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Одним из важнейших направлений раз-
работки новых сплавов, обладающих повы-
шенными механическими и эксплуатацион-
ными свойствами, является синтез компози-
ционных материалов, состоящих из металли-
ческой основы и наполнителей в виде туго-
плавких частиц, волокон и др. 

В качестве металлической основы часто 
используются алюминиевые сплавы, полу-
чившие широкое распространение в про-
мышленности из-за относительно невысокой 
стоимости их получения. Повышение свойств 
литейных сплавов на основе алюминия путем 
введения в качестве наполнителей дисперс-
ных частиц оксидов или карбидов, не смачи-
ваемых матричным расплавом, как правило, 
является высокозатратной операцией  ввиду 
необходимости использования дорогостоя-
щего оборудования  и сложности технологи-
ческого процесса.  

В работе представлены результаты син-
теза армирующих и модифицирующих 
алюмоматричных композиционных лигатур 
системы Al-Ti-SiC. Отличительной особенно-
стью разработанного метода получения 
алюмоматричных композиционных лигатур 
является синтез упрочняющих фаз непосред-
ственно в расплаве.  Технология получения 
лигатур оптимизирована с точки зрения тем-
пературных параметров плавки  матричного 
состава, легирующих добавок, повышающих 
смачиваемость частиц наполнителя, предва-
рительной подготовки наполнителя, условий 
ввода и дальнейшей термической обработки 
композиции. 

Исходными материалами для получения 
композиции являлись алюминий технической 
чистоты, порошки карбида кремния, различ-
ной фракции (от 5 до 200 мкм). 

Повышение смачиваемости частиц SiC 
достигалось легированием алюминиевого 
расплава добавками Ti. После ввода титана, 
при значениях выше предела его раствори-
мости в расплаве алюминия, возможно фор-

мирование интерметаллидных фаз AlTi и 
Al3Ti. Наиболее вероятным является проте-
кание реакции с образованием интерметал-
лидов Al3Ti, однако при избытке титана в ло-
кальных областях сплава формирование фа-
зы AlTi также не исключено. Таким образом, 
перед вводом порошка SiC в расплаве могут 
присутствовать следующие фазы: раствор 
титана в Al, Al3Ti и AlTi. Расчеты значений 
изобарно-изотермического потенциала воз-
можных реакций компонентов системы с кар-
бидом кремния показали, что наиболее веро-
ятными являются реакции с образованием 
упрочняющих фаз карбида титана TiC и си-
лицида титана TiSi2.  

Микроструктура литейного композицион-
ного материала на основе системы Al-Ti-SiC 
представлена на рисунке 1 при различном 
увеличении. Результаты рентгенофлуорес-
центной спектроскопии показали, что частицы 
карбида кремния взаимодействуют в распла-
ве алюминия с титаном с образованием на 
поверхности частиц карбидов кремния тонких 
слоев, обогащенных титаном и углеродом, 
толщиной до 1-10 мкм. Образующаяся ото-
рочка, обогащенная титаном и углеродом, 
позволяет расплаву алюминия смачивать  
частицы карбида кремния даже после после-
дующих переплавов, не позволяя им отслаи-
ваться от алюминиевой матрицы. 

Рентгенофлуоресцентный анализ соста-
ва пограничного слоя указывает на большое 
скопление дисперсных кристаллических фаз 
с высоким содержанием Ti, C, Si и Al (рисунок 
1, таблица 1).  

Металлографический анализ сплавов 
системы Al-Si с добавками алюмоматричных 
композиционных лигатур показал, что введе-
ние в заэвтектические силумины алюмомат-
ричных композиций на основе системы Al-Ti-
SiC обеспечивает модифицирующий эффект, 
заключающийся в уменьшении размеров 
первичных кристаллов кремния.  
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Рисунок 1 – Микроструктура литейного композиционного материала системы Al-1%Ti-10%SiC  

 
Таблица 1 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа литейного композиционного мате-
риала системы Al-1%Ti-10%SiC  (в точках, рисунок 1) 

Спектр C O Al Si Ti Fe Итог 
Спектр 1 29.12 - 7.14 1.01 62.58 0.15 100.00 
Спектр 2 30.75 6.07 39.45 4.06 18.93 0.40 100.00 
Спектр 3 11.00 46.04 41.05 0.72 1.14 0.04 100.00 

Процесс затвердевания литейного ком-
позиционного материала на основе системы 
Al-Ti-SiC сопровождается активацией меж-
фазного взаимодействия частиц наполнителя 
и матричной основы, увеличением термиче-
ских напряжений на поверхности частиц кар-
бидов при неравновесном изменении объема 
компонентов композиции во время его за-
твердевания и охлаждении. В работе была 
выполнена оценка напряженного состояния 
компонентов алюмоматричных композицион-
ных лигатур с использованием моделей рав-
номерного распределения частиц наполните-
ля (SiC) сложной граненой формы в объеме 
алюминиевой матрицы (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Модель равномерного распреде-
ления частиц SiC сложной формы в единич-
ном объеме матричного расплава литейного 
композиционного материала 
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Моделирование напряженного состояния 
компонентов структуры алюмоматричной 
композиции на основе системы Al-SiC пока-
зало, что при равномерном распределении 
неметаллических частиц сложной формы в 
объеме матричного расплава после начала 
затвердевания на них оказывается повышен-
ное давление, обусловленное термическим 

сжатием алюминиевой матрицы. При этом 
средние нормальные напряжения по поверх-
ности частиц наполнителя распределяются 
достаточно неравномерно (рисунок 3). Абсо-
лютные величины напряжений возрастают в 
направлении к вершинам ребер частиц и по-
нижаются в центрах граней. 

 

  
                           а) 

  
                      б) 

Рисунок 3 – Распределение средних нормальных напряжений на поверхности частиц (а) и по 
сечению модели системы «металлическая матрица-наполнитель» (б) на основе системы Al-Ti-
SiC 

 


