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ПОЛУЧЕНИЕ  И  АНАЛИЗ  СТРУКТУРЫ  ДИСПЕРСНОУПРОЧНЕННЫХ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ  СИСТЕМЫ  Al–SiC  С  РАЗЛИЧНЫМ  
СОДЕРЖАНИЕМ  АРМИРУЮЩЕЙ  ФАЗЫ 
 

Методом механического легирования с последующей экструзией получен дисперсноупроченный метал-

лический композиционный материал (МКМ) с различным объемным содержанием армирующей фазы SiC. 

Исследованы основные технологические параметры изготовления МКМ системы Al–SiC, а также струк-

тура полученных МКМ. Установлено влияние метода технологической обработки исходных компонентов 

на формирование структуры МКМ. Исследована зависимость механических свойств МКМ от содержания 

армирующего компонента. 
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Preparing of dispersion-reinforced Al–SiC with different SiC consist composite by powder metallurgy and me-

chanical alloying technology is offered. Experimental party of samples for mechanical properties researches is 

fabricated. Microstructure of fabricated samples is studied. Influence of source components technological treatment 

on MMC structure is searched. Depending of the mechanical properties from the reinforcement volume is studied. 
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Введение 
В последнее время как в России, так и за рубе-

жом многие ведущие производственные компа-
нии занимаются поисками альтернативных мате-
риалов с целью снижения массы при одновремен-
ном повышении уровня прочности и технологич-
ности. Одним из эффективных путей решения 
данной задачи является разработка дисперсно-
упрочненных МКМ. Важным достоинством таких 
материалов являются их низкие плотность и стои-
мость, высокие характеристики. Кроме того, свой-
ства таких материалов могут проектироваться 
заранее – под определенную задачу [1–4]. 

Первоначально интерес к данному МКМ воз-
ник в начале 80-х годов прошлого века как к мате-
риалу триботехнического назначения [5–8].  
В настоящее время эти материалы находят широ-
кое применение при изготовлении тормозных 
дисков для автомобилей и скоростных поездов, 
шатунов, головок блоков цилиндров и прочих 
изделий для ответственных трущихся сопряжений 
[9–12]. В концерне «Фольцваген» используют 
МКМ системы Al–SiC (матрица А359/20% SiC) 
при производстве тормозных барабанов. Такие 
производители, как Porsche (911 Boxster), Toyota 
(Celica), используют МКМ системы Al–SiC для 
производства локально упрочненных блоков ци-

линдров и поршней. В европейских скоростных 
поездах ICE при производстве тормозных дисков 
используют МКМ системы Al–SiC (матрица 
А359/20% SiC). Масса дисков составляет 74 кг, 
что на 38% легче аналогичных чугунных. Весовая 
экономия составляет 10 тонн на один поезд. Дан-
ную технологию внедряют в метрополитене  
г. Копенгаген [13]; есть данные об использовании 
таких дисков в японских скоростных поездах 
Shinkansеn [13]. Проводились исследования фрик-
ционных МКМ системы Al–SiC и в России. Так, в 
работах [14–17] показано, что по эксплуатацион-
ным, технологическим и финансовым показате-
лям МКМ рассматриваемых систем превосходят 
материалы, традиционно используемые в анало-
гичных узлах, и могут являться их альтернатив-
ными заменителями. 

В США данные МКМ находят все более широ-
кое применение в изделиях авиационной техники. В 
настоящее время на двигателях производства фир-
мы Pratt-Whitney, устанавливаемых на Boeing 777, 
для статорных лопаток направляющего аппарата 
вентилятора вместо титановых сплавов использу-
ют МКМ системы Al–SiC, что привело к сниже-
нию массы лопаток на 30% по сравнению с тради-
ционно используемыми титановыми. На фирме 
DWA Aluminium Cоmposites Inc. совместно с 
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Lockheed Martin Corp. из данного материала изго-
тавливают подфюзеляжный киль истребителя  
F-16 взамен ранее изготавливаемого из алюмини-
евого сплава, что привело к увеличению срока 
эксплуатации с 2000 до 8000 ч при снижении экс-
плуатационных расходов на 30% [18]. Для созда-
ния данных МКМ чаще всего применяются алю-
миниевые деформируемые сплавы 2ххх и 7ххх 
серий. Содержание армирующего компонента 
колеблется от 15 до 40% (для материалов кон-
струкционного назначения – от 15 до 25%). Тех-
нология изготовления включает экструзию или 
прецизионную штамповку [18]. 

В данной работе исследована технология изго-
товления МКМ системы Al–SiC (сплав Д16 с 20, 
30 и 40%-ным содержанием SiC), выбраны режи-
мы обработки исходных порошков и изготовле-
ния полуфабрикатов. Определены механические 
свойства полученных МКМ (предел прочности 
при растяжении, модуль упругости, твердость). 

 
Материалы и методы 

Технологическая схема (рис. 1) изготовления 
МКМ включает: приготовление исходной шихты 
для механического легирования, просев материала 
через вибросито во избежание попадания в МКМ 
случайных крупных карбидов, механическое леги-
рование шихты, брикетирование гранул с последую-
щей экструзией на гидравлическом прессе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Технологическая схема изготовления МКМ 

 
В качестве матричного сплава выбран порошок 

стареющего сплава Д16 (ГОСТ 4784) в отожженном 
состоянии с размером гранул d=10 мкм. В качестве 
армирующего компонента использован порошок 
карбида кремния зеленого цвета (ГОСТ 26327) с 
размером гранул d=120 мкм. 

Смешивание исходных компонентов проводи-
ли в вибросмесителе СмВ-100 в атмосфере арго-

на. Композиционные гранулы формируются в 
процессе высокоэнергетического смешивания 
исходных компонентов как результат пластиче-
ского деформирования матричного сплава, разру-
шения оксидной пленки на частицах алюминие-
вой матрицы, а также разрушения частиц SiC и 
механического внедрения их осколков в матрицу. 
Подготовленную смесь порошков карбида крем-
ния и алюминиевого сплава подвергали вибраци-
онной обработке стальными шарами диаметром  
5–8 мм. На поверхности стальных шаров образу-
ется слой наклепанного материала, который рас-
тет до некоторой определенной толщины, когда с 
поверхности шара при очередном соударении 
друг с другом скалывается одна из наклепанных 
частиц, на ее место наклепывается другая и т. д. 
[19–22]. Эмпирическим путем установлено, что 
процесс образования плотных, хорошо сформиро-
ванных частиц композиционных гранул практиче-
ски полностью завершается после 30–50 ч обра-
ботки смеси. Причем продолжительность полного 
формирования частиц с содержанием карбида 
кремния 30% (объемн.) на 20–30% превышает 
продолжительность образования частиц компози-
ционного материала, содержащего 20% (объемн.) 
карбида кремния. 

Рентгеноспектральный анализ проводили на 
РЭМ Jeol JSM 6430F. 

Плотность и пористость исследовали методом 
гидростатического взвешивания в соответствии с 
ГОСТ 2160–92.  

Брикетирование и экструзию проводили на 
вертикальном гидравлическом прессе при темпе-
ратуре 470°С. 

Пробоподготовку осуществляли на комплексе 
оборудования Struers. 

Исследования микроструктуры проводили на 
оптическом микроскопе Olimpus. Для обработки 
изображения применяли программный пакет  
SIAMS. Замеры твердости осуществляли на твер-
домере фирмы Struers алмазной пирамидкой 
(метод Викерса) и посредством программного 
обеспечения автоматически переводили в значе-
ния НВ (по Бринеллю). Замеры твердости выпол-
няли в виде серии измерений по поперечному 
(относительно направления экструзии) сечению 
образцов. Расстояние между отпечатками состав-
ляло ~5 размеров отпечатка. Для контроля кор-
ректности пересчитанных значений твердость 
также измеряли на стационарном твердомере  
ИТ 5010 по методу Бринелля. 

Значения предела прочности при растяжении и 
модуля упругости определяли при испытании 
образцов на разрывной машине Instron 1195 по 
ГОСТ 4765–73, ОСТ 6-10-411–77 и ГОСТ 11262–80. 

 
Результаты 

При армировании алюминиевого сплава части-
цами карбида кремния отмечено, что в результате 
механического легирования наблюдается активное 
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дробление частиц SiC до размеров 0,1–0,2 мкм. Од-
нако присутствуют и частицы исходного размера. 
С течением времени их количество уменьшается, 
но даже при продолжительности механического 
легирования порядка 60–70 ч наблюдаются от-
дельные частицы карбида кремния, не подвергши-
еся разрушению. 

Крупные гранулы МКМ представляют собой 
осколки наклепанного на поверхность вибросме-
сителя материала матрицы и содержат недоста-
точное количество армирующей фазы. Выбрана 
верхняя граница размера гранул – d=2 мм. Части-
цы крупнее 2 мм не допускались к следующему 
технологическому этапу и проходили повторную 
обработку в вибросмесителе. 

Из данных табл. 1 видно, что для каждого про-
центного содержания армирующей фазы при до-
стижении определенной продолжительности об-
работки рост содержания требуемой фракции пре-
кращается и в дальнейшем не изменяется.  

Проведен спектральный анализ полученных 
гранул, который позволил убедиться в том, что 
бо́льшая часть частиц действительно представля-
ет собой композицию из частиц карбида кремния 
и матричного сплава (рис. 2). 

Из композиционных гранул методом прямого 
прессования в закрытой матрице на гидравличе-
ском прессе получены цилиндрические брикеты 
Ø100 мм (высота брикетов варьировалась от 250 
до 300 мм) для последующего проведения процес-
са экструзии. Поскольку в алюминиевой матрице 
находится упрочнитель в виде частиц SiC, кото-
рый в свою очередь приводит к снижению дефор-
мационной способности матричного сплава, тем-
пературу деформации увеличили на  
20–30°С по сравнению с рекомендуемой темпера-

турой деформации матричного сплава 450°С [22]. 
При этом важным технологическим параметром 
является скорость экструзии. В данной работе 
выбрана скорость экструзии 20 мм/с, зависящая 
от возможностей технологического оборудования 
(коэффициент вытяжки равен 16). 

Данные о плотности и пористости экструдиро-
ванных заготовок представлены в табл. 2. 

Установлено, что плотность, полученная на 
образцах из МКМ с содержанием SiC 20, 30 и 
40% (объемн.), находится в пределах  
2,83–2,89 г/см3. 

Пористость на образцах с содержанием SiC 20 
и 30% (объемн.) не превышает 0,6%, однако у 
образцов с 40% (объемн.) SiC пористость увели-
чивается до ~4–5%. По-видимому, это связано с 
тем, что при повышении концентрации армирую-
щей фазы в гранулах уменьшается пластичность 
МКМ, что при той же температуре брикетирова-
ния приводит к значительному увеличению пори-
стости. 

Установлено, что основная масса частиц кар-
бида кремния в процессе механического легиро-
вания подверглась значительному измельчению. 
Встречаются отдельные, единичные частицы SiC, 
не подвергнутые измельчению (рис. 3). 

На микроструктурах (рис. 4) заметны светлые 
зоны материала, расположенные вдоль направле-
ния экструзии. Анализ микроструктуры показал, 
что концентрация светлых областей на единицу 
поверхности и их поперечное сечение уменьша-
ются с увеличением содержания карбида крем-
ния. Так, поперченное сечение светлых областей в 
микроструктуре МКМ с 20% (объемн.) SiC в сред-
нем составляет 100–120 мкм, с 30% (объемн.) SiC: 
60–70 мкм, с 40% (объемн.) SiC: 50 мкм. Твер-

Таблица 1 

Содержание фракции 0,4–2 мм в гранулах МКМ  

в зависимости от продолжительности механического легирования 

Продолжительность обработки, ч 
Содержание фракции SiC размером 0,4–2 мм, % (по массе) 

40 30 20 

25 
45 
50 
60 
80 

11 
19 
45 
61 
62 

15 
41 
63 
64 
61 

25 
67 
65 
67 
65 

Таблица 2 

Плотность и пористость экструдированных заготовок 

Условный 
номер образца 

Содержание армирующей 
фазы SiC, % (объемн.) 

Плотность, г/см3 Пористость, 
% расчетная экспериментальная 

1 
2 
3 

20 2,86 
2,86 
2,86 

2,85 
2,85 
2,84 

0,49 
0,52 
0,45 

4 
5 
6 

30 2,90 
2,90 
2,90 

2,89 
2,89 
2,89 

0,55 
0,52 
0,55 

7 
8 
9 

40 2,94 
2,94 
2,94 

2,81 
2,80 
2,83 

4,68 
4,85 
4,05 
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Рис. 2. Структура (а) и спектрометрия (б) композиционных гранул 

Рис. 3. Микроструктура полуфабриката МКМ 

системы Al–SiC вдоль направления экструзии при 

содержании армирующей фазы 20% (объемн.) 
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Рис. 4. Микроструктура (×50) полуфабриката МКМ системы Al–SiC перпендикулярно направлению экструзии 

при содержании армирующей фазы 20 (а), 30 (б) и 40% (объемн.) (в)  

Рис. 5. Зависимость предела прочности при растяжении при комнатной температуре (а) и модуля упругости 

при температуре 300°С (б) от объемного содержания SiC: матричный сплав Д16-Т (); МКМ системы Al–SiC 

(); зарубежный аналог фирмы DWA Inc. () 
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дость данных участков значительно ниже  
(150 НВ), чем у остального материала (от 170 до 
250 НВ в зависимости от содержания SiC) и не 
зависит от содержания карбида кремния. Вероят-
но, данные области представляют собой участки, 
обедненные упрочняющей фазой вследствие тех-
нологических особенностей получения МКМ. 

Проведено исследование механических 
свойств образцов МКМ системы Al–SiC при 20 и 
300°С (рис. 5). Для определения уровня механиче-
ских свойств из заготовок изготовлены и испыта-
ны образцы по ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 9651–84. 

Значение модуля упругости МКМ растет с 
увеличением содержания армирующей фазы. Пре-
дел прочности при растяжении материала незна-
чительно увеличивается с ростом содержания 
карбида кремния с 20 до 30% и значительно 
уменьшается при дальнейшем росте содержания 
упрочнителя. Предел прочности при растяжении 
МКМ с 40% (объемн.) SiC составляет всего  
400 МПа, что на 18% ниже прочности неупроч-
ненного карбидом кремния матричного сплава. 
По-видимому, при насыщении армирующим ком-
понентом матрицы 30–40% (объемн.) достигается 

своеобразный предел упрочнения данного МКМ. 
Насыщение упрочняющим компонентом матрицы 
становится настолько велико, что матрица пере-
стает нести нагрузку, частицы упрочнителя распо-
лагаются слишком близко и нагрузка передается 
сразу от частицы к частице, т. е. без участия мате-
риала матрицы [18]. Результаты измерения твер-
дости представлены на рис. 6. 

Чем больше содержание армирующей фазы в 
МКМ, тем значительнее возрастает его твердость. 
С увеличением содержания SiC значительно уве-
личивается разброс значений твердости. Если 
разница между минимальным и максимальным 
значениями для МКМ системы Al–20% SiC со-
ставляет 25 ед., то для систем Al–30% SiC и  
Al–40% SiC: 123 и 140 ед. соответственно. Мини-
мальные значения твердости (150–160) НВ полу-
чены при внедрении индентера в светлые области 
микроструктуры (рис. 7). 

Минимальные значения твердости практиче-
ски одинаковы при всех содержаниях карбида 
кремния. Характерно, что наименьший разброс 
значений твердости получен в образцах с содер-
жанием упрочняющей фазы 20% (объемн.) 

Рис. 6. Измеренные (●) и среднее значения (○) 

твердости МКМ системы Al–SiC с 20 (а), 30 (б) и 

40% (объемн.) SiC (в) 

Рис. 7. Микроструктура (×40) отпечатков внедрения индентора в различные участки МКМ системы Al–SiC 
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Обсуждение и заключения 
Исследованы основные технологические пара-

метры изготовления МКМ на основе алюминие-
вого сплава, армированного частицами SiC, мето-
дом порошковой металлургии, отработаны и про-
анализированы все этапы получения МКМ. Уста-
новлено, что данная технология позволяет полу-
чить МКМ данной системы с различным содержа-
нием армирующего компонента. 

Изготовлен МКМ системы Al–SiC с 20, 30 и 
40% (объемн.) SiC. 

Проведен анализ структуры. Установлено, что 
основная масса частиц армирующего компонента 
в процессе механического легирования равномер-
но распределена в матрице. Конгломераты частиц 
карбида кремния не обнаружены. В исследуемом 
материале не обнаружено пор и трещин, что со-
гласуется с данными, полученными методом гид-
ростатического взвешивания. Граница раздела 
«матрица–упрочнитель» – без видимых дефектов: 
пор, трещин, расслоений. 
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