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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ  НА  ВЕЛИЧИНУ   
УДЕЛЬНОЙ  ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ  В  МЕТАЛЛИЧЕСКОМ  КОМПОЗИЦИОННОМ  
МАТЕРИАЛЕ  НА  ОСНОВЕ  АЛЮМИНИЯ 
 

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния различных режимов термической 

обработки (отжига) на величину удельной электропроводности в металлическом композиционном материа-

ле (МКМ) на основе алюминиевого сплава, армированного дискретными волокнами углерода. Показана про-

блема смачивания углеродных волокон жидким алюминием в процессе пропитки и предложены пути ее реше-

ния. Для проведения исследований изготовлены образцы металлического композиционного материала на 

основе алюминия по жидкофазной технологии с использованием метода принудительной пропитки. В рабо-

те также показано влияние объемной доли армирующего наполнителя на значение удельной электропровод-

ности.  
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The article presents the experimental results analysis of the effect of different heat treatment (annealing) on the 

value of the conductivity of a composite material based on aluminum alloy reinforced with discrete carbon fibers. 

The problem of wetting of the carbon fibers by molten aluminum during infiltration and suggested ways to improve it 

was shown. Samples of aluminum metal matrix composite material using liquid-phase technology, such as the method 

of forced infiltration were prepared. Article also shows the influence of the volume fraction of the reinforcing filler to 

a value of conductivity. 
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Введение 
Возможность реализации проектов создания 

новой техники, определяющих уровень научно-
технического прогресса общества, в значительной 
мере обусловлена наличием материалов, отвечаю-
щих условиям их работы в конструкциях. 

В настоящее время в связи с постоянно расту-
щими требованиями специалистов в области пер-
спективной авиационной, космической, автомо-
бильной, судостроительной техники, а также 
энергетики, металлургии, связи, геологоразведки 
к повышению рабочих характеристик материалов, 
создание новых материалов является одной из клю-
чевых задач современного материаловедения [1–5]. 

Одним из эффективных путей решения этой 
задачи является разработка металлических компо-
зиционных материалов (МКМ), сочетающих в 
одном материале компоненты с различными фи-
зико-механическими свойствами, позволяющие 
получать материал, обладающий уникальными 
характеристиками (показателями). МКМ отлича-
ются важной особенностью, присущей всем компо-
зиционным материалам (КМ) – их свойства можно 
изменять в широких пределах в зависимости от 
доли армирования. Таким образом, возможно кон-
струирование материала, максимально соответ-
ствующего условиям эксплуатации, с требуемым 

комплексом физико-механических свойств. Од-
ним из представителей данного класса материа-
лов является МКМ на основе алюминиевого спла-
ва, армированного непрерывными или дискретны-
ми волокнами углерода [6–10]. 

Разработкой МКМ системы Al–C занимаются 
в ведущих странах мира, таких как США, Япония, 
Великобритания, Германия, Китай, Франция и 
Канада. Например, данный МКМ нашел примене-
ние в качестве антенны для космического теле-
скопа Hubble, поскольку обладает низкой плотно-
стью, высоким модулем упругости и низким тем-
пературным коэффициентом линейного расшире-
ния (ТКЛР) [11]. МКМ на основе алюминиевого 
сплава, армированного дискретными волокнами 
углерода, может быть использован в качестве спе-
циальных датчиков или образцов-свидетелей, спо-
собных накапливать информацию о внешнем воз-
действии на изделие, конструкцию или техниче-
ское средство, а также в качестве теплоотводящих 
оснований [12]. Использование МКМ системы  
Al–С позволяет в несколько раз увеличить срок 
службы изделий из него и мощность установок, в 
которых они применяются [13, 14]. 

Целью данной работы является определение 
объемной доли армирующей фазы в МКМ, иссле-
дование влияния объемного содержания армиру-
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ющей фазы и термической обработки на электро-
проводность в МКМ системы Al–C.  

 
Материалы и методы 

Технология принудительной пропитки при 
постоянном давлении – один из наиболее пер-
спективных техпроцессов получения КМ на осно-
ве алюминиевого сплава, армированного дискрет-
ными волокнами углерода. Он менее энергозатра-
тен, чем твердофазные технологии и позволяет 
получать заготовки сложной геометрической формы 
с минимальной механической обработкой [15, 16].  

Технологический процесс получения МКМ на 
основе алюминиевого сплава, армированного дис-
кретными волокнами углерода, заключается в 
принудительной пропитке (рис. 1) алюминиевым 
сплавом пористой заготовки из дискретных угле-
родных волокон, полученной методом шликерно-
го формования. 

Технология пропитки при изготовлении ком-
позиционных материалов, армированных дискрет-
ными волокнами, осложняется дисперсностью 
упрочняющей фазы, а значит, сложностью кана-
лов движения матричного расплава при заполне-
нии. При этом возникают три проблемы: 

– решающее значение при заполнении имеет 
смачиваемость поверхности упрочняющей фазы 
алюминиевым матричным расплавом;  

– самопроизвольная пропитка может происхо-
дить при краевом угле смачивания θ<30 град, и 
чем меньше угол θ, тем легче осуществляется 
пропитка; при приближении угла смачивания θ к 
90 град и далее требуется приложение внешнего 
давления; 

– наличие большого числа центров кристаллиза-
ции приводит к объемному затвердеванию и возник-
новению рассеянной усадочной пористости [16]. 

Смачивание углеродных волокон жидким алю-
минием в процессе пропитки носит иммерсион-
ный характер. Характер смачивания во многом 
зависит от условий протекания процессов взаимо-
действия на фазовых границах раздела системы. 
Существенное влияние на характер смачивания 
оказывает присутствие в системе углеродных во-
локон, представляющих собой один из компонен-
тов системы. При иммерсионном смачивании рас-
творение углеродного материала в жидкой фазе 
может оказывать влияние на величину теплоты 
смачивания. 

При изучении смачивания принято различать 
равновесные и неравновесные углы смачивания. 
Краевой угол смачивания следует считать равно-
весным, если величина такого угла θ зависит толь-
ко от термодинамических свойств системы, таких 
как поверхностное натяжение на границах раздела 
фаз, участвующих в смачивании. В случае откло-
нения системы от состояния термодинамического 
равновесия углы смачивания, измеренные в этих 
условиях, принято называть контактными [17]. 

В самом общем виде смачивание – это способ-
ность жидкости (в данном случае расплавленного 
алюминия) растекаться по твердой подложке (в 
данном случае по углероду). Эффект смачивания 
определяется соотношением свободных поверх-
ностных энергий твердой, жидкой и газообразных 
фаз, находящихся в контакте. Свободная поверх-
ностная энергия расплавленного металла может 
быть выражена через величины поверхностных 
энергий твердой и жидкой фаз, а также через зна-
чение краевого угла смачивания θ следующим 
образом: 
                               γSV=γSL+γLV·сosθ,                     (1) 
где индексы S, V и L относятся соответственно к твердой, 

газообразной и жидкой фазам.  

 

Это соотношение иллюстрирует рис. 2. 
Относительно смачивания углерода расплава-

ми различных металлов в научно-технической 
литературе имеются противоречивые сведения, 
однако следует считать, что углерод хорошо сма-
чивается расплавами переходных металлов. Из 
непереходных металлов потенциально могут сма-
чивать углерод только такие сильные карбидооб-
разователи, как алюминий и кремний. Многие 
переходные металлы хорошо смачивают карбиды 
[18, 19].  

С точки зрения механики композиционных 
материалов величина прочности связи (т. е. сте-
пень взаимодействия элементов КМ) определяет 
условия перераспределения напряжений между 
волокнами при нагружении материала и, следова-
тельно, величину прочности при межслойном 
сдвиге; с точки зрения теории процесса формиро-
вания композиции прочность связи может быть 
оценена через адгезионные свойства, т. е. через 
величину работы адгезии (работу, отнесенную к 
единице поверхности разрушаемого контактного 
соединения). В общем виде работа адгезии может 
быть вычислена по формуле: 
                                 WSL=γLV+γSV-γLS.                    (2) 

 

Величина работы адгезии к углероду для неко-
торых жидких металлов приведена в табл. 1 [17]. 

На основании данных табл. 1 можно сделать 
следующие выводы: 

– жидкий алюминий не смачивает углерод до 
1000°С (рис. 3); 

– алюминий в контакте с углеродом при темпе-
ратурах ˂1000°С образует стабильный карбид Аl4С3, 
в связи с чем краевой угол смачивания с течением 
времени может уменьшаться до ˂90 град [20]. 

Высокие температуры начала смачивания уг-
леродных материалов алюминиевыми сплавами 
связаны с наличием на поверхности жидкого ме-
талла трудноудаляемых пленок оксида алюминия 
[21]. Для решения данной проблемы эффектив-
ным является применение метода принудитель-
ной пропитки, которая позволяет снизить темпе-
ратуру пропитки, при этом улучшить смачивание 
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Рис. 1. Схема процесса принудительной пропитки алюминием пористого каркаса  

из дискретных углеродных волокон 

Рис. 2. Капля металлического расплава на углеродной подложке: 

а – отсутствие смачивания; б – смачивание 

Рис. 3. Изменение контактного угла смачивания 

углерода алюминием в зависимости от температуры 

Таблица 1 

Величина поверхностной энергии и работы адгезии жидких металлов по отношению к углероду 

Металл 

Алмаз (γSV=3760 эрг/см2) Графит (γSV=240 эрг/см2) 

Температура, °С 
γLV γSL WSL 

Температура, °С 
γLV γSL WSL 

эрг/см2 эрг/см2 

Медь 
Серебро 
Олово 
Свинец 
Алюминий 
Никель 
Кобальт 

1150 
1000 
1500 
1000 
800 

1550 
1550 

1150 
900 
500 
400 
850 

1700 
1840 

4700 
4210 
4050 
3900 
4500 

2700* 
2900* 

210 
450 
210 
260 
110 

1700 
1840–2700* 

1100 
980 
900 
800 
800 

1550 
1550 

1300 
920 
500 
400 
850 
1700 
1840 

3400 
3060 
2860 
2700 
3180 
1470 
1710 

300 
260 
40 

100 
70 

2030 
2530 

* Вероятное значение. 
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Рис. 4. Схема установки для определения удельной электропроводности полупроводниковых материалов:  

1 – медьконстантановая термопара; 2 – нагреватель с регулируемым источником питания; 3 – образец 

Рис. 5. Гистограмма зависимости удельной 

электропроводности от объемной доли арми-

рующей фазы (14 (■); 24,50 (■) и 34,40% (□)) и 

режима термообработки (ТО): 1 – без ТО; 

отжиг при температуре при 400°С в течение 

30 (2), 60 (3) и 90 мин (4) 

Таблица 2 

Результаты исследования удельной электропроводности после термообработки (ТО)  

образцов по различным режимам отжига 

Объемная доля армирующей 
фазы, % 

Удельная электропроводность γ·104, Ом-1·см-1, после отжига  
при 400°С в течение, мин 

Без ТО 30 60 90 

14 
24,5 
34,4 

2,13 
2,07 
1,50 

2,15 
2,08 
1,51 

2,30 
2,13 
1,58 

2,32 
2,14 
1,59 
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в системе путем приложенного избыточного дав-
ления, которое обеспечивает высокую скорость 
проникновения расплава в межволоконное про-
странство, заполнение расплавом капилляров мало-
го диаметра и получение монолитного материала. 

Расчет удельной электропроводности осу-
ществляли по закону Ома на основании измере-
ний величины тока, проходящего через кристалл 
полупроводника толщиной h и площадью S. Схе-
ма установки приведена на рис. 4. 

Образец располагался между электродами и 
помещался в нагревательное устройство. Напря-
жение, подаваемое на образец от источника посто-
янного тока, устанавливали в пределах 0–0,5 В. Для 
регистрации тока, проходящего через кристалл 
полупроводника, использовали микроамперметр. 
Измерение температуры осуществляли с помо-
щью медьконстантановой термопары. 

Важными параметрами, определяющими свой-
ства КМ, являются объемное (V) и массовое (Vмас) 
содержание волокон. Связь между ними выража-
ется формулами: 

 
                                                                               , (3) 
 
 
 
 
                                                                    .            (4) 

 
 
Видно, что при пересчете массового содержа-

ния волокон в объемное (или наоборот) необходи-
мо знать плотность наполнителя dн (волокон) и 
матрицы dм КМ. 

Массовую долю армирующих волокон определя-
ют исходя из массы КМ (исходного образца) МКМ и 
массы волокон после удаления матрицы Мн: 

 
                                                         .                       (5) 

 
Для определения объемного содержания воло-

кон V необходимо знать еще плотность композита 
dКМ и волокон dн: 

 
                                                           .                     (6) 

 
 
Если известна плотность матрицы dм, то мож-

но определить объемное содержание пустот 
 

                                                                .                (7) 
 
Объемное содержание дискретных волокон 

углерода в МКМ Al–C определяли с использова-
нием весового метода по ГОСТ 18898–89 с пред-
варительным растворением матрицы из КМ в со-
ляной кислоте. Для этого образец МКМ взвеши-
вался до и после растворения в соляной кислоте и 
по весовому процентному содержанию углерода и 
алюминия определялось объемное процентное 
содержание углеродного волокна. 

 
Результаты 

Для проведения исследования влияния объем-
ного содержания армирующей фазы и термиче-
ской обработки на удельную электропроводность 
изготовили образцы МКМ системы Al–C по жид-
кофазной технологии методом принудительной 
пропитки. В табл. 2 и на рис. 5 представлены ре-
зультаты исследований. 

 
Заключение 

На основании проведенных эксперименталь-
ных исследований определено, что значение 
удельной электропроводности уменьшается при 
увеличении объемной доли армирующей фазы. 
Оптимальная продолжительность отжига состав-
ляет 1 ч. Прирост удельной электропроводности 
по сравнению с образцами, отожженными в тече-
ние 30 мин, составил в зависимости от объемной 
доли армирующей фазы 3–7%, что связано с ан-
нигиляцией дефектов и частичным восстановле-
нием структурного совершенства композиционно-
го материала. Увеличение продолжительности 
отжига не приводит к значительному росту удель-
ной электропроводности. 
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