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Введение

Из-за возрастающих требований к авиацион-

ному и автомобильному транспорту по снижению 

веса, потребления топлива, выброса вредных от-
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Дан обзор видов и методов получения алюмоматричных композиционных материалов, дискретно армированных керамическими 

частицами и наночастицами тугоплавких соединений. Показано, что азидная технология самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза (СВС-Аз), использующая азид натрия NaN3 в качестве твердого азотирующего реагента, позволяет получать 

большое число сравнительно недорогих микро- и нанопорошков нитридов, карбонитридов, карбидов и их композиций, которые 

представляют интерес для армирования и модифицирования алюминиевых сплавов. Наряду с указанными целевыми керамичес-

кими частицами продукт СВС-Аз содержит побочные галоидные соли (хлориды и фториды натрия и калия), которые могут играть 

роль флюсов при добавлении керамических частиц в расплав алюминия. Представлены результаты экспериментов по вводу в рас-

плав сплава АК6М2 нанопорошковой композиции, %: β-SiC – 48,6, α-Si3N4 – 27,0, β-Si3N4 – 5,8, Na3AlF6 – 18,6 в составе прессован-

ной псевдолигатуры с порошком меди, свидетельствующие о модифицирующем эффекте.

Ключевые слова: алюмоматричные композиты, армирующие керамические частицы, самораспространяющийся высокотемпера-

турный синтез, азид натрия, нанопорошковые псевдолигатуры, модифицирование.

The survey of types and fabrication methods of aluminum matrix composite materials discretely reinforced with ceramic particles and nanoparti-

cles of refractory compounds is given. It is shown that the azide technology of self-propagating high-temperature synthesis (SHS-Az), which uses 

sodium azide NaN3 as a solid nitriding agent, makes it possible to fabricate numerous comparatively inexpensive micropowders and nanopowders 

of nitrides, carbonitrides, carbides, and their compositions, which are of interest for the reinforcement and modification of aluminum alloy. Along 

with the mentioned target ceramic particles, the SHS-Az product contains side haloid salts (sodium and potassium chlorides and fluorides), which 

can play the role of f luxes with the addition of ceramic particles into the aluminum melt. The results of experiments on the introduction of the 

nanopowder composition into the melt of AK6M2 alloy, %: β-SiC – 48,6, α-Si3N4 – 27,0, β-Si3N4 – 5,8, Na3AlF6 – 18,6 in the composition of the 

compacted pseudo-master alloy with the copper powder, which evidence the modifying effect, are presented.

Keywords: aluminum matrix composites, reinforcing ceramic particles, self-propagating high-temperature synthesis, sodium azide, nanopowder 

pseudo-master alloy, modification.
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[1]. Однако для этого необходимо существенно по-

высить прочность, трещиностойкость, твердость, 

износостойкость, размерную стабильность, жаро-

прочность алюминиевых сплавов при обеспечении 

их экономической эффективности. В значительной 

степени эти задачи могут быть решены как за счет 

модифицирования, так и, главным образом, по-

средством армирования алюминиевых сплавов, т.е. 

создания алюмоматричных композитов [2, 3]. 

В настоящей статье рассматриваются только 

дисперсно-армированные сплавы, в алюминиевой 

матрице которых находятся упрочняющие керами-

ческие частицы тугоплавких соединений: оксидов 

(Al2O3), нитридов (Si3N4, AlN), карбидов (SiC, TiC, 

B4C), боридов (TiB2) и др. Такие сплавы при повы-

шенном содержании керамической армирующей 

фазы могут применяться в качестве дискретно-уп-

рочненных алюмоматричных композиционных 

материалов (КМ), а при небольшой доле армирую-

щей фазы некоторые из них — в роли эффективных 

модифицирующих лигатур алюминиевых сплавов 

[2—4]. Дисперсно-армированные КМ выгодно от-

личаются от волокнистых и слоистых изотропией 

своих свойств, универсальностью и сравнительной 

простотой технологии изготовления, в связи с чем 

дисперсно-армированные металлические КМ на-

шли широкое использование в транспортном маши-

ностроении, а среди них на первом месте по объему 

применения находятся алюмоматричные компо-

зиционные материалы (АМКМ) [3, 4]. Введение в 

структуру пластичных Al-сплавов тугоплавких, вы-

сокопрочных и высокомодульных керамических 

частиц, не растворяющихся в матричном металле, 

обеспечивает высокие механические характерис-

тики, в том числе в условиях действия повышен-

ных температур (до 500 °С), при сохранении малого 

удельного веса и других свойств алюминия.

АМКМ изготавливают в основном твердофаз-

ными методами порошковой металлургии или 

жидкофазными методами литья. В настоящее вре-

мя динамично развиваются и внедряются более 

технологичные и дешевые жидкофазные способы, 

которые приводят к образованию сильной межфаз-

ной связи, необходимой для обеспечения высоких 

механических свойств композитов [4, 5]. В работе 

[6] оценивали влияние метода изготовления на ме-

ханические и триботехнические свойства компози-

тов Al—Al2O3 и Al—SiC. Дисперсные частицы Al2O3 

и SiC со средним размером 15—20 и 55—60 мкм со-

ответственно прессовали с порошком алюминия 

и спекали (твердофазный метод) или механически 

замешивали в матричный расплав чистого алюми-

ния (жидкофазный метод). Образцы композитов, 

полученные по второму способу, обладали большей 

(в 1,5—2,0 раза) твердостью и прочностью и более 

высокой износостойкостью, чем изготовленные по 

твердофазной технологии. 

Жидкофазное соединение матричных распла-

вов с дисперсными наполнителями может осу-

ществляться как введением готовых экзогенных 

армирующих частиц в матричный расплав (ex situ), 

например механическим замешиванием, так и про-

ведением химических реакций синтеза эндогенных 

упрочняющих частиц непосредственно в расплаве 

(in situ). Каждый подход имеет свои достоинства и 

недостатки. Первый характеризуется технологи-

ческой простотой и возможностью использования 

стандартного литейного оборудования, однако про-

цесс может затрудняться плохой смачиваемостью 

жидким металлом армирующих частиц, поверх-

ность которых загрязнена оксидами, влагой и адсор-

бированными газами, сопровождаться сильным га-

зонасыщением и окислением матричного расплава. 

В результате уменьшается прочность адгезионных 

связей матричного расплава с армирующими части-

цами. Во втором случае химические реакции in situ 

формируют в матрице термодинамически стабиль-

ные армирующие фазы со свежими поверхностями, 

не имеющие загрязнений на поверхности, с лучши-

ми адгезионными свойствами. Однако номенклату-

ра упрочняющих фаз ограничивается продуктами 

реакционно-активных компонентов. Кроме того, 

для равномерного распределения синтезированных 

фаз по объему матрицы и в технологии in situ требу-

ется перемешивание расплава. 

Пионеры промышленного освоения АМКМ, ар-

мированных дисперсными керамическими части-

цами Al2O3 и SiC, — известные зарубежные фирмы 

DURALCAN, ALCAN и ALCOA. Одним из основ-

ных и развитых процессов производства является 

жидкофазный метод механического перемешивания 

крыльчаткой «Duralcan» [7]. В процессе «Duralcan» 

могут быть использованы обычные алюминиевые 

сплавы и керамические частицы размером 10—

12 мкм, а доля упрочнителя доведена до 25 об.%. 

Композиты «Duralcan» выпускаются серийными 

партиями в виде отливок и слитков.

Наряду с наиболее распространенными керами-

ческими частицами Al2O3 и SiC в качестве диспер-

сной армирующей фазы в АМКМ могут использо-



70

Порошковая металлургия цветных металлов и сплавов

Известия вузов. Цветная металлургия • № 1 • 2015 

ваться и другие керамические частицы: TiC, B4C, 

TiB2, Si3N4, AlN, TiN, а также смеси различных 

частиц [8]. В работе [9] исследовали изготовление 

литых АМКМ состава (об.%) Al—10TiC, Al—10B4C, 

Al—5TiC—5B4C путем механического замешивания 

частиц карбидов TiC и B4C со средним размером 

30 мкм в расплав алюминия с температурой 800—

1000 °С. При этом было показано, какую важную 

роль в обеспечении смачивания керамических час-

тиц и их равномерного распределения в расплаве 

играют предварительная прокалка частиц при t =

= 600÷800 °С в течение 1 ч и введение 5—10 об.% 

флюса криолита Na3AlF6 в расплав. Композит Al—

TiB2 со средним размером керамических частиц 

~0,93 мкм был получен in situ в результате проведения 

в расплаве алюминия при t = 950 °С реакции меж-

ду TiO2 и H3BO3 в присутствии флюса Na3AlF6 [10]. 

Композит Al—Si3N4 может быть изготовлен самыми 

разными способами (порошковой металлургии, ин-

фильтрацией пористого каркаса, замешиванием в 

расплав) с применением керамических частиц Si3N4 

размером от субмикрометровых до 100 мкм [11—13]. 

При этом отмечается плохая смачиваемость час-

тиц Si3N4 жидким алюминием, которая может быть 

улучшена, например, нанесением покрытий на ке-

рамические частицы [13]. Технология порошковой 

металлургии была использована для получения 

композита Al—TiN при содержании керамических 

частиц 10 и 30 мас.% [14]. Композит Al—AlN создан 

in situ при продувке расплава алюминиевого сплава 

с 15 % магния газообразным азотом, причем размер 

керамических частиц AlN зависит от времени про-

дувки: в среднем 1—3 мкм при τ = 6 ч и ~0,4 мкм при 

τ = 8 ч [15].

Для армирования алюминиевых сплавов приме-

няются также смеси керамических частиц разного 

вида, например при гибридном армировании — сме-

си частиц SiC—Al2O3, SiC—B4C, SiC—C, SiC—Si3N4, 

Al2O3—Si3N4, AlN—TiN и др. [16—20]. Гибридное 

армирование позволяет использовать достоинства 

частиц обоих видов, в частности, сочетать в компо-

зите высокую твердость и износостойкость с низким 

коэффициентом трения.

Однако применение керамических частиц мик-

рометрового размера от 0,5 до 50 мкм для армиро-

вания алюминиевых сплавов наряду с положитель-

ными эффектами приводит и к таким недостаткам, 

как низкая трещиностойкость, невысокие твердость 

и прочность при повышенных температурах, плохая 

механическая обрабатываемость [21]. Преодолеть эти 

недостатки можно при уменьшении размера арми-

рующих керамических частиц до наноуровня (менее 

0,1 мкм, или <100 нм). В этом случае начинают рабо-

тать другие механизмы упрочнения и значительное 

изменение свойств алюмоматричных композитов 

достигается при существенно меньшем содержании 

армирующей фазы [21, 22]. Например, армирова-

ние алюминиевого сплава 7075 наночастицами SiC 

(50 нм) в количестве 1 об.% приводит к такому же 

увеличению износостойкости и снижению скорости 

высокотемпературной ползучести, как и армирова-

ние микроразмерными частицами SiC (13 мкм) в ко-

личестве 10 об.% [23]. Обзоры методов и результатов 

использования керамических наночастиц для арми-

рования АМКМ представлены в работах [21—26].

Вместе с тем внедрение в производство алюмо-

матричных композитов, армированных нанодиспер-

сными частицами, затрудняется рядом нерешенных 

технологических и экономических проблем. Напри-

мер, введение и равномерное распределение нано-

порошков в расплаве алюминия представляет собой 

большую проблему по сравнению с применением 

более крупных порошков, так как наночастицы лег-

ко слипаются в агломераты, они плохо смачиваются 

жидким металлом. Твердофазным методам порош-

ковой металлургии присущи заметная остаточная 

пористость, невысокая адгезия матрицы с наночас-

тицами, значительная стоимость производства. При 

получении композита Al—AlN продувкой расплава 

азотом требуется многочасовое поддержание распла-

ва при высокой температуре, что существенно увели-

чивает энергоемкость процесса. Наконец, исходные 

керамические нанопорошки, которые доступны для 

производства армированных алюминиевых сплавов, 

обладают очень высокой стоимостью. В настоящее 

время в России на рынке представлены нанопорош-

ки оксидов, карбидов и нитридов, получаемые по 

энергоемкой технологии плазмохимического синте-

за с дорогим и сложным оборудованием, стоимость 

которых составляет от 20 до 60 тыс. руб./кг [27].

Заметный вклад в решение этих проблем может 

внести использование достижений простой энер-

госберегающей порошковой технологии на основе 

процесса самораспространяющегося высокотемпе-

ратурного синтеза (СВС) тугоплавких химических 

соединений (карбидов, нитридов, боридов, оксидов 

и др.), изобретенного в 1967 г. акад. А.Г. Мержано-

вым с проф. И.П. Боровинской и проф. В.М. Шки-

ро [28—30]. Существует более 20 разновидностей 

процесса СВС для получения самых разных нано-
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размерных керамических порошков, которые мо-

гут быть применены для армирования АМКМ. Как 

показано в работе [31], в общем виде вклад процесса 

СВС, например, в создание литых алюмоматричных 

композиционных сплавов, дискретно армирован-

ных наноразмерными керамическими частицами, 

может быть внесен по трем направлениям:

— синтез менее дорогих керамических нанопо-

рошков для последующего их ввода в матричный 

расплав (ex situ);

— ввод готовых керамических наночастиц в мат-

ричный расплав (ex situ) с помощью процесса СВС, 

создающего большой градиент температуры и хими-

ческого потенциала и этим способствующего смачи-

ванию и равномерному распределению наночастиц;

— синтез недорогих армирующих керамических 

наночастиц непосредственно в расплаве алюминия 

(in situ) с обеспечением их хорошей адгезии к мат-

рице.

В настоящей работе делается следующий шаг в 

исследованиях и более конкретно рассматривается, 

какие керамические нанопорошки азидной техно-

логии СВС и как именно могут быть использованы 

для армирования и модифицирования алюминие-

вых сплавов, в том числе по жидкофазной техноло-

гии ex situ.

Нанопорошковая продукция 
азидной технологии СВС

С 1970 г. в СамГТУ разрабатывается азидная тех-

нология самораспространяющегося высокотемпе-

ратурного синтеза (СВС-Аз), которая позволяет в 

режиме горения получать большое число микро- и 

нанопорошков нитридов, карбонитридов, карбидов 

и композиций на их основе с применением порошка 

азида натрия (NaN3) в качестве азотирующего реа-

гента вместо газообразного или жидкого азота [29, 

32, 33]. Значительную роль в технологии СВС-Аз иг-

рает также использование в исходной смеси порош-

ков галоидных солей, которые нейтрализуют по-

жароопасный атомарный натрий, выделяющийся в 

волне горения при разложении азида натрия, и час-

то являются прекурсором азотируемого элемента, 

поэтому технология СВС-Аз основана на сжигании 

исходной смеси порошков «элемент + азид натрия +

+ галоидная соль».

Приведем типичные реакции СВС-Аз:

4Ti + NaN3 + NH4Cl → 4TiN + NaCl + 2H2↑,

8Al + 3NaN3 + AlF3 → 9AlN + 3NaF,

8B + 3NaN3 + KBF4 → 9BN + 3NaF + KF,

14Si + 6NaN3 + (NH4)2SiF6 → 5Si3N4 + 6NaF + 4H2↑,

12Ti + 2NaN3 + 6C + 2NH4Cl →

→ 12TiC0,5N0,5 + 2NaCl + N2↑ + 4H2↑,

19Si + 5C + 6NaN3 + (NH4)2SiF6 →

→ 5(Si3N4—SiC) + 6NaF + 4H2↑,

11Si + 4Al + 6NaN3 + (NH4)2SiF6 →

→ 4(Si3N4—AlN) + 6NaF + 4H2↑.

Как видно из этих примеров, азидная техноло-

гия СВС позволяет получать многие керамические 

порошки, которые применяются для армирования 

АМКМ. Для процессов СВС-Аз характерны невысо-

кие температуры горения и образование большого 

количества побочных продуктов — как газообраз-

ных, так и конденсированных, которые затрудняют 

слияние и увеличение размеров первоначальных 

частиц продуктов синтеза и позволяют сохранить их 

в нано- и микроразмерном состоянии. Побочными 

конденсированными продуктами здесь являются га-

лоидные соли — хлориды и фториды натрия и калия 

(NaCl, NaF, KF), которые легко отделяются от целе-

вого продукта водной промывкой. В случае синтеза 

композиции нанопорошка карбида кремния с ните-

видными кристаллами нитрида кремния образуется 

побочный продукт — криолит Na3AlF6 [34]. Однако 

следует заметить, что перечисленные побочные соли 

составляют типичные флюсы для рафинирования и 

модифицирования расплавов алюминиевых сплавов 

[35] и, как отмечалось выше, уже применяются для 

улучшения смачивания керамических частиц при 

жидкофазном изготовлении АМКМ. Поэтому мож-

но предположить, что при использовании продукта 

СВС-Аз для жидкофазного армирования или моди-

фицирования алюминиевых сплавов этот продукт не 

следует отмывать от побочных солей, которые могут 

играть положительную роль флюсов и способство-

вать вводу керамических микро- и нанопорошков в 

расплав алюминия и их равномерному распределе-

нию при получении АМКМ. В этом случае исклю-

чается необходимость проведения дополнительной 

операции — промывки в дистиллированной воде 

продукта синтеза, которая обычно рассматривается 

как недостаток азидной технологии СВС, а наличие 

побочных солей становится ее достоинством. 
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Для проверки этого предположения был прове-

ден соответствующий эксперимент с целью пока-

зать перспективность применения керамических 

микро- и нанопорошков марки СВС-Аз для армиро-

вания и модифицирования алюминиевых сплавов 

на примере модифицирования с использованием 

нанопорошковой композиции SiC—Si3N4. Оценка 

стоимости нанопорошков марки СВС-Аз свидетель-

ствует, что из-за простоты технологии и оборудова-

ния они могут быть в 2—3 раза дешевле аналогичных 

нанопорошков плазмохимического синтеза. 

Методика исследования

В качестве модифицирующей добавки исполь-

зовалась полученная по азидной технологии СВС 

композиция наноразмерных частиц карбида и нит-

рида кремния с побочным продуктом — криолитом 

Na3AlF6 состава, мас.%: β-SiC — 48,6; α-Si3N4 — 27,0; 

β-Si3N4 — 5,8; Na3AlF6 — 18,6 [34]. Карбид кремния 

представлял собой наночастицы сферической фор-

мы размером 70—130 нм, нитрид кремния — нано-

волокна диаметром около 100 нм (рис. 1).

Сначала предпринимались попытки прямого вво-

да порошкообразного продукта СВС-Аз в насыпном 

виде путем его замешивания в расплав алюминия при 

температуре 800—850 °С. Однако при этом возникал 

пористый конгломерат металлизированных частиц, 

который плавал на поверхности расплава. Связано 

это было с высокой вероятностью окисления кера-

мических наночастиц и алюминия на поверхности 

расплава и появления оксидных пленок. Вводимые 

частицы захватывались оксидной пленкой, обра-

зовывали конгломерат, который не усваивался рас-

плавом. Этим еще раз было подтверждено известное 

заключение о практической невозможности прямо-

го ввода нанопорошков замешиванием их в расплав 

алюминиевых сплавов [24—26].

Для ввода и усвоения наночастиц необходимо 

использовать нанопорошковые псевдолигатуры 

[24—26]. Псевдолигатура — это механическая смесь 

порошков тугоплавких и легкоплавких элементов в 

определенном соотношении, спрессованная в бри-

кет, который добавляется в расплав для легирова-

ния труднорастворимыми элементами (титан, хром и 

др.) [2]. Этим достигаются уменьшение угара и уве-

личение скорости усвоения легирующих элементов 

расплавом. В случае необходимости ввода нанопо-

рошка готовится его смесь с пластичным порош-

ком-носителем (алюминием, титаном или медью), 

которая подвергается механоактивации и прес-

суется в брикеты нанопорошковой псевдолигатуры, 

вводимые затем в расплав алюминия [24—26]. В ка-

честве носителя композиции наших легких керами-

ческих нанопорошков была выбрана медь с учетом 

ее высокой плотности (8200 кг/м3) по отношению к 

алюминиевому расплаву.

Для изготовления модифицирующей нанопо-

рошковой псевдолигатуры продукт СВС-Аз вместе 

с порошком меди размером менее 180 мкм в соотно-

шении 9:1 загружали в стакан планетарной мельни-

цы и смешивали в течение 2 мин при скорости вра-

щения 1500 об/мин. Полученную смесь прессовали 

с усилием прессования 4,8 т в прутки диаметром 

10 мм с содержанием 8—12 % нанодисперсной мо-

дифицирующей композиции SiC—Si3N4. Модифи-

цированию подвергали промышленный алюмини-

евый сплав АК6М2 по ГОСТ 1583-2003.

Исследование топографии поверхности и эле-

ментного состава образцов модифицированного 

сплава проводили на растровом электронном мик-

роскопе «Jeol JSM—6390A» с приставкой микро-

рентгеноспектрального анализа «Jeol JED-2200». 

Фазовый состав анализировали на автоматизиро-

ванном рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA.

Твердость по Бринеллю измеряли с помощью 

Рис. 1. Морфология 

частиц композиции 

SiC—Si3N4

Увеличение – 100× (а) 

и 25000× (б)
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твердомера ТШ-2М при диаметре шарика 2,5 мм. 

Предел прочности и относительное удлинение оп-

ределяли на разрывной машине Р-5.

Результаты и их обсуждение

Использование прутков нанопорошковой псев-

долигатуры с медью позволило ввести в расплав 

при температуре 800—850 °С небольшое количество 

(~0,02 %) модифицирующих наночастиц SiC и Si3N4 

с флюсом Na3AlF6. На рис. 2 приведена микрострук-

тура сплава АК6М2 до и после модифицирования.

В таблице представлены размеры фазовых со-

ставляющих сплава АК6М2 до и после модифици-

рования. Из нее видно, что введение модификатора 

на основе синтезированного нанопорошка марки 

СВС-Аз приводит к уменьшению размера дендритов 

α-Al в 2,5 раза.

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов сплавов 

показал наличие алюминия (основа сплава), алюми-

нида меди CuAl2 и оксида алюминия Al2O3. Ввиду 

малой доли вводимых карбида и нитрида кремния 

их присутствие посредством РФА не обнаружено. 

Для подтверждения наличия частиц SiC и Si3N4 с ис-

пользованием приставки микрорентгеноспектраль-

ного анализа на растровом электронном микроскопе 

был проведен элементный анализ образцов модифи-

цированного сплава. Результаты элементного хими-

ческого состава фазы, имеющейся на границе зерен, 

показали следы кремния и фтора. Поскольку фтор 

вносится в сплав только в виде криолита, можно сде-

лать вывод, что частицы нитрида и карбида крем-

ния находятся внутри исследованных фаз. В составе 

вводимых нанопорошков присутствуют частицы с 

кубической решеткой (β-SiC и β-Si3N4) и тригональ-

ной (α-Si3N4). Имея в виду правило структурного со-

ответствия Данкова, следует ожидать, что частицы 

с кубической решеткой находятся внутри зерен, а с 

тригональной — по границам зерен. Косвенное под-

тверждение этому — отсутствие следов углерода на 

межзеренной границе.

Испытания прочностных характеристик показа-

ли, что модифицирование сплава АК6М2 псевдоли-

гатурой на основе наночастиц SiC и Si3N4 и флюса 

Na3AlF6, полученных методом СВС-Аз, позволило 

увеличить твердость по Бринеллю на 20 %, относи-

тельное удлинение — в 3 раза, предел прочности — 

на 20 % относительно свойств немодифицированно-

го сплава АК6М2.

Размеры фазовых составляющих сплава АК6М2

Вид обработки

Параметры α-Al Параметры Siэ

Средний 

размер, мкм

Количество, 

шт./мм2
Средний 

размер, мкм

Количество, 

шт./мм2

Без модифицирования 54,1 367 13,6 1240

Модифицирование псевдолигатурой Cu–SiC–Si3N4–Na3AlF6 22,1 1805 3,9 9360

Рис. 2. Микроструктура сплава АК6М2

а, б — без модифицирования 

в, г — модифицирование лигатурой Cu—SiC—Si3N4—Na3AlF6
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Заключение

Азидная технология СВС позволяет в режиме 

горения получать большое число микро- и нано-

порошков нитридов, карбонитридов, карбидов и 

композиций на их основе, которые представля-

ют интерес для армирования и модифицирования 

алюминиевых сплавов. Из-за простоты технологии 

и оборудования нанопорошки марки СВС-Аз могут 

быть в 2—3 раза дешевле аналогичных нанопорош-

ков плазмохимического синтеза. 

Конечные продукты СВС-Аз наряду с целевыми 

керамическими микро- и нанопорошками содержат 

побочные продукты (хлориды и фториды натрия 

и калия, в том числе криолит), которые можно ис-

пользовать в качестве флюсов при жидкофазном 

армировании. Попытки прямого ввода порошкооб-

разного продукта СВС-Аз в насыпном виде путем 

замешивания в расплав алюминия при температуре 

800—850 °С не приводят к успеху, а в составе прес-

сованной псевдолигатуры с порошком меди — осу-

ществимы при усвоении его расплавом. Применение 

такой нанопорошковой псевдолигатуры для моди-

фицирования сплава АК6М2 обеспечивает измель-

чение зерна дендритов α-Al в 2,5 раза и увеличение 

их количества в 5 раз, а также повышение предела 

прочности на 20 %, относительного удлинения — 

в 3 раза, твердости — на 20 %.

Таким образом, нанопорошковая продукция азид-

ной технологии СВС весьма перспективна для арми-

рования и модифицирования алюминиевых сплавов.

Работа выполнена при государственной поддержке 

Минобрнауки РФ в рамках реализации мероприятий 

Программы повышения конкурентоспособности СГАУ 

среди ведущих мировых научно-образовательных 

центров на 2013—2020 гг.
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