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Аннотация: Алюмоматричные композиционные материалы, дисперсно-упрочненные тугоплавкой фазой карбида титана, харак-
теризуются уникальным сочетанием свойств и относятся к группе перспективных конструкционных материалов. Одним из наи-
более доступных и энергосберегающих методов их получения является самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
(СВС), основанный на экзотермическом взаимодействии титана и углерода (или их соединений) непосредственно в расплаве. 
В работе приводятся результаты СВС композиционных материалов на основе промышленных сплавов АМг2H и АМг6H, упроч-
ненных 10 мас.%TiC. Исследованы макро- и микроструктура полученных образцов, проведены микрорентгеноспектральный 
и рентгенофазовый анализы. Установлено, что уже в процессе охлаждения на воздухе после синтеза происходит выделение 
β-фазы из α-твердого раствора алюминия. Проведены эксперименты по изучению влияния дополнительного нагрева на струк-
туру и свойства образцов, определены оптимальные температурно-временные параметры, предложена феноменологическая 
модель последовательности структурных превращений. Выполнен сравнительный анализ физических, механических, техно-
логических свойств и коррозионной стойкости исходных сплавов АМг2H и АМг6H в нагартованном состоянии и компози-
ционных материалов на их основе до и после термической обработки. Установлено, что проведение дополнительного нагрева 
способствует снижению пористости и сохранению уровня электропроводности относительно этих показателей для литых ком-
позитов. Выявлено, что прочность на сжатие и относительная деформация для композита на основе сплава АМг2 изменяют-
ся незначительно, тогда как для материала на основе АМг6 их падение более существенно. При этом термическая обработка 
позволяет повысить твердость материалов, сохранив достаточную способность композитов к пластической деформации, что 
подтверждается значениями степени деформации и коэффициента уковки, близкими к уровню матричных сплавов. Также 
установлено, что синтезированные композиционные материалы сохраняют высокий уровень устойчивости к углекислотной 
и сероводородной коррозии.

Ключевые слова: алюмоматричный композиционный материал (АМКМ), алюминий, расплав, карбид титана, самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез (СВС).
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Abstract: Aluminum matrix composites reinforced with ultra-fine refractory titanium carbide feature a unique combination of properties. 

They are promising structural materials. Self-propagating high-temperature synthesis (SHS) is an affordable and energy-saving composite-
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Введение

Алюмоматричные композиционные материалы 

(АМКМ), дисперсно-армированные тугоплавкой 

фазой карбида титана в количестве от сотых долей 

до 50 мас.%, характеризуются повышенной проч-

ностью и сохраняют при этом высокие показатели 

пластичности, низкий удельный вес и хорошую 

коррозионную стойкость [1]. Благодаря уникаль-

ному сочетанию свойств они используются для из-

готовления деталей шатунно-поршневой группы, 

подшипников и других износостойких деталей уз-

лов трения [2; 3].

К настоящему времени известно много техно-

логий получения АМКМ, которые в зависимости 

от агрегатного состояния матрицы делят на твер-

дофазные и жидкофазные методы [4]. Однако ис-

пользование твердофазных методов ограничено 

длительностью и энергоемкостью процесса изго-

товления, а применение традиционных жидко-

фазных способов не позволяет вводить в расплав 

значительное количество армирующей фазы из-за 

потери текучести и зачастую сопровождается не-

желательным химическим взаимодействием меж-

ду матрицей и вводимыми компонентами [5]. 

В последнее время для изготовления АМКМ 

активное применение находит метод самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС), который прост в исполнении, реализуется 

в любой плавильной печи и не требует существен-

ных энергозатрат. Технология заключается в про-

ведении в расплаве алюминия экзотермической 

реакции между исходными реагентами в виде эле-

ментных порошков титана и углерода или их со-

единений, в результате чего образуется фаза кар-
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бида титана в виде множества дисперсных частиц 

[5—8]. 

Анализ работ за последние годы показывает, что 

в целях улучшения свойств, помимо собственно 

синтеза, исследователями также ставятся задачи 

повышения дисперсности частиц карбидной фа-

зы и введения в матрицу легирующих элементов, 

поскольку оба эти фактора оказывают положи-

тельное влияние на свойства получаемых АМКМ. 

Например, в публикации [9] в расплав алюминия, 

содержащий, мас.%: 5 Cu, 0,45 Mn, 0,3 Ti, 0,2 Cd, 

0,2 V, 0,15 Zr и 0,04 B, вводили компоненты экзо-

термической шихты (алюминий, титан, углерод-

ные нанотрубки) из расчета 0,1—1,0 мас.%. Выяв-

лено, что синтез 0,5 мас.% наноразмерных частиц 

TiC приводит к повышению прочности композита 

до 540 МПа, а относительного удлинения до 19 %, 

что соответствует их увеличению на 11 и 188 % по 

сравнению с матричным сплавом. В другой работе 

[10] на той же матричной основе были синтезиро-

ваны композиционные материалы с 0,5 мас.% TiC 

(с размером частиц d = 97 нм) и с 1, 3 и 5 мас.% TiC 

(d = 1,88 мкм). Установлено, что при t = 180 °C и 

нагрузке 20 Н износостойкость наноразмерного 

композита на 16,5 % выше, чем у композита, арми-

рованного микрочастицами карбида титана в ко-

личестве 5 мас.%.

Исследования в СамГТУ также показали воз-

можность проведения СВС АМКМ состава Al—

TiC из порошков титана и углерода с массовой 

долей армирующей фазы до 20 % и исходным раз-

мером частиц около 2—4 мкм [5]. В дальнейшем 

было установлено, что добавка в шихту 5 мас.% 
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соли Na2TiF6 позволяет уменьшить размер кар-

бидной фазы в композите Al—10%TiC до высоко-

дисперсного (менее 1 мкм) и в результате этого 

повысить прочность материала в литом состоянии 

более чем на 80 % (со 115 до 200 МПа) [11]. Затем 

были успешно синтезированы композиты соста-

вов Al—5%Cu—10%TiC, Al—5%Cu—2%Mn—10%TiC 

и др., включающие высокодисперсную карбидную 

фазу и отличающиеся повышенными характерис-

тиками [12].

За последние годы выросло число работ, посвя-

щенных армированию промышленных сплавов 

карбидной фазой, как формируемой в расплаве 

методом СВС, так и вводимой извне [13—15]. При-

чем, как правило, в качестве основы выбираются 

термически упрочняемые сплавы, которые после 

армирования дополнительно обрабатываются по 

режиму дисперсионного твердения (закалка + ста-

рение). Так, авторами [16] показана возможность 

СВС высокодисперсной карбидной фазы в ко-

личестве 6, 10 и 12 об.% в составе сплава А2024 

(Al—4,4%Cu—1,5%Mg). В образце, содержащем 

12 об.% TiC, после экструдирования, проведения 

термообработки в виде отжига при 400 °C в тече-

ние 20 ч, закалки с выдержкой 1 ч при t = 500 °С 

и искусственного старения при 190 °С в течение 

8 ч фиксируется наибольшее увеличение механи-

ческих характеристик — модуля упругости и пре-

дела прочности до 93 ГПа и 461 МПа соответствен-

но. А в работах [17; 18] отмечается, что после ввода 

в состав литейного сплава АА7075 (Al—5,8%Zn—

2,4%Mg) 2—10 мас.% частиц TiC размером около 

2 мкм, проведения гомогенизации при t = 450 °С 

в течение 2 ч и старения при 121 °С в течение 24 ч 

в образце с 8 мас.% TiC удалось повысить предел 

прочности с 400 до 600 МПа и твердость со 110 

до 200 HV. 

Вместе с тем в некоторых работах указывает-

ся, что не всегда термическая обработка АМКМ 

приводит к улучшению их прочностных свойств. 

Так, в исследовании [19] рассматривалось старе-

ние сплава Al6061 (Al—Mg—Si), армированного 

2 % частиц TiC (d = 40÷50 мкм), при t = 160 °C и 

выявлено, что присутствие армирующих частиц 

препятствует образованию зон Гинье—Престона 

и выделению упрочняющих метастабильных фаз 

Mg—Si в алюминиевой матрице. В результате по-

сле термообработки по режиму Т6 максимальная 

твердость 75,8 HV композита Al6061—TiC дости-

галась через 8 ч старения и была намного ниже, 

чем у матричного сплава Al6061 через 18 ч старе-

ния — 123 HV. 

В обзорной работе [20] обобщаются основные 

особенности закалки и последующего старения 

АМКМ систем Al—Cu—Mg—SiC, Al—Mg—Si—

Cu—SiC, Al—Mg—Si—Cu—В4С и Al—Zn—Mg—

Cu—SiC, армированных карбидом кремния и 

получаемых как твердо-, так и жидкофазными ме-

тодами. В целом отмечается, что кинетика старе-

ния композитов и алюминиевых сплавов отли-

чается: возможно изменение последовательности 

стадий дисперсионного твердения и фазового 

состава матричного материала, а максимальные 

показатели твердости и прочности в АМКМ до-

стигаются за более короткое время. Помимо это-

го, упрочнение композиционных материалов, как 

правило, получается ниже, чем ожидается от «сло-

жения» дисперсионного упрочнения матричного 

алюминиевого сплава и дисперсного упрочнения 

матрицы армирующими частицами. 

Особый интерес вызывают исследования, в 

которых показано, что за счет изменения состава, 

структуры межфазных границ и улучшения каче-

ства связи на границах матрицы и наполнителя 

становится возможным реализовать термическую 

обработку и на сплавах, которые традиционно не 

упрочняются посредством дисперсионного твер-

дения. Примером тому может служить работа [21], 

где показано, что после проведения закалки с 

550 °С в течение 20 мин с охлаждением в горячей 

воде и последующего старения при 160 °С в течение 

30 мин композиционного материала на основе тер-

мически неупрочняемого сплава АМг1 с добавкой 

2,5 мас.% SiC (d = 3 мкм) достигается повышение 

твердости до 1040—1200 НВ и предела прочности 

до 153 МПа. Одной из причин такого эффекта 

может также являться наличие магния в составе 

сплава, который зачастую используется в качестве 

поверхностно-активной добавки, сегрегирующей 

на границе раздела фаз и тем самым уменьшающей 

ее энергию [22]. 

Например, авторами [23] был изучен характер 

взаимодействия подложки из карбида титана с 

расплавом Al—Mg при температуре 900 °C. Было 

выявлено, что повышение содержания Mg с 1 до 

20 % в составе алюминиевой основы существенно 

улучшает смачивание керамической фазы за счет 

снижения поверхностного натяжения капли алю-

миния. Кроме того, введение магния значительно 

упрочняет алюминиевые сплавы: в частности, в 

работе [24] сообщается, что добавка 14 % Mg в со-

став СВС-сплавов, полученных горячим прессо-

ванием, позволяет увеличить прочность на сжатие 

композита Al—TiC сразу на 353 МПа. 
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Приведенные данные подтверждают, что при-

сутствие магния может существенно повысить эф-

фективность упрочнения сплавов фазой карбида 

титана. Анализ применяемых алюминиевых спла-

вов показал, что подобное армирование наиболее 

целесообразно для Al—Mg-сплавов (магналиев), 

которые, как известно, отличаются хорошими де-

формируемостью и свариваемостью, но относи-

тельно невысокими прочностью и твердостью [25]. 

По составу наиболее распространенные сплавы 

данной системы содержат от 1 до 6 мас.% Mg и мик-

родобавки других легирующих элементов — Fe, Si, 

Mn, Ti, Cu, Be и др. Растворимость магния в алю-

минии составляет 17,4 % при t = 450 °С и около 1,4 % 

при комнатной температуре, но из-за неравновес-

ных условий кристаллизации в сплавах, содержа-

щих даже 1—2 % Mg, могут появляться эвтектиче-

ские включения β-фазы состава Al3Mg2 (Mg5Al8). 

Переходные металлы при кристаллизации 

образуют с алюминием пересыщенные твердые 

растворы [26; 27], однако их незначительное ко-

личество не приводит к существенному повыше-

нию прочности. В связи с этим формирование 

дополнительной высокодисперсной фазы карбида 

титана в составе магналиев может вызвать поло-

жительный эффект как от собственного твердо-

растворного упрочнения, так и от изменения по-

рядка и скорости структурных превращений в ходе 

кристаллизации и термической обработки вслед-

ствие возникающих микроискажений кристалли-

ческой решетки. 

Очевидно, что результативность армирования 

в значительной степени будет определяться хими-

ческим составом сплавов, т.е. процентным содер-

жанием магния и легирующих элементов. Поэто-

му целью данной работы было получение методом 

СВС двух композиционных материалов с карби-

дом титана на основе магналиев АМг2—10%TiC и 

АМг6—10%TiC и исследование влияния термиче-

ской обработки на их структуру и свойства.

Методика проведения исследований

В качестве матрицы для создания распла-

вов использовались сплавы марок АМг2 (1520) и 

АМг6 (1560) производства ООО «Саммет» (Рос-

сия), выплавленные по ГОСТ 4784-2019. Для по-

лучения шихтовой смеси порошки титана (марки 

ТПП-7, ТУ 1715-449-05785388) и углерода (П-701, 

ГОСТ 7585-86), взятые в стехиометрическом соот-

ношении для протекания СВС-реакции Ti + C =

= TiC, смешивали с солью Na2TiF6 (ГОСТ 10561-80) 

в количестве 5 % от массы шихты. Далее получен-

ную композицию делили на 3 равные порции, за-

вернутые в алюминиевую фольгу, каждую из ко-

торых поочередно вводили в расплавы АМг2 или 

АМг6 с температурой 900 °С в графитовом тигле 

плавильной печи ПС-20/12 (Россия) для реализа-

ции СВС-реакции и получения образцов целевых 

композитов. 

Для выявления микроструктуры травление об-

разцов проводили раствором состава 50 % HF +

+ 50 % HNO3 в течение 10—15 с. Металлографи-

ческий анализ осуществляли на растровом элек-

тронном микроскопе JSM-6390A («Jeol», Япония) с 

приставкой микрорентгеноспектрального анализа 

(МРСА) JSM-2200. 

Фазовый состав определяли методом рентге-

нофазового анализа (РФА). Съемка рентгенов-

ских спектров проводилась на автоматизиро-

ванном дифрактометре марки ARL X’trA («Ther-

mo Scientific», Швейцария) с использованием 

CuKα-излучения при непрерывном сканирова-

нии в интервале углов 2θ = 20÷80° со скоростью 

2 град/мин. Для анализа дифрактограмм приме-

няли программу HighScore Plus («PANalytical B.V.», 

Нидерланды). Термическую обработку образцов 

АМКМ проводили в лабораторной камерной печи 

СНОЛ с рабочей температурой до 1300 °С. 

Плотность экспериментальных образцов опре-

деляли путем гидростатического взвешивания 

на весах ВК-300 (Россия) 4-го класса точности 

по ГОСТ 20018-74, при этом значение плотности 

дистиллированной воды принималось равным 

0,99733 г/см3, что соответствует температуре возду-

ха в помещении 24 °С. Размерный и количествен-

ный анализы структурных составляющих осу-

ществляли на оптическом металлографическом 

микроскопе МИМ 43 (Россия) с применением про-

граммы обработки изображений SIAMS 800. 

Для исследования электропроводности АМКМ 

использовали вихретоковый структуроскоп 

ВЭ-26НП (Россия) по ГОСТ 27333-87. Твердость 

экспериментальных образцов определяли на 

твердомере ТШ-2М (Россия) по ГОСТ 9012-59 с 

последующей оценкой диаметра отпечатка на ми-

кроскопе Motic DM-111 (Россия) и его анализом в 

программе Motic Educator. Микротвердость образ-

цов исследовали на стандартном микротвердомере 

ПТМ-3 (Россия) по ГОСТ 9450-76 методом вдавли-

вания алмазной пирамидки с квадратным основа-

нием и межгранным углом при вершине 136°, наве-

ска на индентор составляла 100 г. 

Испытания на сжатие проводили по ГОСТ 
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25.503-97 на образцах III типа диаметром d0 =

= 20 мм. Относительную степень деформации и 

коэффициент  уковки рассчитывали по ГОСТ 8817-82. 

Стойкость к коррозии оценивали по ГОСТ 

13819-68 в автоклавном комплексе Coat Test 

3.3.150.150 в следующих условиях: водный раствор 

5 % NaCl; газовая фаза CO2 (1 Па) + H2S (0,5 МПа) +

+ N2 (3,5 МПа) при температуре 80 °С; длитель-

ность 240 ч; общее давление 5 МПа. Параме-

тры коррозионной стойкости рассчитывали по 

ГОСТ 9.908-85. Триботехнические испытания про-

водили с использованием универсального трибо-

технического комплекса Универсал-1Б (Россия) 

в следующем режиме: 

— вид трения — граничное трение (скольжение); 

— схема испытаний «кольцо-плоскость»;

— материал контртела — сталь 40Х;

— среда — синтетическое моторное масло Shell 

Helix Ultra SAE 5W-40;

— нормальная нагрузка на контакт — 380 Н;

— частота вращения контртела — 600 об/мин 

(средняя линейная скорость в зоне контакта 

0,157 м/с);

— длительность испытаний — 30 мин (или до 

появления полного схватывания).

Результаты исследований 
и их обсуждение

В ходе экспериментального синтеза на исходных 

порошковых составах обоих целевых композитов 

наблюдалась активная и быстротечная СВС-реак-

ция с яркими вспышками. Изломы полученных 

образцов характеризовались однородно серым цве-

том, отсутствием посторонних включений и остат-

ков непрореагировавшей шихты. 

Синтез и термическая обработка 
композиционного материала АМг2—10%TiC

Микроструктура композиционного матери-

ала АМг2—10%TiC, полученного с применением 

процесса СВС, приведена на рис. 1. После синтеза 

формируется большое количество как некрупных 

спекшихся агломератов, так и высокодисперсных 

частиц округлой формы размером более 180 нм. 

Микрорентгеноспектральный анализ выявил 

наличие элементов Al, Ti, C и Mg (рис. 2). Прове-

денное далее рентгенофазовое исследование по-

зволяет сделать вывод о наличии требуемой фазы 

TiC (рис. 3). Также, учитывая присутствие Mg, по 

данным МРСА, не исключено, что в структуре ма-

териала присутствует и β-фаза, но ее количество 

слишком мало, чтобы быть зафиксированным по-

средством РФА. 

Количественная обработка дифрактограммы 

выявила присутствие карбидной фазы (8 мас.%), 

что, принимая во внимание некоторую неодно-

родность ее распределения, является вполне при-

емлемым уровнем. Оценка средней величины 

зерна показала ее уменьшение с 9,64 (±4,82) мкм 

в матрице до 1,31 (±0,056) мкм в композиционном 

материале, что подтверждает модифицирующий 

эффект частиц карбидной фазы. После синтеза 

АМКМ была произведена оценка твердости, кото-

рая показала, что ее значение повысилось с 509 НВ 

для литого сплава АМг2 до 594 НВ для композици-

Рис. 1. Микроструктура композиционного материала АМг2–10%TiC

а – увеличение ×100, б – ×20000

Fig. 1. SEM image of the AMg2–10%TiC composite

a – ×100 magnification, б – ×20000 magnification

a б



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 4 •  P. 70–86

75

Luts A.R., Sherina Yu.V., Amosov A.P., Kachura A.D. Liquid matrix SHS manufacturing and heat treatment of Al–Mg composites reinforced...

онного материала АМг2—10%TiC, что соответству-

ет уровню твердости сплава АМг2 в нагартованном 

состоянии (АМг2Н). 

Таким образом, сделан вывод, что ввиду отсут-

ствия пластического деформирования к повыше-

нию твердости приводит именно наличие высоко-

дисперсных карбидных частиц. 

Далее был проведен анализ и выбраны тем-

пературно-временные режимы термической об-

работки. Как уже было отмечено выше, сплав 

АМг2 ввиду низкой степени легированности не 

подвергается дисперсионному твердению после 

закалки и состоит преимущественно из твердого 

раствора магния в алюминии. Однако, как было 

показано выше и в работе [21], проведение тер-

мической обработки композита АМг1 с дисперс-

ной фазой может привести к появлению новых 

эффектов. 

С учетом всех факторов для исследования бы-

ли выбраны режимы нагрева 130, 150, 180 и 350 °С 

в течение 1, 2 и 3 ч с охлаждением на спокойном 

воздухе [28]. В качестве количественного крите-

рия для оценки влияния нагрева использовалась 

твердость. На рис. 4 представлены полученные 

результаты, которые показывают, что наиболь-

шее ее значение 676 НВ (по сравнению с исход-

ным 594 НВ для литого композиционного мате-

риала) достигается в результате нагрева при 150 °С 

в течение 2—3 ч, а нагрев при 350 °С на твердость 

не влияет. 

Микроструктура и результаты МРСА образцов 

АМКМ с максимальной твердостью, представлен-

ные на рис. 5 и 6, показывают, что размеры карбид-

ных частиц и химический состав не претерпевают 

изменений. Однако помимо элементного магния, 

по данным МРСА, после термической обработ-

ки на дифрактограмме появляются пики β-фазы 

Al3Mg2 в количестве 3 мас.%, что свидетельствует 

о дополнительном выделении магния из твердого 

раствора алюминия (рис. 7).

Анализ данных, полученных инструменталь-

ными методами, позволил сделать следующее 

предположение о последовательности структур-

ных превращений до и после термической об-

Номер 

маркера

Содержание, мас.%

С Al Ti Mg F

001 28,01 14,27 57,72 0 0

002 17,97 38,17 38,01 3,49 2,36

003 17,82 47,91 28,71 3,92 1,65

004 0 93,93 0 6,07 0

Рис. 2. Результаты МРСА композиционного материала 

АМг2–10%TiC

Fig. 2. EDS analysis of the AMg2–10%TiC composite

Рис. 3. Дифрактограмма композиционного материала 

АМг2–10%TiC

Fig. 3. XRD pattern of the AMg2–10%TiC composite

Рис. 4. Изменение твердости композиционного 

материала АМг2–10%TiC после дополнительного 

нагрева при разных температурах

Fig. 4. The hardness variations of the AMg2–10%TiC 

composite after heat treatment at different 

temperatures
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работки. Первоначально, сразу после заливки 

композиционного материала в кокиль, в про-

цессе кристаллизационного охлаждения ввиду 

наличия большого количества карбидных частиц, 

искажающих кристаллическую решетку матри-

цы и вызывающих высокие внутренние напря-

жения, возможно выделение фаз кристаллиза-

ционного происхождения Mg2Si, Al6(Fe, Mn), 

Al15(Fe, Mn)2Si3 [29], а после завершения кристал-

лизации — и частичное выделение из твердого 

раствора β-фазы. 

Необходимо отметить, что наличие фазы 

Al3Mg2 может привести к снижению прочностных 

и коррозионных свойств из-за ее выделения в виде 

сплошных цепочек по границам зерен [29]. Одна-

ко в данном случае большое количество дисперс-

ных карбидных частиц очевидно препятствует 

образованию подобных сплошных выделений, и 

отдельные включения интерметаллической β-фа-

зы могут способствовать повышению твердости. 

В ходе дополнительного нагрева при t = 150 °С и 

продолжающемся действии внутренних напряже-

Номер 

маркера

Содержание, мас.%

С Al Ti Mg

007 22,04 13,54 63,19 1,22

008 14,60 75,90 4,88 4,60

009 29,00 38,44 29,89 2,67

Рис. 6. Результаты МРСА композиционного материала 

АМг2–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 150 °С в течение 2 ч

Fig. 6. EDS analysis of the AMg2–10%TiC composite 

after additional heating at t = 150 °C for 2 h

Рис. 7. Дифрактограмма композиционного материала 

АМг2–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 150 °С в течение 2 ч

Fig. 7. XRD pattern of the AMg2–10%TiC composite 

after additional heating at t = 150 °C for 2 h

Рис. 5. Микроструктура композиционного материала АМг2–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 150 °С в течение 2 ч

а – увеличение ×500, б – ×20000

Fig. 5. SEM image of the AMg2–10%TiC composite after additional heating at t = 150 °C for 2 h

a – ×500 magnification, б – ×20000 magnification

a б
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ний облегчаются диффузионные процессы, и при 

последующем охлаждении на воздухе реализуется 

дополнительное выделение β-фазы, что приводит 

к последующему повышению твердости.

Отсутствие изменения твердости при нагреве 

до 350 °С (см. рис. 4) является следствием того, что 

при этой температуре образуется твердый раствор 

уже по всему объему, и при охлаждении происхо-

дят те же процессы, что и после СВС композита, 

в результате чего наблюдается исходное значение 

твердости. 

Синтез и термическая обработка 
композиционного материала АМг6—10%TiC

Микроструктура синтезированного компози-

ционного материала АМг6—10%TiC приведена на 

рис. 8. По сравнению с предыдущим случаем здесь 

образованные частицы карбидной фазы, имеющие 

размеры выше 130 нм, распределены более равно-

мерно по объему сплава, что можно объяснить 

повышенным содержанием магния и, соответ-

ственно, большей их смачиваемостью и лучшим 

усвоением. 

Микрорентгеноспектральный анализ и рентге-

нофазовое исследование позволяют сделать вывод 

о наличии целевой фазы TiC (рис. 9 и 10), а присут-

ствие магния — предположить присутствие β-фазы.

Обработка дифрактограммы подтвержда-

ет присутствие карбидной фазы в количестве 

10 мас.%. Средняя величина зерна уменьшилась с 

15,8 (±34,3) мкм в матричном сплаве до 10,6 (±3,56) 

мкм в композиционном материале. По резуль-

татам синтеза значение твердости повышается 

с 830 НВ для литого сплава АМг6 до 909 НВ для 

АМКМ АМг6—10%TiC.

Сплав АМг6 также не относится к числу 

классических дисперсионно-твердеющих, но вы-

сокое содержание магния обеспечивает его са-

мые высокие прочностные свойства из всех 

магналиев. Как правило, его используют в на-

гартованном состоянии либо, для повышения 

пластичности, подвергают рекристаллизацион-

ному отжигу в интервале температур 310—335 °С 

с выдержкой в печи от 30 мин до 3 ч с охлажде-

нием на воздухе [26]. 

В работе [30] для сплава 1565ч, содержащего 

5,1—6,0 маc.% Mg и дополнительную легирующую 

добавку Zr, было изучено влияние различных ре-

жимов гетерогенизационного отжига: темпера-

туры от 130 до 280 °С и времени выдержки от 1 до 

12 ч. Результаты показали, что выделение одно-

родно распределенных отдельных частиц β-фазы в 

ходе отжига при t = 230 °С с выдержкой 6 ч приво-

дит к формированию мелкозернистой структуры и 

максимальному приросту твердости. 

На основе приведенных данных для компо-

зиционного материала АМг6—10%TiC были вы-

браны следующие режимы: нагрев при t = 230 °С 

в течение 1, 3 и 6 ч при температурах 310, 320 и 

335 °С в течение 1, 2 и 3 ч. На рис. 11 представлены 

полученные значения твердости, которые свиде-

тельствуют, что термическая обработка в интерва-

ле t = 310÷335 °С к увеличению твердости не приво-

дит, а наибольшее ее значение 999 НВ достигается 

в результате выдержки при t = 230 °С в течение 

3 и 6 ч. 

Рис. 8. Микроструктура композиционного материала АМг6–10%TiC

а – увеличение ×500, б – ×20000

Fig. 8. SEM image of the AMg6–10%TiC composite

a – ×500 magnification, б – ×20000 magnification

a б
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Рис. 12. Микроструктура композиционного материала АМг6–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 230 °С в течение 3 ч

а – увеличение ×500, б – ×20000

Fig. 12. SEM image of the AMg6–10%TiC composite after additional heating at t = 230 °C for 3 h

a – ×500 magnification, б – ×20000 magnification

Таким образом, как и на предыдущем спла-

ве, проведение дополнительного нагрева при 

температуре, близкой к линии ограниченной 

растворимости, способствует повышению твер-

дости. 

Результаты микроструктурного исследова-

ния, МРСА и РФА образца с максимальной твер-

достью приведены на рис. 12—14. 

Номер 

маркера

Содержание не менее, мас.%

Al Ti C Mg

005 4,43 90,18 4,74 0,66

006 90,56 0,22 0,15 9,06

007 5,13 88,60 5,46 0,81

008 40,24 51,14 2,76 5,86

Рис. 9. Результаты МРСА композиционного материала 

АМг6–10%TiC

Fig. 9. EDS analysis of the AMg6–10%TiC composite

Рис. 10. Дифрактограмма композиционного материала 

АМг6–10%TiC

Fig. 10. XRD pattern of the AMg6–10%TiC composite

Рис. 11. Изменение твердости композиционного 

материала АМг6–10%TiC после дополнительного 

нагрева при разных температурах

Fig. 11. The hardness changes of the AMg6–10%TiC 

composite after additional heating at different 

temperatures

a б
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Номер 

маркера

Содержание не менее, мас.%

Al Ti C Mg Mn Fe

022 9,92 85,04 3,73 1,31 – –

023 80,86 – – 6,75 3,86 8,54

024 93,41 – – 6,59 – –

Рис. 13. Результаты МРСА композиционного материала 

АМг6–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 230 °С в течение 3 ч

Fig. 13. EDS analysis of the AMg6–10%TiC composite 

after additional heating at t = 230 °C for 3 h

Рис. 14. Дифрактограмма композиционного материала 

АМг6–10%TiC после дополнительного нагрева 

при t = 230 °С в течение 3 ч

Fig. 14. XRD pattern of the AMg6–10%TiC composite 

after additional heating at t = 230 °C for 3 h

Таблица 1. Плотность и пористость сплавов 
и композиционных материалов

Tablе 1. Density and porosity of the original alloys 

and composites

Состав 

образца
ρт, г/см3 ρэ, г/см3 П, %

АМг2Н 2,69 – –

АМг2–10%TiC

(без ТО)
2,82 2,797 0,82

АМг2–10%TiC

(нагрев до 150 °С, 2 ч)
2,82 2,826 0

АМг6Н 2,64 – –

АМг6–10%TiC

(без ТО)
2,768 2,739 1

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 3 ч)
2,768 2,768 0

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 6 ч)
2,768 2,768 0

Наличие, по данным микрорентгеноспек-

трального анализа, помимо Al, Ti, C и Mg также 

Mn и Fe может свидетельствовать о присутствии 

в структуре содержащих их интерметаллических 

и керамических фаз кристаллизационного про-

исхождения. Однако основной фазой, выделя-

ющейся в результате нагрева, является Al3Mg2 в 

количестве 6 мас.%, которая и обусловливает по-

вышение твердости (рис. 14).

Исследование свойств композиционных 
материалов АМг2—10%TiC 
и АМг6—10%TiC

Сравнительное исследование различных свойств 

проводилось на исходных сплавах в нагартован-

ном состоянии (АМг2Н и АМг6Н) на образцах 

АМКМ без термической обработки (ТО) и после 

проведения дополнительных нагревов с макси-

мальными значениями твердости.

Поскольку получение АМКМ методом СВС 

сопровождается значительным газовыделением, 

что может негативно сказаться на их свойствах, 

первоначально были определены плотность (ρэ) 

и пористость (П) образцов (табл. 1). Значения ρэ 

АМКМ несколько выше, чем у матричных спла-

вов, что подтверждает наличие карбидной фазы с 

ρ = 4,92 г/см3. Теоретическая плотность (ρт) опре-

делялась для АМКМ с 10 % TiC.

Из сравнения теоретического и эксперимен-

тального значений плотности АМКМ следует, что 

в литых образцах после СВС пористость не превы-

шает 1 %, а после термической обработки она сни-

жается до нуля, что подтверждает улучшение ка-

чества адгезионной связи на границах раздела фаз. 

Далее была изучена электропроводность, кото-

рая является важной эксплуатационной характе-

ристикой для всех алюминиевых сплавов (табл. 2). 

Как показано в работе [31], высокой электро-

проводностью могут обладать лишь АМКМ, ар-



80

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 4 •  С. 70–86

Луц А.Р., Шерина Ю.В., Амосов А.П., Качура А.Д. Жидкофазное получение методом СВС и термическая обработка композитов...

Таблица 3. Механические и технологические свойства сплавов и композиционных материалов

Tablе 3. Mechanical properties and manufacturability of the alloys and composites

Состав 

образца
σв

*, МПа ε*, %
Твердость, 

НВ

Микротвердость, 

HV

Степень 

деформации, %

Коэффициент 

уковки

АМг2Н 290 69,19 594 608 32 1,48

АМг2–10%TiC

(без ТО)
271 59,7 594 736 25 1,33

АМг2–10%TiC

(нагрев до 150 °С, 2 ч)
288 61,5 676 745 29 1,41

АМг6Н 449 32 830 991 44 1,8

АМг 6–10%TiC

(без ТО)
403 19 909 1020 43 1,62

АМг 6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 3 ч)
395 14 999 1069 43 1,75

* Результаты испытаний на одноосное сжатие.

мированные нанофазами с минимальными раз-

мерами (типа УНТ, графена и т.п.), а возможность 

получения электротехнического материала с ар-

мирующей фазой карбида титана пока находится 

в стадии изучения.

Полученные значения несколько ниже, чем у 

исходных сплавов, что является следствием при-

сутствия карбидной фазы. Данный вывод может 

быть подтвержден результатами исследования [32], 

в котором также показано, что при синтезе АМКМ 

с 3,68 об.% TiC в составе алюминиевой матрицы 

растет электросопротивление и, соответственно, 

уменьшается электропроводность материала. 

В ходе следующих испытаний на сжатие опре-

деляли предел прочности (σв) и относительную 

деформацию (ε) (табл. 3). Выявлено, что оба пока-

зателя для композиционного материала АМг2—

10%TiC снижаются относительно свойств матрицы 

незначительно, а вот для АМг6—10%TiC их паде-

ние более существенно. Возможно, это частично 

обусловлено большим выделением β-фазы в со-

ставе сплава АМг6, скопления которой в этом слу-

чае сложнее предотвратить. Кроме того, магний, 

являясь высокоактивным металлом, способен об-

разовывать соединения с кислородом: при малом 

содержании Mg формируется шпинель MgAl2O4, а 

при высоком — MgO [33]. 

В работе [34] изучалось влияние 2 мас.% Mg на 

структуру композиционного материала Al—1%Ti—

10%SiC, полученного замешиванием при темпера-

туре 850—900 °C, и показано наличие в конечном 

продукте отдельных протяженных пленкообраз-

ных скоплений шпинели MgAl2O4. Естественно, 

наличие на границах раздела фаз Mg-содержа-

щих включений может минимизировать эффект 

от повышения смачиваемости и способствовать 

снижению прочности. Авторами [35] также пока-

зано, что введение 10 мас.% армирующих частиц 

TiC размером 40—100 мкм в алюминиевый сплав 

АК12М2МгН приводит к уменьшению предела 

прочности при сжатии с 489 до 470 МПа, а сте-

Таблица 2. Электропроводность сплавов 
и композиционных материалов

Tablе 2. Electrical conductivity of alloys 

and composites

Состав 

образца

Электропроводность, 

МСм/м

АМг2Н 19,7

АМг2–10%TiC

(без ТО)
15,4

АМг2–10%TiC

(нагрев до 150 °С, 2 ч)
16,6

АМг6Н 14,5

АМг6–10%TiC

(без ТО)
10,57

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 3 ч)
11,2

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 6 ч)
10,98
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Таблица 4. Коррозионная стойкость сплавов и композиционных материалов

Tablе 4. Corrosion resistance of alloys and composites

Состав 

образца

Потеря 

массы, г

Потеря массы 

на единицу 

площади, кг/м2

Изменение 

толщины 

образца, м

Скорость 

коррозии, 

г/(м2·ч)

Глубинный 

показатель 

коррозии, мм/год

АМг2Н 0,6187 0,160 0,058 0,666 0,0021

АМг2–10%TiC

(без ТО)
0,3686 0,095 0,035 0,416 0,0014

АМг2–10%TiC 

(нагрев до 150 °С, 3 ч)
0,418 0,108 0,038 0,450 0,0014

АМг6Н 0,8935 0,231 0,082 0,962 0,003

АМг6–10%TiC

(без ТО)
0,5826 0,151 0,057 0,627 0,0021

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 3 ч)
0,8063 0,208 0,075 0,868 0,0027

Таблица 5. Результаты сравнительных триботехнических испытаний

Tablе 5. Tribological tests

Состав 

образца

Скорость 

изнашивания, мкм/ч

Коэффициент 

трения

Температура 

саморазогрева, °С

АМг2Н 37,6±5,2 до 0,3 71

АМг2–10%TiC

(без ТО)
6,4±1,6 0,11–0,12 65

АМг2–10%TiC

(нагрев до 150 °С, 2 ч)
4,0±1,3 0,07–0,08 56

АМг6Н 15,5±4,1 0,13–0,15 70

АМг6–10%TiC

(без ТО)
3,5±0,6 0,07–0,09 59

АМг6–10%TiC

(нагрев до 230 °С, 3 ч)
4,2±1,2 0,08–0,10 66

пени деформации с 17,01 до 12,65 %. Поэтому не-

значительное снижение данных характеристик 

для композиционных материалов, армированных 

карбидом титана, можно считать закономерным. 

Вместе с тем показатели твердости для АМКМ 

АМг2—10%TiC и АМг6—10%TiC возрастают на 12 

и 17 %, а микротвердости — на 18 и 7 % соответ-

ственно.

В результате дальнейших технологических ис-

пытаний на осадку (табл. 3) проводилось нагруже-

ние до максимально возможного уровня, в ходе ко-

торого образцы матричных сплавов АМг2 и АМг6 

удалось деформировать на 32 и 44 % без появления 

трещин. На образцах композиционных матери-

алов нагружение прекращалось при появлении 

первых трещин, которые всегда возникали не по 

телу образцов, а на их боковой поверхности. Уста-

новлено, что АМКМ после нагрева имеют лучшие 

показатели степени деформации и коэффициента 

уковки, чем исходные, и практически сопостави-

мы с матричными. Полученные значения ε = 29 и 

43 % можно принять за максимально допустимые 

пределы деформации образцов АМКМ и считать 

удовлетворительным результатом, поскольку на 

практике для магналиев степень деформации вы-

ше 30 % не применяют, так как это приводит к по-
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нижению их пластичности и нестабильности ме-

ханических и коррозионных свойств [26].

Одним из главных достоинств магналиев яв-

ляется их коррозионная стойкость: в отожжен-

ном состоянии она соответствует 3 баллам [36], 

поэтому была произведена ее оценка (табл. 4). Все 

образцы АМКМ показали глубинный показатель 

скорости коррозии на уровне 0,001—0,003 мм/год, 

что соответствует характеристикам матричных 

сплавов и позволяет отнести их к группе весьма 

стойких металлов.

В заключение был проведен сравнительный 

анализ триботехнических свойств исследуемых 

материалов. На исходных образцах матричного 

сплава АМг2 наблюдались изнашивание со схва-

тыванием и абразивное изнашивание, которые 

привели к быстрому разрушению поверхностного 

слоя, а на образце АМг6 обнаружено отсутствие 

стабильности на эпюре момента трения, что сви-

детельствует о протекании недопустимых процес-

сов в зоне фрикционного контакта (рис. 15, а, б). 

Вместе с тем на всех образцах АМКМ наблю-

далось повышение триботехнических свойств: хо-

рошая прирабатываемость, уменьшение коэффи-

циента трения минимум в 2 раза и снижение ско-

рости изнашивания до 9 раз (рис. 15, в, г и табл. 5). 

Заключение

Проведенные исследования показали, что тер-

мическая обработка композитов с матрицей из 

алюминиево-магниевых сплавов, армированных 

высокодисперсной фазой карбида титана, явля-

ется перспективным способом воздействия на их 

структуру и свойства, хотя сами матричные спла-

вы не относятся к термически упрочняемым. 

Установлено, что СВС композиционного ма-

териала АМг2—10%TiC с последующим нагре-

Рис. 15. Вид поверхности трения образцов АМКМ

а – АМг2Н; б – АМг2–10%TiC (нагрев до 150 °С, 3 ч); в – АМг6Н; г – АМг6–10%TiC (нагрев до 230 °С, 3 ч)

Fig. 15. Friction surface of the AMCs samples

a – AMg2N; б – AMg2–10%TiC (heating to 150 °C, 3 h); в – AMg6N; г – AMg6–10%TiC (heating to 230 °C, 3 h)

a

в г

б
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вом до температуры 150 °С позволяет сохранить 

прочность на сжатие, деформируемость и кор-

розионную стойкость практически на уровне 

матричного сплава в нагартованном состоянии, 

но при этом повысить твердость на 12 %, микро-

твердость на 18 %, снизить коэффициент трения 

не менее чем в 4 раза, а скорость износа — не ме-

нее чем в 9 раз. 

Выявлено, что СВС композиционного материа-

ла АМг6-10%TiC с последующим нагревом до тем-

пературы 230 °С приводит к снижению прочности 

на сжатие на 12 %, но при этом отмечается удов-

летворительный уровень деформируемости и кор-

розионной стойкости, а также повышение твер-

дости на 17 %, микротвердости на 7 %, снижение 

коэффициента трения в 2 раза, а скорости износа 

в 3,7 раза. 

Таким образом, жидкофазное получение мето-

дом СВС и термическая обработка композитов на 

основе алюминиево-магниевых сплавов, упроч-

ненных высокодисперсной фазой карбида титана, 

позволяет получать новые легкие износостойкие 

композиционные материалы, перспективные для 

триботехнических применений. 
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