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Показана возможность армирования слоистой керметной матрицы Al/Al2O3 металлическими ВЗР-волокнами (сталь, ти-
тан, алюминий), а также дискретной дюралевой стружкой. Максимальный эффект армирования достигался при исполь-
зовании титановых и стальных волокон при их содержании соответственно 20 и 10 об.% благодаря реализации несколь-
ких энергоемких механизмов разрушения. Полученные композиты характеризуются следующими свойствами: ρ = 2,30÷
÷2,85 г/см3, σизг = 180÷250 МПа, K1с = 7,5÷15 МПа·м1/2 и KСU = (18÷35)·103 Дж/м2. Композит «Al/Al2O3 – Скокс. остаток» 
имеет ρ = 2,21÷2,23 г/см3 при весьма низком коэффициенте трения скольжения – 0,17 (контртело – шарик из стали ШХ-
15 под нагрузкой 1 Н). В композите «Al/Al2O3 – зерна электрокорунда» формируется оксидно-адгезионный тип связи, 
позволяющий удалять из рабочей шлифзоны отработанные зерна и реализовывать режим самозатачивания. Материал, 
содержащий каолиновые волокна, является ультралегковесной керамической теплоизоляцией (0,25–0,5 г/см3), λ = 0,07÷
÷0,2 Вт/(м·К) в интервале 20–1000 °С. Материал, включающий алюмооксидные сферолиты, сочетает достаточно высокую 
прочность (σизг = 10÷50 МПа) и пористость (42–52 %), при этом отличается повышенной термостойкостью благодаря бы-
строму устранению температурного градиента на элементах структуры, имеющих микронное сечение.

Ключевые слова: композит, упрочненный волокнами; металлические волокна, полученные методом высокоскоростного 
затвердевания расплава (ВЗР-волокна); антифрикционный композиционный материал; абразивный композиционный ма-
териал; волокнистая теплоизоляция; термостойкая алюмооксидная керамика. 
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Ivanov D.A., Sitnikov A.I., Ivanov A.V., Shlyapin S.D. 
The use of PAP-2 aluminium powder when manufacturing powder composites: the features of technology, structure, 

physical and mechanical properties of the composites. Part 2: Study of composite properties and structure

This paper shows the possibility to reinforce the Al/Al2O3 laminated cermet matrix with metal fibres of rapidly solidified alloys (steel, 
titanium, and aluminium), as well as with discontinuous duralumin chips. Several energy-intensive destruction mechanisms resulted 
in the maximum reinforcement effect achieved by using titanium and steel fibres with their content of 20 and 10 vol.%, respectively. 
The resulting composites have the following properties: ρ = 2,30÷2,85 g/cm3; σbend = 180÷250 MPa; K1s = 7,5÷15 MPa·m1/2 and 
KSU = (18÷35)·103 J/m2. The composite «Al/Al2O3 – Ccoke residue» has ρ = 2,21÷2,23 g/cm3 with a very low sliding friction coefficient 
of 0,17 (the counter-face was a ball made of Steel ShKh-15 loaded by 1 N). The oxide-adhesive type of bonding is formed in the 
«Al/Al2O3 – alumina grains» composite which allows removing spent grains from the grinding work zone and achieving the self-sharp-
ening mode. The material containing kaolin fibres is an ultra lightweight (0,25–0,5 g/cm3) ceramic insulation with λ = 0,07÷
÷0,2 W/(m·К) in the 20–1000 °C range. The material comprising alumina spherulites combines both relatively high hardness (σbend =
= 10÷50 MPa) and porosity (42–52 %) with high thermal stability which is the result of rapid elimination of the temperature gradient 
from micron-size structure elements.

Keywords: fibre-reinforced composite, metal fibres produced by rapid alloy solidification (RSM-filaments), composite antifriction 
material, composite abrasive material, laminated composite, fibrous insulation, heat-resistant alumina ceramics.
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В первой части статьи [1] были рассмотрены тех-

нологические подходы, обеспечивающие создание 

композиционных материалов (КМ) с использова-

нием алюминиевой пудры ПАП-2, и применяе-

мые методики для определения их физико-меха-

нических свойств. В данной части анализируются 

результаты реализации предложенных подходов, 

свойства и структура композитов с различными 

наполнителями.

Все известные способы получения компози-

ционного материала Al—Al2O3 базируются, в ос-

новном, на твердофазном [2—7] и жидкофазном 

[8—11] совмещении металлического и оксидного 

компонентов.

Использование в данной работе метода реак-

ционного спекания (РС) в режиме фильтрацион-

ного горения (ФГ) прессовок из ПАП-2, содержа-

щих различные типы наполнителя, предполагает 

специфику технологического процесса, определя-

ющую особенности структуры и свойств получае-

мых композитов.

Физико-механические свойства 
и особенности структуры КМ типа: 
слоистая керметная матрица Al/Al2O3 — 
дискретные ВЗР-волокна, 
выбранные из ряда: алюминий (В95), 
титан (ВТ1-0), нержавеющая сталь 
(12Х18Н9), а также слоистая керметная 
матрица Al/Al2O3 — дискретная 
дюралевая (Д16) стружка

Установлено, что существует оптимальное на-

полнение слоистой керметной матрицы Al/Al2O3 

стальными ВЗР-волокнами (полученными мето-

дом высокоскоростного затвердевания расплава 

(ВЗР)), соответствующее 10 об.%, при котором обе-

спечивается их регулярное распределение, харак-

теризующееся наличием непрерывных матричных 

прослоек между соседними волокнами. При этом 

достигаются максимальные значения плотности и 

механических свойств композита (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость физико-механических свойств 

композита «Al/Al2O3 (матрица) – сталь (волокно)» 

от объемной доли волокон (V)

а – плотность; б – прочность при изгибе; 

в – трещиностойкость; г – ударная вязкость
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С превышением объемной доли (V) стальных 

волокон более 10 об.% наблюдаются перехлесты 

между волокнами с образованием из них скопле-

ний, не разделенных промежуточной матричной 

фазой. На этапе получения сырой заготовки, пос-

ле снятия давления прессования, наличие таких 

скоплений приводит к проявлению эффекта упру-

гого последействия, сопровождающегося увеличе-

нием объема образца и снижением его плотности. 

В то же время они являются концентраторами на-

пряжений, на которых инициируется разрушение, 

что объясняет падение механических свойств при 

возрастании величины V более 10 об.%. 

В случае использования в качестве арматуры 

алюминиевых и титановых ВЗР-волокон, а также 

дискретной дюралевой стружки максимальное 

наполнение матрицы указанными элементами, 

при котором между ними отсутствуют перехле-

сты, достигается при V = 20 об.%. Это объясня-

ется их большей пластичностью (по сравнению 

со стальными волокнами) и, как следствие, более 

высокой способностью к регулярной укладке при 

более тонких непрерывных матричных прослой-

ках между соседними элементами (для сравнения: 

жесткие стальные волокна при V > 10 об.% проре-

зают матричные прослойки с образованием пе-

рехлестов).

Далее рассмотрим физико-механические свой-

ства композитов, содержащих оптимальное коли-

чество армирующих элементов в слоистой кермет-

ной матрице с оксидным типом связи по границе 

раздела «матрица—арматура» (рис. 2). Можно ви-

деть, что использование алюминиевых ВЗР-воло-

кон не обеспечивает эффекта армирования: на-

блюдается снижение трещиностойкости и ударной 

вязкости композита по сравнению с этими харак-

теристиками для матричного материала. По-ви-

димому, разупрочнение данного композита можно 

объяснить высокой активностью алюминиевых 

ВЗР-волокон по отношению к окислителю — кис-

лороду атмосферного воздуха. Поэтому в процессе 

РС в режиме ФГ может происходить интенсивный 

синтез алюмооксидной фазы на поверхности во-

локон и по границе раздела «волокно—матрица». 

В результате при нагружении наблюдается попе-

речный излом армирующих волокон с образовани-

ем характерной ямочной структурой (3 на рис. 3) на 

его поверхности. Несмотря на то, что такая ямоч-

ная структура является признаком вязкого изло-

ма [12], проявления значительной пластической 

деформации, как высокоэнергоемкого механизма 

разрушения, не наблюдалось вследствие сущест-

венного охрупчивания поверхности волокон.

Введение в керметную слоистую матрицу дис-

кретной дюралевой стружки позволило несколько 

повысить показатели механических свойств (K1с 

и KСU) благодаря более плотной литой структуре 

используемых армирующих элементов, в большей 

степени инертных по отношению к окислителю 

(по сравнению с алюминиевыми ВЗР-волокнами). 

Наличие канавок (4 на рис. 4) на вязком изломе 

стружки свидетельствует о затратах энергии пла-

стической деформации, препятствующей разви-

тию разрушения.

Рис. 2. Показатели физико-механических свойств 

композиционных материалов

а – плотность, б – трещиностойкость, в – ударная вязкость

M – материал матрицы Al/Al2O3 

A – Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Al (волокно) 

D – Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Д16 (стружка) 

B – Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Ti (волокно) 

С – Al/Al2O3 (матрица) – 10 об.% сталь (волокно)

При изготовлении композитов давление прессования 

составляло 700 МПа
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Максимальный эффект армирования слоистой 

керметной матрицы достигается при использова-

нии титановых ВЗР-волокон благодаря возмож-

ности реализации сразу нескольких энергоемких 

механизмов разрушения (рис. 5). Они связаны с 

затратами энергии распространяющейся трещи-

ны на процесс расслоения (3 на рис. 5) по границе 

раздела «волокно—матрица» (вскрытие границ), 

на преодоление сил трения для выдергивания 

волокон из матрицы, на их удлинение с возник-

новением шейки 4 вследствие значительной пла-

стической деформации и на образование вязкого 

поперечного излома волокон с формированием 

ямочной структуры 5.

Рис. 3. Вид поверхности излома композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Al (волокно)» 

после испытания на ударную вязкость

1 – слоистая керметная матрица Al/Al2O3 

2 – алюминиевое волокно 

3 – ямочная структура на изломе алюминиевого волокна

Рис. 4. Вид поверхности излома композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Д16 (стружка)» 

после испытания на ударную вязкость

1 – слоистая керметная матрица Al/Al2O3; 

2 – фрагмент дискретной стружки Д16; 3 – пора; 

4 – канавки на изломе стружки Д16

Рис. 5. Вид поверхности излома композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – 20 об.% Ti (волокно)» 

после испытания на ударную вязкость

1 – слоистая керметная матрица; 2 – титановое волокно; 

3 – область расслоения по границе раздела матрица–волокно; 

4 – шейка на титановом волокне; 

5 – ямочная структура на изломе титанового волокна

Рис. 6. Вид поверхности излома композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – 10 об.% сталь (волокно)» 

после испытания на ударную вязкость

1 – слоистая керметная матрица Al/Al2O3; 

2 – стальное волокно; 3 – область расслоения 

по границе раздела матрица–волокно; 

4 – стальные волокна, выдернутые из матрицы
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Армирование слоистой керметной матрицы 

стальными ВЗР-волокнами также обеспечивает 

заметный эффект увеличения параметров K1с и 

KСU, однако он ниже, чем в случае титановых во-

локон. Это объясняется тем, что при разрушении 

композита Al/Al2O3—сталь наблюдаются преиму-

щественно только два энергоемких механизма раз-

рушения (рис. 6): вскрытие границ (3) и выдерги-

вание волокон из матрицы (4).

Следует отметить, что применение всех выше-

указанных типов армирующих элементов позво-

лило получить достаточно легкие КМ (невысо-

кая плотность ρ = 2,30÷2,85 г/см3) со средними 

показателями механических свойств (σизг = 180÷
÷250 МПа; K1с = 7,5÷15 МПа·м1/2; KСU = (18÷35)·103 

Дж/м2). Перспектива данного технологического 

подхода может быть связана с использованием 

высокомодульных металлических непрерывных 

волокон и их направленной укладкой в объеме 

матрицы.

Физико-механические, трибологические 
свойства и особенности структуры 
антифрикционного композиционного 
материала Al/Al2O3–С

Использовали два метода получения данного 

композита. 

По первому методу в состав КМ вводили ка-

рандашный графит (ГК) в количестве 5 об.%. На-

блюдалось закономерное повышение плотности и 

прочности (а также снижение открытой пористо-

сти и масловпитываемости) композита «Al/Al2O3 

(матрица) — С (5 об.% ГК)» и собственно материа-

ла матрицы с возрастанием давления прессования 

порошковых заготовок (рис. 7). Это объясняется 

увеличением протяженности и площади контакт-

ных мостиков «Al—Al», образующихся в местах 

разрыва алюмооксидных пленок на чешуйчатых 

частицах, по мере роста давления прессования 

(рис. 8). При этом по местам контактных мости-

Рис. 7. Зависимость физико-механических свойств материалов от давления прессования

а – плотность, б – открытая пористость, в – масловпитываемость, г – прочность при изгибе

1 – материал матрицы Al/Al2O3; 2 – композит «Al/Al2O3 (матрица) – С (5 об.% ГК)»
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ков «Al—Al» имеет место холодная сварка сосед-

них чешуйчатых частиц с образованием пакетов, в 

объеме которых содержатся промежуточные слои 

из частиц графита. В процессе ФГ по указанным 

контактным мостикам происходит жидкофазное 

сращивание.

Следует отметить, что наличие промежу-

точных графитовых слоев несколько снижает 

несущую способность матрицы, поэтому меха-

нические характеристики (σизг, K1с) композита 

«Al/Al2O3 (матрица) — С (5 об.% ГК)», полученные 

при статическом нагружении, уступают матрич-

ному материалу (см. рис. 7, табл. 1). В этом случае 

разрушение сопровождается магистральным рас-

пространением трещины.

Однако ударная вязкость указанного компози-

та превышает данный показатель для матричного 

материала. Это связано с проявлением энерго-

емкого механизма разрушения при приложении 

ударной нагрузки, в результате которого происхо-

дит вырыв многочисленных слоистых пакетов по 

границам раздела «графитовый слой — матрица» с 

образованием полостей (рис. 10, а). Таким образом, 

в процесс разрушения вовлекается значительный 

объем материала, что сопровождается затратами 

энергии трещины на преодоление сил трения на 

сдвиг слоистых пакетов.

Таблица 1. Значения ударной вязкости (KCU) 

и коэффициента трещиностойкости (K1c) 

материалов (P = 500 МПа)

Материал
KCU, 

103 Дж/м2
K1c, 

МПа·м1/2

Композит 

«Al/Al2O3 (матрица) – C (5 об.% ГК)»
9,8 2,8

Материал матрицы Al/Al2O3 8,0 6,3

Рис. 8. Схематическое представление 

фрагмента структуры композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – C (5 об.% ГК)»

1 – чешуйчатые Al-частицы с поверхностной алюмооксидной 

пленкой 2; 3 – частицы графита (ГК); 4 – области контакта 

Al-частиц (контактный мостик «Al–Al») в местах разрыва 

алюмооксидных пленок

Рис. 9. Схематическое представление 

фрагмента структуры композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – C (коксовый остаток)»

1 – гранулы; 2 – межгранульные границы; 3 – чешуйчатые 

алюминиевые частицы; 4 – углерод (коксовый остаток) 

на поверхности чешуйчатых частиц 3

Рис. 10. Вид поверхности излома 

композитов Al/Al2O3–С 

после испытания на ударную вязкость

а – Al/Al2O3 (матрица) – C (5 об.% ГК) 

б – Al/Al2O3 (матрица) – C (коксовый остаток)

1 – чешуйчатые частицы; 2 – полости, образованные 

вследствие вырыва слоистых пакетов; 3 – слоистые гранулы; 

4 – ступеньки, появившиеся в результате сдвига чешуйчатых 

частиц внутри слоистых гранул 3
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Второй метод предполагает наличие в составе 

материала углерода — коксового остатка, образу-

ющегося вследствие термического разложения на 

воздухе стеарата натрия и глицерина (см. реакции 

(2) и (3) в [1]) на поверхности чешуйчатых частиц 

в объеме гранул. Рентгенофазовый анализ фикси-

рует сохранение углерода в композиционном мате-

риале после завершения РС.

Фазовый состав композита был следующим 

(об.%): Al (90); γ-Al2O3 (7,5); Si (1,0); C (1,5) (для слу-

чая предварительной термообработки гранули-

рованной шихты на воздухе при t = 350 °С, τ = 1 ч). 

Образование алюмооксидной фазы и кремния 

связано с протеканием экзотермических реакций 

в процессе ФГ: 

4Al + 3O2 = 2Al2O3,  (1)

4Al + 3SiO2 = 2Al2O3 + 3Si.  (2)

Коксовый остаток равномерно распределен в 

виде тонких молекулярных слоев по поверхностям 

чешуйчатых частиц, слагающих структуру спечен-

ного материала (рис. 9). Он выполняет функцию 

твердой смазки, обеспечивая возможность работы 

данного композита в условиях перманентного са-

мосмазывания.

Второй метод представляется более перспек-

тивным по сравнению с первым, поскольку по-

зволяет добиваться равномерного распределения в 

матрице весьма малой добавки углерода (1,5 об.%) 

и специально не использовать порошок графита 

как ингредиент в составе шихты.

Для композита «Al/Al2O3 (матрица) — С (коксо-

вый остаток)» установлено возрастание плотности 

и механических свойств с увеличением темпера-

туры термообработки гранулированной шихты на 

воздухе (табл. 2). Этот факт, по-видимому, можно 

объяснить наиболее плотным сращиванием че-

шуйчатых частиц по контактирующим плоско-

стям в объеме гранул при термическом разложе-

нии органического компонента шихты с ростом 

температуры. Следует отметить также, что ударная 

вязкость данного композита выше, чем у материа-

ла «Al/Al2O3 (матрица) — С (5 об.% ГК)», благодаря 

реализации дополнительного энергоемкого меха-

низма разрушения, связанного со сдвигом чешуй-

чатых частиц внутри гранул 3 с образованием сту-

пенек 4 (см. рис. 10, б). 

Трибологические свойства композиционно-

го материала «Al/Al2O3 (матрица) — С (коксовый 

остаток)» по сравнению с матричным материалом 

(табл. 3) являются наиболее предпочтительными. 

Это обеспечивается эффективным действием кок-

сового остатка как твердой смазки, распределен-

ной по упругопластичному рабочему поверхност-

ному слою композита. Такой поверхностный слой 

Таблица 2. Физико-механические свойства композита «Al/Al2O3 (матрица) – С (коксовый остаток)»

Тип материала tг , °C Побщ ρ, г/см3 σизг , МПа KCU, 103 Дж/м2 HV, 102 МПа

1 150 18 2,21 67 10 10,0

2 250 18 2,21 117 12 10,5

3 350 17 2,23 160 15 12,5

Примечание. Давление прессования образцов составляло Р = 500 МПа.

tг – температура термообработки на воздухе гранулированной шихты в течение 1 ч; Побщ – общая пористость; 

ρ – плотность; σизг – прочность при изгибе; KCU – ударная вязкость; HV – микротвердость по Виккерсу.

Таблица 3. Трибологические свойства материалов

Материал
Износ 

контртела

Износ образца, 

мм3/Н/м

Коэффициент трения скольжения Пробег, 

циклы/м
начальный максимальный средний конечный

Композит 

«Al/Al2O3 (матрица) – 

С (коксовый остаток)»

Отсутствует 

Шероховатость 

поверхности 

сопоставима 

с глубиной 

бороздки износа

0,35 0,35 0,17 0,18 401/20,2

Материал матрицы 

Al/Al2O3

Налипание 

продуктов 

износа

18,70·10–3 0,76 0,91 0,51 0,48 401/20,2
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способен препятствовать глубокому внедрению в 

него контртела, предотвращает адгезионное вза-

имодействие пары трения, образование и налипа-

ние на поверхность контртела продуктов износа 

(рис. 11).

Физико-механические свойства 

и особенности структуры абразивного 

композита «слоистая керметная матрица 

Al/Al2O3 — зерна электрокорунда 

(фракции 0,08–0,1 мм)»

Рассматриваемый абразивный композицион-

ный материал состоит из керметной слоистой мат-

рицы Al/Al2O3, которая выполняет функцию связ-

ки, удерживающей высокотвердые зерна электро-

корунда. Такая керметная связка обладает высокой 

теплопроводностью, что весьма важно для обеспе-

чения интенсивных режимов шлифования [13]. 

По границе раздела «Al/Al2O3 (матрица) — зер-

но электрокорунда» реализуется оксидно-адгези-

онный тип связи [14], прочность которой является 

оптимальной для возможности удаления из рабо-

чей шлифзоны отработанных зерен и проявления 

режима самозатачивания [13]. Формирование та-

кой связи по границе раздела «зерно—матрица» 

(3 на рис. 12, б) реализуется на этапе ФГ образца. 

В этом случае оксидная связь достигается пу-

тем припекания поверхностной алюмооксидной 

пленки чешуйчатых алюминиевых частиц к пло-

скостям зерен электрокорунда, а адгезионная — в 

результате растекания (при условии ограниченно-

го смачивания) и последующей кристаллизации 

перегретого алюминиевого расплава по поверх-

ности зерен электрокорунда в областях разрывов 

в поверхностных алюмооксидных пленках чешуй-

чатых алюминиевых частиц.

Установлено, что наполнение керметной сло-

истой матрицы Al/Al2O3 зернами электрокорунда 

приводит к некоторому понижению механических 

свойств получаемого абразивного материала по 

Рис. 11. Вид бороздок износа на поверхности материала и контртела

а, б – пара трения: материал матрицы Al/Al2O3 (а) – контртело сталь ШХ-15 (б)

в, г – пара трения:  композит «Al/Al2O3 матр–Cкокс. ост» (в) – контртело сталь ШХ-15 (г)
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сравнению с материалом матрицы (табл. 4). Это 

происходит вследствие высокой концентрации на-

пряжений на острых углах и ребрах зерен, имею-

щих «осколочную» форму (2 на рис. 12, а), в усло-

виях приложения внешней нагрузки. 

При этом достаточно высокая открытая пори-

стость (Поткр = 17 %) слоистой матрицы 1 компо-

зита может позволить эффективно использовать 

смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) в зоне 

трения благодаря возможности пропитки СОЖ 

поверхностного слоя.

Наличие полостей 4 (см. рис. 12, б), образован-

ных вследствие вырыва из матрицы зерен электро-

корунда, указывает на возможность обновления 

рабочей поверхности абразивного материала в ус-

ловиях эксплуатации за счет сдвига и удаления за-

тупившихся зерен. 

Физико-механические свойства, 

теплопроводность и особенности 

структуры волокнистой теплоизоляции, 

полученной из композитной порошковой 

смеси «ПАП-2 — каолиновые волокна»

Разработанная теплоизоляция относится к 

классу ультралегковесных [15] или ультрапори-

стых [16] материалов с плотностью 0,25—0,5 г/см3 

(общая пористость составляет 88—93 %), при этом 

наблюдается закономерный рост плотности с уве-

личением объемной доли пудры ПАП-2 в шихте 

(рис. 13).

Структура материала формируется на стадии 

смешивания ингредиентов шихты. Методом опти-

Таблица 4. Физико-механические свойства материалов

Материал Поткр, % ρ, г/см3 σизг , МПа K1c, МПа·м1/2 KCU, 103 Дж/м2

Композит 

«Al/Al2O3 (матрица) – зерна электрокорунда (10 об.%)»
17 2,6 40 1,7 6,3

Материал матрицы Al/Al2O3 7 2,3 150 6,3 8,0

Примечание. Давление прессования образцов Р = 500 МПа.

Рис. 12. Вид поверхности разрушения композита 

«Al/Al2O3 (матрица) – зерна электрокорунда (10 об.%)»  

после испытания на ударную вязкость

1 – слоистая керметная матрица Al/Al2O3; 

2 – зерна электрокорунда; 3 – граница раздела 

«зерно электрокорунда – слоистая керметная матрица»;  

4 – полости, образованные в результате вырыва 

зерен электрокорунда из слоистой матрицы

Рис. 13. Зависимость плотности теплоизоляции 

от содержания пудры ПАП-2 в шихте
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ческой микроскопии установлено, что часть пыле-

видных и мелкодисперсных частиц пудры ПАП-2 

агломерируются, адсорбируясь на поверхности 

каолиновых волокон. Неагломерированные мел-

кодисперсные частицы образуют на каолиновых 

волокнах равномерные по толщине слои, а средние 

и более крупные чешуйчатые частицы заполняют 

промежутки между волокнами. 

В процессе ФГ заготовок, при резком перегреве 

выше температуры плавления алюминия, агломе-

рированные частицы образуют «сидячие капли», 

ограниченно смачивающие поверхности волокон. 

Поверхность таких капель пассивирована алюмо-

оксидной пленкой. Слои из неагломерированных 

частиц формируют на волокнах тонкие покрытия 

из алюмооксидной фазы, а средние и крупные че-

шуйчатые частицы сохраняют свою геометриче-

скую форму. В их объеме расплав алюминия на-

ходится под поверхностной алюмооксидной плен-

кой. 

 При последующей термообработке материа-

ла на воздухе при t = 1500 °С происходит полное 

окисление расплава алюминия в составе «сидячих 

капель» и чешуйчатых частиц за счет диффузии 

атомарного кислорода через поверхностные алю-

мооксидные пленки. При этом образуются полу-

сферические (3) и чешуйчатые (2) алюмооксидные 

частицы (рис. 14, а, б). 

Описанные процессы обеспечивают связыва-

ние каолиновых волокон в объеме изделия (рис. 

14, б, в): имеют место припекание чешуйчатых ча-

стиц к поверхности волокон с перекрытием не-

скольких волокон (области К), припекание «сидя-

чих капель» к соседним волокнам с образованием 

мостиков связи (области М), а также соединение 

контактирующих волокон вследствие спекания по 

поверхностной алюмооксидной фазе (области N). 

Разрушение теплоизоляции при сжатии про-

исходит путем смятия (рис. 15) и сопровождается 

ее постепенной осадкой и уплотнением поверх-

ностных слоев в результате дробления волокон 

и попадания образующихся осколков в поровое 

пространство. На этой начальной стадии дефор-

мирования контактное сечение цилиндрического 

образца, воспринимающего нагрузку, значитель-

но увеличивается, поэтому на кривых 1—3 (см. 

рис. 15) наблюдаются участки (0d1, 0d2, 0d3), близ-

кие к линейным.

Дальнейшее деформирование приводит к об-

разованию по высоте образца кольцевых фрагмен-

тов, разделенных плоской границей вследствие 

Рис. 14. Вид поверхности разрушения 

волокнистой теплоизоляции

1 – каолиновые волокна; 2 – чешуйчатые алюмооксидные 

частицы; 3 – полусферические алюмооксидные частицы 

(«сидячие капли»); K – области связывания каолиновых 

волокон чешуйчатыми алюмооксидными частицами 2; 

M – области связывания каолиновых волокон «сидячими 

каплями» 3; N – области связывания каолиновых волокон 

за счет припекания по поверхностной 

алюмооксидной фазе
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Физико-механические свойства, 

термостойкость и особенности структуры 

высокопористой алюмооксидной 

керамики, полученной из композитной 

порошковой смеси «ПАП-2 — сферолиты 

технического глинозема»

Структура данного материала формируется на 

стадии сухого смешивания сферолитов с пудрой 

ПАП-2: пылевидные и мелкодисперсные частицы 

пудры проникают внутрь сферолитов, заполняя 

часть их порового пространства, а чешуйчатые 

частицы, размер которых превышает размер пор, 

распределяются по поверхности сферолитов.

В процессе ФГ порошковых заготовок перегре-

тый расплав алюминия на воздухе ограниченно 

смачивает оксид алюминия (краевой угол смачи-

вания составляет 47—90 град) [17]. Он образуется 

внутри порового пространства сферолитов в виде 

удлиненных, вытянутых капель столбчатой фор-

мы, поверхность которых сразу пассивируется 

плотной алюмооксидной пленкой. В объеме че-

шуйчатых частиц, распределенных по границам 

сферолитов, также образуется расплав алюминия 

под алюмооксидными пленками.

После завершения ФГ проводили спекание ма-

териала на воздухе при t = 1500 °С, в результате ко-

торого достигается полное окисление алюминие-

вого расплава в объеме удлиненных столбчатых 

капель и в объеме чешуйчатых частиц.

В результате в спеченном пористом материале 

образуются столбчатые (2) и чешуйчатые (3) алю-

мооксидные кристаллические частицы (см. рис. 

17), которые можно рассматривать как армирую-

щие элементы в его структуре. Этим объясняется 

возможность достижения для столь высокопо-

ристого материала (Побщ = 42÷52 %) весьма удов-

летворительной прочности (σизг = 10÷50 МПа) 

(табл. 5).

Для него характерны также повышенная термо-

стойкость (см. табл. 5), зафиксированная после 1 и 

10 последовательных термоциклов (1200 °С—воз-

дух), и значительное сопротивление возникнове-

нию термических повреждений при повышении 

температурного градиента (t) вплоть до 800 °С по 

сравнению с плотным Al2O3-материалом (рис. 18). 

Это объясняется быстрым устранением темпера-

турного перепада при высокоскоростном нагреве 

и охлаждении на элементах структуры пористой 

керамики, имеющих микронное сечение.

действия сдвиговых напряжений. Кромки тор-

цев образца обрушаются, при этом продолжается 

заполнение свободного порового пространства 

осколками волокон. Это обеспечивает уплотне-

ние образца и возрастание контактного несущего 

сечения при его неизменном диаметре, что иллю-

стрируется участками d1c1, d2c2, d3c3 кривых 1—3 на 

рис. 15.

Продолжение деформирования (штриховые 

линии на рис. 15) сопровождается монотонным 

падением нагрузки вследствие образования тре-

щин нормального отрыва, ориентация которых 

совпадает с направлением приложения нагрузки. 

Более высокая эффективность разработанной 

теплоизоляции по сравнению с промышленно 

производимой «Valox-1750» (рис. 16) объясняется 

экранирующим действием чешуйчатых алюмоок-

сидных частиц, плоскости которых расположены 

нормально по отношению к тепловому потоку.

Рис. 15. Кривые смятия образцов теплоизоляции 

при сжатии

σ – напряжение, ε – деформация

Содержание в шихте пудры ПАП-2, об.% – 10 (1), 20 (2) и 30 (3)

Рис. 16. Зависимость эффективного коэффициента 

теплопроводности от температуры

1 – разработанный материал 

(каолиновые волокна + 20 об.% пудры ПАП-2); 

2 – корундовый ультралегковесный материал «Valox-1750»
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Для плотного алюмооксидного материала ти-

па 4 (см. табл. 5) наблюдаются значительная от-

носительная потеря прочности (50 %) после 10 

термоциклов (1200 °С—воздух) и резкое падение 

прочности при t = 800 °С (см. рис. 18). Данный 

факт связан с накоплением в структуре плотного 

массивного образца большого количества терми-

ческих повреждений (микротрещин) вследствие 

продолжительного действия температурного пере-

пада в его объеме.

Заключение

Максимальный эффект армирования слоистой 

керметной матрицы Al/Al2O3 достигался при ис-

пользовании титановых и стальных ВЗР-волокон 

при их содержании 20 и 10 об.% соответственно. 

Его проявление наблюдалось благодаря реализа-

ции нескольких энергоемких механизмов разру-

шения, связанных с затратами энергии распро-

страняющейся трещины на процесс расслоения 

Таблица 5. Физико-механические свойства алюмооксидной керамики

Тип материала V, об.% ρ, г/см3 Побщ, % Поткр, % σизг , МПа X1, % X10, %

1 30 1,9 52 50 10–20 1 3

2 50 2,1 47 42 22–28 2 5

3 70 2,32 42 38 30–50 3 7

4 – 3,80 5 0 250–300 15 50

Примечание. 1–3 – разработанный высокопористый Al2O3-материал; 4 – плотный Al2O3-материал, 

полученный спеканием на воздухе (1700 °С, 1 ч) прессовок из порошка Al2O3+0,5мас.%MgO; 

V – содержание пудры ПАП-2 в шихте; 

X1 и X10 – относительная потеря прочности образцов соответственно после 1 и 10 термоциклов 

в режиме 1200 °C – воздух.

Рис. 17. Вид поверхности излома образца (поля а и б) 

пористой алюмооксидной керамики 

после испытания на изгиб

1 – алюмооксидные кристаллы, входящие в состав сферолита 

2 – столбчатые алюмооксидные кристаллические частицы 

3 – чешуйчатые алюмооксидные кристаллические частицы 

4 – поры

Рис. 18. Диаграмма сопротивления материала 

термическим повреждениям

σт
изг – прочность образца после термоцикла 

t = t – tос, где t – температура нагрева образца 

на воздухе, tос = 20 °C – температура охлаждающей 

воздушной среды

1 – плотный Al2O3-материал типа 4 (см. табл. 5) 

2 – разработанный высокопористый материал 

(содержание пудры ПАП-2 в шихте – 70 об.%)
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по границе раздела «волокно—матрица», на прео-

доление сил трения для выдергивания волокон из 

матрицы и их удлинение с образованием шейки 

вследствие пластической деформации.

Использование в составе матрицы всех типов 

армирующих элементов позволило получить до-

статочно легкие КМ с невысокой плотностью (ρ =

= 2,30÷2,85 г/см3) и средними показателями меха-

нических свойств (σизг = 180÷250 МПа; K1с = 7,5÷
÷15 МПа ·м1/2; KСU = (18÷35)·103 Дж/м2).

Введение в керметную матрицу графита сдела-

ло возможным изготовление антифрикционного 

КМ. Наполнение матрицы карандашным графи-

том в количестве 5 об.% обеспечивало создание 

композита с плотностью 1,8—2,3 г/см3, прочно-

стью при изгибе 50—130 МПа и показателем мас-

ловпитываемости 12—17 мас.%.

Более перспективным является композит 

«Al/Al2O3 (матрица) — С (коксовый остаток, 1,5 об.%)». 

В его составе коксовый остаток (от термического 

разложения на воздухе органических компонен-

тов шихты) равномерно распределен в виде тонких 

молекулярных слоев по поверхностям чешуйчатых 

частиц, слагающих структуру спеченного матери-

ала. Он выполняет функцию твердой смазки, обе-

спечивая возможность работы данного композита 

в условиях перманентного самосмазывания. Такой 

антифрикционный композит (ρ = 2,21÷2,23 г/см3, 

σизг = 67÷160 МПа) демонстрирует весьма низкий 

(0,17) коэффициент трения скольжения (контр-

тело — шарик из стали ШХ-15 под нагрузкой 1 Н) 

при практическом отсутствии износа и налипания 

его продуктов на контртело.

Углеродсодержащие композиты имеют доста-

точно высокие показатели ударной вязкости [(9,8÷
÷15)·103 Дж/м2] вследствие значительных затрат 

энергии трещины на вырыв слоистых пакетов по 

углеродным слоям и сдвиг чешуйчатых частиц 

внутри гранул.

Введение в керметную матрицу зерен электро-

корунда обеспечивало получение абразивного 

КМ. В этом случае матрица выполняет функцию 

связки, удерживающей высокотвердые зерна элек-

трокорунда. По границе раздела «Al/Al2O3 (матри-

ца) — зерно электрокорунда» реализуется оксид-

но-адгезионный тип связи, прочность которой 

является оптимальной для возможности удаления 

из рабочей шлифзоны отработанных зерен и про-

явления режима самозатачивания. Полученный 

абразивный композит имел плотность 2,6 г/см3, 

прочность при изгибе 40 МПа и открытую пори-

стость 17 %, которая позволит использовать СОЖ 

в зоне трения благодаря пропитке поверхностного 

слоя.

Из порошковой композитной смеси «ПАП-2 

(10—30 об.%) — каолиновые волокна» изготовлена 

ультралегковесная теплоизоляция с плотностью 

0,25—0,5 г/см3 (при пористости 88—93 %). В ре-

зультате ФГ и последующего спекания порошко-

вых заготовок на воздухе при 1500 °С происходило 

связывание волокон полусферическими и чешуй-

чатыми алюмооксидными частицами, а также на-

блюдалось припекание по поверхности контакти-

рующих волокон. Напряжение смятия при сжатии 

цилиндрических образцов теплоизоляции нахо-

дилось в пределах 0,15—0,3 МПа, эффективный 

коэффициент теплопроводности в температурном 

интервале 20—1000 °С составлял 0,07—0,2 Вт/(м·К). 

Высокая эффективность разработанной тепло-

изоляции объясняется экранирующим действием 

чешуйчатых алюмооксидных частиц, плоскости 

которых расположены нормально по отношению к 

тепловому потоку.

Из порошковой композитной смеси «ПАП-2 

(30—70 об.%) — сферолиты технического глино-

зема» была изготовлена высокопористая алюмо-

оксидная керамика (общая пористость 42—52 %, 

плотность 1,90—2,32 г/см3). Зафиксирован эффект 

армирования структуры спеченного материала 

столбчатыми и чешуйчатыми алюмооксидными 

кристаллическими частицами. Столбчатые ча-

стицы формируются внутри порового простран-

ства сферолитов, а чешуйчатые — распределены 

по поверхности сферолитов. Этим объясняется 

возможность достижения для столь высокопори-

стого материала весьма удовлетворительной проч-

ности (σизг = 10÷50 МПа). Разработанный матери-

ал демонстрирует повышенную термостойкость 

благодаря быстрому устранению температурного 

градиента на элементах структуры, имеющих ми-

кронное сечение.
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