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Аннотация. Композиционные материалы на основе алюминиевых сплавов, армированные высокодисперсной фазой карбида 

титана, характеризуются повышенными показателями антифрикционных свойств, что позволяет отнести их к группе 
перспективных триботехнических материалов. Одним из наиболее доступных и эффективных способов их изготов-
ления является самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), который основан на экзотермическом 
взаимодейст вии прекурсоров титана и углерода непосредственно в алюминиевом расплаве и позволяет синтезировать 
карбидную фазу с размером частиц 100 нм – 2 мкм. Настоящая работа посвящена исследованию комплекса эксплуатаци-
онных и технологических характеристик композитов, полученных путем проведения СВС карбида титана в расплавах 
промышленных поршневых сплавов АМ4,5Кд и АК10М2Н, для определения возможности их применения в качестве анти-
фрикционных материалов для изготовления поршней двигателей. Сравнительный анализ проводился на образцах исходных 
сплавов и полученных на их основах композиционных материалов после термической обработки в виде закалки и искусст
венного старения по режимам, обеспечивающим максимальные значения твердости. Результаты исследования показали, 
что у композита АМ4,5Кд–10 % TiC снизились скорость изнашивания в 2,4 раза, коэффициент трения в 2,7 раза и задиро
стойкость в 1,7 раза относительно матричного сплава, а у образца АК10М2Н–10 % TiC – скорость изнашивания умень-
шилась в 17 раз и коэффициент трения в 4 раза при сохранении уровня задиростойкости. При этом оба материала харак-
теризуются сопоставимыми (с изменениями в пределах 10 %) с показателями матричных сплавов уровнем саморазогрева 
в процессе трения, термическим коэффициентом линейного расширения при температуре 300 °С, жаропрочностью при 
250 °С, жидкотеку честью и линейной усадкой. Полученные данные дают основание рекомендовать их к применению для 
изготовления отливок поршней двигателей вместо исходных сплавов.  

Ключевые слова: композиционный материал (КМ), антифрикционный алюминиевый сплав, карбид титана, самораспростра
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ВведениеВведение
Антифрикционные материалы, обладающие 

повышенной стойкостью к износу, являются важ-
ной составляющей современного машиностроения. 
Они должны иметь минимальный коэффициент тре-
ния, быть пластичными и хорошо прирабатываться 
к контртелу, но при этом сохранять достаточный 
уровень прочностных свойств. Традиционно в этом 
качест ве в основном используются баббиты и сплавы 
на основе меди – латуни, бронзы. Но современные 
условия эксплуатации трибосопряжений требуют 
снижения массы и стоимости таких материалов, 
поэто му все большее применение находят антифрик-
ционные материалы на основе алюминия. Замена мед-
ных сплавов на алюминиевые уменьшает вес детали 
одинакового объема в 2,5–3,0 раза, а также сущест-
венно снижает стоимость отливок. Алюминиевые 
сплавы легче выплавляются за счет более низкой 
температуры плавления и проще обрабатываются 

механически, но при этом имеют достаточную проч-
ность и сопротивляемость коррозии, а изза хорошей 
теплопроводности граничный слой смазочного мате-
риала на них сохраняется при больших скоростях 
скольжения и высоком давлении [1–3].

Первые антифрикционные алюминиевые сплавы, 
предназначенные для подшипников, создавались по 
принципу Шарпи, и в них роль мягкой пластичной 
матрицы выполняли твердые растворы на основе 
алюминия, а формируемые интерметаллические сое-
динения (CuAl2 , FeAl3 , NiAl3 , Mg2Si и др.) воспри-
нимали основную нагрузку и создавали выгодный 
микрорельеф, удерживающий слой смазки. Затем 
с целью предотвращения повышенного износа валов 
в состав сплавов стали вводить легкоплавкие олово 
и свинец, способствующие образованию мягких 
структурных составляющих, которые при эксплуа-
тации выходят на поверхность, создавая защитную 
пленку, что позволяет использовать такие материалы 
в условиях полужидкостного и сухого трения [4]. 
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Abstract. Composite materials based on aluminum alloys reinforced with a highly dispersed titanium carbide phase demonstrate enhanced 

antifriction properties, allowing them to be classified as promising tribotechnical materials. One of the most accessible and efficient 
methods for producing such composites is SelfPropagating HighTemperature Synthesis (SHS), which relies on the exothermic reac-
tion between titanium and carbon precursors directly in the aluminum melt. This process enables the synthesis of a carbide phase 
with particle sizes ranging from 100 nm to 2 μm. The present study investigates the set of performance and processing characteristics 
of composites obtained via SHS of titanium carbide in melts of the industrial piston alloys AM4.5Kd and AK10M2N, aiming to assess 
their potential application as antifriction materials for manufacturing engine pistons. A comparative analysis was conducted on both 
the base alloys and the composite materials produced from them, after heat treatment including quenching and artificial aging under 
heat treatment conditions ensuring maximum hardness. The results demonstrated that in the AM4.5Kd–10 % TiC composite, the wear 
rate decreased by a factor of 2.4, the friction coefficient decreased by a factor of 2.7, and scuff resistance improved by a factor of 1.7 
compared to the matrix alloy. In the AK10M2N–10 % TiC composite, the wear rate decreased by a factor of 17 and the friction coef-
ficient decreased by a factor of 4, while maintaining the same level of scuff resistance as the matrix alloy. Both materials exhibited 
thermal selfheating during friction, a thermal linear expansion coefficient at 300 °C, heat resistance at 250 °C, fluidity, and linear 
shrinkage comparable to those of the matrix alloys (with variations within 10 %). The obtained data support the recommendation 
of these composites for use in the production of cast engine pistons as replacements for the original alloys. 
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Наиболее широкое применение для изготовления 
монометаллических подшипников нашли сплавы 
системы Al–Sn–Cu марок АО37, АО92, а для биме-
таллических подшипников – АО201, прочность 
в ко  торых достигается за счет малой толщины анти-
фрикционного слоя (0,5–1,0 мм) и использования 
прочного стального основания. Однако, имея хоро-
шие антифрикционные характеристики, эти сплавы 
не отличаются высокими механическими свойст-
вами, поэтому работы в этом направлении продол
жаются и в настоящее время.

Одним из вариантов решения проблемы недос
таточного уровня механических свойств антифрик-
ционных сплавов является их модифицирование 
для увеличения прочностных характеристик за счет 
измельчения зерна [5], но эффект в данном случае 
не будет значительным. Поэтому чаще исследова-
тели идут по пути разработки сложнолегированных 
сплавов, содержащих в своем составе целый ряд 
интерметаллических фаз, упрочняющих матричную 
основу [6–9]. В частности, сообщается о создании 
антифрикционного материала на основе алюминия 
путем введения в его состав Cu, Si, Zn, Ti, а также 
8–12 % Sn1 и 2–4 % Pb, что позволяет получить мате-
риал, удовлетворяющий всем требованиям к подшип-
никам скольжения и превосходящий по комплексу 
свойств антифрикционные сплавы марок АО201, 
АО10С2, АО11С3 и бронзу БРО4Ц4С17 [10]. По близ-
кой технологии изготавливается сплав, включающий 
Cu, Si, Zn, Mg, Ti и 5–11 % Sn, 2–4 % Pb, но, помимо 
несколько иного химического состава, в данном слу-
чае предполагается также термическая обработка 
в виде отжига отливок при температуре 250–300 °С 
в течение 10–12 ч, которая прекращает процессы 
естественного старения и приводит к улучшению 
как антифрикционных, так и механических свойств 
монометаллических подшипников скольжения [11]. 
Однако в работе [12], где в качестве антифрикцион-
ной изучена подобная система Al–Cu–Si–Sn–Pb–Bi, 
отмечается нецелесообразность введения в алюми-
ниевые сплавы свинца и висмута в количестве более 
1 %, поскольку при стандартных условиях плавки 
и литья высока вероятность ликвации по данным эле-
ментам, которые к тому же мало влияют на эффект 
дисперсионного упрочнения за счет закалки и ста-
рения. В связи с этим автором [13] рекомендуется 
не уступающая по свойствам дорогостоящим брон-
зам базовая композиция Al–4 % Cu–5 % Si–6 % Sn, 
которую следует подвергать термической обработке 
в виде выдержки при t = 500 °С, τ = 6 ч, закалке 
в воде, старению при 175 °С, 6 ч, что приводит 
к сферои дизации кремниевой фазы и существенному 

повышению прочности и износостойкости. В целом 
разработка сложнолегированных сплавов является, 
безусловно, перспективным направлением, но доро-
говизна олова и неоднозначность влияния свинца 
и висмута пока сдерживают их широкое внедрение.

Важной тенденцией последних лет в изготов-
лении антифрикционных материалов стал новый 
подход, заключающийся в изготовлении литых ком-
позиционных материалов (КМ) данного назначения 
путем ввода или формирования в составе алюми-
ниевых сплавов помимо интерметаллических еще 
и керамических фаз [14–16]. В качестве керами-
ческого наполнителя первоначально использовали 
преимущественно карбид кремния, который отли-
чается низкой стоимостью, но, как оказалось, при 
высоких температурах и длительной выдержке это 
соединение склонно к деградации с образованием 
нежелательных фаз [17]. Поэтому в последнее время 
предпочтение отдается карбиду титана, поскольку, 
вопервых, он обладает наибольшим сходством раз-
мерных параметров ГЦКкристаллической решетки 
с матричным алюминием, что обеспечивает высокую 
смачиваемость и модифицирующий эффект, и вовто-
рых, характеризуется более высокими показателями 
твердости, модуля упругости и термодинамической 
стабильности [18].

Первые результаты таких исследований, про-
веденных в РФ, были достигнуты на матричных 
сплавах системы Al–Si – так называемых силуми-
нах [19–23]. Например, в исследовании [24] пред-
лагаются антифрикционные композиции на базе 
сплавов АК12, АК12М2МгН, полиармированные 
интерметаллическими фазами типа Al3Me (Me – V, 
Ti, Cr, Hf, Zr, Sc), введенными керамическими части-
цами SiC или TiC, а также модифицированные нано-
размерными добавками (шунгиты, алмаз (С), TiCN 
и др.). Отмечается, что композиционные материалы, 
содержащие в ка честве наполнителя фазу TiC в коли-
честве 5 и 10 %, обладают меньшими значениями 
коэффициента трения, интенсивности и коэффи-
циента изнашивания по сравнению с материалами, 
армированными фазой SiC. 

Преимущество использования фазы карбида тита
 на установлено и в более поздней работе [25], где 
в состав матричных расплавов уже и других систем 
легирования (Al–Si–Mg, Al–Si–Cu, Al–Mg, Al–Cu–Mg, 
Al–Sn–Cu и др.) механически вводились готовые 
керамические частицы Al2O3 , B4C, SiC или TiC (по 
фракционному составу исследовались 2 группы: 
d ≤ 40 мкм и d = 40÷100 мкм), а затем полученные 
композиции наносились на стальную поверхность 
посредством электродуговой или плазменнопорош-
ковой наплавки. По результатам сравнения автор 
делает вывод, что оптимальным наполнителем явля-
ется состав с 10 % TiC и d = 40÷100 мкм, поскольку 

1 Здесь и далее по тексту имеются в виду мас. %, если не ука-
зано иное.
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он обеспечивает максимальное увеличение износо-
стойкости покрытия до 10 раз и снижение коэффи
циента трения на 60 % в сравнении с традиционными 
антифрикционными сплавами АО201 и Б83. 

За рубежом также разрабатываются антифрик-
ционные композиционные материалы путем ввода 
карбида титана в состав различных алюминиевых 
сплавов [26–30] как в минимальных концентрациях 
0,07–0,18 об. % [31], так и в более существенном 
количестве 5–15 мас. % [32; 33], но отмечается, что 
снижение скорости износа и коэффициента тре-
ния тем существеннее, чем больше доля карбидной 
фазы. Также сообщается, что эффект повышения 
износостойкости КМ в присутствии карбида титана 
сохраняется и при повышенных температурах – 150 
и 200 °С [34]. Результаты исследований уже внед
ряются в производство, и известно, например, об 
успешном использовании компанией Martin Marietta 
(США) композита Al/TiCp для производства поршней 
автомобильных двигателей и шатунов [35].

Преимущественная доля проводимых в настоя
щее время научных изысканий и промышленное 
производство композиционных материалов, армиро-
ванных фазой карбида титана, осуществляется тра-
диционным и технологически доступным методом 
механического замешивания в расплав уже готовых 
(произведенных отдельно) частиц, однако его реа-
лизация на практике может сопровождаться рядом 
трудностей. Вопервых, обеспечение смачиваемости 
частиц расплавом в значительной степени опреде-
ляется стехиометричностью TiCх , который имеет 
широкий интервал стабильности (0,55 < C/Ti ≤ 1,00), 
и с повышением значения х уровень смачиваемости 
уменьшается, поэтому для ввода соединения стехио
метрического состава, имеющего максимальный уро-
вень механических характеристик, необходимо обес-
печить температуру расплава не менее 1400 К [36]. 
Вовторых, сложность вызывает ввод фазы карбида 
титана высокой дисперсности, которая хотя и отлича-
ется высокой стоимостью, но оказывает более суще-
ственное влия ние [37; 38]. Например, в работе [39] 
показано, что износостойкость материалов на основе 
Al–5 % Cu с содержанием 0,5 % наноразмерных 
частиц TiC на 16,5 % выше, чем у композита с 5 % 
микрометровых частиц TiC при той же температуре. 
Такой значительный прирост антифрикционных 
характерис тик связан с тем, что количества атомов 
в поверхностном слое и объеме высокодисперсных 
частиц оказы ваются сопоставимыми, вследствие чего 
возникают качественно новые эффекты и задейству-
ются иные механизмы упрочнения [40; 41]. Но осуще-
ствить механическое замешивание в расплав частиц 
карбида титана высокой дисперсности чрезвычайно 
трудно, поскольку они склонны к агломерированию 
и имеют пониженную смачиваемость [42; 43]. 

Исключить указанные трудности можно путем 
применения принципиально нового технологичес
кого подхода, а именно формирования высокодис-
персной карбидной фазы методом самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза (СВС) 
путем проведения экзотермической реакции из 
соответствующих исходных порошковых реагентов 
в разогретом матричном расплаве. Работы в данном 
направлении проводятся учеными из Китая [44–46], 
Южной Кореи [47], Индии [48; 49] и других стран, 
однако не всегда в опубликованных ими исследова-
ниях фазовый состав получаемых материалов, коли-
чество карбидной фазы и размеры ее частиц соот-
ветствуют оптимальному уровню для обеспечения 
высоких антифрикционных свойств.

В Самарском государственном техническом уни-
верситете в последнее время также проводились 
активные изыскания в данной области, результаты 
которых позволили разработать доступную в испол-
нении методику изготовления композиционных мате-
риалов, включающую последовательное выполнение 
четырех этапов [50; 51]: 

1) нагрев матричного сплава до температуры 
900 °С;

2) введение в расплав СВСшихты, состоящей из 
взятых в стехиометрическом соотношении порош-
ков титана и углерода, а также флюса Na2TiF6 , 
облегчающего инициирование их экзотермического 
взаимодействия;

3) выдержка 5 мин для завершения химических 
превращений и перемешивание расплава;

4) разливка композиционного материала, крис  тал 
лизация. 

Предложенная технология отличается невысокой 
по сравнению с механическим замешиванием тем-
пературой расплава и коротким технологическим 
циклом, что уже позволяет снизить себестоимость 
производства, и при этом гарантированно обеспе-
чивает синтез и равномерное распределение сма-
чиваемой расплавом фазы карбида титана высокой 
дисперсности, получаемой из доступных по цене про-
мышленных марок титана и углерода микронных раз-
меров, что также выгодно экономически. Метод был 
апробирован на алюминиевых сплавах наиболее рас-
пространенных систем легирования (Al–Mg, Al–Cu, 
Al–Si), и доказана возможность синтеза в их составе 
стехиометрической фазы карбида титана с размерами 
частиц от 100 нм до 2 мкм, что позволило повысить 
часть механических и трибологичес ких характе
ристик разрабатываемых композиционных материа-
лов [52; 53]. Однако для дальнейшего его внедрения 
в производство необходимо учитывать специфику 
эксплуатации конкретных изделий и рассматривать 
требуемые свойства в комплексе. Одним из наиболее 
востребованных приложений антифрикционных мате-
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риалов является производство отливок поршней дви-
гателей, и в настоя щее время они пре имущественно 
изготавливаются из жаропрочных алюминиевых 
сплавов, таких как АМ4,5Кд и АК10М2Н. 

В связи с этим целью данного исследования был 
совокупный анализ эксплуатационных и технологи-
ческих характеристик композиционных материалов 
АМ4,5Кд–10 % TiC и АК10М2Н–10 % TiC, полу-
ченных методом СВС в расплаве, для определения 
возможности их применения в качестве антифрик-
ционных материалов для изготовления поршней 
двигателей. 

Методика исследованийМетодика исследований
Для получения матричных расплавов использо-

вали литейные сплавы АМ4,5Кд (ГОСТ 1583–93), 
АК10М2Н (ГОСТ 30620–98) производства ООО «Сам 
мет», Россия. Шихтовую смесь из порошков титана 
(ТПП7, ТУ 171544905785388) и углерода (П701, 
ГОСТ 7585–86), взятых в стехиометрическом соот-
ношении для протекания СВСреакции Ti + C = TiC, 
смешивали с солью Na2TiF6 (ГОСТ 10561–80) в коли-
честве 5 % от массы шихты и затем отдельными 
навес ками, завернутыми в алюминиевую фольгу, 
вводили в расплавы указанных сплавов, нагретых до 
температуры 900 °С в графитовом тигле плавильной 
печи ПП20/12 (Россия). После протекания СВС
реакции и перемешивания расплав с частицами TiC 

выливали в металлический кокиль для получения 
после охлаждения образцов литых композитов диа-
метром 20 мм и высотой около 150 мм. Для прове-
дения дальнейших исследований из них изготавли-
вали цилиндрические образцы диаметром и высотой 
по 20 мм, которые подвергали операциям закалки 
и искусственного старения, обеспечивающим макси-
мальную твердость, по следующим режимам:

– АМ4,5Кд – выдержка 1 ч при t = 545 °С, закалка, 
старение 6 ч при t = 170 °С (НВ = 136);

– АМ4,5Кд–10 % TiC – выдержка 1 ч при t = 545 °С, 
закалка, старение 4 ч при t = 170 °С (НВ = 142); 

– АК10М2Н – выдержка 2 ч при t = 515 °С, за 
калка, старение 2 ч при t = 190 °С (НВ = 152); 

– АК10М2Н–10 % TiC – выдержка 1 ч при t = 515 °С, 
закалка, старение 2 ч при t = 190 °С (НВ = 171). 

Термическую обработку всех образцов прово-
дили в лабораторной камерной печи СНОЛ (Россия) 
с рабочей температурой до 1300 °С. 

Микроструктуры полученных КМ после проведе-
ния термической обработки представлены на рис. 1. 
Согласно данным рентгенофазового анализа, помимо 
карбида титана образец АМ4,5Кд–10 % TiC содер-
жит 2 % фазы Al2Cu, а в составе АК10М2Н–10 % TiC 
присутствуют 2 % Al2Cu, 1 % Al3Ni и 10 % Si.

Триботехнические испытания проводили на 
комп лексе Универсал1Б (Россия) по схеме «кольцо 
(контртело) – плоскость (образец)» с применением 
смазочной среды (трансмиссионного масла GL5).

Рис. 1. Микроструктуры композиционных материалов АМ4,5Кд–10 % TiC (а, б) и АК10М2Н–10 % TiC (в, г)
а, в – увеличение 500×, б – увеличение 10 000×, г – увеличение 5000×

Fig. 1. Microstructures of composite materials AM4.5Kd–10 % TiC(а, б) and AK10M2N–10 % TiC (в, г)
а, в – magnification 500×, б – magnification 10,000×, г – magnification 5000×
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Термический коэффициент линейного расшире-
ния (ТКЛР) определяли на механическом дилато-
метре на стержнях с начальной длиной 60 мм при 
следующих условиях: длительность испытания – 5 ч; 
термопара – ТХА тип К; предел температур – 300 °С; 
шаг температуры – 25 °С. Значения ТКЛР (α, К–1) 
рассчитывали по формуле

          (1)

где t1 и t2 – начальная и конечная температуры 
образца, К; l1 и l2 – его длины, соответствующие t1 
и t2 , мм.

Кратковременную жаропрочность определяли 
путем испытаний на сжатие при температурах 150 
и 250 °C с использованием универсальной машины 
Instron 8802 (США) с термокамерой 3119406 при 
нагрузке 100 кН со скоростью перемещения травер
 сы 1 мм/мин.

Литейные свойства исследовали с применением 
комплексной пробы Нехендзи–Купцова. Расплавы 
сплавов и композиционных материалов, разогре-
тые до температуры 710 °С, заливали в подогретую 

до 200–250 °С форму. Жидкотекучесть оценивали 
по высоте Uобразного прутка. Линейную усадку 
(εлин , %) рассчитывали по формуле

               (2)

где Lф = 152 мм – длина вертикальной полости литей-
ной формы; Lотл – фактическая длина вертикального 
прутка при t = 20 °С, мм.

Результаты исследований  Результаты исследований  
и их обсуждениеи их обсуждение

Исследования антифрикционных характеристик 
проводили в режиме, моделирующем условия экс-
плуатации поверхностей трения «поршень – порш-
невой палец» в двигателе внутреннего сгорания 
при нормальной нагрузке 400 Н. Частота вращения 
контртела составляла 600 об./мин, длительность 
испытаний – 60 мин или до полного схватывания. 

Вид поверхностей трения исходных сплавов 
и композиционных материалов на их основе после 
испытаний приведен на рис. 2. Анализ изображе-

Рис. 2. Вид поверхностей трения после испытаний (100×)
а – АМ4,5Кд; б – АМ4,5Кд–10 % TiC; в – АК10М2Н; г – АК10М2Н–10 % TiC

Fig. 2. Appearance of friction surfaces after testing (100×)
a – AM4.5Kd; б – AM4.5Kd–10 % TiC; в – AK10M2N; г – AK10M2N–10 % TiC
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ний поверхностей сплавов АМ4,5Кд и АК10М2Н 
свидетельствует о наличии схватывания и абразив-
ном изнашивании, а также формировании глубоких 
борозд вдоль направления трения. Характер поверх-
ности КМ после испытаний отличается лучшей при-
рабатываемостью и отсутствием явных задиров. 

Дальнейшая обработка эпюр трения подтвердила, 
что присутствие фазы карбида титана способствует 
существенному повышению износостойкости: для 
АМ4,5Кд–10 % TiC отмечено уменьшение ско рости 
изнашивания в 2,4 раза и коэффициента трения 
в 2,7 раза относительно матричного сплава, а для 
АК10М2Н–10 % TiC – снижение тех же параметров 
в 17 и 4 раза соответственно, при этом уровень тем-
пературного саморазогрева в процессе испытаний 
в обеих системах не изменился (рис. 3).

Для определения максимально допустимого 
уровня нагружения были проведены испытания 
на задиростойкость со ступенчато возрастающей 
нагрузкой. Длительность эксперимента на каждой 
ступени составляла 10 мин, шаг нагружения – 100 Н, 
максимальная нагрузка – 1300 Н. Полученные резуль-
таты показали, что для сплава АМ4,5Кд схватывание 
отмечается при нагрузке 700 Н, а для композита 
АМ4,5Кд–10 % TiC – лишь при 1200 Н, что в 1,7 раза 
больше (рис. 4). 

Рис. 3. Трибологические характеристики сплавов АМ4,5Кд, 
АК10М2Н и композиционных материалов на их основе 

при постоянной нагрузке 400 Н

Fig. 3. Tribological characteristics of AM4.5Kd and AK10M2N 
alloys and the corresponding composite materials  

under a constant load of 400 N

Рис. 4. Эпюры трибологических испытаний образцов 
при возрастающих нагрузках

а – АМ4,5Кд; б – АМ4,5Кд–10 % TiC;  
в – АК10М2Н; г – АК10М2Н–10 % TiC 

Fig. 4. Friction force profiles of specimens under increasing loads
a – AM4.5Kd; б – AM4.5Kd–10 % TiC;  
в – AK10M2N; г – AK10M2N–10 % TiC
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Для образцов АК10М2Н и АК10М2Н–10 % TiC 
полное схватывание наблюдается при одинаковой 
нагрузке 1100 Н, однако на матричном сплаве при 
нагрузках свыше 800 Н отмечаются колебания коэф-
фициента трения, тогда как на образце композита 
этот показатель остается стабильным вплоть до мак-
симальной нагрузки (см. рис. 4). Полученные данные 
позволяют сделать вывод о возросшей задиростой
кости обоих композиционных материалов.

Помимо собственно антифрикционных свойств, 
для поршневых материалов не менее важной экс-
плуатационной характеристикой является способ-
ность сохранять линейные размеры при нагреве [54], 
поэто му в рамках данного исследования были опре-
делены термические коэффициенты линейного 
расширения для матриц и КМ при температурах 20 
и 300 °С. Анализ приведенных на рис. 5 результатов 
показывает небольшое увеличение ТКЛР при нагреве 
у всех образцов, но термическое расширение у КМ 
обеих систем происходит приблизительно в той же 
степени, что и у матричных сплавов, и тем самым 
подтверж дается их сопоставимый уровень термичес
кой стойкости. Полученные значения ТКЛР согласу-
ются с данными исследования [55], где был установ-
лен коэффициент расширения композиционного мате-
риала на основе Al–5 % Cu–0,8 % Mn, включающего 
в 2 раза меньшее количество армирующей фазы – 
5 % B4C (размер частиц 5 мкм), полученного механи-
ческим замешиванием с последующей кристаллиза-
цией под давлением. Его значения составили 17,2·10–6 
в интервале температур 20–100 °С и 19,8·10–6 К–1 
в интервале 20–200 °С, причем в исследовании также 
выявлено, что циклический нагрев образцов не изме-
няет стабильность приведенных значений ТКЛР.

Полученные данные очень значимы, поскольку 
известно, что собственный ТКЛР соединения кар-
бида титана выше, чем, например, у карбида кремния 
((6,52–7,15)·10–6 К–1 и (4,63–4,70)·10–6 К–1 соответст-

венно), поэтому его присутствие могло негативно ска-
заться на данном параметре. Кроме того, в работе [56] 
показано, что с увеличением размера частиц фракции 
SiC от 50 до 320 мкм значение ТКЛР композицион-
ного материала Al–Mg–Cu–Si–65 об. % SiC умень-
шается на 15–20 %. Авторы связывают полученные 
результаты с тем фактом, что чем мельче включения 
карбида кремния, тем больше количество межфаз-
ных границ, имеющих нестабильную структуру, что 
приводит к облегчению термического расширения. 
С этой точки зрения высокодисперсные частицы, 
входящие в состав разработанных композитов, 
образуют очень значительное число межфазных 
границ, в связи с чем значения ТКЛР тоже должны 
существенно возрасти, однако этого не происходит. 
Очевидно, полученные результаты достигаются за 
счет близости размерных параметров кристалли-
ческих решеток карбида титана и матрицы, а также 
высокого качест ва адгезионной связи на границах их 
межфазного взаимодействия.

Поскольку условия эксплуатации отливок порш-
ней из сплавов АМ4,5Кд и АК10М2Н подразумевают 
высокие температуры (до 250 °С) и превалирующие 
напряжения сжатия, то далее была изучена еще одна 
рабочая характеристика – кратковременная жаро-
прочность при испытаниях на сжатие в условиях 
повышенных температур с нагрузкой до 100 кН 
(рис. 6). По сравнению с исходными сплавами оба 
композита показали чуть более высокий уровень 
жаропрочности при 20 и 150 °С, что объясняется 
тугоплавкостью карбидной фазы, а также сопостави-
мый с матричным результат при 250 °С, что связано 
с началом оплавления границ матричной основы. 

В работе [55] был проведен расчет температур 
разогрева поршня двигателя и показано, что макси-
мальная температура в нем составляет 225 °С, а воз-
никающие при этом напряжения сжатия не превышают 

Рис. 5. ТКЛР сплавов АМ4,5Кд, АК10М2Н  
и композиционных материалов на их основе при 

температурах 20 °С (верхние значения) и 300 °С (нижние)

Fig. 5. TCLE of AM4.5Kd and AK10M2N alloys  
and the corresponding composite materials at temperatures  

of 20 °C (upper values) and 300 °C (lower values)

Рис. 6. Кратковременная жаропрочность сплавов АМ4,5Кд, 
АК10М2Н и композиционных материалов на их основе

t, °C:  – 20,  – 150,  – 250

Fig. 6. Shortterm hightemperature strength of AM4.5Kd and 
AK10M2N alloys and the corresponding composite materials

t, °C:  – 20,  – 150,  – 250
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120 МПа. Там же приводятся данные, что для компо-
зиционного материала Al–5 % Cu–0,8 % Mn–5 % B4C 
прочность на сжатие при 260 °С составляет 149 МПа. 
Сравнение результатов показывает, что в КМ, содер-
жащих 10 % TiC, создается более существенный запас 
жаропрочности при режимах эксплуатации, соответ-
ствующих условиям работы поршня двигателя. 

Помимо эксплуатационных, не менее важными 
для КМ на основе литейных сплавов АМ4,5Кд 
и АК10М2Н являются их технологические пока-
затели, а именно литейные, наиболее значимые из 
которых – жидкотекучесть и усадка – определялись 
путем заливки расплавов в пробу Нехендзи–Купцова 
(рис. 7). В процессе кристаллизации все образцы 
показали высокую устойчивость к образованию 
горячих трещин, а КМ обеих систем продемонстри-
ровали и общую тенденцию к снижению показателей 
линейной усадки, что, очевидно, обусловлено неко-
торым повышением вязкости расплавов в присутст-
вии частиц карбидной фазы. Но при этом их высокая 
дисперсность не создает существенных препятст-
вий свободному течению расплавов, и у композитов 
на основе АМ4,5Кд наблюдается лишь небольшое 
уменьшение жидкотекучести (>90 % от значения 
матричного сплава), а на основе АК10М2Н она 
вообще не изменяется.

Принято считать, что литейные характеристики 
КМ должны снижаться по мере увеличения доли 
карбидной фазы. Однако в работе [17] были иссле-
дованы литейные свойства композиционных мате-
риалов на основе АК9ч и АК12ММгН, включающих 
10–20 об. % SiC, и также установлено, что при содер-
жании карбида кремния 10 и 15 об. % композиты 
обладают высокой жидкотекучестью с более низ-

кими показателями линейной усадки относительно 
матричных сплавов, а при концентрации 20 об. % SiC 
наблюдается снижение жидкотекучести изза сущест
венно возрастающей вязкости расплава. Причиной 
высоких литейных характеристик композитов, 
включающих частицы карбида титана, может быть 
и различие в ТКЛР: ТiC имеет коэффициент расши-
рения на порядок меньший, чем Аl ((6,52–7,15)·10–6  
и 2,4·10–5 К–1 соответственно), поэтому его присут-
ствие в виде множества высокодисперсных частиц 
блочной формы не создает существенных препятст
вий движению расплавов и тем самым позволяет 
сохранить достаточные литейные свойства. 

ЗаключениеЗаключение
Проведенный комплекс исследований показал, 

что синтез высокодисперсной фазы карбида титана 
в расплавах поршневых алюминиевых сплавов 
АМ4,5Кд и АК10М2Н позволяет создать новые 
композиционные материалы АМ4,5Кд–10 % TiC 
и АК10М2Н–10 % TiC, которые характеризуются 
улучшенными по сравнению с матричными сплавами 
антифрикционными характеристиками при сохране-
нии уровня термического расширения при нагреве, 
жаропрочности и литейных свойств, что дает осно-
вание рекомендовать их к применению с целью изго-
товления отливок поршней двигателей.
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