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Введение

На современном этапе развития машиностро-

ения требования к эксплуатационным характе-

ристикам литых изделий постоянно возрастают. 

Потенциальные возможности традиционных ме-

таллов и сплавов с точки зрения достижения за-
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данного уровня свойств к настоящему времени 

практически исчерпаны. Один из путей решения 

этой актуальной проблемы связан с разработкой 

композиционных сплавов (КС), представляющих 

собой особый класс гетерофазных материалов 
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функционального и конструкционного назначе-

ния, состоящих из металлической основы (ма-

трицы), армированной распределенными в ней 

тугоплавкими высокомодульными частицами, не 

растворяющимися в металле матрицы при тем-

пературах получения и в условиях эксплуатации 

изделий. Применение КС позволяет существенно 

расширить температурно-силовые интервалы ра-

боты изделий при одновременном повышении их 

надежности и долговечности, в том числе в услови-

ях абразивного изнашивания, сухого и граничного 

трения [1—3].

Основной проблемой при получении компози-

ционных сплавов жидкофазными методами явля-

ется обеспечение физико-химической совмести-

мости матрицы и армирующей фазы. Поскольку 

КС представляют собой гетерофазные системы с 

развитой сетью внутренних границ раздела фаз, 

их приготовление сопровождается активным про-

теканием таких процессов межфазного взаимодей-

ствия, как взаимная диффузия и химические реак-

ции между матричным расплавом и армирующими 

частицами [4]. Очевидно, что при получении КС с 

заданными свойствами необходимо ограничивать 

это взаимодействие, исключая возможную дегра-

дацию армирующей фазы и, как следствие, сни-

жение эксплуатационных характеристик литых 

изделий. С учетом изложенного технологические 

процессы производства композиционных сплавов 

на алюминиевой основе постоянно совершенст-

вуются, однако до настоящего времени универ-

сальные способы получения различных по составу 

КС не разработаны.

В зависимости от принципа реализации схе-

мы армирования сплава различают две основные 

группы методов изготовления композиционных 

материалов — экзогенное или эндогенное армиро-

вание [5]. 

Экзогенное армирование предусматривает за-

мешивание армирующих частиц в матричный 

расплав в различных вариантах его реализации, 

которые зависят от метода воздействия на компози-

ционный расплав: с помощью импеллера, ультраз-

вуковых колебаний, газовой струи или путем плаз-

менной инжекции с использованием плазмотрона 

[6—8]. Существенными недостатками экзогенного 

армирования являются повышенное окисление ма-

тричных сплавов в процессах замешивания арми-

рующих частиц, неконтролируемое замешивание 

оксидных плен и газовых пузырей в расплав, низ-

кая адгезионная связь на межфазных границах. 

Частичного устранения указанных недостатков 

можно достичь путем наложения давления при 

кристаллизации композиционного расплава [9]. 

Однако значительно большую эффективность в 

решении этих проблем обеспечивает использо-

вание эндогенного армирования алюминиевых 

сплавов, основанного на протекании реакций са-

мораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (СВС) армирующих фаз непосредственно 

в матричном расплаве [10—13]. 

Композиционные сплавы, полученные в таких 

процессах, характеризуются высокой термодина-

мической стабильностью, лучшим распределени-

ем и дисперсностью наполнителя, максимальным 

уровнем связей на поверхностях раздела матрицы 

и армирующих компонентов благодаря близкому 

решеточному соответствию контактирующих фаз, 

что в итоге обеспечивает достижение более высо-

ких механических и эксплуатационных свойств 

[14, 15].

В основе СВС-процесса лежит способность 

высокоэкзотермических реакций к протеканию 

в режиме самораспространения с образованием 

конечного продукта в конденсированной фазе без 

участия газообразных реагентов [16—19]. Сущ-

ность СВС состоит в том, что после локального 

инициирования реакции взаимодействия в тон-

ком слое смеси исходных реагентов фронт горения 

самопроизвольно распространяется по всей систе-

ме благодаря теплопередаче от горячих продуктов 

к ненагретым исходным веществам, в которых 

также инициируется реакция [20—23]. 

В условиях жидкофазного СВС-процесса фор-

мирование новых эндогенных армирующих фаз 

происходит в результате контролируемых экзо-

термических реакций между порошкообразными 

компонентами-прекурсорами, взаимодействую-

щими как между собой, так и с матричным распла-

вом [24, 25]. Важно, что жидкофазный СВС-про-

цесс позволяет вводить в матричный расплав 

высокодисперсные (в том числе наноразмерные) 

экзогенные армирующие частицы, введение кото-

рых методом механического замешивания затруд-

нительно или невозможно [26, 27].

По данным обзора [28], для получения алюмо-

матричных композиционных сплавов методами 

эндогенного армирования с применением жидко-

фазного СВС-процесса успешно опробованы та-

кие системы порошковых прекурсоров, как Al—Ti, 

Al—TiO2, Al—Ti—C, Al—Ti—B и др. Перспектив-

ность изготовления литых КС на основе системы 
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Al—TiO2—B обусловлена тем, что синтезируемые 

в ней эндогенные соединения TiB2, Al2O3 и Al3Ti 

способны одновременно выполнять как армирую-

щую, так и модифицирующую функции. 

Однако в мировой практике композиты на ос-

нове указанной СВС-системы получают в основ-

ном твердофазными методами [29, 34]. Согласно 

[31] добавление аморфного бора в систему Al—TiO2 

устраняет негативное влияние крупных иглооб-

разных включений фазы Al3Ti на прочность и пла-

стичность получаемых изделий. Выявлено, что 

в тройной системе Al—TiO2—B интерметаллиды 

Al3Ti имеют блочную форму и меньшие размеры, 

а образующаяся фаза TiB2 обеспечивает дополни-

тельное повышение свойств и характеристик изде-

лий из композитов. Приведенные сведения свиде-

тельствуют об актуальности работ в направлении 

создания жидкофазных технологий получения КС 

с использованием порошковых прекурсоров си-

стемы Al—TiO2—B.

Особенности взаимодействия фаз при протека-

нии процессов высокотемпературного синтеза в рас-

плаве обеспечивают возможность реализации но-

вых подходов к формированию схемы армирования, 

основанных на комбинации эндогенного и экзоген-

ного армирования матричного сплава частицами 

различных природы и размеров [32]. Алюмоматрич-

ные КС, получаемые в таких процессах, содержат 

эндогенные армирующие фазы, образующиеся в 

ходе реакций между компонентами-прекурсорами 

в матричном расплаве, и экзогенные армирующие 

фазы (например, SiC), условия для усвоения кото-

рых создаются при протекании экзотермических 

реакций синтеза эндогенных фаз. Такой подход 

позволяет существенно расширить потенциальные 

возможности материалов с точки зрения формиро-

вания заданных свойств, обеспечивая более высо-

кую эффективность их применения.

Целью настоящей работы являлось установле-

ние роли порошковых прекурсоров при получении 

алюмоматричных композиционных сплавов для 

изготовления фасонных отливок на основе оценки 

термодинамических характеристик и технологиче-

ских возможностей жидкофазного СВС-процесса.

Методика исследований

Объектами исследования служили композици-

онные сплавы системы Al—Al2O3—Al3Ti—TiB2—

SiC (исходные СВС-системы составов Al—TiO2—B 

и Al—TiO2—B—Ti—SiC). Для формирования в объе-

ме матричного сплава заданных эндогенных арми-

рующих фаз в условиях жидкофазного СВС-про-

цесса в качестве исходных компонентов шихты 

использованы порошки алюминия марки А99 

(d = 50÷200 мкм) и титана ПТХ (≤315 мкм), а так-

же диоксида титана Р-02 (50—100 мкм) и аморфно-

го бора (≤63 мкм). При их взаимодействии друг с 

другом и с матричным расплавом протекают раз-

личные экзотермические реакции, приводящие 

к образованию новых эндогенных армирующих и 

модифицирующих фаз: TiB2, Al2O3, Al3Ti, AlTi и др. 

В качестве экзогенной армирующей фазы в состав 

исходного порошкового брикета дополнительно 

вводились частицы карбида кремния фракции 

14 мкм. 

Расчет необходимого количества исходных ком-

понентов порошковой СВС-шихты проводили по 

стехиометрическим соотношениям согласно обоб-

щенному уравнению реакции

4Al + 3TiO2 + 6B → 2Al2O3 + 3TiB2 + Q.

Перед смешиванием порошки просушивали 

для удаления адсорбированной влаги при темпе-

ратуре 110—120 °C. Для сравнительной оценки раз-

личных вариантов смешивания и механической 

активации исходных порошков применяли пла-

нетарную шаровую мельницу Fritsch Pulverisette 6 

и пружинную мельницу оригинальной конструк-

ции Могилевского машиностроительного инсти-

тута. Приготовленные порошковые смеси прес-

совали на лабораторном гидравлическом прессе 

Carver 3664 в цилиндрические брикеты диаметром 

10 мм и высотой 8—10 мм до остаточной пористо-

сти 30—35 %. 

Оценку характера СВС-реакции в порошко-

вых смесях при различных способах их подготов-

ки проводили методом термического анализа при 

нагреве брикетов в печной атмосфере до темпера-

туры инициации реакционного взаимодействия 

(согласно экспериментальным данным составля-

ющей 700—750 °С). Для измерения температуры 

и записи термограмм применяли электронный 

потенциометр КСП-4, работающий в комплекте 

с W—Re-термопарой ВР 5/20, которую устанавли-

вали в отверстие, просверленное в прессованном 

брикете, и фиксировали экзотермический эффект 

в ходе реакционного взаимодействия.

На этапе реализации жидкофазной техноло-

гии получения КС матричный сплав АК12М2МгН 

(химический состав соответствовал ГОСТ 1583-93) 

расплавляли в алундовом тигле емкостью 0,3 кг 
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по алюминию в настольной лабораторной печи 

сопротивления типа САТ, перегревали до 900 °С 

и вводили в него брикетированную СВС-ших-

ту (рис. 1) [33]. После выдержки в течение 15—20 

мин расплав тщательно перемешивали для устра-

нения структурной неоднородности и разливали 

при температуре 750 °С в металлическую излож-

ницу для получения образцов диаметром 20 мм и 

высотой 80—100 мм для последующего изучения 

их структуры и эксплуатационных характери-

стик.

Внутреннее строение порошковых брикетов 

изучали на рентгеновской установке с функцией 

компьютерной томографии Phoenix Nanomex 180 

при следующих режимах сканирования: напряже-

ние 160 кВ; время экспозиции на одну проекцию 

333 мс; пространственное разрешение (размер вок-

селя) 10 мкм. 

Исследования микроструктуры литых об-

разцов композиционных сплавов проводили на 

растровом электронном микроскопе FEI Quanta 

200 3D. Шлифы для металлографического анали-

за готовили с помощью установки Полилаб П22М. 

Фазовый анализ осуществляли на рентгеновском 

дифрактометре D8 ADVANCE («Bruker AXS», 

Германия) в CuKα-излучении с длиной волны 

1,5406 Å при шаге сканирования 0,05° (2θ). Рас-

шифровку дифрактограмм проводили в программ-

ном комплексе Diffrac.Suite с использованием базы 

данных ICDD PDF-2.

Компоненты для эндогенного армирования 

композиционных сплавов выбрали на основе пред-

варительного термодинамического анализа. 

Прогнозную оценку характера и механизма 

взаимодействия реакционно-активных порошко-

вых прекурсоров между собой и с матричным алю-

миниевым расплавом проводили путем расчета 

тепловых эффектов и изобарно-изотермических 

потенциалов реакций при заданной температуре 

с использованием базы данных NIST Chemistry 

WebBook по известным соотношениям химиче-

ской термодинамики. Для выполнения расчетов и 

визуализации результатов применяли программ-

ный пакет MathCAD 14. Результаты термодинами-

ческих расчетов сопоставляли с данными рентге-

нофазового анализа. 

Эксперименты по определению жидкотекучес-

ти литых композиционных сплавов осуществляли 

с помощью спиральной пробы по ГОСТ 16438-70 

при температурах заливки от 700 до 750 °С. Линей-

ную усадку сплавов определяли по ГОСТ 16817-71 

при температуре заливки 750 °С.

Опытную партию отливок из КС для испыта-

ний в реальных условиях эксплуатации получали 

с применением специально сконструированной и 

изготовленной кокильной оснастки. Плавку вели 

в электрической печи сопротивления шахтного 

типа с графитошамотным тиглем ТГ-100. Прессо-

вание брикетов из исходных СВС-смесей осущест-

вляли на гидравлическом прессе П6328 Оренбург-

ского ПО «Гидропресс» при давлении 50—60 МПа 

в стальной пресс-форме диаметром 70 мм. Полу-

чаемые литые заготовки представляли собой втул-

ки с внешним диаметром 130 мм, внутренним — 

80 мм и высотой 110 мм. Втулки были переданы в 

ООО «УМСР-2» (г. Владимир) для механической 

обработки по заданным размерам для получения 

изделий № 4124.16.46.151 (втулка катка экскава-

тора мод. ЭО-4124) с последующим проведением 

опытных испытаний в условиях предприятия.

Результаты и их обсуждение

Понимание закономерностей взаимодействия 

реагирующих компонентов в условиях жидкофаз-

ного СВС-процесса необходимо для управления 

процессами структурообразования изделий из 

композитов. На рис. 2, а приведены температурные 

зависимости изобарно-изотермических потенци-

алов (ΔG 0) наиболее значимых реакций межфаз-

ного взаимодействия в композиционных системах 

Al—TiO2—B и Al—TiO2—B—Ti—SiC:

4Al + 3TiO2 → 3Ti + 2Al2O3, (1)

Рис. 1. Схема получения композиционных сплавов 

методом жидкофазного СВС-процесса
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Ti + 2B → TiB2, (2)

3Al + Ti → Al3Ti, (3)

Al + Ti → AlTi, (4)

Al + 2B → AlB2, (5)

4Al + 3SiC → Al4C3 + 3Si. (6)

По абсолютному значению ΔG 0 реакция (1) на-

много превышает остальные, следовательно, в рас-

сматриваемой системе она будет иметь приори-

тетное развитие. Большие отрицательные значе-

ния ΔG 0 реакций (2) и (3) также позволяют судить 

о значительных потенциальных возможностях 

их протекания в заданных условиях. Характер 

изменения ΔG 0 реакции (6) с ростом температу-

ры свидетельствует о необходимости строгого 

контроля температурно-временных параметров 

приготовления композиционных сплавов для 

исключения образования нежелательного карби-

да алюминия и недопущения деградации экзо-

генной фазы SiC. 

Основываясь на результатах выполненных рас-

четов, можно выделить 3 этапа взаимодействия 

компонентов в модельной системе Al—TiO2—B 

(рис. 2, б). В рассматриваемой системе равновесие 

реакции (1) сильно смещено в сторону образова-

ния продуктов взаимодействия согласно расчет-

ной зависимости

Термодинамические расчеты показывают, что 

алюминотермическое восстановление титана из 

его оксида по реакции (1) сопровождается (в срав-

нении с другими реакциями в системе Al—TiO2—B) 

наибольшим уменьшением изобарно-изотерми-

ческого потенциала (ΔG 0
900 = –551,05 кДж/моль) 

и выделением значительного количества теплоты 

(543,75 кДж/моль при t = 900 °С), что резко подни-

мает температуру системы и инициирует реакции 

образования борида титана (2) и триалюминида 

титана (3). Формирование последнего обусловлено 

значительным избытком алюминия.

Большое влияние на интенсивность СВС-про-

цесса в технологии получения композиционных 

сплавов имеют способы механической активации 

(МА) исходных порошковых компонентов [34]. 

В ходе активирования порошков в высокоэнерго-

напряженных мельницах увеличиваются число 

и площадь контактов между компонентами, про-

исходят диспергирование частиц и образование в 

них различных структурных дефектов, внедрение 

твердых неметаллических частиц в пластичные 

частицы титана и алюминия, что в итоге повышает 

реакционную способность порошковой смеси [35]. 

Последующая термическая активация реакцион-

ного взаимодействия в такой системе приведет к 

инициированию экзотермического процесса, при 

котором фронт горения будет распространяться по 

Рис. 2. Температурные зависимости ΔG0 реакций (1)–(6) в системах Al–TiO2–B и Al–TiO2–B–Ti–SiC (а) 

и этапы химического взаимодействия компонентов при t = 900 °C (б)
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объему порошкового брикета в самопроизвольном 

режиме.

Для иллюстрации изложенного проведена 

оценка влияния различных способов МА на ре-

акционную активность порошковых СВС-смесей 

системы Al—TiO2—B—Ti—SiC, используемых в 

качестве прекурсоров при получении алюмома-

тричных композиционных сплавов жидкофазны-

ми методами. При подготовке порошковых смесей 

в шаровой и пружинной мельницах реализуются 

различные механизмы механической активации, 

что отражается на характере СВС-реакции.

При подготовке смеси в планетарной шаровой 

мельнице в течение 30—40 мин температура ини-

циации реакционного взаимодействия составля-

ет 740 °С, а максимальная температура процесса 

достигает 1610 °С. Активация смеси в высокоско-

ростной пружинной мельнице позволила первую 

снизить до 710 °С, а последнюю поднять до 1800 °С 

при одновременном уменьшении времени переме-

шивания порошковых компонентов до 5—7 мин 

(рис. 3). 

Таким образом, смесь из пружинной мель-

ницы реагирует с большей экзотермичностью в 

сравнении со смесью, подготовленной в шаровой 

мельнице. Это способствует более полному и глу-

бокому протеканию реакционного синтеза, обе-

спечивая формирование заданных эндогенных ар-

мирующих фаз и хорошее смачивание матричным 

расплавом экзогенных частиц SiC в условиях жид-

кофазного совмещения. Кроме того, более низ-

кая температура начала реакции при МА смеси в 

пружинной мельнице позволяет получать КС при 

меньших перегревах расплава. Снимки внутрен-

него строения порошковых брикетов в различных 

состояниях приведены на рис. 4.

На наш взгляд, механическая активация об-

легчает протекание реакций взаимодействия меж-

ду компонентами порошковых композиционных 

смесей, расширяя технологические возможности 

процесса жидкофазного реакционного синтеза 

при получении алюмоматричных КС. Рентгено-

фазовый анализ брикетированных порошковых 

смесей после проведения реакционного синтеза 

показал образование новых эндогенных фаз TiB2, 

Al2O3, Al3Ti при сохранении экзогенной фазы SiC 

(рис. 5). Дополнительное присутствие метаста-

бильных соединений AlSi3Ti2 и Ti3SiC2 может быть 

Рис. 3. Результаты термографического анализа 

порошковых композиционных смесей, 

подготовленных в шаровой (1) и пружинной (2) 

мельницах

Рис. 4. Рентгеновские снимки строения 

порошкового брикета системы Al–TiO2–B–Ti–SiC 

до (а) и после (б) проведения реакционного синтеза

а

б
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обусловлено большими температурными гради-

ентами и высокими скоростями охлаждения по-

рошковой смеси в условиях СВС-процесса. 

Образцы композиционных сплавов, получен-

ных в условиях жидкофазного СВС-процесса, 

характеризуются гетерогенной структурой с рав-

номерным распределением керамических и ин-

терметаллидных частиц, включая ультрадисперс-

ные (рис. 6, а). Структура имеет четкие границы 

раздела фаз с плотной адгезионной связью между 

армирующими частицами и матричным сплавом 

(рис. 6, б).

Структурно-морфологические характеристи-

ки полученных материалов обеспечивают повы-

шенный уровень физико-механических свойств 

и эксплуатационных характеристик. 

Так, твердость комплексно-армиро-

ванных КС в литом состоянии воз-

растает с 850 МПа (матричный сплав) 

до 1220 МПа, коэффициент трения 

снижается в 5—7 раз, износостой-

кость увеличивается до 10—12 раз 

в сравнении с матричным сплавом 

АК12М2МгН [36]. Достигнутые по-

казатели свидетельствуют о перспек-

тивности использования жидкофаз-

ных СВС-процессов при получении 

композиционных сплавов на алюми-

ниевой основе.

Возможность использования раз-

работанных технологических реше-

ний во многом определяется литей-

ными свойствами получаемых мате-

риалов. В отличие от стандартных сплавов физи-

ческая природа жидкотекучести КС более сложна 

и в основном определяется такими факторами, как 

долевое содержание и дисперсность армирующих 

частиц, а также их теплофизические характери-

стики [37]. Полученные экспериментальные ре-

зультаты показывают, что жидкотекучесть спла-

вов существенно зависит от температуры литья и 

доли интерметаллидных и керамических армиру-

ющих соединений в объеме композиции. 

Так, жидкотекучесть сплава АК12М2МгН при 

t = 750 °С составила 1120 мм, в то время как для 

композита АК12М2МгН + 1,0 % [TiO2 + B] + 1,5 % 

Ti + 2,5 % SiC этот показатель находится на уровне 

945 мм (рис. 7). Видно, что жидкотекучесть КС на 

Рис. 5. Фазовый состав продуктов СВС-реакции 

в системе Al–TiO2–B–Ti–SiC

Рис. 6. Структура литых заготовок из композиционного сплава 

системы Al–Al2O3–Al3Ti–TiB2–SiC при увеличении 500× (а) и 5000× (б)

а б
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основе АК12М2МгН сопоставима с таковой стан-

дартных сплавов типа АК7 и АМг5, что позволяет 

применять гравитационные методы литья.

Линейная усадка снижается с 1,1 % (матричный 

сплав АК12М2МгН) до 0,86 % (композиционный 

АК12М2МгН + 1,0% [TiO2 + B] + 1,5% Ti + 2,5% SiC). 

Уменьшение усадки при армировании части-

цами способствует сокращению концентрирован-

ных дефектов усадочного происхождения, по-

зволяя уменьшить объем питающих прибылей и 

повысить технологический выход годного литья. 

С учетом объемного характера кристаллизации ком-

позиционных сплавов для получения высокока-

чественных отливок из них можно рекомендовать 

осуществление направленной кристаллизации с 

использованием холодильников.

Практическая реализация 

полученных результатов

Разработанные технологические решения ре-

ализованы при производстве опытной партии ли-

тых заготовок втулок из КС (рис. 8).

Полученные втулки для катков экскаватора 

мод. ЭО-4124 прошли опытно-промышленные ис-

пытания в условиях ООО «Управление механизи-

рованных строительных работ № 2» (г. Владимир). 

Рис. 7. Жидкотекучесть матричного сплава 

АК12М2МгН (а) и композита АК12М2МгН +

+ 1,0 % [TiO2 + B] + 1,5 % Ti + 2,5 % SiC (б)

Рис. 8. Отдельные фрагменты технологии изготовления литых заготовок втулок 

из алюмоматричных композитов

а – прессованный брикет из исходной смеси; б – общий вид кокильной оснастки в сборе; 

в – отливка, извлеченная из кокиля; г – опытная партия заготовок втулок из КС

а

в

б

г
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Установлено, что втулки из комплексно-армиро-

ванных композиционных сплавов характеризуются 

более высокой износостойкостью по сравнению со 

втулками из антифрикционных бронз и обеспечи-

вают высокую эксплуатационную надежность обо-

рудования. Межремонтный цикл его работы после 

замены втулок увеличился в 3,5—4,5 раза. Результа-

ты промышленных испытаний изделий из алюмо-

матричных КС показывают их перспективность для 

внедрения в различных областях машиностроения, 

что позволит повысить надежность и долговечность 

работы машин и механизмов.

Представленные результаты свидетельствуют, 

что комбинирование традиционных жидкофаз-

ных технологий приготовления сплавов с про-

цессами СВС позволяет получать литые заготов-

ки из КС с требуемыми свойствами. Комплексное 

армирование алюминиевой матрицы частицами 

различных природы и размеров в условиях жид-

кофазного СВС-процесса открывает широкие 

возможности для прогнозирования и управле-

ния эксплуатационными характеристиками ма-

териалов. 

Разработанные технологические решения хо-

рошо адаптируются к специфике литейного про-

изводства благодаря своей универсальности и 

относительно низкой стоимости в сравнении с эк-

зогенными способами получения алюмоматрич-

ных КС. С учетом изложенного перспективным 

направлением дальнейших работ в этой области 

является изучение технологических возможностей 

жидкофазного СВС-процесса при получении ком-

позиционных сплавов на основе Zn, Mg, Cu и дру-

гих цветных металлов.

Выводы

1. Установлено влияние различных способов 

механической активации порошковых прекурсо-

ров на интенсивность реакционного взаимодей-

ствия при получении алюмоматричных компози-

ционных сплавов.

2. На основании термодинамических расчетов 

и экспериментальных данных предложена схема 

взаимодействия компонентов при получении КС с 

использованием порошковых прекурсоров систем 

Al—TiO2—B и Al—TiO2—B—Ti—SiC.

3. Показаны технологические возможности 

СВС-процесса при изготовлении фасонных литых 

заготовок из КС на алюминиевой основе жидко-

фазными методами. Литейные свойства получен-

ных композиционных сплавов позволяют приме-

нять заливку без наложения внешних воздействий.

4. Опытно-промышленные испытания втулок 

катков экскаваторной техники из алюмоматрич-

ных КС свидетельствуют об увеличении межре-

монтных циклов работы в 3,5—4,5 раза в сравнении 

со втулками из медных сплавов антифрикционно-

го назначения.
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