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В настоящее время ответственные детали и узлы, изготовленные из традиционных материалов, не всегда удовлетво-
ряют возросшим требованиям конструкторов и условиям эксплуатации. Одним из решений данной проблемы являются 
разработка и применение дисперсно-упрочненных композиционных материалов с металлической матрицей. В работе на 
основе информационно-аналитического обзора предложена новая технология создания дисперсно-упроченного компо-
зиционного материала на основе алюминия. Изложены особенности разрабатываемой технологии, приведены макро- и 
микроструктуры и механические характеристики образцов в литом состоянии. Синтез упрочняющих частиц непосред-
ственно в расплаве позволяет получать композиты в одну стадию и обеспечивать термодинамическую устойчивость, 
плотный контакт и хорошую адгезию между матрицей и упрочняющей фазой. Достигнутые размеры частиц твердой фазы 
внедрения находятся в пределах от 3 мкм до 2 мм. Изучение структурно-фазового состояния полученного материала про-
водили с использованием методов оптической металлографии и рентгеноструктурного анализа (дифрактомер «Дрон-2»). 
Микроструктуру исследовали на микроскопе «Keyence VHX-1000». Твердость образцов определяли на ТКС-1М, микро-
твердость – на ПМТ-3 и «HMV Shumadzu», предел прочности – на универсальных разрывных машинах ZD 10/90 и УМЭ-10ТМ, 
ударную вязкость – на маятниковом копре МК-30а. Установлено что варьирование размера и содержания упрочняющей 
фазы позволяет изменять механические свойства литого металла в широких пределах. Применение предлагаемой техно-
логии позволит существенно снизить временные и экономические затраты. По результатам оценочного расчета ожидает-
ся уменьшение стоимости получения дисперсно-упрочненного композиционного материала. 

Ключевые слова: дисперсно-упрочненный материал, металломатричный композитный материал, алюминий, оксид алю-
миния, мелкодисперсная тугоплавкая частица, упрочняющая фаза, технология, свойства, структура.
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Chernyshov E.A., Romanov A.D., Romanova E.A., Mylnikov V.V. 
Development of technology to produce cast aluminum matrix composite by alumina strengthening phase 

synthesis in aluminum melt

Currently, critical components and assemblies made of traditional materials not always meet the increased requirements 
of designers and service conditions. One of the solutions to this problem is the development and application of dispersion 
strengthened metal matrix composites. According to the information analysis review, the paper suggests a new technology to 
produce dispersion strengthened aluminum-based composite. Features of the developed technology are specified along with both 
sample macro- and microstructures and mechanical characteristics of as-cast samples. Strengthening particles are synthesized 
directly in the melt so that composites can be produced in a single stage with high thermodynamic stability, dense contact and good 
adhesion between the matrix and the strengthening phase. The reached particle sizes of a solid interstitial phase range from 3 μm to 
2 mm. The structural and phase state of the produced material was studied using optical metallography and the X-ray diffraction 
analysis (Dron-2 diffractometer). The microstructure was investigated using the Keyence VHX-1000 microscope. Measurements 
were carried out using TKS-1M to determine microstructure, PMT-3 and HMV Shumadzu to determine hardness, ZD 10/90 and 
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UME-10TM universal tensile testers to determine tensile strength, and MK-30a pendulum impact tester to determine impact strength. 
It is found that the variation in the strengthening phase size and content allows changing mechanical properties of cast metal over a 
wide range. Estimate calculations show an expected reduction in the cost of dispersion strengthened composite production.

Keywords: dispersion strengthened composite, metal matrix composite, aluminum, alumina, finely-dispersed high-melting particle, 
strengthening phase, technology, properties, structure.
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Введение

Развитие техники требует разработки новых ма-

териалов различного функционального назначения 

и технологий их получения, так как в настоящее 

время традиционные материалы уже не в полной 

мере могут удовлетворить новые запросы конструк-

торов. Довольно часто, согласно требованиям, 

предъявляемым к современной технике, необходи-

мо повышение прочности и жесткости конструкци-

онных материалов при одновременном снижении 

их массы. Решение данной проблемы возможно пу-

тем создания и применения нового класса материа-

лов — композиционных с металлической матрицей. 

Их главным преимуществом по сравнению с тради-

ционными конструкционными материалами явля-

ется резкое повышение прочностных показателей, 

жесткости, модуля упругости, жаропрочности, 

стойкости против абразивного износа и образова-

ния различных трещин. Использование компози-

ционных материалов обеспечивает качественный 

скачок в увеличении мощности двигателей, энер-

гетических и транспортных установок, уменьше-

нии массы машин и приборов [1—9]. Кроме того, 

перспективно применение дисперсно-упрочненно-

го композиционного материала (ДУКМ) для бал-

листической защиты техники, так как повышение 

стойкости брони на основе алюминиевых сплавов 

только за счет легирования и термомеханической 

обработки ограниченно [10, 11].

Отличительной особенностью ДУКМ являет-

ся искусственный ввод в расплав упрочнителей. 

В качестве упрочняющей фазы используют дис-

персные частицы оксидов, карбидов, нитридов и 

других тугоплавких соединений, которые должны 

быть распределены на заданном расстоянии одна 

от другой в объеме литой заготовки будущей дета-

ли. Согласно литературным данным, в настоящее 

время ДУКМ получают различными способами: 

выделением частиц из пересыщенного раствора 

(дисперсионно-твердеющие сплавы), методом по-

рошковой металлургии, в том числе механическим 

легированием [3, 6]. В работе [12] показан способ 

получения композитного материала системы Al—

Al2O3 методом пластической деформации, а в [13] 

описан способ получения ДУКМ, насыщенного 

частицами нитрида алюминия по реакции Al2O3 +

+ 3C + N2 → 2AlN + 3CO. В работе [14] предло-

жен способ получения керамического компози-

та Al2O3—AlON—AlN, в [15] рассмотрен процесс 

продувки алюминиевого расплава водяным па-

ром с получением легких деформируемых высоко-

кремнистых сплавов многоцелевого назначения, в 

[16] описан способ получения композита Al—TiC 

путем синтеза карбида титана непосредственно в 

расплаве Al—Ti с вводом в него углеводородсодер-

жащего газа, развиваются и другие технологии.

Авторами [17] показано, что добавление меха-

нически активированных нанокристаллических 

частиц Al2O3 в алюминиевую матрицу повышает 

комплекс свойств материала, а в работе [18] уста-

новлено, что использование высокоэнергетичес-

кого размалывания смесей Al—Al2O3 позволяет 

добиться значительного увеличения в композите 

твердости (на ~92 %) и предела прочности (на 57 %) 

по сравнению с чистым алюминием. При этом в 
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работе [19] выявлено, что размер критического за-

родыша больше размера наночастиц и, в отличие 

от известных способов суспензионного литья, они 

не являются центрами кристаллизации, а захва-

тываются зародышем в процессе кристаллизации. 

Поэтому добавление именно нанокристалличес-

ких материалов может больше сказаться на стои-

мости, чем на служебных свойствах.

Однако высокая стоимость исходных порошко-

вых материалов для получения ДУКМ является 

существенным сдерживающим фактором для ши-

рокого внедрения изделий из композиционных 

материалов [4, 5, 20].

Цель работы

Для снижения стоимости получения ДУКМ 

в НГТУ им. Р.Е. Алексеева разрабатывается тех-

нология, в основе которой лежит процесс взаи-

модействия расплава алюминия с кислородом. 

Данная технология опирается на результаты экс-

периментов по созданию воздухонезависимой 

энергетической установки с использованием вы-

сокометаллизированного безгазового топлива [21]. 

В ходе предварительных работ был проведен лите-

ратурный и патентный поиск, который показал от-

сутствие прямых аналогов разрабатываемого про-

цесса. После анализа результатов были поданы две 

заявки на патент, при экспертизе которых в Феде-

ральном институте промышленной собственно-

сти (ФИПС) в качестве ближайших аналогов были 

предложены патенты RU 2441095 и JP 2008178907, 

не являющиеся прямыми аналогами. По рекомен-

дации ФИПС заявки были преобразованы из «по-

лезной модели» в «изобретение».

Методика исследований

Для проведения экспериментов по созданию 

дисперсно-упрочненного материала был спроек-

тирован и изготовлен стенд для получения и раз-

ливки сплава заданного состава. В ходе опытов в 

качестве матричного материала использовали пер-

вичный алюминий (содержащий примеси, в ос-

новном Fe и Si) для исключения влияния легиру-

ющих добавок и изучения упрочнения композита 

только за счет частиц упрочняющей фазы. 

Эксперименты проводили в цилиндрических 

тиглях (диаметр 45—50 мм, высота 80—100 мм и 

диаметр 75 мм, высота 120 мм). В тигель в расплав 

металла под давлением до 57 кПа из блока продув-

ки подавалась кислородсодержащая газовая смесь 

(0—5 % азот, остальное кислород). Полученный 

расплав, содержащий от 5 до 40 % частиц Al2O3 

[22], разливался в кокиль. 

Установлено, что при увеличении насыщения 

частицами Al2O3 цвет поверхности отливок из-

менялся (рис. 1). На рис. 2, где приведена макро-

структура отливки, наглядно видна граница раз-

дела металл—шлак.

Необходимо отметить, что при насыщении рас-

плава частицами свыше 25 % возможность разлив-

ки по традиционной технологии ограниченна. Это 

связано как с уменьшением жидкотекучести рас-

плава, так и с особыми высокотемпературными 

свойствами материала. 

На рис. 3 показан тепловыделяющий элемент 

(ТВЭЛ) после испытания на аварийное разруше-

ние [21], разрезанный и нагретый до 950 °С.

На рис. 4 представлена цилиндрическая заго-

товка, выполненная из ДУКМ, нагретая до 1050 °С, 

рез выполнялся ножом.

Изучение структурно-фазового состояния по-

лученного материала проводили с использованием 

методов оптической металлографии (микроскоп 

«Keyence VHX-1000», Япония) и рентгеноструктур-

ного анализа (дифрактомер «Дрон-2» — НПП «Бу-

ревестник», г. Санкт-Петербург). Микроструктуру 

исследовали на микроскопе «Keyence VHX-1000». 

Твердость образцов определяли на аппарате ТКС-1М 

(ПО «Точприбор», г. Иваново), микротвердость — 

с помощью приборов ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», 

Рис. 1. Опытные отливки

Увеличение концентрации частиц Al2O3 – слева направо
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г. Санкт-Петербург) и «HMV Shumadzu» («Shimadzu 

Corp.», Япония), предел прочности — на уни-

версальных разрывных машинах ZD 10/90 (VEB 

«Thuringer Industriewerk», Германия) и УМЭ-10ТМ 

(ПО «Точприбор», г. Иваново), ударную вязкость — 

маятниковым копром МК-30а (ПО «Точмашпри-

бор», г. Армавир).

Результаты и их обсуждение

В результате металлографических и рентге-

ноструктурных исследований установлено, что 

матрицей полученного металлокерамического 

материала является алюминий, основная фаза 

внедрения — оксид алюминия. Размер частиц и 

полнота протекания реакции окисления регули-

руются продолжительностью процесса и измене-

нием конструктивных элементов блока продувки, 

а также условий кристаллизации. Достигнутые 

размеры твердой фазы внедрения находятся в пре-

делах от 3 мкм до 2 мм, микроструктура образцов 

приведена на рис. 5, 6. 

Измерения проводили при использовании 

программного обеспечения микроскопа «Keyence 

VHX-1000» с помощью функции «3 точки, ле-

жащие на окружности»; на рис. 6 показано изме-

рение твердости посредством прибора ПМТ-3. 

Видно практически равномерное распределение 

упрочняющей керамической фазы с небольшими 

Рис. 2. Пример макроструктуры экспериментальной отливки

Рис. 3. Образец ТВЭЛ, нагретый до 950 °С

1 – отверстие для слива несгоревшего топлива (алюминий) 

2 – алюминий, насыщенный частицами Al2O3 

(рез на 150 мм ниже зоны аварийного разрушения) 

3 – внешний чехол ТВЭЛ (сталь)

Рис. 4. Образец литого материала, нагретый до 1050 °С Рис. 5. Микроструктура полученного материала
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различиями в размере. При сравнении с микро-

структурой материала «Duralcan W6D22A» (рис. 7), 

который содержит 22 % Al2O3 средним размером 

20 мкм, наблюдается значительное различие в раз-

мере упрочняющих частиц.

Варьирование размера и содержания упроч-

няющей фазы позволяет в значительной степени 

изменять механические свойства получаемого из-

делия. При этом твердость материала в литом со-

стоянии составляет 50—75 HRF, а микротвердость 

фазы внедрения превышает 480 HB. Предел проч-

ности в литом состоянии находится в диапазоне 

150—185 МПа.

Упрочняющие частицы значительно увеличи-

вают энергоемкость разрушения образца, ударная 

вязкость полученного материала, за счет измене-

ния содержания фазы внедрения, варьируется в 

широких пределах: 23—85 Дж/см2.

Особым направлением является технология 

создания материала с микроструктурой, показан-

ной на рис 8. Данная микроструктура получена 

при окислении кипящего алюминия, что харак-

терно для горения ТВЭЛ, однако она трудно до-

стижима в экспериментальных образцах малого 

диаметра (до 50 мм) вследствие значительного на-

грева поверхности тигля.

Заявленное снижение стоимости исходных ма-

териалов происходит за счет отказа от порошко-

образных компонентов. Кроме того, аппаратная 

часть также значительно дешевле установок спека-

ния, самораспространяющегося синтеза или меха-

нического легирования. Для сравнения приведем 

Сравнение стоимости сплава, содержащего 30 % Al2O3, 

и сплава, полученного из порошкообразных компонентов

Вариант Особенность технологии

Исходные материалы
Стоимость сплава, 

руб./кгКомпонент
Масса, 

кг

Стоимость, 

руб./кг

1
Внесение 

порошкообразного Al2O3

Al

Al2O3

0,7

0,3

100

1000
370

2
Внутреннее 

окисление

Al

O2

0,86

0,15

100

140 
(100 руб./м3)

107

Рис. 8. Микроструктура материала 

с псевдодендритной структурой

Рис. 6. Микроструктура полученного материала 

с измерением твердости с помощью ПМТ-3

Рис. 7. Микроструктура аналога – 

материала «Duralcan W6D22A»
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расчет стоимости получения алюминиевого спла-

ва, насыщенного Al2O3 (30 %).

Окисление алюминия осуществляется по ре-

акции

4Al (1 г) + 3O2 (0,9 г) = 2Al2O3 (1,9 г).

Цена алюминия зависит от марки и состояния 

поставки (80—200 руб./кг), Al2O3 — от чистоты и 

размера частиц (340—5000 руб./кг), кислорода — от 

чистоты (60—150 руб./м3).

Заключение

Применение разрабатываемой технологии по-

лучения ДУКМ на основе окисления алюми-

ния кислородом позволяет существенно снизить 

временные и экономические затраты, причем 

в зависимости от технической задачи и тре-

буемых эксплуатационных характеристик воз-

можна достаточно большая вариативность уп-

рочняющей фазы без внесения существенных 

изменений в конструкцию установки. При этом 

непосредственно в расплаве синтезируются 

упрочняющие частицы, что позволяет получать 

композиты в одну стадию и обеспечивать термо-

динамическую устойчивость, плотный контакт 

и хорошую адгезию между матрицей и упрочня-

ющей фазой. Степень насыщения расплава кера-

мическими элементами регулируется временем 

реакции.

В ходе работы была подтверждена возможность 

создания ДУКМ на основе алюминия, полученно-

го продувкой расплава кислородсодержащей газо-

вой смесью. Проведенные исследования показали 

возможность существенного варьирования меха-

нических свойств материала.

Ожидается, что данная технология позволит 

значительно сократить издержки при производ-

стве композиционного материала. 
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