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Аннотация. Алюмоматричные композиционные материалы (АМКМ) сочетают в себе комплекс свойств 

матричного сплава и армирующего наполнителя, что привлекает к ним большой интерес. Для их 

изготовления наиболее целесообразно применение жидкофазных методов, особое место в числе которых 

занимает метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Он позволяет получать 

ультрадисперсные армирующие фазы непосредственно в расплаве из исходных элементных порошков 

микронных размеров, исключить закупку дорогостоящих высокодисперсных порошков, а также сократить 

энергозатраты и время получения готового продукта. При использовании этого метода возможен синтез 

керамической фазы TiC с размерами частиц от 100 нм, причем не только в расплаве технического 

алюминия, но и в присутствии легирующих элементов. Рассматриваемая технология открывает большие 

возможности для повышения комплекса свойств существующих промышленных алюминиевых сплавов и 

особенно привлекательна для сплавов системы Al ‒ Si, широко востребованных, но не отличающихся 

высокими механическими характеристиками. Приводятся результаты исследования по изучению влияния 

кремния в составе матричного сплава АК10М2Н на стабильность фазы TiC, образуемой в его расплаве 

методом СВС. В ходе экспериментальных исследований увеличивали время выдержки расплава при 

температуре 900 °С. Установлено, что по истечении 5 мин в составе образуется исключительно требуемая 

фаза TiC, однако дальнейшая выдержка приводит к ее деградации и после 15 мин выдержки образуется 

фаза SiC, а после 30 мин ‒ МАХ-фаза состава Ti3SiC2, что приводит к снижению твердости 

композиционного материала. По результатам исследования сделан вывод, что наличие кремния в составе 

матричного сплава может оказывать негативное влияние на стабильность целевой фазы карбида титана, 

что обусловливает необходимость строгого соблюдения технологии и не превышения времени выдержки 

расплава более 5 мин.  
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Abstract. Aluminum matrix composite materials (AMCM) combine a set of properties of a matrix alloy and a reinforcing 

filler, which attracts great interest from researchers. For their manufacture, it is most advisable to use liquid-phase 

methods, a special place among which is occupied by the method of self-propagating high-temperature synthesis 

(SHS), which allows to produce ultrafine reinforcing phases directly in the melt from the initial micron-sized 

elemental powders and exclude the purchase of expensive highly dispersed powders, as well as reduce energy 

consumption and time to obtain the finished product. Using this method, it is possible to synthesize the ceramic 

phase of TiC with particle sizes from 100 nm, not only in the melt of technical aluminum, but also in the presence 

of alloying elements. This technology opens up great opportunities for improving the complex properties of 

existing industrial aluminum alloys and is especially attractive for alloys of the Al-Si system, which are widely in 

demand, but do not differ in high mechanical characteristics. The presented paper presents the results of a study 

on the effect of silicon in the matrix alloy AK10M2H on the stability of the TiC phase formed in its melt by the 

SHS method. During experimental studies, the melt holding time was increased at a temperature of 900 ° C and it 

was found that after 5 minutes, the exclusively required TiC phase is formed in the composition, however, further 

exposure leads to its degradation and after 15 minutes of exposure, the SiC phase is formed, and after 30 minutes, 

the MAX phase of the Ti3SiC2 composition, which leads to reducing the hardness of the composite material. 

According to the results of the study, it was concluded that the presence of silicon in the matrix alloy may have a 

negative effect on the stability of the target phase of titanium carbide, which necessitates strict compliance with 

the technology and not exceeding the melt holding time of more than 5 minutes. 
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Введение 

Сплавы на основе алюминия и кремния (силу-

мины) широко используются в промышленности 

благодаря их небольшой массе, устойчивости к 

коррозии и высоким литейным свойствам (жидко-

текучесть, малая линейная усадка). Они широко 

применяются для производства средних и круп-

ных литых деталей (головки цилиндров, поршни 

двигателей внутреннего сгорания и др.). 

Наибольшее распространение получили специ-

альные силумины, в составе которых, помимо 

кремния, присутствуют и другие легирующие 

элементы (медь, магний, марганец, титан, ни-

кель, цирконий и хром). Даже после легирования 

силумины уступают по прочности и износостой-

кости другим сплавам, например, дюралюминам. 

Поэтому задача улучшения механических харак-

теристик силуминов остается актуальной [1]. 

Одним из наиболее перспективных способов 

улучшения показателей прочности и износостой-

кости силуминов является армирование их дис-

персными керамическими фазами, в качестве ко-

торых эффективно используются частицы карби-

дов кремния или титана [2]. Несмотря на то, что 

соединение SiC производится в промышленных 

объемах и экономически более выгодено, его 

применение может привести к образованию пла-

стинчатой фазы Al4C3, наличие которой приводит 

к ухудшению адгезионной связи, и, следова-

тельно, физико-механических свойств [3]. Ис-

пользование карбида титана для армирования ме-

нее распространено в силу его высокой стоимо-

сти, но является более предпочтительным, так 

как TiC обладает более высокими физико-механиче-

скими свойствами (температура плавления, твер-

дость, термодинамическая стабильность и др.) и 
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имеет ГЦК решетку, близкую по размерам к ре-

шетке матричного алюминия. Это дает возмож-

ность выступать частицам в качестве центров 

кристаллизации и обладать более высокой смачи-

ваемостью [4]. 

На конечные характеристики любого дис-

персно армированного композита большое   вли-

яние оказывает способ его производства. Среди 

существующих методов производства алюмо-

матричных композиционных материалов 

(АМКМ) [5] наиболее часто применяют жидко-

фазные методы, среди которых особое место за-

нимает самораспространяющийся высокотемпе-

ратурный синтез (СВС) в расплаве, разработан-

ный в Самарском государственном техническом 

университете [6; 7]. Метод СВС подразумевает 

синтез карбидной фазы из элементных порошков 

непосредственно в расплаве, что позволяет 

устранить проблемы загрязнения расплава окси-

дами и обеспечивает хорошую смачиваемость ке-

рамической фазы матричным расплавом, а также 

снижает энергетические и временные затраты на 

производство АМКМ. 

Проведенный анализ отечественных работ в 

рассматриваемой области показал, что АМКМ на 

основе силуминов получают преимущественно 

методом механического замешивания. В работе 

[8] установлено, что армирование матричных 

сплавов АК12 и АК12М2МгН карбидом кремния 

в количестве 5 и 3 % (здесь и далее по массе) спо-

собствует повышению твердости с 624 до 712 HВ 

для первого сплава и с 988 до 1070 НВ для вто-

рого, а также увеличению их износостойкости не 

менее чем в 2 раза. В работах [9; 10] проведено 

сравнение влияния армирования фазами SiC и 

TiC в количестве 5 и 10 % на свойства сплавов 

АК12 и АК12М2МгН, а также показано, что мак-

симальное увеличение твердости (не менее чем 

на 10 НВ) и износостойкости (не менее чем в 2 

раза) с обеспечением малого коэффициента тре-

ния (примерно 0,33) наблюдается при добавле-

нии именно фазы TiC в количестве 10 %.  

В работах [11; 12] также активно исследуется 

армирование фазой карбида титана как вводимой 

извне, так и синтезируемой непосредственно в 

расплаве методом СВС. В работе [13] показана 

возможность успешного формирования фазы TiC 

в составе сплава, содержащем до 40 % кремния. 

В работе [12] хотя и показана возможность ввода 

фазы карбида титана методом механического за-

мешивания в состав сплава Al ‒ 7 % Si ‒ 4 % Cu 

(с примесями железа и марганца), но посред-

ством рентгенофазового анализа установлено, 

что количество усвоенной армирующей фазы 

значительно меньше вводимого (5 вместо 20 %). 

В работе [14] сделан вывод о том, что при арми-

ровании силуминов карбидом титана наличие крем-

ния приводит к снижению смачиваемости, и, как 

следствие, меньшему усвоению карбидной фазы. 

Кремний способствует распаду карбидной фазы 

с образованием интерметаллических фаз Al4C3 и 

затем соединения TiSi, в результате чего итого-

вая смачиваемость в системе Al – Si/TiC оказыва-

ется ниже, чем у системы Al ‒ TiC. В ходе арми-

рования фазой карбида титана силуминов особое 

внимание следует уделять выбору температурно-

временных режимов [15 – 17], так как в работе 

[15] показана возможность армирования сплава 

Al ‒ 7 % Si 10 % TiC при температуре расплава 

800 ºС, но проводимая далее длительная вы-

держка расплава в течение 6 ч приводит к рас-

паду TiC с образованием тройной фазы Ti ‒ Al ‒ 

Si и интерметаллической ‒ Al4C3, хотя при этом 

отмечается возможность восстановления фазы 

TiC при увеличении температуры расплава выше 

800 ºС. В работе [16] отмечается, что при синтезе 

фазы карбида титана в составе АМКМ на основе 

Al ‒ 12 % Si при температуре 800 ºС увеличение 

времени выдержки с 5 до      20 мин приводит к 

практически полному распаду карбида титана без 

возможности последующего восстановления. Та-

кое явление связывают со способностью кремния 

диффундировать в решетку карбида титана, раз-

рушая его структуру [17]. При введении в лига-

туру Al ‒ 3 % Ti ‒ 0,75 % C (полученную методом 

СВС при температуре 1000 °С) 7 или 13 % Si при 

температуре 800 ºС (с выдержкой расплава 10 

мин) формируются фазы Al4C3 и TiAlxSiy, а уве-

личение температуры до 900 ºС способствует об-

разованию фаз Al4C3и Ti3SiС2. В целом, анализ 

работ зарубежных исследователей по влиянию 

кремния в составе алюминиевых сплавов на ста-

бильность армирующей фазы карбида титана по-

казывает неоднозначность выводов, однако боль-

шинство из них все же указывают на вероятную де-

градацию фазы TiC в присутствии кремния при дли-

тельной выдержке с образованием побочных кар-

бидных, интерметаллических фаз или МАХ-фаз. 

В Самарском государственном техническом 

униерситете ранее были проведены исследова-

ния по разработке технологии армирования мето-

дом СВС востребованного промышленностью 

поршневого сплава АК10М2Н, что позволило по-

лучить композиционный материал АК10М2Н ‒ 

10 % TiC, содержащий основные фазы Si и TiC и 

отличающийся повышенными характеристиками 

твердости и износостойкости [18; 19]. В рамках 

предложенной технологии после проведения 

синтеза предусмотрена технологическая вы-

держка расплава при температуре 900 °С в тече-

ние 5 мин, предназначенная для завершения хи-

мического взаимодействия компонентов. Од-
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нако, с учетом того, что оценка термодинамиче-

ской стабильности карбидной фазы в присут-

ствии кремния существенно отличается, необхо-

димо дальнейшее изучение влияния длительно-

сти времени выдержки на конечный фазовый со-

став композиционного материала, синтезирован-

ного методом СВС, что и было поставлено целью 

настоящей работы. 

 

Методы и принципы исследования  

В качестве матрицы использовали промышленный 

алюминиевый сплав АК10М2Н (ГОСТ 30620 ‒ 98).     В 

составе шихты использовали порошки титана марки 

ТПП-7 (ТУ 1791-449-05785388 ‒ 2010), техниче-

ского углерода П-701 (ГОСТ7885 ‒ 86), взятые в 

стехиометрическом соотношении, а также гало-

идной соли Na2TiF6 (ТУ 6-09-01-425 ‒ 77) в коли-

честве 5 % от массы шихтовой смеси. Компози-

ционные материалы получали методом саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-

теза по методике, приведенной в работе [18], од-

нако, варьировали время выдержки расплава по-

сле синтеза при температуре 900 °С от 5 до 30 

мин. Металлографический анализ осуществляли 

на растровом электронном микроскопе JSM-

6390A с приставкой микрорентгеноспектраль-

ного анализа (МРСА) JSM-2200. Исследование 

фазового состава происходило с применением 

рентгенофазового анализа (РФА). Съемку рент-

геновских спектров проводили посредством ав-

томатизированного дифрактометра ARL X’trA 

при непрерывном сканировании в интервале уг-

лов 2θ от 20 до 80º со скоростью 2 град./мин Cu-

излучения. Количественное содержание фаз 

определяли при помощи программы 

HighSkorePlus. Твердость исследовали на твердо-

мере ТШ-2М (ГОСТ 9012 ‒ 59). 

 

Основные результаты  

На рис. 1 представлены микроструктуры ком-

позиционного материала на основе матричного 

сплава АК10М2Н, армированного 10 % TiC, с 

различным временем выдержки расплава при 

температуре 900 °С после завершения СВС-

реакции взаимодействия компонентов шихты 

(титана и углерода). Анализ микроструктур по-

сле выдержки расплава в течение 5 мин позво-

ляет сделать вывод о наличии фазы карбида ти-

тана глобулярной формы с размерами частиц от 

180 нм до 2 мкм, расположенными преимуще-

ственно на границах с кристаллами кремния (рис. 

1, а, б). Полученные данные МРСА для этого об-

разца подтверждают, что в составе частиц блоч-

ной фазы присутствуют только титан и углерод 

(рис. 2, а, спектр 001). 

Дальнейшее увеличение времени выдержки 

расплава до 15 и 30 мин показало качественное из-

менение микроструктуры и вместо глобулярных 

частиц, свойственных по форме карбиду титана, 

преобладающими становятся частицы игольчатой 

и остроугольной формы (рис. 1, в ‒ е), что дает воз-

можность предположить изменение фазового со-

става композиционного материала и образование 

фаз Al3Ti, SiC, Ti3SiC2 [4; 20; 21]. 

Микрорентгеноспектральный анализ образцов 

композиционного материала АК10М2Н ‒ 10 % TiC 

с увеличенным временем выдержки (рис. 2, б, в) 

показывает отсутствие фаз, состоящих только из 

титана и углерода, что дает возможность предпо-

лагать несколько иной фазовый состав компози-

ционного материала. 

С целью установления точного фазового состава 

был проведен рентгенофазовый анализ синтезиро-

ванных образцов, результаты которого приведены на 

рис. 3. Согласно полученным результатам, образец 

композиционного материала АК10М2Н ‒ 10 % TiC 

после стандартной выдержки расплава в течение        

5 мин включает только фазы кремния и карбида 

титана (рис. 3, а). Количественная обработка ди-

фрактограммы показывает содержание кремния в 

количестве 10 % и карбидной фазы не менее 9 %, что 

дает возможность сделать вывод о сохранении хи-

мического состава матричного сплава и подтвер-

ждает обеспечение смачиваемости карбидных ча-

стиц расплавом [4; 22]. Полученные данные под-

тверждают, что вследствие быстротечности про-

цесса СВС и малого времени выдержки процесс де-

градации образуемой фазы карбида титана не про-

исходит [23; 24].  

Однако с увеличением времени выдержки 

происходит качественное изменение фазового 

состава и после выдержки 15 мин появляется со-

единение SiC с массовым соотношением фаз в 

образце 7 % Si; 8 % TiC и 2 % SiC (рис. 3, б), а 

после 30 мин ‒ Ti3SiC2 с соотношением 8 % Si,     

5 % TiC и 2 % T3SiC2 (рис. 3, в).  

Полученные результаты подтверждают дан-

ные работ [15 ‒ 17], увеличение времени вы-

держки после синтеза карбидной фазы в расплаве 

силумина способствует распаду TiC и образова-

нию фаз SiC или Ti3SiC2. Характер изменения фа-

зового состава в зависимости от времени вы-

держки представлен на рис. 4.   

С целью оценки влияния изменения фазового 

состава на свойства композиционного материала  
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Рис. 1. Микроструктура композиционного материала АК10М2Н ‒ 10 % TiC при выдержке 5 (а, б), 15(в, г), 30 мин (д, е) 

Fig. 1. The microstructure of the composite material AK10M2H is 10 % TiC at an exposure time of 5 (а, б), 15 (в, г), 30 min (д, е) 

 

были проведены замеры твердости полученных 

образцов (рис. 5). Анализ полученных данных 

позволяет сделать вывод, что любое армирование 

приводит к повышению твердости матричного 

сплава, однако наибольший показатель твердости 

(122 НВ) наблюдается в композиционных мате-

риалах АК10М2Н ‒ 10 % TiC и АК10М2Н ‒ 8 % 

TiC ‒ 2 % SiC, что обусловлено высокой твердо-

стью рассматрваемых карбидных фаз [4] и согла-

суется с данными работы [25]. В образце 

АК10М2Н ‒ 5 % TiC ‒ 2 % Ti3SiC2 твердость сни-

жается до 115 НВ, что объясняется аномальной 

«мягкостью» фазы Ti3SiC2 по сравнению с боль-

шинством карбидов [26]. 

 

Выводы 

По результатам проведенного исследования 

получено, что после завершения синтеза фазы 

карбида титана в расплаве, содержащем кремний, 

в ходе временной выдержки расплава при темпе-

ратуре 900 °С происходит ряд фазовых превра-

щений с деградацией фазы TiC и образованием 

кремнийсодержащих фаз SiC и Ti3SiC2. Помимо 

этого установлено, что наличие МАХ-фазы 

Ti3SiC2 приводит к снижению твердости компо-

зиционного материала. На основании получен-

ных данных сделан вывод о нецелесообразности 

увеличения времени выдержки расплава и сохра-

нении ее длительности в течение не более 5 мин. 
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Рис. 4. Изменение фазового состава композиционного материла в зависимости от времени выдержки 

Fig. 4. Change in the phase composition of the composite material depending on the exposure time 
 

 
 
 

Рис. 5. Изменение твердости композиционных материалов: 

1 – АК10М2Н; 2 – АК10М2Н – 10 % TiC; 3 – АК10М2Н – 8 % TiC – 2 % SiC; 4 – АК10М2Н – 5 % TiC – 2 % Ti3SiC2 

Fig. 5. Change in hardness of composite materials: 

1 – AK10M2N; 2 – AK10M2N – 10 % TiC; 3 – AK10M2N – 8 % TiC – 2 % SiC; 4 – AK10M2N – 5 % TiC – 2 % Ti3SiC2 
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