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Аннотация. В работе проведен анализ механических свойств и коррозионной стойкости промышленного сплава 
АМг6 и композиционного материала АМг6-10%TiC, полученного методом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза.  Показано, что наличие карбидной фазы и последующий нагрев до 230 ℃ позволяет повысить твер-
дость на 17 % и сохранить высокую коррозионную стойкость композита. 
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Abstract. The analysis of mechanical properties and corrosion resistance of industrial alloy AMg6 and composite mate-
rial AMg6-10%TiC obtained by self-propagating high-temperature synthesis is carried out. It is shown that the existence of a 
carbide phase and subsequent heating up to 230 ℃ allows increasing the hardness by 17 % and maintaining a high corrosion 
resistance of the composite. 
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Одним из наиболее перспективных спосо-

бов повышения характеристик традиционных 
алюминиевых сплавов является введение в их 
состав дополнительных высокопрочных частиц 
второй фазы, в качестве которых чаще всего ис-
пользуют керамические соединения – оксиды, 
карбиды, нитриды, бориды и т. д. Полученные 
таким образом композиционные материалы от-
личаются уникальным сочетанием механиче-
ских, технологических и эксплуатационных 
свойств.  

Наиболее подходящей для армирования 
алюминиевой матрицы является фаза карбида 
титана, имеющая близкие к алюминию пара-
метры кристаллической решетки и обладающая 
высокой твердостью, модулем упругости, низ-
кой плотностью и хорошей смачиваемостью [1]. 
Но конечные свойства подобных композитов в 
значительной мере определяются способом их 
получения. Так, введение готовой карбидной 
фазы в расплав извне исключает возможность 
формирования высокодисперсной фазы, по-
скольку частицы склонны к агломерированию, а 
также может способствовать внесению нежела-
тельных примесей. Поэтому наиболее перспек-
тивным вариантом является формирование кар-
бида титана непосредственно в расплаве, из ис-
ходных элементных порошков титана и углерода 
или их соединений.  

Данная технология, основанная на методе 
самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС), отработана на кафедре   
«Металловедение, порошковая металлургия, 
наноматериалы» Самарского государственного 
технического университета. По результатам про-
веденных исследований ранее была показана 
возможность успешного синтеза композицион-
ных материалов составов Al-10%TiC,                       
Al-5%Cu-10%TiC, Al-5%Cu-2%Mn-10%TiC и 
др., содержащих высокодисперсную фазу        
карбида титана с размером частиц от 100 нм и 

отличающихся повышенными характеристи-
ками прочности [2]. 

Анализ исследований по данной тематике 
также показал, что повышения механических 
свойств композиционных материалов можно до-
стигнуть не   только за счет армирования, но и в 
результате термической обработки сплава-ос-
новы с реализацией традиционных механизмов 
упрочнения. Однако необходимо отметить не-
сколько важных аспектов.  

Во-первых, как правило, композиционные 
материалы имеют иную, по сравнению с матри-
цей, кинетику старения. Так, в работе [3] пока-
зано влияние термической обработки, состоящей 
из выдержки при температуре 538 ℃ в течение 
восьми часов с последующей закалкой в кипя-
щую воду и старения при температуре 155 ℃ 
матричного сплава А359 (система Al-Si-Mg) и 
композиционных материалов на его основе 
А359-(5…15)%SiC и А359-(5…15)%(SiC + Si3N4).  

Выявлено, что значение твердости у ком-
позитов выше, чем у базового сплава как после 
закалки, так и при максимуме на кривой старе-
ния. Это связано с наличием в их структуре бо-
лее твердых, чем алюминиевый твердый рас-
твор, частиц, а также упрочнением матрицы дис-
локациями, сгенерированными вблизи частиц в 
процессе кристаллизации. При этом максималь-
ное значение твердости достигается значительно 
быстрее в композитах по сравнению с базовым 
сплавом.  

Во-вторых, присутствие армирующих ча-
стиц второй фазы позволяет получить эффект от 
термической обработки матричных сплавов, ко-
торые в традиционной металлургии таким обра-
зом не упрочняются. Так, в работе [4] показано, 
что после проведения закалки с 550 ℃ и после-
дующего старения композиционного материала 
АМг1,0 + 2,5 % масс. SiC при 160 ℃  
в течение 30 мин достигнуто существенное    по-
вышение твердости за счет изменения          
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состава и структуры межфазных границ и улуч-
шения качества связи матрица-наполнитель.  

Проведенный анализ исследований в об-
ласти термической обработки композиционных 
материалов, полученных на основе промышлен-
ных алюминиевых сплавов, показал, что данное 
направление перспективно для исследований и 
первые результаты уже позволяют делать вы-
воды об эффективности термической обработки 
композиционных материалов, синтезированных 
на основе промышленных сплавов. Подобное 
повышение прочностных характеристик наибо-
лее актуально для сплавов системы Al-Mg, отли-
чающихся хорошей деформируемостью, свари-
ваемостью, коррозионной стойкостью, но невы-
сокими механическими свойствами. Поэтому це-
лью данного исследования было поставлено по-
лучение методом СВС композиционного мате-
риала АМг6-10%TiC, проведение термической 
обработки и сравнение его характеристик со 
свойствами матричного сплава АМг6.  

Синтез композиционного материала 
АМг6-10%TiC проводился путем ввода взятых в 
стехиометрическом соотношении порошков ти-
тана марки ТПП-7 (ТУ 1715-449-05785388-99) и 
углерода марки П-701 (ГОСТ 7885-86) в разогре-
тый в графитовом тигле плавильной печи ПП 
20/12 до температуры 900 ℃ расплав АМг6 
(ГОСТ 4784-97) [2]. Микроструктурный анализ 
проводился на растровом электронном микро-
скопе Jeol JSM-6390A, микрорентгеноспектраль-
ный анализ (МРСА) – на этом же микроскопе с 
использованием приставки Jeol JED-2200. 

 Фазовый состав синтезированных образ-
цов изучался на автоматизированном дифракто-
метре марки ARL X’trA (Thermo Scientific) с ис-
пользованием Cu-излучения при непрерывном 
сканировании в интервале углов 2,0 θ от 20° до 
80° со скоростью 2,0 °/мин путем обработки по-
лученных в результате рентгенофазового ана-
лиза (РФА) дифрактограмм. Для термической 
обработки синтезированных образцов применя-
лись лабораторные камерные печи СНОЛ. Твер-
дость образцов исследовалась на твердомере 
ЗИП ТК-2М по методу Бринелля по                            
ГОСТ 9012-59.  Микротвердость образцов иссле-
довалась на стандартном микротвердомере Вик-
керса ПТМ-3 по ГОСТ 9450-76 методом 

вдавливания алмазной пирамидки с квадратным 
основанием и межгранным углом при вершине 
136°, навеска на индентор составляла 100 г. Ис-
пытания на растяжение проводились на разрыв-
ной машине Inspekt 200 по ГОСТ 1497-84, испы-
тания на сжатие –  на образцах III типа с диамет-
ром d0 = 20 мм по ГОСТ 25.503-97. Стойкость к 
коррозии исследовалась по ГОСТ 13819-68 в ав-
токлавном комплексе Coat Test  3.3.150.150 в сле-
дующих условиях: водный раствор 5%NaCl, га-
зовая фаза 1,0 МПа CO2; 0,5 МПа H2S;                        
3,5 МПа N2 при температуре 80 °С, длительность 
240 ч, общее давление 5,0 МПа. Параметры кор-
розионной стойкости рассчитывались по               
ГОСТ 9.908-85.  

Процесс СВС композиционного матери-
ала АМг6-10%TiC сопровождался активным           
искро- и газообразованием. Изломы полученных 
образцов однородно-серые, без посторонних 
включений и остатков непрореагировавшей 
шихты, с незначительной пористостью. Резуль-
таты микроструктурного, микрорентгеноспек-
трального и рентгенофазового исследований 
приведены на рис. 1 – 3 и в табл. 1.  

 

    
а)                                         б) 

 

     
в)                                            г) 

 
Рис. 1. Микроструктура: 
а, б – сплав АМг6; в, г – композиционный   материал 
АМг6-10%TiC 
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Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 

 

 
Рис. 3. Рентгенофазовый анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

1. Микрорентгеноспектральный анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

Номер мар-
кера 

Количество элементов, % вес.  
С Mg Al Ti Mn Si Fe 

Спектр 5 9,49 4,34 76,72 8,44 0,67 0,13 0,21 
Спектр 6 18,6 1,48 27,42 52,5 - - - 
Спектр 7 30,08 2,93 65,78 1,21 - - - 
Спектр 8 17,75 1,84 27,78 52,64 - - - 
Спектр 9 8,1 4,7 81,19 5,48 0,53 - - 
Спектр 10 18,12 - 4,45 77,43 - - - 
Спектр 11 19,3 - 9,32 71,37 - - - 

 
Их анализ позволяет сделать вывод, что 

синтез фазы карбида титана удалось провести 
в полной мере, образованные частицы имеют 
субмикронные размеры и относительно равно-
мерно распределены по объему сплава. Нали-
чие, по данным МРСА, магния может свиде-
тельствовать о частичном выделении упрочня-
ющей β-фазы (Mg2Al3) из α-твердого раствора 
алюминия. Присутствие в небольшом 

количестве Mn, Si, Fe, очевидно, является ре-
зультатом выделения фаз кристаллизацион-
ного происхождения типа Mg2Si, Al6(Fe, Mn),                       
Al15(Fe, Mn)2Si3 в процессе охлаждения компо-
зита после СВС [5]. 

Для выбора режима термической обра-
ботки были проанализированы состав и структура 
промышленного сплава АМг6.  Известно, что при 
содержании магния в количестве более 1,4 % при 
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повышении температуры фаза Mg2Al3 растворя-
ется и магний образует с алюминием ⍺-твер-
дый раствор. Соответственно, при охлаждении 
происходит обратный процесс и чем больше 
этой фазы выделится, тем больше будет упроч-
няющий эффект. Однако ввиду относительно 
малого содержания магния упрочнение сплава 
АМг6 обычно невелико. Поэтому гораздо чаще 
его пластически деформируют и используют в 
нагартованном или полунагартованном состо-
яниях, после чего, в случае необходимости, 
подвергают последующему отжигу с целью по-
вышения пластичности.  

В настоящем исследовании было пред-
положено, что наличие большого количества 
дисперсных включений армирующей фазы 
приводит к искажению кристаллической ре-
шетки матрицы и тем самым должно способ-
ствовать интенсификации диффузионных про-
цессов и, соответственно, упрочнению.  

В работах отечественных авторов при-
водятся различные температурные режимы, 
приводящие к выделению фазы Mg2Al3 [6 – 8], 
поэтому в качестве исследуемых темпера-
турно-временных параметров были выбраны 
температуры нагрева выше и ниже линии огра-
ниченной растворимости: 230 ℃ длительно-
стью 1,0…6,0 ч и 320 ℃ длительностью 
1,0…3,0 ч с охлаждением на спокойном воз-
духе, а также режим закалки с температуры 450 
℃ с последующим естественным старением.  

В качестве первичного количественного 
критерия оценки результатов использовалось 
значение твердости. У исходного сплава АМг6Н 
твердость составляла 830 МПа, у композиционного 

материала   АМг6-10%TiС – 909 МПа. После про-
ведения различных режимов термической об-
работки были получены следующие резуль-
таты: нагрев до 230 ℃ в течение 3,0 ч и более 
приводит к повышению твердости до 999 НВ; 
нагрев до 320 ℃ не влияет на изменение твер-
дости; закалка с 450 ℃ приводит к повышению 
твердости на 10 сутки естественного старения, 
однако далее наблюдается снижение твердости 
до исходного значения. 

Полученные результаты, объясняются 
тем, что при нагреве до температуры 230 ℃ 
первично выделенные фазы не успевают пе-
рейти в твердый раствор и при обратном охла-
ждении в присутствии дисперсных частиц про-
исходит дополнительное выделение β-фазы.   

Нагрев до 320 ℃ приводит к образова-
нию твердого раствора, и затем в процессе 
охлаждения не успевает произойти его распад 
в полной мере. Ускоренное охлаждение после 
нагрева до 450 ℃, очевидно, фиксирует твер-
дый раствор и только в процессе старения 
начинается выделение небольшого количества 
упрочняющей фазы, эффект от которого, веро-
ятно, нивелируется в результате роста зерна и 
образования на границах зерен оксидов магния 
в результате высокотемпературного нагрева [9].  

С целью дальнейшей оценки и сравне-
ния механических характеристик были иссле-
дованы прочность на растяжение, относитель-
ное удлинение и сужение, прочность на одно-
осное сжатие, относительное укорочение, твер-
дость и микротвердость образцов до и после 
термической обработки по оптимальному      
режиму (табл. 2).

  

2. Механические свойства композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

Состав образца 

Испытание на                   
растяжение 

Испытание на         
одноосное сжатие 

НВ, МПа HV, МПа σв , 

МПа 
 

δ, % Ψ, % σв
с
 , МПа 

 ε, % 

АМг6Н 367 21 45 449 32 830 991 
АМг6-10%TiC, 

без термической 
обработки 

180 - 21 403 19 909 1020 

АМг6-10%TiC, 
нагрев 230 °С 3,0 ч 231 7 9 395 14 999 1069 

 

 



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering 

 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (143) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (143) 2023 

Установлено, что наличие твердых      
частиц карбидной фазы приводит к некото-
рому снижению его прочностных характери-
стик, особенно при растяжении, что, очевидно, 
связано с преимущественным зарождением 
трещин на поверхностях раздела или в участ-
ках скопления армирующей фазы. Вместе с 
тем, присутствие высокодисперсных частиц в 
составе композиционного материала позволяет 
повысить его твердость в литом состоянии на 9 %, 
а после дополнительного нагрева – на 17 %.  

Одним из главных достоинств сплава 
АМг6 является его коррозионная стойкость, он 

относится к группе весьма стойких и характе-
ризуется 3 баллами [10]. Поэтому в данной ра-
боте было изучено влияние армирования и тер-
мической обработки на коррозионную стой-
кость композиционного материала. Результаты 
оценки коррозионной стойкости представлены 
в табл. 3 и на рис. 4. Установлено, что образцы 
композиционного материала как до, так и по-
сле нагрева имеют высокую устойчивость к уг-
лекислотной и сероводородной коррозии, что 
позволяет отнести их, как и матричный сплав, 
к классу весьма стойких материалов. 

 
3. Коррозионная стойкость композиционного материала АМг6-10%TiC 

 

Состав образца 

Показатель 

Потеря 
массы 

образца, 
г 

Потеря 
массы на 
единицу  
площади, 
∆m, кг/м2 

Изменение 
толщины 
образца, 

∆L, м 

Скорость 
коррозии, 
v, г/(м2·ч) 

Глубинный 
показатель 

коррозии, π, 
мм/год 

АМг6Н 0,8935 0,231 0,082 0,962 0,003 
АМг6-10%TiC, без  тер-

мической обработки 0,5826 0,151 0,057 0,627 0,0021 

АМг6-10%TiC, 
нагрев 230 °С 3,0 ч 0,8063 0,208 0,075 0,868 0,0027 

 

 

         
                            а)                                                    б)                                                   в) 
Рис. 4. Внешний вид образцов после выдержки в коррозионной среде: 
а – сплав АМг6; б – композиционный материал АМг6-10%TiC в литом состоянии; 
в – композиционный материал АМг6-10%TiC после нагрева до 230 ℃ 

 
Выводы 

 
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:  
Экспериментально показана возможность 

проведения СВС высокодисперсной фазы кар-
бида титана в составе промышленного сплава 
АМг6. 

Присутствие фазы карбида титана способ-
ствует повышению твердости на 9 % уже после 
СВС композиционного материала                         
АМг6-10%TiC, а после дополнительного 
нагрева до 230 °С и выдержки в течение 3,0 ч – 
до 17 %. Наличие карбидной фазы обусловли-
вает некоторое снижение характеристик проч-
ности, при сохранении высокой коррозионной 
стойкости. 
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