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Аннотация 

Целью исследования является оценка трибо-

технических свойств композиционных материалов 

на основе алюминиевой матрицы армированной 

сталью или базальтом в сравнении с материалом 

без армирования, и разработка технологии получе-

ния таких композиционных материалов. В качестве 

армирующих компонентов использовали каркасы, 

состоящие из разнонаправленных волокон: базаль-

товая вата (плотностью 175-200 кг/м3); стальная 

вата (класса “4#”); температуры плавления стали и 

базальта, из которых состоят стальная и базальтовая 

ваты, выше 1000 0С, что позволяет производить 

заливку алюминия без изменения агрегатного со-

стояния армирующих каркасов. Процентное содер-

жание армирующих компонентов по массе состав-

ляет 4-5%. В качестве матрицы использовали де-

формируемый алюминиевый сплав АВ, который 

отличается среди сплавов системы Al-Mg-Si с по-

вышенным уровнем пределов прочности и текуче-

сти. Исследуемые композиционные материалы по-

лучали жидкофазным методом – литье по выплав-

ляемым моделям. Испытание триботехнических 

свойств производилось на машине трения в среде 

моторного масла «Лукойл стандарт 10W40 SF/CC». 

Для определения противоизносных свойств испы-

тания проводились в течение 1 часа, а для опреде-

ления противозадирных свойств и нагрузки закли-

нивания проводились испытания с постоянным 

увеличением нагрузки на узел трения. Оценка про-

тивоизносных и противозадирных свойств прово-

дилась путем сравнения значений пятен износа и 

нагрузки заклинивания. Установлено, что противо-

износные свойства повышаются на 76-85% при ар-

мировании образцов базальтовой ватой и на 46-76% 

при армировании стальной ватой по отношению к 

неармированному образцу. Противозадирные свой-

ства повышаются при армировании базальтом на 

23%, при армировании сталью снижаются на 7%. 

Исследования по оценке триботехнических свойств 

образцов, полученных методом литья по выплавля-

емым моделям из алюминиевого сплава АВ, арми-

рованных базальтом и сталью показали улучшение 

противоизносных и противозадирных свойств по 

отношению к образцам из сплава АВ без армирова-

ния. 

Ключевые слова: композиционные матери-

алы, матрица, литье, модели, свойства. 
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Abstract 

The study objective is to evaluate the tribo-

engineering properties of composite materials based on 

an aluminum matrix reinforced with steel or basalt in 

comparison with a material without reinforcement, and 

to develop a technology for obtaining such composite 

materials. Frames consisting of multidirectional fibers 

were used as reinforcing components: basalt wool 

(175-200 kg/m3 density); steel wool (4# class); melting 

temperatures of steel and basalt, which make up steel 

and basalt wool, are above 10000C, which makes it 

possible to pour aluminum without changing the ag-

gregate state of reinforcing frames. The percentage of 

reinforcing components by weight is 4-5%. Deforma-

ble AB aluminum alloy was used as a matrix, which 

differs from the alloys of Al-Mg-Si system because of 

its higher level of tensile and yield strength. The com-

posite materials under study were obtained by the liq-

uid–phase method - casting according to melting mod-

els. Tribo-engineering properties were tested on a fric-

tion machine in the medium of Lukoil standard 10W40 

SF/CC engine oil. To determine the anti-wear proper-

ties, tests were carried out for 1 hour, and to determine 

the antisize properties and the seizure load, tests were 

carried out with a constant increase in the load on the 

friction unit. The assessment of anti-wear and antisize 

properties was carried out by comparing the values of 

wear spots and seizure loads. It is found that the anti-

wear properties increase by 76-85% when reinforcing 

samples with basalt wool and by 46-76% when rein-

forcing with steel wool in relation to an unreinforced 

sample. Antisize properties increase with basalt rein-

forcement by 23%, and decrease by 7% with steel rein-

forcement. Studies on assessing tribo-engineering 

properties of samples obtained by casting from AB 

aluminum alloy reinforced with basalt and steel have 

shown an improvement in anti-wear and antisize prop-

erties in relation to samples from AB alloy without 

reinforcement.  

Keywords: composite materials, matrix, cast-

ing, models, properties. 
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Введение 
Сегодня композиционные материалы 

(КМ) играют большую роль в промышлен-

ности. Они обладают высокими характери-

стиками: удельная прочность, теплопро-

водность, износостойкость, пластичность, 

электропроводность и т.д. Благодаря соче-

танию различных компонентов удается до-

стичь свойств композиционного материала, 

которыми не обладают его компоненты в 

отдельности. Применение композицион-

ных материалов позволяет снизить вес, по-

высить ресурс, выдерживаемые нагрузки и 

другие характеристики конструкций и из-

делий. При всех положительных качествах 

композитов они имеют и недостатки: вы-

сокая стоимость, сложная технология про-

изводства по сравнению с традиционными 

материалами.  

Применение новых способов изго-

товления позволяет снизить стоимость 

композиционных материалов, тем самым 

повысить целесообразность их использо-

вания [1]. Поэтому разработка новых КМ и 

технологий изготовления является акту-

альной задачей [2, 3]. 

 

Цель работы 

Целью исследования является оценка 

триботехнических свойств композицион-

ных материалов на основе алюминиевой 

матрицы, армированной сталью или ба-

зальтом в сравнении с материалом без ар-

мирования, и разработка технологии полу-

чения таких композиционных материалов. 
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Материалы и методы исследования 
В настоящее время наиболее инте-

ресными и перспективными являются ком-

позиционные материалы на основе алюми-

ниевой матрицы. Алюминий обладает не-

высокой плотностью, что может позволить 

создать материалы с высокими удельными 

свойствами. Одним из вариантов таких КМ 

могут являться материалы с хорошими 

трибологическими свойствами: малая сила 

трения, высокая износостойкость [4]. С 

помощью таких материалов КМ возможно 

повысить ресурс и надежность пар тре-

ния [5]. 

В качестве армирующих компонентов 

используют каркасы, состоящие из разно-

направленных волокон, таких как базаль-

товая вата (плотностью 175…200 кг/м3) [6, 

7] и стальная вата (класса «4#») [8, 9]. 

Температура плавления стали и базальта, 

из которых состоят стальная и базальтовая 

ваты, выше 1000 °С, что позволяет прово-

дить заливку алюминия без изменения аг-

регатного состояния армирующих карка-

сов. Процентное содержание армирующих 

компонентов по массе составляет 4…5 %. 

В качестве матрицы использовали дефор-

мируемый алюминиевый сплав АВ [10], 

который отличается среди сплавов систе-

мы Al-Mg-Si повышенным уровнем преде-

лов прочности и текучести [11, 12]. Хими-

ческий состав сплава приведен в табл. 1.

 

Таблица 1 

Химический состав сплава АВ в % по ГОСТ 4784-97  

Table 1 

Chemical composition of AB alloy in % according to GOST 4784-97 
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al 

до 0,5 0,5-1,2 0,15-0,35 до 0,25 до 0,15 0,1-0,5 0,45-0,9 до 0,2 95,95-98,80 

 

Исследуемые композиционные мате-

риалы получали жидкофазным методом – 

литье по выплавляемым моделям (рис. 1). 

Такой метод литья позволяет обеспечить 

высокое качество поверхности, благодаря 

чему сократить или даже исключить опе-

рации механической обработки. 

 

 
а)         б) 

Рис. 1. Композиционные элементы, уложенные в форму перед заливкой воском, а – базальт, б – сталь 

Fig. 1. Composite elements laid in a mold before filling with wax, a – basalt, b – steel 

 

Процесс изготовления отливок за-

ключался в укладывании базальта и стали 

в формы из оргстекла, заливке расплав-

ленного воска и его застывании. Для отли-

вок без армирования форма была пустой. 

После этого получаются восковки, т.е. 

формы будущей отливки. В армированных 

восковках внутри равномерно распределе-

ны композиционные элементы из стали и 

базальта. Далее восковки помещаются в 

стальную опоку, где заливаются формо-

вочной смесью. После этого опока с за-

стывшей смесью помещается в печь для 

прокалки формы и выплавки воска, затем 

получаются формы из гипсовой смеси с 

армирующими элементами и без них. 

Формы помещают в литьевую машину, где 

находится расплавленный алюминий, со-

здают вакуум и производят заливку метал-

ла в формы. Температура опок составляет 

600 С, температура расплава 750 С, при 

литье для очистки расплава использовали 

флюс 67 % NaF и 33 % NaCl. Тигель с ме-

таллом находился над формой, заливка ме-
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талла происходила благодаря поднятию 

штока тигля, который запирал отверстие на 

дне [13, 14]. 

Для определения плотности были из-

готовлены образцы формы параллелепипе-

да, у которых были измерены вес и объ-

ем [5]. 

Плотность и механические характе-

ристики полученных материалов представ-

лены в табл. 2. 

Таблица 2 

Плотность и механические характеристики 

Table 2 

Density and mechanical characteristics 
Характеристика Без  

армирования 

Армирование базаль-

том (4…5 % по мас.) 

Армирование ста-

лью (4...5 % по мас.) 

Плотность, г/см3 2,67 2,65 2,72 

Предел прочности при растяжении σв, 

МПа 

74,26 95,03 51,46 

Предел упругости при растяжении σу, 

МПа 

51,98 66,52 36,46 

Предел текучести при растяжении σт, 

МПа 

58,2 75,12 40,46 

Твердость, HB 35,5 36,0 27,4 

Предел текучести при сжатии σт, МПа 108,65 89,15 77,25 
Предел упругости при сжатии σу, ГПа 4,09 2,87 3,63 

 

Испытание триботехнических 

свойств производились на машине трения 

по схеме «кольцо-брусок» (рис. 2) в среде 

моторного масла «Лукойл стандарт 10W40 

SF/CC». Испытания проводились в течении 

1 часа, для определения противоизносных 

свойств, результаты противоизносных ис-

пытаний представлены в таблице 3 и на 

рисунке 3. Для определения противозадир-

ных свойств и нагрузки заклинивания, 

проводились испытания с постоянным 

увеличением нагрузки, результаты проти-

возадирных испытаний представлены в 

таблице 3 и рисунке 3. Образцы были изго-

товлены размерами ~ 7720 мм (шири-

навысотадлина). Поверхности образцов 

были отшлифованы наждачной бумагой 

зернистостью Р600. Обойма машины тре-

ния изготовлена из стали ШХ-15, для ими-

тации пары трения алюминий - сталь. 

Оценку противозадирных свойств 

оценивали путем равномерного увеличе-

ния нагрузки на рычаг с помощью элек-

тродвигателя, нагружение образцов проис-

ходило одинаково при всех испытаниях. В 

момент заклинивания (остановки враще-

ния обоймы) фиксировали показания дат-

чиков, показывающих нагрузку при закли-

нивании и силы при заклинивании (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Схема испытаний «образец – обойма»: 

 1 – корпус; 2 – образец ролик;  

3 – кольцо; 4 – смазочная ванна 

Fig. 2. Test scheme “sample - clip”:  

1 – body; 2 – sample video; 3 – ring;  

4 – lubrication bath 

 

Результаты и обсуждение 
Результаты испытаний по определе-

нию противоизносных свойств изображены 

на рис. 3 и табл. 3, где в процентах указано 

повышение противоизносных свойств у ар-

мированных образцов в сравнении с образ-

цами без армирования, аналогично для про-

тивозадирных свойств (табл. 4), (рис. 4). 
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Таблица 3 

Результаты противоизносных испытаний 

Table 3 

Results of anti-wear tests 

№ Тип образца/Нагрузка 
Диаметры пятен износа, мм 

46,8 кг 83,8 кг 108,4 кг 133 кг 157,6 кг 

1 Без армирования 35,62 48,38 71,6 112,54 120,77 

2 Армированный базальтом (4-5% по мас.) 5,96 7,23 15,06 16,25 28,92 

3 Армированный сталью (4-5% по мас.) 13,75 16,83 18,89 26,67 64,19 

 

 
Рис. 3. Результаты противоизносных испытаний 

Fig. 3. Anti-wear test results 

 

Таблица 4 

Результаты противозадирных испытаний 

Table 4 

Results of antisize tests 

№ Тип образца Нагрузка заклинивания, кг 

1 Без армирования 348,6 

2 Армированный базальтом (4-5 % по мас.) 452,7 

3 Армированный сталью (4-5 % по мас.) 323,2 

 
Установлено (табл. 3), что наимень-

шими пятнами износа обладает материал, 
армированный базальтовой ватой. По дан-
ным табл. 4 выявлено, что наибольшей 
нагрузкой заклинивая, которая составляет 
452,7 кг, обладает материал, армированный 
базальтовой ватой.  

Процентное соотношение противоиз-
носных и противозадирных свойств прово-
дилась путем сравнения значений пятен 

износа и нагрузки заклинивания материала 
без армирования с армированными мате-
риалами, так противоизносные свойства 
повышаются на 76…85 % при армирова-
нии базальтовой ватой и на 46…76 % при 
армировании стальной ватой. Противоза-
дирные свойства повышаются при армиро-
вании базальтом на 23 %, при армировании 
сталью снижаются на 7 %. 
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Рис. 4. Результаты противозадирных испытаний 

Fig. 4. Extreme pressure test results 

 

Таким образом, базальтовые и сталь-

ные армирующие компоненты в алюмини-

евой матрице позволяют получить матери-

алы триботехнического назначения с высо-

кими триботехническими характеристика-

ми, включающими противоизносные и 

противозадирные свойства.  

 

Заключение 

1. Разработана технология получения 

композиционного материала на основе 

алюминиевой матрицы методом литья по 

выплавляемым моделям, позволяющим 

получить материалы триботехнического 

назначения при сохранении их механиче-

ских и физических характеристик.  

2. Установлено, что противоизносные 

свойства повышаются на 76…85 % при 

армировании базальтовой ватой и на 46-

76% при армировании стальной ватой по 

отношению к неармированному образцу из 

сплава АВ. 

3. Выявлено, что противозадирные 

свойства повышаются при армировании 

базальтом на 23 %, при армировании ста-

лью снижаются на 7 % по отношению к 

неармированному образцу из сплава АВ.  
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