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Аннотация  

Приводятся результаты исследования, по-
священного изучению влияния армирования высо-
кодисперсной фазой карбида титана в количестве 
10 масс.% на физико-механические и триботехни-
ческие свойства промышленного алюминиевого 
сплава марки АМ4,5Кд. Проведен анализ физико-
механических (плотность, пористость, коэффици-
ент термического линейного расширения, твер-
дость, микротвердость) и триботехнических (ско-
рость износа, коэффициент терения, температура 
саморазогрева) свойств композиционного материа-
ла АМ4,5Кд-10%TiC, полученного методом само-
распространяющегося высокотемпературного син-
теза до и после термической обработки. Выявлено, 
что образцы композита после проведения термиче-
ской обработки обладают хорошим сочетанием 
физико-механических свойств, а именно низким 

уровнем пористости, низким значением коэффици-
ента термического линейного расширения (КТЛР), 
повышенными в 2 раза значениями твердости и 
микротвердости. Следует обратить особое внима-
ние, что армирование керамической фазой в ком-
плексе с термической обработкой, приводит к зна-
чительному повышению уровня износостойкости 
матричного сплава (в 9 раз) и уменьшению коэф-
фициента трения (в 4 раза). Таким образом, по ре-
зультатам комплекса проведенных исследований, 
полученный композиционный материал АМ4,5Кд-
10%TiC можно рекомендовать в качестве материа-
ла, используемого в узлах трибосопряжений.  

Ключевые слова: композиционный матери-
ал, алюминий, карбид титана, трибология, высоко-
температурный синтез. 
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Abstract 
The study results are given which are devoted to 

finding the effect of reinforcement with fine phase of 
titanium carbide in the amount of 10 masses% on the 
physico-mechanical and tribotechnical properties of 
industrial aluminum AM4.5Kd alloy. The physico-
mechanical (density, porosity, coefficient of thermal 
linear expansion, hardness, microhardness) and tribo-
technical (wear rate, friction factor, self-heating tem-
perature) properties of the composite material 
AM4.5Kd-10%TiC obtained by self-propagating high-
temperature synthesis before and after heat treatment 
are analyzed. It is found out that composite samples 
after heat treatment have a good combination of physi-
cal and mechanical properties, namely a low level of 

porosity, a low value of the coefficient of thermal line-
ar expansion, and the values of hardness and micro-
hardness are increased twice. Special attention should 
be paid to the fact that reinforcement with a ceramic 
phase in combination with heat treatment leads to a 
significant increase in the level of wear resistance of 
the matrix alloy (by 9 times) and a decrease in the fric-
tion factor (by 4 times). Thus, according to the results 
of the studies conducted, the resulting composite mate-
rial AM4.5Kd-10%TiC can be recommended as a ma-
terial used in tribological assemblies. 

Keywords: composite material, aluminum, tita-
nium carbide, tribology, high-temperature synthesis. 
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Композиты с алюминиевой матрицей 

(AMК) представляют собой наиболее ин-
тересную группу передовых легких мате-
риалов. В данных материалах в качестве 
наполнителя широко используются микро- 
и наноразмерные частицы Al2O3, SiC, AlN, 
ZrO2, BN, TiC и др. [1-3]. Использование 
алюминия и его сплавов в качестве мат-
ричного материала постоянно возрастает, 
находя многочисленные применения во 
многих отраслях промышленности благо-
даря их низкой плотности, хорошей проч-
ности и пластичности, отличной теплопро-
водности и коррозионной стойкости, а 
также низкой стоимости (по сравнению с 
другими легкими металлами, такими как 
Mg и Ti). Исследования показывают по-
вышенную твердость и высокую износо-
стойкость композитов с увеличением со-
держания наполнителя. 

Для получения АМК используются 
две основных группы способов: твердо-
фазные, отличающиеся сложностью аппа-
ратурного оформления, и более распро-
страненные жидкофазные, реализуемые на 
стандартном литейном оборудовании, и 
включающие обычно три основных этапа: 
плавление матричного сплава, введение 
армирующих компонентов, кристаллиза-
ция расплава – например, литье с переме-
шиванием или литье под флюсом. Однако 
в последнее время большее применение 
находит еще одно направление жидкофаз-
ного совмещения компонентов, при кото-
ром наполнитель синтезируется из исход-
ных компонентов непосредственно в про-
цессе изготовления композиционного ма-

териала – такая технология получила 
название  самораспространяющийся высо-
котемпературный синтез (СВС) в расплаве 
[4, 5]. На базе СамГТУ был получен ряд 
композиционных материалов на основе 
модельных сплавов Al-10%TiC, Al-5%Cu-
10%TiC [5, 6] и на основе промышленных 
алюминиевых сплавов АМг2, АМг6 [7], 
которые обладали повышенными значени-
ями твердости и износостойкости. 

Добавление твердых частиц карбид-
ной керамики способствует улучшению 
ряда эксплуатационных характеристик по-
лучаемых АМК и вызывает широкий инте-
рес исследователей [8]. Так, в работе [9] 
приводится пример успешного примене-
ния АМК составов AJI-25 %SiC и АК12-
5%SiC-5 %C в качестве втулок подшипни-
ков скольжения и показано преимущество 
использования пары трения «композит-
сталь» перед парой «бронза-сталь». Также 
в результате замены материала достигается 
увеличение срока службы изделия на 5000 
циклов работы сверх предусмотренных 
техническими условиями 10000 циклов, 
что составляет – 40 %. Компрессоры с ра-
бочей парой, в состав которой входит ком-
позитный материал (КМ), сохраняют ха-
рактеристики, заложенные технической 
документацией, в течение всего срока 
службы. В работе [10] установлено, что 
армирование карбидом кремния промыш-
ленного сплава АК12М2МгН приводит к 
повышению износостойкости в 10 раз, а 
также снижению коэффициента линейного 
термического расширения, что позволяет 
прогнозировать повышение термостабиль-
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ности. В исследовании [11] показано, что 
армирование этой же основы 10 масс.% 
карбида титана приводит к снижению зна-
чения коэффициента трения с 1,09 до 0,82, 
а также понижению интенсивности изна-
шивания практически в 2 раза. В работе 
[12] показана возможность получения 
композиционного материала на основе Al 
армированного Cr3C2. Интенсивность из-
носа чистого алюминия была изначально 
высокой. Введение армирующих частиц 
уменьшает интенсивность изнашивания 
материала. Скорость изнашивания компо-
зитов ниже, чем наблюдаемая в основном 
металле, и уменьшается с увеличением 
массовой доли содержания Cr3C2 в компо-
зите, что свидетельствует о существенном 
влиянии увеличения скорости скольжения 
на скорость изнашивания. Отчетливо вид-
но, что скорость износа уменьшается с 
увеличением массовой доли Cr3C2 и рас-
стояния скольжения. Скорость изнашива-
ния композита с долей армирования 10 
масс.% Cr3C2 в 3 раза ниже, чем матрично-
го сплава, что согласуется с данными ли-
тературы [13-15].  

Анализ полученных данных показы-
вает, что введение карбидных фаз в состав 
алюминия или сплавов на его основе спо-
собствует общему повышению термиче-
ской стабильности, твердости и износо-
стойкости, что определяет перспектив-
ность их применения в качестве замены 
твердых сплавов, изделий триботехниче-
ского назначения или т.п. 

Следует отметить, что карбид титана 
является наиболее перспективным матери-
алов для использования в качестве арми-
рующей фазы, чем карбид кремния, так как 
имеет более высокую температуру плавле-
ния и твердость, термическую стабиль-
ность, совместимость кристаллической 
решетки с алюминием и хорошие триболо-
гические характеристики [16-19], что дела-
ет их перспективным материалом для ис-
пользования в качестве армирующей фазы. 

Анализируя изученную литературу, 
очевидно, что введение армирующей фазы 
в состав промышленных алюминиевых 
сплавов с последующим проведением тер-
мической обработки является перспектив-
ным направлением. Однако большинство 
исследований проведено на сплавах АМг2-
6, Д16, В95, АК12М2МгН, что отражено в 
работах [9, 20, 21]. Но особенно актуаль-

ным армирование тугоплавкой фазой кар-
бида титана (Тпл. = 3260 °С) может быть 
для высоко- и жаропрочных сплавов, к ко-
торым относится, например, литейный 
сплав АМ4,5Кд, используемый для полу-
чения точных и сложных по конфигурации 
отливок, работающих при температурах до 
300°С. Также важно отменить, что данный 
сплав относится к группе термически 
упрочняемых сплавов, что дает возмож-
ность дополнительного упрочнения ком-
позиционного материала на его основе. 

Принимая во внимание все вышеска-
занное, в рамках данного исследования по-
ставлена следующая цель: изучить влияние 
армирования высокодисперсной фазой 
карбида титана в количестве 10 масс.%, 
полученной методом СВС в расплаве, и 
последующей термической обработки на 
физико-механические и триботехнические 
свойства матричного сплава АМ4,5Кд. 

Для проведения исследований ис-
пользовался промышленный сплав 
АМ4,5Кд (ОСТ 1 90377-87), порошок ти-
тана ТПП-7 (ТУ1715-449-05785388), по-
рошок углерода П-701 (ГОСТ 7585-86), а 
также в качестве флюса Na2TiF6 (ТУ 6-09-
01-425-77). Композиционный материал по-
лучали по схеме, приведенной в работе 
[22]. Термическая обработка производи-
лась по режиму Т6 (нагрев под закалку до 
Т=545 � с выдержкой 1 час и охлаждени-
ем в холодную воду с последующим про-
ведением искусственного старения при 
Т=170 С с выдержкой 4 часа для компо-
зиционного материала и 6 часов – для мат-
ричной основы) в камерной электропечи 
сопротивления марки Накал ПЛ5/12,5 
(свыше 300 С) и в универсальном су-
шильном шкафу марки SNOL 67/370 (до 
300 С) [23]. 

Определение количества и степени 
равномерности распределения армирую-
щей фазы в объеме матрицы производили 
с использованием комплекса компьютер-
ных программ «Micro-S Polar» и «ImageJ». 
Фазовый состав анализировался методом 
рентгенофазового анализа (РФА). Съемка 
рентгеновских спектров – на автоматизи-
рованном дифрактометре марки ARL X’trA 
(Thermo Scientific) с использованием Cu-
излучения при непрерывном сканировании 
в интервале углов 2θ от 20 до 80 град со 
скоростью 2 град/мин. Количественный 
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анализ дифрактограмм проводился с ис-
пользованием программы «HighScore 
Plus». Экспериментальное определение 
плотности образцов проводилось путем 
гидростатического взвешивания по ГОСТ 
20018-74. Твердость исследовалась на 
твердомере ТШ-2М (ГОСТ 9012-59). Мик-
ротвердость образцов определялась на 
стандартном микротвердомере Виккерса 
ПМТ-3 (ГОСТ 9450-76). Для определения 
коэффициента термического линейного 
расширения (КТЛР) использовался метод, 
основанный на измерении удлинения ци-
линдрических стержней длиной 60 мм и 
диаметром 7 мм при нагревании. Измере-
ние КТЛР осуществлялось на механиче-
ском дилатометре, включающем в себя: 
индикатор, трансформатор, мультиметр, 
электропечь сопротивления, кварцевую 
трубку, термопару. Условия испытаний: 
длительность – 5 часов; термопара ТХА 
тип К; предел температур – 300 С; шаг 
температуры – 25 С. Оценку триботехни-
ческих свойств образцов выполняли на 
универсальном триботехническом ком-
плексе «Универсал-1Б» при реализации 
трения скольжения по схеме: «кольцо 
(контртело)-плоскость (образец)». Матери-
ал контртела – сталь 40Х (закалка, отпуск, 
НВ = 420 кгс/мм2). Средний диаметр коль-
цевой поверхности трения 5 мм. Частота 
вращения шпинделя – 600 мин-1. Площадь 
поверхности трения 15 мм2. В качестве 
смазочной среды использовали трансмис-
сионное масло с группой эксплуатацион-
ных свойств GL-5, имеющее в составе вы-

сококачественные антизадирные присадки. 
Масло наносили на обезжиренную по-
верхность образца (масса – 0,2 г).  

Улучшение таких свойств как твер-
дость и износостойкость в композитах Al-
TiC в значительной степени зависит от ко-
личества армирующей фазы и степени 
равномерности распределения ее распре-
деления [24-26], поэтому в первую очередь 
были оценены именно эти показатели 
(рис. 1). Анализ полученных данных поз-
воляет сделать выводы о присутствии ке-
рамической фазы в количестве 10 % 
(рис. 1а), что соответствует введённому 
количеству шихты и свидетельствует о 
полноценно прошедшем СВС в расплаве. 
Степень равномерности распределения 
(СРР) карбидной фазы составила 0,1 
(рис. 1б), что по данным работы [27] явля-
ется близким к идеальной равномерности.  

Проведение РФА подтверждает 
наличие керамической фазы в расплаве 
промышленного алюминиевого сплава 
АМ4,5Кд после СВ-синтеза (рис. 2а). Так-
же по результатам РФА выявлено, что по-
сле проведения термической обработки и 
на композиционном материале (рис. 2б) и 
на матричной основе (рис. 2в) наблюдается 
выделение упрочняющей интерметаллид-
ной θ-фазы состава Al2Cu, что согласуется 
с данными работы [28]. Следует отметить, 
что по данным работы [28] также возмож-
но присутствие небольшого количества 
фазы Al20Cu2Mn3, однако ее количество 
слишком мало, поэтому на дифрктограмме 
не фиксируется. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Количество а – и степень равномерности распределения; б – армирующей фазы TiC в объеме мат-
ричного сплава АМ4,5Кд  

Fig. 1.  Quantity (a) and degree of uniformity of distribution (b) of reinforcing phase TiC in the volume of matrix 
alloy AM4,5Kd 
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Рис. 2. Рентгенофазовый анализ: а – КМ АМ4,5Кд-10 %TiC, без ТО;  
б – КМ АМ4,5Кд-10 %TiC, после ТО; в – сплав АМ4,5Кд, после ТО 

Fig. 2. X-ray phase analysis: a) KM AM4,5Kd-10 %TiC, without TO; 
 b) KM AM4,5Kd-10 %TiC, after TO; c) alloy AM4,5Kd, after TO 
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АМК, полученные методом СВС, за-
частую обладают повышенными значени-
ями пористости [29, 30], что может оказать 
негативное влияние на механические свой-
ства готового продукта, поэтому в данной 

работе были исследованы физико-
механические характеристики композици-
онного материала АМ4,5КД-10 %TiC, по-
лученного методом СВС (табл. 1). 

Таблица 1  
Физико-механические свойства исследуемых материалов 

Table 1 
Physico-mechanical properties of the materials under study 

Образец Плотность, 
ρэ, г/см3 

Пористость, % КТЛР*, 
α, 10-6 К-1 

Твердость, 
НВ 10-1 

Микротвердость, 
HV, МПа 

АМ4,5Кд, без ТО 2,80 0,1 30,8 61,3 604 
АМ4,5Кд, закалка 
545 С 1 ч. + старение 
170℃ 6 ч. 

 
2,80 

 
0,1 

 
29,3 

 
135,9 

 
1323 

АМ4,5Кд-10 %TiC, 
без ТО 

2,93 1 33,4 76,1 1008 

АМ4,5Кд-10 %TiC, 
закалка 545С 1 ч. + 
старение 170 ℃ 4 ч. 

 
2,93 

 
0,1 

 
30,8 

 
142,0 

 
1393 

* при температуре 300С 

 
Анализируя полученные данные 

можно сказать, что армирование и терми-
ческая обработка приводят к сохранению 
низкого уровня пористости, низкого зна-
чения коэффициента термического линей-
ного расширения (КТЛР), при значитель-
ном повышении значений твердости (на 
80,7 НВ) и микротвердости (на 789 МПа) 
по сравнению с матричным сплавом в ли-
том состоянии, а также в термообработан-

ном состоянии (6,1 НВ и 70 МПа, соответ-
ственно). 

Поскольку повышение твердости, как 
правило, оказывает благоприятное влияние 
на показатели износостойкости [31], ре-
зультаты испытаний триботехнических 
характеристик композиционного материа-
ла АМ4,5Кд-10 %TiC и его матричной ос-
новы до и после термической обработки 
приведены в табл. 2 и на рис. 3, 4. 

 
Таблица 2   

Триботехнические характеристики исследуемых материалов 
Table 2 

Tribotechnical characteristics of the materials under study 
Образец Скорость 

изнашивания*, мкм/час 
Коэффициент 

трения* 
Температура 

саморазогрева, С 
Максимально 

допустимая нагруз-
ка, Н** 

АМ4,5Кд, без ТО 11,5 0,12 70 - 
АМ4,5Кд, закалка 
545 � 1 ч. + старе-
ние 170� 6 ч. 

 
3 

 
0,08 

 
65 

 
700 

АМ4,5Кд-10 %TiC, 
без ТО 

5,25 0,08 67 - 

АМ4,5Кд-10 %TiC, 
закалка 545 � 1 ч. + 
старение 170 � 4 ч. 

 
1,25 

 
0,03 

 
65 

 
1200 

* при нагрузке 400 Н 
** нагружение до достижения изнашивания при схватывании 

 
Образец АМ4,5Кд показывает низкие 

триботехнические свойства: наблюдается 
присутствие задиров на эпюре (рис. 3а), 

которые являются следствием недопусти-
мого вида изнашивания – изнашивания 
при схватывании. На поверхности после 
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испытания (рис. 4а) хорошо видно путь 
трения, а также наличие задиров.  Прове-
дение термической обработки на образце 
АМ4,5Кд позволяет значительно снизить 
скорость износа, эпюра характеризуется 
отсутствием задиров (рис. 3б), что под-
тверждается и внешним видом поверхно-
сти износа после испытания (рис. 4б). 
Композиционный материал АМ4,5Кд-
10%TiC без термической обработки пока-
зал значительно лучшие триботехнические 
характеристики, чем образец АМ4,5Кд, 
достаточные для рассматриваемого узла 
трения (рис. 3в), однако, следует отметить, 

что на поверхности после испытания 
(рис. 4в) хорошо прослеживается путь тре-
ния, но в отличии от матричного сплава 
отсутствуют задиры. После проведения 
термообработки композиционный матери-
ал АМ4,5Кд-10 %TiC показал достаточно 
высокие триботехнические свойства: низ-
кий коэффициент трения, небольшая ско-
рость изнашивания, поверхность хорошо 
прирабатывается (рис. 3г). Поверхность 
образца после испытания (рис. 4г) харак-
теризуется отсутствием явного наличия 
следов от контр-тела и следов недопусти-
мого вида изнашивания. 

  

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
 Рис. 3. Эпюры триботехнических испытаний: а – АМ4,5Кд без ТО;  

б – АМ4,5Кд закалка 545 °С 1 ч. + старение 170°С 6 ч.; в – АМ4,5Кд-10 %TiC без ТО;  
г – АМ4,5Кд-10 %TiC закалка 545 °С 1 ч. + старение 170 °С 4 ч 

Fig. 3. Epuples of tribotechnical tests: a) AM4,5Kd without treatment;  
b) AM4,5Kd quenching 545 °C 1 h. + aging 170 °C 6 h.; c) AM4,5Kd-10 %TiC without TO;  

d) AM4,5Kd-10 %TiC quenching 545°C 1 h + aging 170 °C 4 h 

Задир 
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 а) б) 

 

  
 в) г) 
 Рис. 4. Поверхность образца после определения износостойкости:   

а – АМ4,5Кд без ТО; б – АМ4,5Кд закалка 545 °С 1 ч. + старение 170 °С 6 ч.; в – АМ4,5Кд-10 
%TiC без ТО;  г – АМ4,5Кд-10 %TiC  

закалка 545 °С 1 ч. + старение 170 °С 4 ч 
Fig. 4. Surface of the sample after wear resistance determination:   

a) AM4,5Kd without TO; b) AM4,5Kd quenching 545 °C 1 h + aging 170 °C 6 h; c) AM4,5Kd-10 %TiC 
without TO; d) AM4,5Kd-10 %TiC quenching 545 °C 1 h + aging 170 °C 4 h 

 
Таким образом, получен новый ком-

позиционный материал, обладающий по-
сле термической обработки повышенными 
значениями твердости, микротвердости, 
износо- и задиростойкости при сохранении 

низкого уровня пористости и значения 
КТЛР, что позволяет рекомендовать его к 
использованию в изделиях триботехниче-
ского назначения. 
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