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СИНТЕЗ КАРБИДО�КОРУНДОВОГО НАПОЛНИТЕЛЯ
И ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА
ПОРШНЕВОГО СПЛАВА АК12М2МгН

Исследован процесс синтеза карбидо�корундового наполнителя на основе оксида титана методом газо�
фазного осаждения в восстановительной атмосфере аммиака и водорода. Показано, что синтезирован�
ный наполнитель включает наноразмерные тугоплавкие соединения — карбид титана и корунд. Уста�
новлено, что введение 1 мас.% этого нанонаполнителя сопровождается диспергированием структурных
составляющих сплава не менее 2�х раз. Это обеспечивает увеличение микротвердости α�фазы в 1,5 раза,
эвтектики в 2 раза, снижение коэффициента трения в 4–8 раз, многократное повышение износостой�
кости полученных композитов, что следует из факта отсутствия износа образцов отливок за весь цикл
испытаний полученных композитов, тогда как интенсивность изнашивания образца из сплава
АК12М2МгН только при нагрузке 20 МПа составила ~36 мг/м.
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структурообразование, алюминиевый сплав, микротвердость, коэффициент трения, износостойкость

Введение. В машиностроении и других отраслях
промышленности все более широкое применение
находят алюминиевые сплавы, наиболее распрост�
раненными из которых являются сплавы алюминия
с кремнием — силумины, что связано с их низким
удельным весом и относительно невысокой стоимо�
стью [1–4]. Вместе с тем гетерогенная структура этих
сплавов, как правило, содержит грубые хрупкие
включения кремния, крупные частицы железо� и
медьсодержащих фаз, а также дендриты твердого
раствора, вследствие чего для силуминов характер�
ны сравнительно низкие прочностные свойства, что
существенно сужает область их применения. По�
скольку из�за малого различия по растворимости
кремния при высоких и низких температурах силу�
мины практически не упрочняются термической
обработкой [1–4], важнейшим способом улучшения
их механических свойств является модифицирова�
ние [5–10]. В ряде работ по этой тематике было по�
казано, что наиболее эффективной объемной моди�
фикацией алюминий�кремниевых сплавов при
создании алюмоматричных композиционных мате�
риалов (КМ) является введение в их расплавы ту�
гоплавких высокомодульных керамических частиц
типа AlN, TiB

2
, SiC, TiC, Al

2
O

3
, SiO

2
 [6, 11–16].

Среди этих порошков широкое распространение в
качестве армирующей добавки получил микропоро�
шок корунда, при этом его количество варьируется

в диапазоне 5–30 мас.% [7, 11], а размер частиц на�
ходится в диапазоне 20–120 мкм [11–13]. В связи с
низкой смачиваемостью α�Al

2
O

3
 широко использу�

ется метод механического замешивания небольши�
ми порциями [13, 18], что неэффективно.

Среди тугоплавких соединений особый интерес
вызывает карбид титана, обладающий наряду с по�
вышенными физико�механическими свойствами,
смачиваемостью алюминиевыми расплавами. При
охлаждении расплава частицы TiC могут служить цен�
трами кристаллизации, а также формировать барье�
ры на пути растущих кристаллов алюминиевых спла�
вов, тормозя их рост в охлаждающемся расплаве. В
результате действия обоих факторов измельчения
структурных составляющих сплавов, частицы карби�
да титана обладают сильным модифицирующим дей�
ствием, повышая прочностные и пластические свой�
ства алюминиевых сплавов [12, 19, 20]. Обычно для
получения алюмоматричных композиционных мате�
риалов используется микроразмерный порошок TiC
[21]. Широкие возможности улучшения свойств си�
луминов открываются при их модифицировании
наноразмерным порошком TiC, а также в его со�
вместном применении с другими керамическими
тугоплавкими соединениями, в частности, с α�
Al

2
O

3
. Такие композиционные керамические матери�

алы (черная керамика) находят широкое применение
в качестве инструментальных материалов [22, 23]. По�
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лучение карбида титана в наносостоянии открывает
широкие перспективы его применения при создании
комплексных порошковых керамических модифика�
торов нового типа, оказывающих эффективное воз�
действие на структуру и свойства алюминиевых спла�
вов различного состава.

Цель работы — разработка технологических
подходов синтеза наноразмерного модификатора
TiC�Al

2
O

3
, исследование его влияния на структур�

но�фазовое состояние и трибомеханические свой�
ства поршневого сплава АК12М2МгН.

Методика эксперимента. Синтез наномодифика�
тора TiС�Al

2
O

3
 осуществлялся газофазным осаждени�

ем непосредственно в шихте, включающей микро�
порошки диоксида титана, алюминия ПА�1 и
наноуглерода. Для реализации химических реакций
между элементами порошков шихты, приводящих к
синтезу тугоплавких химических соединений, прово�
дился ее нагрев под плавким затвором в восстанови�
тельной атмосфере аммиака и водорода.В качестве
матричного сплава для получения композиционных
материалов применяли эвтектический силумин
АК12М2МгН (11–13 % Si, 1,5–3,0 % Cu, 0,8–1,3 %
Mg, 0,5–0,8 % Mn, 0,4 % Fe, 0,2 % Zn, 0,02–0,10 % Ti,
Al — остальные). Получение отливок КМ заключалось
в расплавлении силумина в алундовом тигле в элект�
рической камерной печи сопротивления типа СНОЛ.
После достижения заданной температуры расплавом
силумина на дно тигля способом «колокольчика» вво�
дилась предварительно подогретая прессовка модифи�
катора. Затем расплавленный металл выдерживался
при температурах расплава в течение 5–10 мин, после
чего с его поверхности снимался шлак и производи�
лась заливка в металлический предварительно подо�
гретый кокиль диаметром 25 мм. Из полученных от�
ливок отрезались образцы толщиной 6 мм для
исследования структуры и свойств модифицирован�
ного сплава. Для получения данных о степени воз�
действия модификатора TiC�Al

2
O

3
 на структурооб�

разование и свойства КМ в расплав его вводили с
концентрациями 1 и 2 мас.%. Структурно�фазовое
состояние синтезированного нанонаполнителя TiC�
Al

2
O

3
 и полученных c его использованием отливок

исследовалось методами рентгеноструктурного, метал�
лографического анализов и сканирующей электрон�
ной микроскопии (СЭМ). Рентгеноструктурные ис�
следования проводились на автоматизированном
комплексе на базе дифрактометра ДРОН�3М в Со�Кα�
излучении с применением вторичной монохромати�
зации рентгеновского пучка. СЭМ выполнялась на
приборе VEGA II TESCAN (Чехия) с использованием
энергодисперсионной приставки типа InCa 350
Cambrigge Instrument GB для элементного анализа. Ме�
таллографические исследования осуществлялись на
микроскопах XJM300 и МИМ�8, оснащенном циф�
ровой регистрацией изображений.

Триботехнические испытания проводили в режи�
ме граничного трения (масло И�40А) по схеме воз�
вратно�поступательного перемещения контртела из

закаленной стали 65Г (55 НRC) относительно непод�
вижного образца при скорости скольжения 0,1 м/с.
При этом номинальное давление p пошагово возрас�
тало по схеме 20 МПа → 30 → 40 МПа. Продолжи�
тельность испытаний на каждой ступени составляла
3–4 ч. По результатам испытаний определялись ко�
эффициент трения f, массовый износ ∆m и интенсив�
ность изнашивания I

q
 (I

q
 = ∆m/L, где L — путь тре�

ния). Потеря массы ∆m образцом находилась его
взвешиванием на аналитических весах ВЛР�200.
Микротвердость КМ определялась на приборе
ПМТ�3 при нагрузке на индентор 0,49 Н.

Результаты и их обсуждение. Структура синтези<
рованной модификации TiC<Al

2
O

3
. На рисунке 1 при�

ведены дифрактограммы продуктов химической
реакции между компонентами шихты в процессе
термической обработки для двух составов, отлича�
ющихся соотношением масс исходных компонен�
тов m

Al
 /m

TiO2
. Видно, что фазовый состав синтези�

руемого порошка представлен в основном карбидом
титана и высокотемпературным оксидом алюминия
α�Al

2
O

3
, характеризующимся наиболее высокими

физико�механическими свойствами. TiC имеет гра�
нецентрированную кубическую решетку с парамет�
ром a = 0,43274 нм, фаза α�Al

2
O

3
 — гексагональную

решетку с периодами а =0,4758 нм, с = 1,2991 нм.
Характеристики обоих соединений соответствуют
эталонным образцам.

При соотношении m
Al

 / m
TiO2

 = 0,14 в модифика�
торе TiC�Al

2
O

3
 содержание TiC составляет 18 %, α�

Al
2
O

3
 — 62 %. Увеличение m

Al
 / m

TiO2
 до 0,40 приво�

дит к росту содержания TiC до 27 % и снижению
α�Al

2
O

3
 до 50 % (см. рисунок 1 б). Наряду с TiC и α�

Al
2
O

3
 в синтезируемом порошке, как следует из

рассматриваемых дифрактограмм, в небольшом
количестве содержатся непрореагировавшие TiO

2

и углерод. Основываясь на анализе профиля отра�
жений карбида титана и корунда, можно заклю�
чить, что размер частиц синтезированных керами�
ческих соединений соответствует наноуровню. Это
заключение подтверждается данными СЭМ (рису�

а

б

Рисунок 1 — Дифрактограммы синтезированных модификаторов
при различном соотношении масс алюминия и диоксида титана:

а — 0,14; б — 0,40
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нок 2 б). Для сравнения на рисунке 2 а приведено
СЭМ�изображение исходного микропорошка
TiO

2
. В отличие от него наночастицы TiC и α�Al

2
O

3

формируются в сферической форме, диаметром
50–80 нм, и в форме нановолокон, диаметром до
100 нм и длиной до 3 мкм.

Структура и свойства КМ на основе силумина
АК12М2МгН. Исследуемый сплав имеет кубичес�
кую ГЦК�решетку, постоянная которой в исходном
состоянии равна а = 0,404925 нм, обладает гетеро�
генной грубодисперсной структурой (рисунок 3 а).
Фазовый состав АК12М2МгН включает следующие
фазы: Al

7
Cu

4
Ni, AlMnFeSi, Al

7
Cu

3
Mg

6
, Al

9
Mn

3
Si.

Микротвердость α�фазы в исходном состоянии
составляет 920 МПа, эвтектики — 1180 МПа.

Включение в расплав этого сплава нанонапол�
нителя TiC�Al

2
O

3
 в количестве 1 % оказывает за�

метное воздействие на структурообразование спла�
ва (см. рисунок 3 б). Прежде всего отмечается
диспергирование структурных составляющих, при
этом размеры дендритов снижаются в 2 раза, про�
исходит сфероидизация частиц кремния эвтекти�
ки. При увеличении содержания нанонаполните�
ля до 2 % (см. рисунок 3 в) в структуре эвтектики
появляются пластинчатые включения кремния при
практически неизменной по сравнению с рисун�
ком 3 б морфологией α�фазы. Наличие твердых ке�
рамических наночастиц в расплаве способствует
сфероидизации и уменьшению размеров интерме�
таллидных включений.

Результаты дюрометрического анализа показали,
что включение наночастиц TiC и α�Al

2
O

3
 в структуру

силумина приводит к росту микротвердости. Величи�
на Hµ твердого раствора для концентрации модифи�
катора 1 мас.% увеличивается до 970 МПа, эвтектики
до 1420 МПа (в 1,2 раза и 1,5 раза соответственно).
Эффект увеличения микротвердости структурных со�
ставляющих силумина в случае концентрации TiC�
Al

2
O

3
, равной 2 мас.%, несколько ниже. Здесь Нµ для

α�фазы и эвтектики составляет 940 и 1370 МПа соот�
ветственно. На рисунке 4 представлены результаты
фрикционных испытаний образцов отливок базового
сплава и полученных композитов для нагрузок 20, 30,
40 МПа. При нагрузке 20 МПа (см. рисунок 4 а) коэф�
фициент трения образца базового сплава на всех ста�
диях испытания превышает значения f модифициро�
ванного в 4–8 раз (кривые 2, 3).

Увеличение нагрузки до 30 МПа сопровожда�
ется резким возрастание коэффициента трения

а

б

Рисунок 2 — СЭМ<изображения порошка TiO
2
 (а)

и синтезированного нанонаполнителя TiC<Al
2
O

3
 (б)

а       б  в

Рисунок 3 — Микроструктура исходного (а) и модифицированного (б, в) сплава: б — 1 %; в — 2 мас.% модификатора TiC�Al
2
O

3
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базового сплава, что указывает на переход в ста�
дию катастрофического изнашивания. Что же ка�
сается композитов, то значения коэффициента
трения составляет ~0,02 (см. рисунок 4 б).Для на�
грузки 40 МПа после пути трения L = 380 м более
низкие значения коэффициента трения регистри�
руются для композита, в расплав которого нано�
наполнитель TiC�Al

2
O

3
 включался с концентраци�

ей 1 мас.% (см. рисунок 4 в, кривая 2).
Таким образом, на основании полученных

результатов можно заключить, что более высо�
кие прочностные и антифрикционные свойства
созданных композитов достигаются при пони�
женной концентрации (1 мас.%) карбидо�ко�
рундового наполнителя. Что же касается сопро�
тивления изнашиванию, то износ полученных
композитов не был обнаружен, тогда как интен�
сивность изнашивания образца базового спла�
ва составила ~36 · 10–4 мг/м.

Заключение. Разработаны научно�методологи�
ческие принципы синтеза наноразмерного тугоп�
лавкого комплексного наполнителя, включающего
керамические частицы карбида титана и корунда. На
основе микропорошков диоксида титана и алюми�
ния синтезированы нанонаполнители двух составов:

18 % TiC�62 % α�Al
2
O

3
 и 27 % TiC�50 % α�Al

2
O

3
. Про�

ведены исследования по модифицированию сплава
АК12М2МгН этими наполнителями при их концен�
трациях в расплаве 1 и 2 мас.%. Установлено что у
композитов, полученных при включении в их струк�
туру 1 мас.% комплексного керамического наномо�
дификатора достигается значительное повышение
износостойкости (износ не обнаружен) и снижение
коэффициента трения в 4–8 раз. Показано, что ин�
тенсивность изнашивания базового образца при
нагрузке 20 МПа составляет 36 · 10–4 мг/м.
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SYNTHESIS OF CARBIDE�CORUND FILLER AND ITS IMPACT
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF PISTON
GK�AlSi12(Cu) ALLOYS

The synthesis of carbide�corundum filler based on titanium oxide by the method of chemical vapor deposition in a
reducing atmosphere of ammonia and hydrogen has been investigated. The data analysis shows that the synthesized
filler includes nanoscale high�melting compounds — carbide titanium and corundum. It is shown that the
introduction of 1 wt.% of this nanofiller is accompanied by the dispersion of the structural components of the alloy
not less than 2 times, it provides the microhardness increase of the α�phase by 1,5 times and eutectic by 2 times, the
coefficient of friction decrease by 4–8 times, multiple increase of wear resistance of the composites obtained, due to
the lack of wear of samples of castings for the entire test cycle of the obtained composites, whereas wear rate of the
sample from GK�AlSi12(Cu) alloy at a load of 20 MPa was ~36 mg/m.

Keywords: nanosized refractory filler, ceramic nanoparticles, structure, aluminum alloy, micro�hardness, friction
coefficient, wear resistance
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