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Тенденции развития металломатричных композиционных материалов

* Tom Barrett, 2017



Из истории разработки металломатричных композиционных материалов

Первые работы, направленные на получение литых
металломатричных композитов, начались в середине
60-х гг. ХХ в. и были выполнены проф. П. Рохатжи
(Pradeep K. Rohatgi) в г. Сафферне (США)



Из истории разработки металломатричных композиционных материалов

 д.т.н., проф. Гаврилин Игорь Васильевич (заведующий
кафедрой «Машины и технология литейного производства»
Владимирского политехнического института с 1974 по 1986 гг.)

 С 1973 года во ВлГУ организованы работы по разработке
технологии получения литых композиционных материалов.

 По этому научному направлению под руководством Гаврилина
И.В. защитили кандидатские диссертации выпускники кафедры
и впоследствии ее преподаватели Каллиопин И.К., Леонтьев
Ю.А., Рябцева Л.А. Панфилов А.В., Корогодов Ю.Д., Шаршин
В.Н., Баландин В.М., Бакрин Ю.Н.



Классификация способов получения металломатричных композитов

ПРОДУВКА РАСПЛАВА АКТИВНЫМ 
ГАЗОМ

ЗАМЕШИВАНИЕ В РАСПЛАВ СОЛЕЙ, 
СОДЕРЖАЩИХ РЕАКЦИОННО-

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

ВВОД В РАСПЛАВ ПРЕССОВАННЫХ 
БРИКЕТОВ 

ИЗ ПОРОШКОВЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ СМЕСЕЙ

МЕХАНИЧЕСКОЕ ЗАМЕШИВАНИЕ

ИНЖЕКЦИЯ СТРУЕЙ ИНЕРТНОГО 
ГАЗА

УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ЗАМЕШИВАНИЕ

СПОСОБЫ 
ЭКЗОГЕННОГО АРМИРОВАНИЯ

СПОСОБЫ 
ЭНДОГЕННОГО АРМИРОВАНИЯ

ПРОПИТКА ПОРОШКОВ 
МАТРИЧНЫМ РАСПЛАВОМ

ПРОПИТКА ПОД 
ДАВЛЕНИЕМ

СВОБОДНАЯ 
ПРОПИТКА

НАПРАВЛЕННАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 
ЭВТЕКТИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ

ПРОПИТКА В ВАКУУМЕ

ЗАМЕШИВАНИЕ В РАСПЛАВ 
РЕАКЦИОННО-АКТИВНЫХ 

ПОРОШКОВ

ЖИДКОФАЗНЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

СПОСОБЫ КОМПЛЕКСНОГО 
ЭНДОГЕННОГО И 

ЭКЗОГЕННОГО 
АРМИРОВАНИЯ

ВВОД 
ПОРОШКОВЫХ 

БРИКЕТОВ

ПРОПИТКА 
ПОРОШКОВЫХ 

БРИКЕТОВ

ПЛАЗМЕННАЯ
ИНЖЕКЦИЯ

РЕАКЦИОННАЯ 
ИНФИЛЬТРАЦИЯ

Source: Prusov E.S. Modern Methods of Metal Matrix Composite Alloys 

Production and New Approaches to Realization of Reinforcing Scheme // 

Machines, Technologies, Materials. 2014. Iss.1. P. 11-13



Механическое замешивание нанопорошков в алюминиевый расплав

Расплавление 
матричного сплава

Погружение импеллера 
в расплав

Ввод армирующих 
частиц засыпкой на 

лопасти вращающегося 
импеллера

Перемешивание 
и разливка

* S. Ray, 1996

VelTech Mechanical



Механическое замешивание нанопорошков в алюминиевый расплав

Source: L. Saravanan, T. Senthilvelan. Investigations on the hot workability 

characteristics and deformation mechanisms of aluminum alloy - Al2O3

nanocomposite // Materials & Design, 2015, Vol. 79, pp. 6-14, doi: 

10.1016/j.matdes.2015.04.024 

A7075 - 1.5 wt% Al2O3 (20 nm)



Механическое замешивание нанопорошков в алюминиевый расплав

Source: M.K. Akbari et al. Tensile and fracture behavior of nano/micro TiB2 

particle reinforced casting A356 aluminum alloy composites // Materials & 

Design, 2015, Vol. 66, pp. 150-161, doi: 10.1016/j.matdes.2014.10.048 



Кластеризация наночастиц при замешивании импеллером

Source: M. Torabi Parizi et al. Optimizing and investigating influence of 

manufacturing techniques on the microstructure and mechanical properties of 

AZ80-0.5Ca-1.5Al2O3 nanocomposite // Materials Chemistry and Physics, 2017, 

Vol. 199, pp. 485-496, doi: 10.1016/j.matchemphys.2017.07.035



Литые алюмопенокомпозиты с углеродными нанотрубками

Source: Z. Zhang et al. Fabrication and characterization of closed-cell 

aluminum foams with different contents of multi-walled carbon nanotubes // 

Materials & Design, 2015, Vol. 88, pp. 359–365



Применение ультразвука при вводе наночастиц

в алюминиевые расплавы

Source: http://www.ultrasonicmetallurgy.com

Схема типовой установки для 
ультразвуковой обработки 

композиционного расплава: 
1 - излучающий волновод, 

2 - магнитострикционный преобразователь, 
3 - генератор ультразвуковых колебаний, 

4 - подача наночастиц, 
5 - баллон с инертным газом



Влияние ультразвуковой обработки композиционных расплавов 

на дисперсность эндогенных армирующих фаз

Source: J. Nampoothiri et al. Post in-situ reaction ultrasonic treatment for 

generation of Al–4.4Cu/TiB2 nanocomposite: A route to enhance the 

strength of metal matrix nanocomposites // Journal of Alloys and 

Compounds, 2017, Vol. 683, pp. 370-378



Жидкофазный реакционный синтез 

алюмоматричных нанокомпозитов

Mechanical 

activation

Synthesis

SHS-Reaction

in the melt

Stirring and pouring

Compacting

Source: Prusov E.S., Panfilov A.A., Kechin V.A. Synthesis and Characterization 

of Cast Aluminum Matrix Nanocomposites, METAL 2017, Brno, Czech Republic



Физико-химические основы технологии алюмоматричных композитов: 

смачивание карбида кремния алюминиевыми расплавами

Классификация металлов по характеру взаимодействия с SiC

Тип Схема взаимодействия Металл

1

2

3

4

Отсутствие взаимодействия

Me + SiC  MexSiy + C

Me + SiC  Si + MexCy

Me + SiC  MexSiy + MexCy

Au, Ag, Sn, Pb, Ge

Ni, Fe, Cu, Co

Al, V, Nb

Zr, Hf, Cr, Ta, W, Ti, Mo

* G.W. Liu, 2010; S.J. Li, 2004; B.H. Rabin, 1991 

* X. Cong et al., 2014



Физико-химические основы технологии алюмоматричных композитов: 

методология синтеза композиционных сплавов

Source: Prusov E.S., Kechin V.A. Methodological Aspects of Metal Matrix 

Composites Design for Tribological Purposes // Journal of Heilongjiang 

University of Science and Technology. 2016. Vol. 26(5). P. 564-569



Физико-химические основы технологии алюмоматричных композитов: 

термодинамический подход к выбору компонентов системы

№ 

п/п
Реакция G0

T, Дж/моль lg K

1 3TiO2 + 4Al  3Ti + 2Al2O3

2 Ti + 2B  TiB2

3 Ti + 3Al  TiAl3

4 Ti + Al  TiAl

5 Al + 2B  AlB2

6 3TiO2 + 4B  2B2O3 + 3Ti

7 4Al + 3SiC  Al4C3 + 3Si

8 Ti + SiC  TiC + Si

9 Ti + 2SiC  TiSi2 + 2C

10 4B + SiC  B4C + Si

11 TiO2 + SiC  SiO2 + TiC

12 Ti + 2Si  TiSi2

T 409,262,520071 772,577,113676 T

T 122,1436,284679 0868,3997,62224 T

T 003,60142256 115,13208,31094 T

T 7608,975312 134,2639,16461 T

T 869,2768,69119 092,6127,15108 T

T 103,292,269031 361,663,58804  T

T 725,14339748 415,31087,8688 T

T 802,24,138490 613,0126,30271 T

T 209,5331380 630,11016,6859 T

T 729,56,10041 252,1885,2194  T

T 1609,82,74475 784,1732,16278 T

T 793,662,135143 599,14497,29539 T

Source: Prusov E.S., Panfilov A.A., Kechin V.A. Role of Powder Precursors in 

Production of Composite Alloys Using Liquid-Phase Methods // Russian Journal 

of Non-Ferrous Metals. 2017. Vol. 58, No. 3. pp. 308-316

Система Al-TiO2-B-Ti-SiC



ПРОЦЕССЫ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МЕТАЛЛОВ 
И СПЛАВОВ В ПРИСУТСТВИИ 
НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ



Влияние экзогенных наночастиц

на структуру литейных алюминиевых сплавов

Source: R. Lazarova et al. Influence of nanoparticles introducing in the melt of 

aluminum alloys on castings microstructure and properties // International 

Journal of Metalcasting (2016) 10: 466. doi: 10.1007/s40962-016-0033-7



Влияние экзогенных наночастиц

на структуру литейных алюминиевых сплавов

Source: R. Lazarova et al. Influence of nanoparticles introducing in the melt of 

aluminum alloys on castings microstructure and properties // International 

Journal of Metalcasting (2016) 10: 466. doi: 10.1007/s40962-016-0033-7



Механизм воздействия экзогенных наночастиц

на структуру алюмоматричных нанокомпозитов

Source: Xu, J.Q., Chen, L.Y., Choi, H., Konish, H. & Li, X.C. Assembly of

metals and nanoparticles into novel nanocomposite superstructures. 

Sci. Rep. 3, 1730; DOI:10.1038/srep01730 (2013)



Механизм воздействия экзогенных наночастиц

на структуру алюмоматричных нанокомпозитов

Source: Chen, L.-Y. et al. Rapid control of phase growth by

nanoparticles. Nat. Commun. 5:3879 doi: 10.1038/ncomms4879 (2014)



Влияние экзогенных алюмооксидных наночастиц

на структуру алюмоматричных композитов системы Al-Ti

Source: Prusov E.S., Panfilov A.A., Kechin V.A. Synthesis and Characterization 

of Cast Aluminum Matrix Nanocomposites, METAL 2017, Brno, Czech Republic

b)

a)

a) A99 + 3%Ti

b) A99 + 3% Ti + 0,1% Al2O3 (15 nm)



Влияние экзогенных алюмооксидных наночастиц

на структуру алюмоматричных композитов системы Al-Ti-B

Phase Space group
Lattice parameters

Type a, nm c, nm

Al-5Ti-1B (initial system)

-Al Fm-3m cub. 0,4049 -

Al3Ti l4/mmm tetr. 0,3854 0,8584

TiB2 P6/mmm hex. 0,3030 0,3229

Al-5Ti-1B-0.25Al2O3(nano)

-Al Fm-3m cub. 0,4049 -

Al3Ti l4/mmm tetr. 0,3854 0,8584

TiB2 P6/mmm hex. 0,3030 0,3229

-Al2O3 R-3c rhomb. 0,4759 1,2993

H-Al2O3 P63/mmc hex. 0,3112 0,4988

TiO2 P42/mnm tetr. 0,4594 0,2958

Source: Prusov E.S., Panfilov A.A., Kechin V.A. Synthesis and Characterization 

of Cast Aluminum Matrix Nanocomposites, METAL 2017, Brno, Czech Republic

Al-5Ti-1B Al-5Ti-1B-0.25Al2O3



ОСОБЕННОСТИ СВОЙСТВ 
ЛИТЫХ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ



Механические свойства нанокомпозита A356 – 1 масс.% SiC

Source: A.D. Hamedan et al. Production of A356–1 wt% SiC nanocomposite by 

the modified stir casting method  // Materials Science and Engineering: A, 

2012, Vol. 556, pp. 921-926, doi: 10.1016/j.msea.2012.07.093



Сравнительные трибологические испытания 

алюмоматричных микро- и нанокомпозитов

* dry friction at load 70 N



Литейные свойства алюмоматричных нанокомпозитов

Source: Panfilov A.A., Prusov E.S., Kechin V.A. Cast Aluminum Matrix 

Nanocomposites for Functional Applications: Synthesis, Structure and Properties

/ Nano-, Bio, Information and Cognitive Technologies, Erevan, Armenia, 2015



Коррозионная стойкость алюмоматричных нанокомпозитов

Source: Mosleh-Shirazi, S. et al. Interfacial valence electron localization 

and the corrosion resistance of Al-SiC nanocomposite. Sci. Rep. 5, 18154; 

doi: 10.1038/srep18154 (2015)



ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АЛЮМОМАТРИЧНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ 
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ



Применение алюмоматричных микро-

и нанокомпозитов в автомобилестроении

металлокомпозиционные поршни (Toyota, 1983);

шатуны (Ferrari, 1995);

гильзы цилиндров (Honda, 1990; Toyota, 2000; 
Lotus, 2005);

безгильзовые блоки цилиндров (Porsche, 1996);

тормозные диски и барабаны (VW Lupo, Audi A2)



Применение алюмоматричных микро-

и нанокомпозитов на железнодорожном транспорте



Применение алюмоматричных микро-

и нанокомпозитов в электронике

A. Mortensen, 2010



Применение алюмоматричных микро-

и нанокомпозитов в оборонной промышленности

Patent US 8550145 B2 (08.10.2013)

Влитая 

композитная 

вставка



Подготовка кадров для внедрения алюмоматричных нанокомпозитов

Цель программы: подготовка слушателей к осуществлению трудовых

функций в области литых алюмоматричных нанокомпозитов

функционального назначения на основе изучения новейших мировых

достижений в сфере материаловедения наноструктурированных

композиционных материалов и освоения на практике технологических и

аналитических решений, непосредственно связанных с текущими

производственными задачами.

Целевая аудитория: разработчики технологических процессов

получения алюмоматричных нанокомпозитов жидкофазными методами

и производства отливок из них специальными способами литья,

включая разработчиков технологической документации по данному

профилю; специалисты по контролю качества отливок из

алюмоматричных нанокомпозитов, изучению структуры, определению

механических и эксплуатационных свойств.

Отдельные профессиональные модули программы могут быть

использованы для автономного применения в рамках краткосрочного

повышения квалификации специалистов.

Дополнительная профессиональная 
образовательная программа 

профессиональной переподготовки 
в области разработки, производства 

и применения литых алюмоматричных
нанокомпозитов функционального 

назначения



БЛАГОДАРЮ ЗА ВНИМАНИЕ!


