
ли BOK ответственного назначения по:зволяет отказаться от импорта 
ферросплавов.
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МЕЖП)АЗНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОМПОНЕНТОВ 
АЛ10МОМА ГРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ СПЛАВОВ 

ОСНОВЕ СИСТЕМ Al-SiOz И A4-SiC, ПОЛУЧЕННЫХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕТЕРС«»АЗНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Введение. В последние десятилетия значительный научный и практи- 
чезкий йгп:еіхх: исследователей связан с разработками методов получения 
материалов, которые основаны на упрочнешш металлов и сплавов с низ
кой плотностью керамическими наполнителями, прежде всего, волокна
ми или дисперсными частицами карбида кремния, оксидов алюминия.
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углерода. В результате упрочнения достигается зна»гнтельніэ«; снижение 
плотности, коэффициента термического расширения и повыаіешк; физи
ко-механических свсйсгв: прочносгги, твердости, изноах:тойкосги, уд£і{н 
ной вязкости [1,2].

Использование алюминиевых сплавов в качестве металлической 
основы является предпочтительным ввиду их очевидных сравни
тельных преимуществ перед друллми сплавіімй, включая низкуто 
стоимость, высокие технологические и эксплуатационньк; свойстві{ій 
Зачастую при производстве алнтмоматричньо;: композиций исполь
зуются достаточно доступные материалы, имеющие относит’ельио 
невысокую стоимость, а в ряде случаев являющиеся побочными 
продуктами различных технологических процессов. Большое внима
ние привлекают к себе композиционные материалы па основе аіпомйніня, 
упрочненного оксидами и карбндаілй іфемнйя.

Тем не менее, несмотря на преимущества агисмоматричных компози
ционных сплавш, упрочненных оксидами и карбидами кремния, пфед 
традиционными алюминиевыми сплавами, их щюиздадство и гфимене- 
ние в машиностроении еще весьма ог|5аничено. В большинстве случаігз 
стоимость изготовления алюмоматфичных композиционных мате
риалов (АКМ) является высокой, имеются определенные ограниче
ния, связанные с необходимостью использования специаггьного 
оборудования, дефектами структуры и др. Дсі' настоящего времени 
отсутствуют научно обосноваьіные рекомендации по разработке 
технологических процессов проіазводства сплавов на основе систегл 
Al-SiOj и Al-SiC.

В соответствии с агрегатным состоянием металлической основы 
можно вьщелить следующие группы технологий по.лучения компо
зиционных материалов на основіг алюминия [3 ]:

- твердофазные (включая методы порошковой металлу|)гии);
- жидкофазные (включая методы жидкого прессования, во]Этекс- 

процесс, методы механического и электромагииткого зшлігшйізанйя, 
замешивания с подачей газовой среды, вакуумной и компреслиои- 
ной пропитки, плазменной инжекции, центроіэежного литья, лйт]>іі; 
под низким и высоким давлением, лигатурный метод, в том числе 
метод легирования таблетками и порошковыми брикетами);

- гетерофазные (жидко-твердо^шные) технологии, Е! которых 
ввод упрочняющих частиц осуществляется в интервале криашши-
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зации сплавов, включая композиционное литье жидко-твердых сус
пензий (semi-solid процесс).

Наибо;к;е технолсгичными и низкозатратными методами полу
чения А КМ яюдявэтся жидкофазные технологии. Получение алюмо- 
матричных композиций жйдкофазічымй методами возможно лишь 
при условии смачивания частиц упрочняющей фазы расплавом или 
п]эиме;нен;а.я дополнительных внешних воздействий (например, 
п]эин>дит<шьного давления), обеспечивающего непрерывный физи
ческий контакт между фазами. Однако именно в этом и заключается 
сюновная проблема получения АЮЛ: большинство материалов, ис
пользуемых в качестве наполнителя (в том числе оксиды и карбиды 
};:{>емния), при обычных условвшх не смачиваются расплавом алю-
МИНШ[.

В некоторых способах при п(злучении АКМ для улучшения сма- 
іцнванйя алюминиевым расплавом <̂ іастйц при их вводе в расплав на 
частицы наносят специальные покрытия, применяют вакуумно- 
компріессйонную пропитку, высокоскоростное замешивание частиц 
в расплав, однако эти способы технологически сложны и высокоза
тратны.

Kaj< правило, используемые для получения АКМ доступные ма
териалы с невысокой стоимостью, являющиеся побочными продук
тами различных технологических процессов, содержат значительно 
количество примесей ̂

Группа неметаллических наполнителей является наиболее раз
нообразной по свойствам, при этом каждый компонент из этой 
группы может содержать различные примеси. Примеси могут иг
рать роль ингибиторов, замедляют,их или предотвращающих тече
ние хнмичеекой реакции, или катализаторов, ускоряющих взаимо
действие іюмпонентоз. На поверхности вводимых в расплав напол
нителей часто остаются пленки адсорбированных веществ, которые 
возникают, в основном, из-за взгіймодействйя с кислородом воздуха 
или с во,ця:ным паіюм. Дополнительными источниками образования 
пленок адсорбированных веществ могут явиться примеси, присут
ствующие в различнБЛх количествах при подготовительных опера
циях, например, масло или смазка, хлориды и сульфиды, пыль и 
др'угие постоянные вещества и пцюдукты их взаимных реакций.

В настоящей работе бьши исследованы физико-химические про
цессы взаимодейс'гвщ[ фаз компонентов алюмоматричных компози
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ционных сплавов на основе систем АІ-ЗіОг и Al-SiC, полученных 
методом совмещения компонентов в гетерофазном (жидко
твердофазном) состоянии алюмйнітевой матрицы.

Методика исследования. Исходными магериалами ^уія получе
ния АКМ являлись алюминий 'гехиической чистоть.1, оксид кремния 
(кварцевый песок), карбид кремния. Алюминиевую матрицу допол
нительно легировали Ti (до 2 % масс.) и Mg (до 1 % масс.).

Химический состав композиционных сплавов определяли с ис
пользованием метода микрозсндового анализа (рентгеноф-туорес- 
центной спектроскопии) на сканир|ующем электронном мійкроскопе.

Металлографический анализ микроструктуры сплавсв п{юводи- 
ли на оптическом микроскопе при увеличении от 200 до 500 крат. 
Приготовление шлифов осуществлялось путем механической поли
ровки с последующей обра»5откой образцов в 0,.5 % водном 
растворе HF.

Результаты и обсуящение. Основное внимание акцентировано 
на исследовании физико-химических процессов межфатного взаи
модействия компонентов алюмоматричных композиционных спла
вов систем АІ-ЗіОг и Al-SiC, полученных с использованием относи
тельно недорогих материалов ~ формовочного кварцевого песка а 
также отходов производства SiC, содержащих значительноез коли
чество сопутствующих примесей.

Термодинамический анализ реакций взаимодействия Koi f̂noHen- 
тов композиционных сплавов на основе А1, Mg, Ti с оксидом крем
ния ЗіОг и карбидом кремния SiC показывает возможность восста
новления кремния в соответствии с уравнениями (рисунок 1):

4А1(сг, 1) + 3Si02(cir, 1)= 3Si(cr, 1) + MlACcr, 1); 

4AKcr, 1)+ 3SiC(cr, I)= АІ4Сз(сг) + 3Si(cr, 1);

Ti(cr, 1) -b SiC(cr, 1)=TiC(cr) H Si(CT, 1); 

2Mg(cr, 1) -H SiOz(cr, I)= Si(cr, 1) 4 2MgO(cr, 1).

( 1 )

(2)

(3)

(4)

11,1
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Рисунок 1 -  Зависимости свободной oHqiiini Гиббса восстановления кремния 
от температуры в системах Al~SiC, Ti-SiC, Mg-SiOj и АІ-ЗіОг

В п]х»цессе получения АКМ в алюминиевом сплаве, находящем
ся в г£.терск{)азном состоянии, чгістйцы наполнителя распределены 
между первичными кристаллами твердой фазы металлической ос
новы и отделены друг от друга жидкой фазой. После окончания за
мешивания наполнителя в распліш оставшаяся жидкая фаза затвер- 
деішет, что сопровождается изменениями объема. Поскольку в про
цессе фазового превращения частицы наполнителя оказываются 
стесненными металлической фазой, соответствующие равновесные 
зічачення объемного изменения компонентов композита не могут 
быть реализованы. Значительный вклад в остаточные напряжения 
ТЕНэке вносят термические напряжения, возникающие из-за разли
чи;! в коэф(^ициентах расширения фгіз при охлаждении композита.

В работе была вьтолнена оценка термонапряженного состояния 
КОМПОІКНТОВ АКМ с использовгшием моделей равномерного рас- 
щзеделения частиц наполнителя (ЗіОг и SiC) сферической формы в 
оГгьеме алюминиевой матрицы. Моделирование термонапряженного 
с«:тояния компонентов структуры АКМ на основе система АІ-ЗіОг 
и Al-SiC показало, что при равномерном распределении частиц в 
единичном объеме магричного расплава, после начала затвердева- 
НІШ на них оказьшается повышеннскг давление, обусловленное тер
мическим сжатием алюминиевой матрицы (рисунок 2), при этом с
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уменьшением размера частиц величина контактных /[авлений суще
ственно возрастает (рисунок 3). Такое термонапряженное состоя
ние, очевидно, способствует процессам межфазного взаимодейс - 
вия частиц наполнителя с алюминиевой матрицей.

Рисунок 2 -  Контактное давление на поверхности частиц Si(Z (а), S1O2 (б), 
обусловленное термическим сжатием алюминиевой матрицы

SiC. ł МЫ
- в - SiC,2 tm
_ń_ SiC, 3 ЫЫ
-н - SiO, 1MM
-ж- s io .; MM
- в - SiO, 3 MM

Рисунок 3 -  Расчетные значения напряжений на границе раздела фаз 
«алюминий -  оксид кремния» и «алюминий -  карбид кремния» в зависимости 

от температуры и размера частиц наполнителя
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в  процессе замешивания неметаллических частиц упрочняющей 
фазы в расплав алюминия при получении АКМ с использованием 
пггерофазной (жидко-твердофазной) технологии в результате неиз
бежных температурных и концентрационных флуктуаций в объеме 
расплава возникают отдельные микрообласти полностью или час
тично затвердевшего матричного сплава, которые при дальнейшем 
перемешивании могут повторно расплавляться.

Особенности взаимодействия компонентов фаз наполнителя и 
матрицы АКМ исследованы на экспериментальных образцах, полу- 
ч(;нных после сплавления компонентов композиции (вводили на
полнитель в количестве 10 % от массы алюминия), а также после 
последующего переплавления АКМ (до температуры 850 ®С). АКМ 
на основе системы Al-Si02 полі'чалй из алюминия технической чи
стоты и кварцевого песка со средним размером фракции 0,2 мм (со
держание кварца в песке не менее 98 %), а АКМ на основе системы 
Al-SiC -  с использованием порошка карбида кремния со средним 
размером частиц от 10 до 150 мкм.

На рисунка< 4, 5 представлены результаты рентгенофлуорес
центной спект{:юскопии полученных образцов АКМ на основе сис
темы A1-S 102.

Рисунок 4 -  Микрофотографии АКМ на основе системы A l-Si02
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Рисунок 5 -  Микрофотографии АКМ на основе системы АІ-ЗіОг 
после переплавлеиия

Анализ полученных данных показал, что в процессе замешива
ния кварцсодержащего наполнителя в расплав алюминия компонен
ты АКМ между собой практически не взаимодействуют, однако по
сле повторного переплавлеиия АКМ оксид кремния активно всту
пает в химическую реакцию с алюминием, образуя частицы оксида 
алюминия и кремний. Оксид агтюминия, полученнілй в результате 
реакции восстановления, является дополнйтельноіт упрочняющей 
фазой, содержание которой регулируется исходной концентрацией 
кварцсодержащих материалов и степени их восстановления алю
минием.

В отличие от кварца, карбид кремния характеризуется высокой 
химической устойчивостью к расплаву алюминия, в том числе по
сле переплавлеиия АКМ. Следует отметить, что при переправлении 
АКМ на основе системы Al-SiC наблюдается расслоение компонен
тов АКМ -  частицы карбида кремния, не смачиваемые и не взаимо
действующие с расплавом алюминия, постепенно осаждались или 
всплывали в расплаве алюминия. Для предотвраще«ия расслоения 
компонентов АКМ на основе системы Al-SiC в расплав алюминия 
дополнительно вводили титан в количестве 1-2 % (масс.). Результ а
ты рентгенофлуоресцентной спектроскопии показали, что после 
переплавлеиия АКМ, матрица которого дополнительно легирована 
титаном, компоненты не расслаиваются, а частицы карбида кремния 
взаимодействуют с титаном с образованием на них тонких поверх
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ностных слоев толщиной около 1—10 мкм карбида титана ТІС, 
(jc = 0,49-1,00). Результаты рентгенофлуоресцентного анализа об
разцов АКМ на основе системы [Al-Ti]-SiC после переплавления 
представлены на рисунке б и в  таблице 1.

Рисунок 6 -  Микрофотографии АКМ на основе системы [Ai-Ti]-SiC, 
полученной после переплавления

Таблица 1 -  Точечный микрорентгеновский анализ структурных 
составляющих АКМ на основе системы [Al-Ti]-SiC, полученной 
после переплавления (в соответствии с рисунком 6)

Спектр С А1 Si Ti Fe
Спектр 1 14,83 6,45 3,91 74,59 0,22
Спектр 2 21,24 5,22 0,79 72,76 0,17
Спектр 3 37,85 0,25 61,9 0,00 0,00

Исследования, проведенные на образцах композиций на основе 
системы АІ-ЗіОг, полученных сплавлением алюминия с кварцевым 
песком (10 % от массы алюминия), дополнительно легированных 
магнием 1 % (масс.), показали, что после повторного переплавления 
в структуре АКМ, помимо частиц кремния и включений оксида 
алюминия, содержится значительное количество оксида магния.
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Фазовый состав азюмоматричной композиции на основе системы 
[Al-Mg]-Si02 представлен на рисунке 7.

Рисунок 7 -  Фазовый состав АКМ на основе системы [Al-Mg}-Si02, 
полученной после переплавления

Присутствующие в кварцевом песке примеси (силикаты натрия, 
калия и др.) блокируют поверхность контакта оксидов кремния с 
металлической матрицей, препятствуя протеканию реакции восста
новления кремния алюминием. Восстановление кремния алюмини
ем в силикатах щелочных металлов не наблюдается. В то же время 
наличие маі нйя в расплаве алюминия интенсифицирует процессы 
.химического восстановления кварцсодержащих материалов даже по 
границам силикатных фаз.

Анализ полученных результатов показал, что химическая устойчи
вость кварцсодержащего наполнителя после его химической обрабагки 
является различной. Наибольшей химической устойчивостью к распла
ву алюминия с^бладают частицы кварцевого песка, обработанного вод
ным раствором хлорида натрия. Даже повторное переіыавленйе алюмо- 
матричной композиции, полученной с использованием обработанного 
водным раствором хлорида натрия кварцевого песка, не приводит к хи
мическому взаимодействию компонентов АКМ.

С использованием методов математического планирования были 
проведены исследования и предложены технологические решения 
синтеза силуминов из алюмоматричных композиций с использова-
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ннем Еіторіічного метішлосырья, кварцевого песка и отходов кри
сталлического крюмния, обеспечивглощие возможность получения 
литейных сплавов и ЛЕігатур системы Al-Si с высоким содержанием 
к]хгмния.

Для ПОЛ>'ЧеНИЯ BblCOKOKpeMHHCTIiIX силуминов из АКМ исполь- 
зоііалй лом и отходы алюминия первой группы и наполнители, со- 
держаіцйе формовочный кварцевый песок марки 2К2О2ОЗ в количе
стве 20-30 % (от массы алюминия) и отходы кристаллического 
кремния в виде порошка с разме|том фракции 0,3-1 мм в количестве 
10-15 % (от массы алюминия). Переплав алюмоматричных компо
зиций осуществляли при температурке 800-850 °С.

В результате прюведенных исследований было установлено, что 
в обращах сплавов, полученных из АКМ на основе кварцевого пес
ка и отходов кремніія, введенньи: совместно и раздельно в расплавы 
алюминия, содержание кремния в синтетических сплавах состави
ло, соответственно, 19,6 ±0,53 % и 26Д±1,1% (мае.). При синтезе 
С1!1павов с использованием кварцевого песка, введенного последова- 
■п;!.льно, в две стадии, были полечены заэвтектические силумины с 
содерясанием кремния до 25,9 ± 1 ,3%  (мае.).

Полученные уравнения регр>е<х:ии для расчета содержания крем
ния в сплаве, получшном из АМК, представлены ниже:

-  с использованием кварцевого песка (xj) и отходов кремния
( Xj ), ізведенных совместно:

у=-5,925+0,915х, + l , l x f  -0,044-х ,-х^; (5)

-  с использованием кварцевого песка (xi) и отходов кремния 
( х5 ), введенных раздельно:

у  = 3,4625 + 0,1775-х,+ l,115-xf; (6)

-  с использованием кварцевого песка, введенного последова
тельно, в две стадии (xj, х ^ -  содержание песка, введенного на пер
вой и второй стадиях):
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у  = -42,1995 + 2,2631 • ;с, +1,7979 • -  0,06052 • х, • xf . (7 )

Полученные уравнения регрессии по зависимости содержания 
кремния в сплаве, синтезированном из алюмоматричных компози
ций, от содержания в ней ЗЮг позволили получить при 800-850 “С 
максимальный выход кремния в синтезированном сплаве на уроіпіе 
25-26 % при использовании д(з 30 % кварцевого песка и до 15 % 
отходов кристаллического кремния.

Выводы

Технология совмещения компонентов алюмоматричных комт> 
зиционных материалов в гетерофазном (жи,!Цсо-твердофазном) 
стоянии металлической матрицы обеспечивает возможності. полу
чения композиций на основе сисгем Al-SiOj и Al-SiC с заданной 
структурой, фазовый состав которых включает исходные упроч
няющие фазы SiOa и SiC, а также упрочняющие фазы, полученные 
в результате взаимодействия компонентов AICM АІгОз, MgO и TiQ. 
Обработка кварцсодержащих наполнителей водными растворами 
хлорида натрия и легирование альоминия ттаном  и магнием обес
печивают возможность эффективного управления процессами фи
зико-химического взаимодействия компонентов композиционного 
сплава на основе систем АІ-ЗіОг и Al-SiC.
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