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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИТИХ 

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ З МАТРИЦЕЮ З ЛЕГКИХ СПЛАВІВ 

 

В статті розглянуті та проаналізовані основні складові технології виготовлення 

литих композиційних матеріалів на основі легких сплавів – алюмінію та магнію. 

Особлива увага приділена вибору: матричного сплаву, типу, розмірів та кількості 

армуючих часток, а також термочасових і кінетичних параметрів процесу. 

Ключові слова: алюміній, магній, сплав, композиційний матеріал, матриця, частки, 

що армують. 

 

L.O. Dan, L.O. Trofimova. Analysis of technological parameters of cast composite ma-

terials with a matrix of light alloys manufacture. The successful functioning and further 

development of most modern industries, such as aerospace, transport, military, biomedi-

cine, is not possible without the use of lightweight, durable and inexpensive materials to 

manufacture. Light alloys are widely used in industry and everyday life due to the high 

complex of physical and mechanical properties, wear and corrosion resistance as well as 

low cost. In this regard, the use of light alloys as a basis for composite materials is justi-

fied and expedient. The properties of the finished composite material exceed the proper-

ties of its constituent components. The potential of these materials has not been fully used 

to this day despite the growing interest in metal matrix composites and extensive investi-

gations aimed at the development of production technology and the introduction of ad-

vanced systems based on light matrices. The article presents a brief review of the litera-

ture on the analysis of the main components of the technology of cast composite materials 

(CCM) based on light alloys of aluminum and magnesium reinforced by particles of dif-

ferent types. Particular attention is paid to the choice of the matrix alloy, the type, size 

and amount of reinforcing particles introduced into it, as well as the thermal-time and ki-

netic parameters of the process. The matrix alloy must be uniform, strong, light and inex-

pensive. The particles must have a high hardness and be optimally distributed in the ma-

trix, to be securely fixed in it. An important element of the technology of manufacturing 

CCM by liquid-phase method is also a method of introducing solid particles of liquid 

metal. Several ways of introducing reinforcing particles into the melt were analysed too. 

Only the optimal combination of all these elements can provide composite materials with 

a high level of physical, mechanical and operational properties. In addition, the article 

suggests directions for further research in this area. 

Key words: aluminium, magnesium, alloy, composite material, matrix, reinforcing parti-

cles. 

 

Постановка проблеми. Успішне функціонування та подальший розвиток більшості су-

часних галузей промисловості, таких як аерокосмічна, транспортна, військова, біомедицина, 

неможливе без застосування легких, міцних та недорогих у виробництві матеріалів. Сьогодні 

всім цим вимогам відповідають композиційні матеріали (КМ) на базі сплавів Al і Mg [1-3]. 
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Прийнято вважати, що композиційні матеріали – це матеріали, що містять дві або більше 

фази (матрицю та армуючі частинки), які істотно відрізняються за властивостями і мають чітку 

межу розділу [4]. Властивості готового композиційного матеріалу перевищують властивості 

складових його компонентів. У КМ штучно об'єднані високопластичні металеві матриці, на-

приклад, сплави алюмінію, і високоміцні, високомодульні наповнювачі. При такому поєднанні 

фаз можна отримувати композити з необхідними значеннями міцності, модуля пружності, мік-

ротвердості та тріщиностійкості, жароміцності, а також створювати матеріали з необхідними 

діелектричними, магнітними, радіопоглинаючими та іншими спеціальними характеристиками 

[5]. 

Як показує досвід, при отриманні композиційних матеріалів слід приділяти велику увагу 

підбору як матричного сплаву, так і армуючих його частинок. Матричний сплав має бути одно-

рідним, міцним, легким та недорогим. Частинки повинні мати високу твердість і оптимально 

розподілятися в матриці, надійно бути зафіксованими в ній. Тільки в цьому випадку буде дося-

гнуто позитивного технічного та економічного результату. 

Мета статті – проаналізувати різні аспекти технології отримання литих композиційних 

матеріалів на основі легких (алюмінієвих і магнієвих) сплавів, а також їх вплив на властивості 

готового продукту. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій.  

Алюмоматричні та магнійматричні композити. 

Алюміній, магній та сплави на їх основі, враховуючи високий комплекс фізико-

механічних властивостей, зносостійкість, корозійну стійкість, невисоку вартість, широко засто-

совуються промисловості, у побуті. Разом з тим стає очевидним, що сьогоднішні вимоги, що 

пред'являються до деталей машин і механізмів, не можуть бути задоволені навіть усім різнома-

ніттям відомих сплавів. Вихід може бути знайдений у площині створення композиційних мате-

ріалів з використанням металевої матриці на алюмінієвій та магнієвій основі. Аналіз літератур-

них джерел [4, 6] показує, що такі композиційні матеріали становлять основну масу вироблених 

нині литих КМ. 

Затребуваність алюмо- і магнійматричних литих композиційних матеріалів підтверджу-

ється широким їх застосуванням у конструкціях відповідальних деталей військових та цивіль-

них літаків. Наприклад, у конструкції підфюзеляжних гребенів винищувача F-16 (США) засто-

совується КМ 6092/SiC/17,5 (за номенклатурою ANSI). Композити на основі алюмінієвих спла-

вів виробництва The discontinuously Reinforced Alumimum Company (USA), зміцнені частинка-

ми карбіду кремнію 6092/SiC/17,5р DRA, 2009/SiC/15р-T4 DRA 93, 6063/SiC/5р, застосовують 

для виготовлення кришок люків, конструкційних елементів фюзеляжу, механічних та гідравлі-

чних систем, панелей обшивки кабіни, корпусу електронних приладів. Високі характеристики 

КМ на основі алюмінію, дисперсно-армованого частинками, дозволяють виготовляти з цього 

матеріалу такі відповідальні деталі, як, наприклад, муфта лопаті вентилятора гелікоптера [6]. 

Комерційне застосування алюмоматричних композиційних матеріалів у галузі автомобілебуду-

вання (двигун, гальмівні системи, трансмісія тощо) налічує вже більше 30 років [7]. 

Подібні матеріали також перспективні для використання в якості термобар'єрних покрит-

тів лопаток газотурбінних двигунів, кріогенних фланців та інших елементів високого тиску рі-

динних ракетних двигунів, полегшених трубопроводів в авіаційній та космічній техніці, корпу-

сів електронної техніки, статичних та рухомих деталей електронної техніки [7]. 

Крім того, в даний час металоматричні алюмінієві композити використовуються як радіа-

ційно-захисні матеріали. По-перше – це захист обладнання та техніки, що працюють в умовах 

радіаційного ураження. По-друге – біологічний захист персоналу, який обслуговує це облад-

нання та техніку на об'єктах використання атомної енергії, а також персоналу медичних та ава-

рійно-рятувальних служб з підвищеними вимогами до біологічно-інертних та рентгено-

захисних властивостей матеріалів. Проводиться розробка нового класу полегшених радіаційно-

захисних матеріалів на основі алюмінієвих та магнієвих композитів з різними керамічними на-

повнювачами, залежно від типу іонізуючого випромінювання. Конструкційні металеві матеріа-

ли мають високі механічні властивості, але при експлуатації в режимі підвищеного іонізуючого 

випромінювання схильні до значного набухання, у тому числі за рахунок структурних змін. 
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Цим структурним змінам можна запобігти шляхом використання металів, мало схильних до 

набухання і модифікування різними наноструктурними наповнювачами [8]. 

Слід зазначити, що крім алюмо- та магній-матричних композитів відомі приклади ство-

рення композиційних матеріалів на основі сталі Гатфільда, нержавіючих сталей та чавунів [9]. 

Виклад основного матеріалу. 

Методи одержання композиційних матеріалів. 

Усі методи отримання композиційних матеріалів прийнято ділити на твердофазні та рід-

кофазні [4, 6 та ін.]. На відміну від твердофазних, рідкофазні методи більш технологічні та 

менш затратні. Це тому, що більшість рідкофазних методів пов'язані з отриманням КМ з ураху-

ванням легкоплавких сплавів. 

При реалізації рідкофазних методів матричний метал, що знаходиться в повністю або ча-

стково розплавленому стані, змішується з армуючим матеріалом, утворюючи новий за своїми 

властивостями композиційний матеріал. Крім інших переваг такий підхід до отримання КМ 

дозволяє ефективно керувати процесами, що протікають на межі твердої та рідкої фаз.  

Властивості композиційного матеріалу, що утворюється, залежать від ряду факторів 

(Рис.). Розглянемо основні з них. 

 

 

Рисунок – Параметри технології отримання литих композиційних матеріалів 

(ЛКМ), що визначають їх властивості 

 

Частинки, що армують і взаємодія їх з рідким металом. 

Крім вибору матричного сплаву в технології отримання литих КМ важливим є вибір ар-

муючого матеріалу і способу введення армуючих частинок в розплав. 

Залежно від природи і речовинного складу частинок, що вводяться, вони можуть сприяти 

підвищенню міцнісних, фрикційних або антифрикційних характеристик матричного сплаву. 

Властивості литих композицій, армованих твердими, нерозчинними, тугоплавкими частинками, 

значною мірою визначаються природою, розміром, об'ємною часткою і формою цих частинок 

та їх взаємодією з матрицею. Спільним для більшості методів одержання є армування матрич-

них сплавів дисперсною фазою у вигляді частинок оксидів, нітридів, карбідів, боридів та туго-

плавких металів. Як технологічно і економічно прийнятних армуючих елементів для виробів на 

основі матриць з алюмінієвих сплавів знаходять застосування дрібнодисперсні матеріали, 

отримані з техногенних відходів [10]. Використовуються, у тому числі, шлаки металургійних 

виробництв, ваграночної плавки, відходи збагачення, золи теплових агрегатів, шамотний по-
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рошок, бій кераміки та ін., які розмелюють в порошок у кульових або вібраційних млинах і 

прожарюють у сушильних шафах або в камерах. Відомі випадки введення частинок графіту 

та/або бронзи у вигляді стружки для підвищення антифрикційних властивостей алюмінієвих 

сплавів [5, 11]. У сплави на основі Al і Mg досить часто вводять частки SiC, Al2O3, В4С, литі 

волокна базальту та лусочки графіту, слюду [3, 12, 13]. 

Розмір часток може коливатися у межах: від 1 до 200-400 мкм [3, 4, 14, 15]. В останні ро-

ки досить велика кількість досліджень була присвячена армуванню металевих матриць наноча-

стинками [7, 16, 17]. 

Наповнювачі у вигляді волокон або частинок можуть бути фазою, що зміцнює, тільки 

при високій міжфазній адгезії. Зазвичай, у комбінаціях, що використовуються, розплав - тверді 

частинки відзначається погане змочування. Поліпшення змочування рідким металом твердих 

частинок посилює їх зв'язок з матричним металом, тим самим підвищуються механічні та екс-

плуатаційні характеристики готових виробів. Введення в рідкий метал поверхнево-активних 

елементів знижує поверхневий натяг на межі твердої та рідкої фаз. Підігрів, а іноді і прожарю-

вання армуючих частинок перед введенням у рідкий матричний сплав, необхідний для вида-

лення з їхньої поверхні вологи та інших адсорбованих поверхнею газів, а іноді створення окис-

них плівок. У кінцевому результаті позитивний ефект підігріву частинок позначається на по-

ліпшенні їх змочуваності. Аналогічним чином впливає на поліпшення змочування підвищення 

температури розплаву в останній момент введення у нього дисперсних частинок. 

Також, використовуючи замість окислювальної атмосфери інертний газ або вакуум у 

процесі отримання КМ, вдається отримувати чистий матричний метал, а отже, забезпечувати 

надійний контакт з армуючими частинками. 

Кількість твердої фази, що вводиться в розплав при реалізації рідкофазних методів, за-

звичай менше, ніж при реалізації твердофазних [6]. Кількість дисперсної фази, що забезпечує 

найбільший приріст рівня різних властивостей, залежить від природи матричного сплаву та 

твердих частинок, їх розміру та характеру розподілу в матриці. Так за введенні навіть 0,3-1,0 % 

ваг. WS2 фракцією ~ 2 мкм відзначалося помітне підвищення межі міцності та межі плинності 

сплаву AZ91 [18]. Позитивний вплив на міцність при стисканні та розтягуванні автори [19] ви-

явили вже при введенні 1% мас. частинок В4С матрицю зі сплаву AZ91. У роботі [15] було 

знайдено, що для комбінації AZ91/SiCp при розмірі частинок 20-40 мкм оптимальна, з точки 

зору підвищення рівня властивостей міцності, кількість твердої фази 10-15 % мас. У роботі [4] 

значне підвищення зносостійкості металу AZ91 було відзначено при армуванні його 10% мас. 

частинками SiCp із середнім розміром зерна 10 мкм. За результатами дослідження [9] у високо-

леговані сталі рекомендовано вводити 5-50% об. твердих частинок у вигляді карбідів, нітридів 

титану, вольфраму і ніобію з метою підвищення зносостійкості литих деталей. 

У роботах [20, 21] показано, що при високій об'ємній частці армуючих частинок компо-

зиційні матеріали з алюмінієвою матрицею показують високу контактну міцність, завдяки якій 

можуть бути створені опорні елементи вантажних рольгангів, підкладки дзеркал систем наве-

дення, деталі гідроапаратів. 

У літературі мало обговорюється вплив форми армуючих частинок на властивості литих 

КМ. Зазвичай частинки кераміки, карбіди, нітриди металів мають гострокутну, осколкову фор-

му, частинки графіту – пластинчасту, а тугоплавких металів – округлу [2, 4, 9]. Вочевидь, що 

форма дисперсних частинок може бути чинником, що визначає фізико-механічні характеристи-

ки готових КМ. Аналогом при розгляді цього питання може бути форма графіту в чавуні [22]. 

Як відомо, включення пластинчастого графіту в сірому чавуні чинять дію, що надрізує метале-

ву матрицю в протилежність включенням кулястого графіту високоміцного чавуну. Як наслі-

док, останній має набагато більш високий рівень механічних властивостей. Слід припустити, 

що включення округлих твердих частинок будуть більш сприятливі для властивостей литих КМ 

порівняно з гострокутними або осколковими. 

Для повного розуміння ролі дисперсних частинок, що вводяться в рідкий матричний 

сплав, необхідно розглянути їх роль у кристалізаційних процесах. 

Введення в алюмінієві розплави дисперсних тугоплавких наповнювачів сприяє зменшен-

ню параметрів дендритної литої структури. Частинки кераміки, на думку авторів [23], не є 

центрами кристалізації, але вони відтісняються дендритами α – алюмінію в міждендритні прос-
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тори, збагачені легкоплавкими фазами. При цьому модифікуюча роль частинок кераміки обу-

мовлена обмеженням обсягів розплаву, в яких проходить ліквідація. Частинки металоподібних 

карбідів та інтерметалідів також надають модифікуючий вплив на литу структуру КМ, але вже 

як центри кристалізації. При додаванні до складу КМ частинок графіту останні розташовують-

ся переважно в міждендритних просторах, а також можуть бути підкладкою для кристалів пер-

винного кремнію в силумінах. Встановлено, що зі зростанням вмісту у КМ частинок кераміки 

та графіту подрібнення фрагментів структури посилюється. 

Способи введення армуючих частинок у розплав та параметри процесу введення. 

Наступним елементом технології виготовлення КМ рідкофазним методом є спосіб вве-

дення твердих частинок рідкого металу. Залежно від обраного способу, можна отримати кілька 

варіантів розподілу частинок матриці. 

Перший варіант – рівномірний розподіл часток. Для забезпечення рівномірного диспер-

гування армуючих частинок найбільш поширений спосіб замішування [2, 4, 16, 18, 24 та ін]. 

Основний принцип методу у тому, що армуючі частки вводяться у розплавлений матричний 

метал і рівномірно розподіляються у ньому за допомогою перемішування. Чим більш рівномір-

но розподілені тверді частинки в м'якій матриці, тим більш високий рівень властивостей у 

всьому обсязі набуває композит. Тому важливо правильно вибрати технологічні параметри 

процесу. До них відносяться швидкість перемішування, час перемішування, температура розп-

лаву, температура підігріву частинок, що вводяться, і введення в розплав поверхнево-активних 

добавок.  

Швидкість перемішування є виключно важливим параметром, що визначає ступінь тур-

булентності потоку рідкого металу, а, отже, і характер розподілу твердих частинок у розплаві. 

Як показано в роботах [2, 4, 24], рух армуючих частинок у розплавленому металі безпосередньо 

пов'язаний зі швидкістю його переміщення. При цьому чим вище швидкість перемішування, 

тим вище ступінь турбулентності потоку, тим менш помітні седиментаційні процеси, тим більш 

однорідно розподілені частинки в рідкому, а потім і в матричному сплаві, що затвердів. У цих 

роботах показано, що з підвищенням швидкості перемішування крім всього зменшується вели-

чина поверхневого натягу на межі твердої і рідкої фаз, що, як уже зазначалося, дуже важливо 

для забезпечення надійної фіксації частинок в матриці. На практиці для замішування армуючих 

частинок у рідкий метал використовують високошвидкісні механічні, з частотою обертання до 

4000 і більше об./хв., та ультразвукові мішалки [25]. Вибір швидкості перемішування має базу-

ватися на оцінці в'язкості розплаву. Цей параметр, як відомо, безпосередньо пов'язаний із скла-

дом рідкого металу та його температурою. 

Час перемішування є критичним параметром процесу [26]. Недостатній час перемішу-

вання може призвести до нерівномірного розподілу твердих частинок у рідкому металі, їх кон-

центрації в одних обсягах та відсутності в інших. Результатом надмірно тривалого перемішу-

вання може бути деформація та руйнування активного елементу мішалки за рахунок впливу 

високих температур, що поєднуються з механічними навантаженнями. Вочевидь, що в разі ко-

жного конкретного випадку необхідно емпіричним шляхом знаходити оптимальний час пере-

мішування. 

Вибір температури процесу є також важливим елементом технології виготовлення вилив-

ків із КМ [27]. Крім забезпечення необхідної в'язкості розплаву в момент введення та замішу-

вання в ньому армуючих частинок функцією температури є рідкоплинність. Загальновизнана 

роль рідкоплинності у наповненні ливарних форм і отриманні правильної конфігурації вилив-

ків. Підвищення температури розплаву також поліпшує змочуванність розплавом дисперсних 

частинок. 

Дещо інший підхід до забезпечення рівномірного розподілу армуючих частинок реалізо-

ваний при литті за моделями, що газифікуються. Тверді частинки змішуються з гранулами під-

спіненого полістиролу і інжектуються до прес-форми [28, 29]. Їх рівномірний розподіл у моделі 

зберігається і в готовому виливку. Даний метод поки не знайшов широкого застосування на 

практиці через погану керованість процесом. 

Другий варіант відповідає отриманню функціонально-градієнтних матеріалів (ФГМ). В 

цьому випадку необхідні параметри фізичних властивостей та експлуатаційних характеристик 

(коефіцієнтів тертя, термічного розширення, зносостійкості, модуля пружності та ін.) реалізу-
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ються в окремих заданих областях виробу. Частинки, що армують, тим чи іншим способом 

концентрують у найбільш навантаженій ділянці виливка, тим самим підвищуючи її працездат-

ність. Способів такої концентрації кілька. Виготовлення композитів методом відцентрового 

лиття дає можливість отримувати заготівлі з диференційованим розподілом армуючих елемен-

тів за перетином виливка [30]. Отримані деталі мають армовану зовнішню або внутрішню по-

верхню (зону), залежно від співвідношення щільності частинок і матричного сплаву [5, 30-32]. 

Одним з найважливіших технологічних факторів при відцентровому литті, що впливає на сег-

регаційні процеси, є гравітаційний коефіцієнт К, що показує, у скільки разів обтяжуються всі 

компоненти сплаву в полі дії відцентрових сил.  

При литті в стаціонарні форми за рахунок різниці в питомій вазі матричного металу та 

армуючих частинок, можна сконцентрувати їх або у верхній, або в нижній частині виливка, на-

давши цим йому необхідні властивості, що відрізняються від властивостей основного металу. 

Ще одна група методів введення армуючих частинок у матричний сплав заснована на те-

хнології запропонованої Т. Нукамі та М. Флемінгсом [33]. Ця технологія (за кордоном звана 

технологія in-situ), заснована на синтезі другої фази внаслідок хімічної взаємодії введених у 

розплав компонентів. Вона характеризується цілою низкою переваг: просте та порівняно недо-

роге обладнання, короткий технологічний цикл, висока чистота та якість кінцевих сплавів. 

Найбільшого поширення знайшов варіант технології, що полягає у підготовці лігатури, яка 

складається з ультадисперсних порошків титану, вуглецю та алюмінієвого наповнювача у ви-

гляді пілет і введення цієї лігатури в розплав алюмінію [34, 35 та ін.]. В результаті протікання 

ланцюжка хімічних реакцій у місці введення лігатури утворюється TiC, що виступає в ролі ар-

муючої фази. 

Після введення армуючих частинок розплавлена металева матриця твердне, надійно фік-

суючи армуючі частинки всередині себе. При цьому, залежно від призначення композиційного 

матеріалу, можливе формування фасонного виливку чи зливку. 

 

Висновки  

Литі композиційні матеріали на основі алюмінію, магнію та сплавів на їх основі забезпе-

чують рівень властивостей, що набагато перевищує такий у базових металів та сплавів. Це ро-

бить ЛКМ перспективними матеріалами для багатьох галузей техніки. 

При отриманні ЛКМ важливими є елементи технології: вибір типу матричного сплаву, 

способу його підготовки; типу, розмірів, форми та кількості армуючих частинок; принципу та 

параметрів введення дисперсних частинок у розплав. Тільки оптимальне поєднання всіх цих 

елементів дозволяє забезпечити високий рівень фізичних, механічних і експлуатаційних влас-

тивостей ЛКМ. 
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