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Металломатричные композиты, применяемые в автомобилестроении, авиакосмической и 
судостроительной промышленности, известны своей высокой прочностью, устойчивостью к 
износу и хорошей ударной вязкостью [1]. Главная цель разработки композитов – превзойти 
свойства обычных металлических материалов. Композиты с алюминиевой матрицей (AMCs 
–  aluminum matrix composites) пользуются популярностью ввиду пластичности металличе-
ской матрицы (алюминия) и прочности керамических компонентов, в качестве которых мо-
гут выступать сверхтвердые соединения (карбиды, бориды и нитриды) [2–5]. 

Одним из наиболее перспективных подходов при работе с металломатричными компози-
тами является использование нанопорошков в качестве основы для их изготовления [6–8]. 
Однако внедрение наноразмерных керамических частиц влечет за собой проблемы, такие как 
неравномерное распределение керамического компонента в матрице, агломерация наноча-
стиц и слабая связь в металлической матрице, что вызывает негативные последствия для ко-
нечных композитов [9–10]. В отличие от традиционных металлических материалов, AMCs и 
их свойства мало изучены. Поэтому исследования, связанные с металломатричными матери-
алами, поиском и совершенствованием методик их изготовления, подбором оптимального 
состава и измерением их механических характеристик, имеют научную новизну [11]. 

Настоящая работа направлена на разработку новых композитных материалов с улучшен-
ными механическими свойствами. В качестве металлической матрицы предлагается исполь-
зовать алюминий. Частицы карбида вольфрама используются как армирующий компо-
нент [12].  

Был использован метод искрового плазменного спекания на установке SPS 10-4 (Thermal 
Technology, США). Особенностью метода является одновременное применение импульсного 
тока и внешнего давления для уплотнения образцов. Компактирование проводилось при дав-
лении 50 МПа, времени выдержки 10 минут, скорости нагрева 100 °C/мин и естественном 
охлаждении. Температура спекания составляла 600 °C. Полученные композитные изделия 
подвергались стандартной металлографической обработке, включая шлифовку и полировку с 
использованием различных абразивных материалов. Микроструктура и элементный состав 
анализировались сканирующей электронной микроскопией. Фазовый состав изучался рент-
геновской дифракцией. В качестве исходных материалов для спекания использовались нано-
порошки в силу уникальности их потенциальных свойств в сравнении с макроразмерными 
дисперсными продуктами. Массовое содержание карбида вольфрама в исходной смеси со-
ставляло 10 %. 

В табл. 1 представлены результаты проведенной серии экспериментов по искровому 
плазменному спеканию. Помимо получения композитного изделия с металлической матри-
цей (Al+10%WC) необходимо было получить образец из чистого алюминия (Al) для опреде-
ления влияния армирующей керамической составляющий на свойства и структуру конечного 
изделия. Итоговые данные по спеканию включают массу полученных изделий (m), их высо-
ту (h), диаметр (d) и плотность (абсолютную ρ и относительную ρотн). Их полученных данных 
видно, что композитный материал имеет несколько большую плотность в абсолютных еди-
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ницах, однако в относительных единицах меньшую, в сравнении с чисто алюминиевым об-
разцом. Это связано с тем, что в состав композитного изделия входит высокоплотная арми-
рующая составляющая в виде карбида вольфрама. 

Таблица 1. Результаты серии экспериментов по искровому плазменному спеканию 
 m, г h, мм d, мм ρ, г/см3 ρотн, % 

Al 1,204 3,684 12,576 2,63107 97,45 
Al+10%WC 1,027 2,930 12,502 2,85531 71,45 

 
На рис. 1 представлены микроснимки исходной композитной порошковой смеси в форме 

совокупности агломератов, которые включают в себя частицы как алюминия, так и карбида 
вольфрама, который в силу высокой молекулярной массы выглядит более контрастным на 
микроснимках. Далее представлены микроснимки чисто алюминиевого образца (рис. 2) и 
алюмоматричного композита (рис. 3). Очевидны существенные изменения в материале в 
процессе спекания. В обоих случаях достигается достаточно высокая степень уплотнения 
изделий при формировании алюминиевых зерен размерами до десятков микрометров. Отли-
чием композитных изделий является присутствие контрастных частиц в границах раздела 
зерен, которые ассоциируются с карбидом вольфрама. Несмотря на наличие тугоплавких ча-
стиц карбида, в композитном образце присутствует малое количество пор и трещин. 
 

 
Рис. 1. Микроснимки исходной порошковой смеси 

 
Рис. 2. Микроснимки конечного алюминиевого образца 



III Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

384 

 
Рис. 3. Микроснимки конечного композитного изделия 

Таким образом, в результате серии экспериментальных образцов были получены методом 
искрового плазменного спекания объемные изделия в виде чисто металлического образца и 
металломатричного композита с алюминиевой матрицей, армированного частицами сверх-
твердого карбида вольфрама. Несмотря на наличие тугоплавких частиц в композитном изде-
лии, оно характеризуется достаточно высокой степенью уплотнения. Полученные композиты 
могут применяться в качестве конструкционных материалов для автомобильной и аэрокос-
мической сферы. 
 
В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ «Наноматериалы и нанотехнологии» ТПУ. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда No 23-73-01203, 
https://rscf.ru/project/23-73-01203/. 
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