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Аннотация. Получены алюмоматричные композиционные материалы на основе сплава 
АА2024 и наночастиц TiO2, варьирующихся от 0 до 7,5 масс. %. Было проведено исследование 
твердости и износа и установлено, что увеличение содержания наночастиц оксида титана 
с 0 до 5 масс.% приводит к увеличению твердости с 39 до 64 HRB с дальнейшим снижением 
до 38 HRB, в то время как скорость износа уменьшается в обратной последовательности. 
Проведены исследования структуры материала и поверхности износа методами оптиче-
ской и сканирующей электронной микроскопии. Показано, что поверхности износа имеют 
неравномерное строение, что свидетельствует о том, что скорость износа является ре-
зультатом различных механизмов разрушения. Установлено, что структура сплава состо-
ит из многочисленных междендритных матричных композитов и мелких выделений, рассе-
янных по всему объему. Показано, что междендритная зона окаймлена Al7Cu2Fe и Al(Cu, Mn, 
Fe, Si). Выявлены интерметаллические композиты Al3TiCu и Al9TiFe. 

Ключевые слова: интерметаллические соединения, наночастицы, алюминиевая мат-
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Abstract. Alumina-matrix composite materials based on the AA2024 alloy and TiO2 nanoparti-
cles varying from 0 to 7.5 wt. % have been obtained. A study of hardness and wear was carried out 
and it was found that increasing the content of titanium oxide nanoparticles from 0 to 5 wt. % leads to 
an increase in hardness from 39 to 64 HRB, with a further decrease to 38 HRB while the wear rate 
decreases in reverse order. The structure of the material and the wear surface were studied by optical 
and scanning electron microscopy. It is shown that the wear surfaces have an uneven structure, which 
indicates that the wear rate is the result of various failure mechanisms. It has been established that 
the structure of the alloy consists of numerous interdendritic matrix composites and fine precipitates 
scattered throughout the volume. It is shown that the interdendritic zone is bordered by Al7Cu2Fe and 
Al(Cu, Mn, Fe, Si). Intermetallic composites Al3TiCu and Al9TiFe have been revealed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминий и сплавы на его основе широ-
ко используются в различных областях бла-
годаря уникальным и замечательным харак-
теристикам, включая коррозионную стой-
кость, низкую плотность, высокую пластич-
ность, достаточно высокую прочность, высо-
кую отражательную способность и сравни-
тельно низкую стоимость [1‒7]. 

Выполнено большое количество иссле-
дований по анализу роли армирования раз-
личными частицами на свойства конечного 
изделия. Так, композиты с алюминиевой мат-
рицей (Aluminum matrix composites – AMC), 
армированные керамическими частицами, ши-
роко используются в автомобильной и аэро-
космической отраслях благодаря своим уни-
кальным механическим свойствам [8, 9]. До-
бавление соответствующего количества 

Al2O3SiC повышает износостойкость алюми-
ниевых сплавов. 

Влияние объемной доли, пористости и 
размера частиц SiC на износостойкость мат-
ричных композитов из алюминиевого сплава, 
полученного методами порошковой метал-
лургии, было исследовано в [10, 11]. Экспе-
риментальные результаты показали, что из-
носостойкость алюминиевого сплава улучши-
лась за счет увеличения содержания SiC [12]. 

Размер и объемный процент армирова-
ния, а также тип контакта «матрица‒ар-
мирование» влияют на механические характе-
ристики композитов с металлической матри-
цей (metal matrix composites – MMC). Чтобы 
сделать материал более прочным, требуется 
небольшое и стабильное армирование с проч-
ными межфазными соединениями, равномер-
но распределенными в матрице [13]. 
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Повышенная прочность и модуль упруго-
сти являются одними из преимуществ компо-
зитов с металлической матрицей с армирова-
нием частицами [14]. Износ является одним из 
важнейших явлений, возникающих при контак-
те алюминиевых композитов с металлической 
матрицей с твердыми частицами. Добавление 
SiC, Al2O4,TiB2, B4C и TiC, в сплав на основе 
алюминия оказывает значительное влияние 
на износостойкость композитов [15]. 

Композитные материалы, а также свя-
занные с ними технологии проектирования и 
производства стали одним из самых значи-
тельных достижений в истории материалов. 
Композиты – это многофункциональные ма-
териалы с уникальными механическими и 
физическими свойствами, которые можно 
адаптировать к требованиям конкретного 
применения [16]. Порошок сплава смешива-
ется с армирующими частицами для созда-
ния однородной матрицы. Такие операции, 
как прокатка и экструзия, необходимы для 
обработки композитов из нанопорошков / ча-
стиц, поскольку они требуются для правиль-
ной консолидации композита [17]. 

Несмотря на их высокую удельную проч-
ность и превосходную тепло- и электропро-
водность, сплавы на основе алюминия имеют 
ограниченное применение из-за их низкой 
твердости и плохой износостойкости [18]. Их 
трибологические свойства можно значитель-
но улучшить, укрепив их керамическими на-
но/микрочастицами. Получаемые материалы 
обладают высокими характеристиками изно-
состойкости и твердости и значительно улуч-
шают механические характеристики базовых 
алюминиевых сплавов [19]. 

Таким образом, целью настоящей рабо-
ты является исследование структуры и 
свойств материала, полученного путем до-
бавления различного количества наночастиц 
TiO2 в матрицу сплава AA 2024. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве базового материала выбран 
алюминиевый сплав АА 2024 (92,2 % Al, 
0,73 % Si, 0,20 Fe, 5,2 % Cu, 0,50 % Mn, 
1,04 % Mg, 0,11 % Zn, 0,01 % Ti, 0,01 % Pb 
(масс.%). В качестве армирующих материа-
лов был выбран порошок из наночастиц TiO2 
(производитель Changsha Santech Co. КНР). 
Для получения алюминиевого композита до-
ля нанопорошка в сплаве варьировалась и 
составляла 0, 2,5, 5,0 и 7,5 масс.%. 

Для обеспечения полного расплавления 
содержимого образцы композиционного ма-

териала нагревали до 700 ºС в графитовом 
тигле с использованием электропечи Naber-
thermNAB_8101. Для получения однородной 
смеси армирующих частиц в матрице порош-
ки оксида титана перемешивали в течение 
примерно 4 мин. при 200 об/мин. Затем рас-
плавленный металл заливали в металличе-
скую форму, образцы нагревали до 500 ºC в 
печи с циркуляцией воздуха в течение 3 ч., 
охлаждали водой при температуре окружаю-
щей среды и проводили старение в течение 
3 ч при 175 ºC. 

Все эксперименты проводились в соот-
ветствии с американскими стандартами 
(ASTM). Для определения твердости образ-
цов использовали цифровой анализатор 
твердости по Виккерсу (LaryeeHBRVS – 
18705). Все образцы испытали на твердость и 
выполнили их статистическую обработку. 

Для исследования микроструктуры об-
разцов использовали сканирующий электрон-
ный микроскоп TESCANVEGA. Реактив Крол-
ла (H2O:HNO3:HF = 92:6:2) использовали для 
травления образцов в поперечном сечении в 
течение 15 с. 

В соответствии со стандартами ASTMG 
99-95 скорость износа образцов с размера-
ми 30х10 мм оценивали с помощью штифта на 
измерителе износа дискового типа. Скорость 
диска – 277,4 об/мин, скорость скольжения – 
6 см/с, прилагаемая нагрузка – 5, 10, 15 и 20 Н 
в течение 10 мин; твердость диска – 385 HV, он 
изготовлен из нержавеющей стали. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Влияние различного содержания нано-
частиц TiO2 на твердость композитного матери-
ала приведено в таблице 1. По сравнению с 
исходным алюминиевым сплавом добавление 
2,5 масс. % TiO2 приводит к значительному 
увеличению твердости (на 41 %). Наибольшая 
твердость 55 и 64 HRB была достигнута при 2,5 
и 5 масс. % TiO2 соответственно. 

Хорошее распределение мелких вклю-
чений Al2CuMg и частиц алюминия в микро-
структуре может свидетельствовать об уве-
личении твердости после добавления нано-
частиц. Более мелкие интерметаллические 
соединения могут играть эффективную роль 
в закреплении границ зерен и повысить твер-
дость на основе правила Холла-Петча [20]. 
Однако увеличение массовой доли TiO2 до 
7,5 масс. % привело к значительному сниже-
нию твердости. Это можно объяснить увели-
чением количества наночастиц в сплаве при 
7,5 масс. % TiO2, что может исказить микро-
структуру алюмоматричного композита, о чем 
указывают авторы [21]. 
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Таблица 1 – Изменение твердости компози-
ционного материала в зависимости от содер-
жания TiO2 
 

Table 1 - Change of the hardness of the compo-
site material depending on the content of TiO2 
 

TiO2, масс.% Твердость, HRB 

0 39 

2,5 55 

5,0 64 

7,5 38 

 

Добавление 2,5‒5 масс. % наночастиц 
TiO2 к алюминиевому сплаву снижает износо-
стойкость, при этом наибольшее снижение 
происходит при 5 масс. % (таблица 2). Логич-
ным объяснением этого явления является 
увеличение твердости. Однако увеличение 
количества оксида титана в сплавах АА 2024 
свыше 5 % масс. приводит к повышению из-
носостойкости. Таким образом, скорость де-
формации алюминиевого сплава будет уве-
личиваться в результате увеличения содер-
жания TiO2. В связи с этим можно констати-
ровать, что износостойкость обратно пропор-
циональна твердости [22]. 

 

Таблица 2 ‒ Изменение скорости износа ком-
позиционного материала в зависимости от 
содержания TiO2 
 

Table 2 - Change in the wear rate of the compo-
site material depending on the content of TiO2 
 

TiO2, 

масс.% 

Скорость износа, 10-8г/см 

Нагрузка, Н 

5 10 15 20 

0 6,0 7,8 8,1 13,4 

2,5 4,6 6,0 6,7 10,9 

5 4,2 4,9 5,7 10,2 

7,5 6,4 6,0 9,9 14,8 

 

При исследовании поверхности износа, 
выполненного методами СЭМ, видны сильно-
выпуклые структуры, характерные для вязко-
го разрушения. При износе высокопрочных 
алюминиевых сплавов межкристаллитное 
повреждение будет вызвано ростом микропу-
стот. СЭМ изображения показывают, что по-
верхности износа имеют неравномерное 
строение, что свидетельствует о том, что 
скорость износа является результатом раз-
личных механизмов разрушения. Большие 

четкие канавки превращаются в мелкие ца-
рапины вдоль направления скольжения.  

На рисунке 1 показаны изображения 
микроструктуры четырех образцов с различ-
ным массовым процентным содержанием 
TiO2. Микроструктуры состоят из многочис-
ленных междендритных матричных компози-
тов и мелких включений, рассеянных по всей 
микроструктуре. Отчетливо можно отметить, 
что наиболее однородные выделения наблю-
даются при 2,5 и 5 % масс. TiO2. 

Равномерное распределение этих ча-
стиц и меньшая пористость привели к улуч-
шению механических свойств алюминиевого 
композитного материала по сравнению с ли-
той матрицей.  

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты оптической микро-
скопии: а) 0 % TiO2; б) 2,5 % TiO2; в) 5 % TiO2; 

г) 7,5 % TiO2. ИМС – интерметаллические 
соединения 

 
Figure 1 - Results of optical microscopy: 

a) 0%TiO2, b) 2.5%TiO2, c) 5%TiO2,  
d) 7.5%TiO2. IMC-intermetallic compounds 

 

Для анализа микроструктуры и интерме-
таллических композитов было проведено ис-
следование методами СЭМ (рисунок 2). 

Установлено, что происходит измельче-
ние включений и их более равномерное рас-
пределение по микроструктуре. Из-за высо-
кой температуры растворения этих интерме-
таллических соединений вокруг междендрит-
ной зоны сформировались Al7Cu2Fe и Al (Cu, 
Mn, Fe, Si). Интерметаллические композиты 
Al3TiCu и Al9TiFe возникли в материале в свя-
зи с добавлением оксида титана.  

При наличии меди происходит ее заме-
щение в кристаллической структуре структу-
рой алюминида титана. При добавлении TiO2 
до 2,5 масс. % размер выделений Al2CuMg 
уменьшается. Поскольку соединения, бога-
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тые титаном, замещают большое количество 
меди в алюминиевой матрице, фаза состава 
Al2CuMg не может образовываться после до-
бавления 5% TiO2. Это предотвращает обра-
зование включений [23]. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура сплава  
(результаты СЭМ): а) 2,5 % TiO2; б) 5 % TiO2 

 

Figure 2 - Microstructure of the alloy  
(SEM results): a) 2.5%TiO2, b) 5%TiO2 

 

Вместо формирования фазы состава 
Al2CuMg происходит образование Al6CuMg4. 
При добавлении титана в сплав системы 
Al‒Mg‒Cu растворимость меди снижается. 
Это связано с образованием интерметалли-
ческих соединений, таких как Al3TiCu и 
Al7TiCu4. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе выполнено исследование на 
твердость, скорость износа и проанализиро-
вана микроструктура сплава АА 2024 с до-
бавлением различного количества нано-
порошка TiO2. Показано, что алюмоматрич-
ный композитный материал с оксидом титана 
с содержанием 2,5‒5 масс. % продемонстри-
ровал улучшение твердости на 31‒64 % по 
сравнению с неармированной алюминиевой 
матрицей. Наночастицы увеличили износо-

стойкость композитного материала на 25 % 
по сравнению с неармированной алюминие-
вой матрицей. 

Установлено, что добавление наноча-
стиц в сплав АА 2024 может значительно 
улучшить его физические качества, что поз-
волит увеличить использование алюминие-
вых сплавов во многих промышленных при-
ложениях. 
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