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Проведено исследование структуры и микротвердости металло-

матричных композитов на основе алюминия и самофлюсующегося сплава ПГ 

СР-4, синтезированных в условиях термобарической обработки с добавками 

наноструктурного кубического BN. Показано, что сочетание высокого дав-

ления, температуры и модифицирования позволяет снизить размер струк-

турных составляющих сплавов и увеличить их микротвердость. 
 

Изменения строения и свойств структур металлов и сплавов во вре-

мени определяются, прежде всего, температурой, а также давлением и дру-

гими интенсивными факторами их образования. Процессы, происходящие 

при обработке, описываются теорией термической обработки металлов, 

отражающей кинетику превращений при различных температурах и влия-

ющие на ее ход факторы. Всестороннее давление до настоящего времени 

активно не применялось для управления структурообразованием в матери-

алах. Сдерживают применение обработки давлением для формирования 

структур в металлах и сплавах технологические сложности управления 

процессом и недостаточная ясность, насколько эффективно может быть 

использовано давление для получения особых свойств материалов [1]. 

Добавки микро- и наноструктурных тугоплавких частиц в качестве 

примесных модификаторов позволяют эффективно изменять структуру ме-

талломатричных композиционных материалов (КМ), способствует ее из-

мельчению и повышению механических и триботехнических характери-

Po
lo

ts
kS

U



73 

стик. Согласно принципу Шарпи, которому наиболее твердые структурные 

составляющие с низким коэффициентом трения и малой склонностью к за-

дирам должны залегать в виде изолированных друг от друга включений, а 

наиболее вязкие – образовывать сплошную матрицу. Это обеспечивает вы-

сокие антифрикционные и износостойкие свойства композита, а также его 

прочность, вязкость и другие эксплуатационные свойства, предъявляемые 

к металло-матричным материалам [2].  

В качестве модифицирующих добавок достаточно эффективно ис-

пользуются нанопорошки Al2O3, SiC, TiN, TiCN, WC и др. [3]. Широкое 

применение для этих целей также получили углеродные наноматериалы, в 

т. ч. наноалмазы [4]. Применение в качестве модификатора кубического 

BN, уступающего алмазу по твердости, но обладающего более высокой 

термостойкостью и химической инертностью, будет способствовать по-

вышению физико-механических и эксплуатационных свойств разрабаты-

ваемых материалов. 

Цель работы – изучение влияния давления, температуры, а также 

добавок наноструктурного кубического BN на структуру и микротвердость 

металло-матричных КМ (Al+cBN и ПГ-СР4+cBN). 

В качестве наполнителя применяли наноструктурный порошок BN, 

полученный на основе микропорошка гексагонального BN (hBN) после 

механоактивации, термобарического синтеза, дробления и химической 

очистки спеков. Порошок с размером частиц cBN в пределах 100–200 нм 

состоит из агрегатов до 1–2 мкм и наряду с кубическим BN содержит оста-

точный hBN. Термобарическую обработку реакционных шихт осуществ-

ляли в аппарате высокого давления «наковальня с лункой» при давлении 

до 2 ГПа и температуре до 1100 °С в течение 20 с. Нагрев образцов произ-

водили путем прямого пропускания электрического тока через шихту. На 

полученных компактах были приготовлены шлифы, которые затем иссле-

довали методами оптической и сканирующей электронной микроскопии. 

Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ-3 алмазным инден-

тором по шкале Виккерса с нагрузкой на индентор 50 г. Количество добав-

ки порошка модификатора в шихте варьировали в пределах 1–5 мас. %.  

Синтез алюмоматричного КМ+cBN. Основой сплава послужила 

алюминиевая пудра с толщиной частиц до 0,5 мкм и средним линейным 

размером до 30 мкм. В результате металлографических исследований 

АКМ, полученных с добавкой 1,5 мас.% cBN при температурах 650–800 оС 

было установлено, что их структура достаточно неоднородна: частицы BN 

собраны в конгломераты от 1 до 20–30 мкм, расположенные по границам 
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зерен алюминия. Повышение концентрации BN до 5 мас.% приводит к 

увеличению в материале доли более мелких конгломератов частиц (1–5 

мкм), уменьшению размеров крупных включений до 10–20 мкм, при их 

равномерном распределении в алюминиевой матрице. 

Как показал металлографический анализ, размеры зерен алюминия в 

среднем составляют 10–30 мкм, что можно объяснить совместным влияни-

ем высокого давления и модифицирующим воздействием наполнителя на 

структуру композита. При этом рост температуры до 800 °С приводит к 

увеличению микротвердости материала. Максимальная микротвердость 

КМ, содержащего 1,5 мас.% и 5 мас.% наноструктурного cBN при темпе-

ратуре 800 °С составляет 400–410 МПа и 420–430 МПа соответственно. С 

ростом температуры свыше 1000 оС в материале с различным содержанием 

cBN (1,5–5 мас.%) происходит рекристаллизация cBN с образованием ча-

стиц cBN размером до 10 мкм, обладающих огранкой, характерной для 

микропорошков cBN [5]. 

Синтез КМ ПГ-СР4+cBN. Для экспериментов использовали порошок 

ПГ-СР4 класса М (ГОСТ 21448-75). В результате металлографических иссле-

дований сплава, полученного с добавкой 1,5 мас.% cBN, было установлено, 

что структура КМ однородна, частицы cBN собраны в конгломераты разме-

ром до 30 мкм и достаточно равномерно распределены в матрице. Результаты 

измерений микротвердости показали, что в среднем ее значения выросли на 

18–32 % с 10–10,5 ГПа для образцов без модификатора до 11,8–13,7 ГПа для 

материала, полученного с добавкой наноструктурного cBN.  

Для сравнения были проведены эксперименты по спеканию при дан-

ных технологических параметрах сплава ПГ-СР4 с добавкой 1–5 мас. % 

микропорошков cBN зернистостью 60/40 мкм. Было установлено, что в 

этом случае микротвердость образцов составила 6,4–7,1 ГПа, что в 1,5–2 

раза ниже, чем при введении наноструктурного BN. 

Таким образом, результаты работы показали перспективность ис-

пользования высокого давления в сочетании с наноструктурным cBN в ка-

честве модификатора алюминиевых и хромо-никелевых сплавов. 
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логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 

и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-

ликаций в формате PDF. 
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