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Представлен обзор научно-технической литературы в области гибридных металли-
ческих композиционных материалов (МКМ) на основе алюминиевых сплавов. Рассмотре-
ны наиболее распространенные в настоящее время матричные алюминиевые сплавы  
и армирующие компоненты для изготовления гибридных МКМ. Показаны основные ме-
тоды изготовления МКМ, а также влияние матричных алюминиевых сплавов и армиру-
ющих компонентов на механические, теплофизические и трибологические свойства ги-
бридных МКМ. Приведено сравнение характеристик гибридных МКМ с матричными 
сплавами и МКМ схожих систем.  
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онный материал, армирующий компонент, волокна, частицы, карбид кремния, оксид 
алюминия, графит.  
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HYBRID  METAL  MATRIX  COMPOSITES  BASED  
ON  ALUMINUM  ALLOYS  (review) 
 

 
A review of scientific and technical literature in the field of hybrid metal composite materials 

(MMС) based on aluminum alloys is presented. The most widespread at present matrix alumi-
num alloys and reinforcing components for the manufacture of hybrid MMCs are considered. 
The main methods of manufacturing MMCs are shown, as well as the effect of matrix aluminum 
alloys and reinforcing components on the mechanical, thermophysical and tribological proper-
ties of hybrid MMCs. A comparison of the characteristics of hybrid MCMs with matrix alloys 
and MCMs of similar systems is given. 

Keywords: metal matrix composite, hybrid metal matrix composites reinforcing component, 
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Введение 

Для разработки и производства перспективных изделий и техники различного 
назначения требуются новые материалы [1, 2]. 

В настоящее время отечественными и зарубежными материаловедческими пред-
приятиями проводятся исследования в области создания и применения металлических 
композиционных материалов (МКМ), интерес к которым обусловлен их повышенными 
механическими характеристиками в сочетании с низкой плотностью, в отличие от  
характеристик исходных компонентов. Представителями данного класса материалов 
являются МКМ на основе алюминиевых сплавов [3–6]. 

Зарубежные научные организации ведут прикладные исследовательские работы 
по улучшению свойств данных МКМ. Одним из возможных путей решения поставлен-
ной задачи является использование нескольких видов армирующих компонентов, т. е. 
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создание гибридных МКМ на основе алюминиевых сплавов. Следует отметить, что 
научный интерес к созданию гибридных МКМ и изготовлению из них элементов кон-
струкций вырос относительно недавно – в настоящее время ведутся только опытно-
технологические работы по применению рассматриваемых материалов в изделиях [7, 8]. 

Цель данной статьи – обзор научно-технической литературы в области гибрид-
ных МКМ на основе алюминиевых матриц. 

 
Гибридные металлические композиционные материалы  

на основе алюминиевых сплавов 
По методам армирования МКМ разделяют на искусственные и естественные. 

В первом случае армирующие компоненты синтезируются в матрице путем химических 
реакций, происходящих в процессе изготовления. Во втором случае армирующие компо-
ненты вводят в матрицу искусственно с применением различных технологий. В данной 
статье рассмотрены гибридные МКМ на основе алюминиевого сплава с искусственно 
введенным армирующим компонентом [7–9]. 

Распространенными методами изготовления гибридных МКМ на основе алюми-
ниевого сплава являются: жидкофазные (пропитка под давлением, литье с перемешива-
нием) и твердофазные (порошковая металлургия). В научно-технической литературе 
приведены, в свою очередь, методы аддитивной технологии [7–9]. 

В таблице представлены наиболее распространенные матричные сплавы и арми-
рующие компоненты для изготовления гибридных МКМ на основе алюминиевых спла-
вов, а также их механические свойства и метод изготовления. 

 
Наиболее распространенные матричные алюминиевые сплавы и армирующие  

компоненты для изготовления гибридных металлических композиционных материалов 

Сплав 
Армирующие 
компоненты 

Предел прочности 
при растяжении, МПа 

Метод 
изготовления 

6061 

TiO2+SiC 260–280 Литье с перемешиванием [10] 

SiC+B4C 179–197 Литье с перемешиванием [11] 

Al2O3w+Al2O3p 397–408 Литье под давлением [12] 

1060 NiTif+SiCp 211 Литье под давлением [13] 

7075 
SiCp+Crp 549 Литье под давлением [14] 

SiС+Ti 527 Литье под давлением [15, 16] 

359 SiC+Si3N4 420–453 
Литье с перемешиванием  
под давлением [17] 

2124 SiCw+SiCp 526–585 Порошковая металлургия [18] 

2024 SiCp+Gr – Порошковая металлургия [19] 

6351 Al2O3+C – Литье с перемешиванием [20] 

 
Для повышения механических характеристик МКМ на основе алюминиевого 

сплава марки 6061, армированного частицами карбида кремния (SiC), в работе [11] 
предложено использовать дополнительно второй армирующий компонент в виде ча-
стиц карбида бора (B4C). Гибридный МКМ получен методом литья с перемешиванием, 
при котором частицы SiC и B4C вводили в жидкий расплав. Для предотвращения агло-
мерации суммарную массовую долю армирующих частиц ограничивали 6% (по массе). 
Исследование влияния соотношения массового содержания армирующих частиц на ме-
ханические характеристики гибридного МКМ проводили на трех составах, в которых 
доля армирующих частиц следующая, % (по массе): 5 SiC и 1 B4C, 4 SiC и 2 B4C, 3 SiC 
и 3 B4C. С увеличением содержания карбида бора с 1 до 3% (по массе) при одновре-
менном уменьшении содержания карбида кремния с 3 до 1% (по массе) в МКМ,  
по сравнению с матричным алюминиевым сплавом, происходит повышение прочности 
при растяжении на ~30% и твердости по Бринеллю на ~(50–75)% при комнатной  
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температуре, при этом пластичность уменьшается на 46% [10]. Все испытания прово-
дили на образцах без термической обработки. Изменение механических характеристик 
таких систем представлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Механические характеристики металлического композиционного материала системы 
Al–SiC–B4C (предел прочности при растяжении при комнатной температуре (а) и твердость по 
Бринеллю (б)) в сравнении с матричным алюминиевым сплавом марки 6061 (1) и армированно-
го частицами карбида бора и карбида кремния, % (по массе): 1 B4C и 5 SiC (2); 2 B4C и 4 SiC (3);  
3 B4C и 3 SiC (4) [11] 

 
Влияние термической обработки, в частности температуры старения, на твер-

дость рассматриваемого гибридного МКМ изучено в работе [21]. На рис. 2 представле-
ны полученные результаты МКМ в сравнении с матричным алюминиевым сплавом.  
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Рис. 2. Твердость по Бринеллю металлического композиционного материала системы  

Al–SiC–B4C в сравнении с матричным алюминиевым сплавом марки 6061 (■) и армированного 
частицами карбида бора и карбида кремния, % (по массе): 1 B4C и 5 SiC (■); 2 B4C и 4 SiC (■); 
3 B4C и 3 SiC (■), в зависимости от температуры старения [21]  

 

Максимальное значение твердости МКМ системы Al–SiC–B4C достигается при 
температуре старения 100 °С. При температурах старения >100 °С независимо от соот-
ношения армирующих частиц отмечается снижение твердости как гибридного МКМ, 
так и матричного алюминиевого сплава, на ~(10–20)%. Кроме того, независимо от тем-
пературы старения твердость МКМ больше на 60–90%, по сравнению с матричным 
алюминиевым сплавом [11, 21]. 

Типичная структура гибридного МКМ с равномерным распределением армиру-
ющих частиц (SiC и B4C) и матричного сплава представлена на рис. 3.  

Аналогичные выводы представлены в работе [10] по исследованию влияния 
массового содержания армирующих частиц оксида титана (Ti2O2) и карбида кремния в 
гибридном МКМ на основе алюминиевого сплава марки 6061: увеличение доли арми-
рующих частиц приводит к увеличению твердости и прочности при растяжении МКМ 
на ~(25–30)%, по сравнению с матричным сплавом.  
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б)а)

 
Рис. 3. Микроструктура матричного алюминиевого сплава марки 6061 (а) и металлического 

композиционного материала системы Al–SiC–B4C с армирующими частицами карбида бора  
и карбида кремния, % (по массе): 1 B4C и 5 SiC (б) [21] 

 
В работе [13] представлены исследования демпфирующей способности и меха-

нических характеристик гибридного МКМ на основе алюминиевого сплава марки 1060, 
армированного волокнами никелида титана (TiNi) и частицами SiC. При этом содержа-
ние волокон TiNi было постоянным и составляло 20% (объемн.), а содержание частиц 
SiC варьировалось от 5 до 35% (объемн.). Металлический композиционный материал 
изготавливали методом пропитки под давлением: порошок алюминиевого сплава с раз-
мером частиц 5 мкм смешивали с частицами SiC, затем смесь порошков засыпали  
в форму с уложенными в ней волокнами TiNi и пропитывали под давлением алюмини-
евым сплавом. Микроструктура полученного МКМ представлена на рис. 4. 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 4. Микроструктура металлического композиционного материала на основе алюминие-

вого сплава марки 1060 с армирующими частицами никелида титана и карбида кремния, 
% (объемн.): 20TiNif (а), 5SiCp+20TiNif (б), 20SiCp+20TiNif (в), 20SiCp+35TiNif (г) [13] 

 
При содержании частиц карбида кремния <5% (объемн.) на диаграмме деформи-

рования наблюдается площадка текучести в диапазоне деформации от 1,5 до 6%, что 
нехарактерно для МКМ. Данное явление связывают с переориентацией мартенсита  
в волокнах TiNi. На рис. 5 приведена зависимость предела текучести при растяжении, 
модуля упругости и относительного удлинения гибридного МКМ от объемного содер-
жания частиц SiC. 
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Рис. 5. Зависимость механических характеристик (предела текучести при растяжении (), 

модуля упругости (▲) и относительного удлинения (■)) металлического композиционного ма-

териала системы Al–TiNi–SiC от объемного содержания частиц карбида кремния (SiC) [13] 

 

Установлено, что с увеличением объемного содержания частиц SiC повышается 
предел текучести при растяжении и модуль упругости, а пластичность уменьшается. 
Следует отметить, что пластичность >6% сохраняется при содержании SiC 
<20% (объемн.). Это объясняется пластической деформацией мартенсита в волокнах 
TiNi. Отмечается, что когда доля частиц SiC составляет 35% (объемн.), разрушение 
матрицы начинается до переориентации мартенсита.  

Исследование демпфирующей способности проводили при частотах 1, 10 и 
20 Гц в диапазоне температур от 30 до 250 °С. Демпфирующая способность на исследуе-
мых частотах практически одинаковая в диапазоне температур от 30 до 50 °С при всех 
вариациях армирования МКМ, за исключением МКМ, не содержащего частицы SiC. С 
повышением температуры демпфирующая способность увеличивается при частотах 10 и 
20 Гц. В диапазонах температур от 50 до 110 и от 140 до 250 °С демпфирующая способ-
ность МКМ, содержащих 5 и 20% (объемн.) SiC соответственно, более высокая, чем у 
МКМ, которые не содержат частицы SiC или у которых их доля составляет 
35% (объемн.). Максимум демпфирования наблюдается при температуре 135 °С. Данное 
явление связывают с обратным мартенситным превращением B19ʹ→B2 в волокнах TiNi в 
процессе нагрева. С увеличением частоты максимум демпфирования уменьшается. 

Отмечается, что на демпфирующую способность исследованного МКМ с различ-
ным армированием частиц SiC влияет не только демпфирующая способность волокон TiNi 
и алюминиевой матрицы, но и границы раздела между армирующими компонентами [13].  

В работах [14, 22] изучали влияние частиц хрома (Cr) на характеристики ги-
бридных МКМ на основе алюминиевых сплавов. Влияние частиц Cr на механические и 
теплофизические характеристики МКМ на основе алюминиевого сплава марки 7075, 
армированного частицами SiC, представлено в работе [14]. В этом исследовании ги-
бридный МКМ системы Al–Cr–SiC изготавливали методом пропитки под давлением 
предварительно сформированной заготовкой из частиц SiC и Cr. При этом содержание 
частиц SiC варьировали от 50 до 55% (объемн.), а содержание частиц Cr оставалось по-
стоянным и составляло 5% (объемн.). 

На рис. 6 представлены микроструктура гибридного МКМ и зависимость пре-
дела прочности при растяжении и изгибе от объемного содержания частиц SiC и с ча-
стицами Cr.  

Как видно из данных, представленных на рис. 6, пределы прочности при растя-
жении и изгибе гибридного МКМ системы Al–SiC–Cr на ~20 и ~5% соответственно 
больше, чем у МКМ системы Al–SiC при различном объемном содержании армирован-
ных частиц. При этом относительное удлинение больше на ~15% у гибридного МКМ 
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системы Al–SiC–Cr, по сравнению с МКМ системы Al–SiC. Гибридный МКМ обладает 
теплопроводностью 144 Вт/(м·К), что на ~10% больше, чем у МКМ с содержанием SiC 
50% (объемн.). При этом значение температурного коэффициента линейного расшире-
ния (ТКЛР) в диапазоне температур от 30 до 100 °С отличается незначительно, а в диа-
пазоне температур от 100 до 400 °С у гибридного МКМ уменьшается на ~7%. 
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Рис. 6. Микроструктура гибридного металлического композиционного материала системы 

Al–SiC–Cr (а) и зависимость пределов прочности при растяжении (■) и изгибе () от объемно-

го содержания частиц карбида кремния (SiC) и с частицами хрома (Cr) [14] 

 
В работе [15] исследовано влияние частиц титана (Ti) на механические свойства 

МКМ на основе алюминиевого сплава марки 7075, армированного частицами SiC. Ги-
бридный МКМ системы Al–Ti–SiC изготавливали рассматриваемым методом в работе 
[14]. Для сравнения механических характеристик изготовили МКМ системы Al–SiC и 
гибридный МКМ системы Al–Ti–SiC следующих составов: 

– M-SiC/7075Al: алюминиевый сплав марки 7075, армированный частицами SiC  
с содержанием 45% (объемн.) и дисперсностью 7 мкм; 

– D-SiC/7075Al: алюминиевый сплав марки 7075, армированный частицами SiC с со-
держанием 40 и 5% (объемн.), дисперсностью 7 и 35 мкм соответственно; 

– L-SiC/7075Al: алюминиевый сплав марки 7075, армированный частицами SiC с со-
держанием 40% (объемн.) и дисперсностью 7 мкм, а также частицами Ti с содержанием 
5% (объемн.) и дисперсностью 35 мкм.  

Экспериментальные результаты показали, что гибридный МКМ состава  
L-SiC/7075Al обладает пределом прочности при растяжении 626 МПа и относительным 
удлинением 1,2%, что больше на ~15% и ~60% соответственно, чем у МКМ состава  
M-SiC/7075Al, а также больше на ~25% и ~65% соответственно, чем у МКМ состава 
D-SiC/7075Al. Кроме того, предел прочности МКМ состава L-SiC/7075Al больше на 
~60%, по сравнению с алюминиевым матричным сплавом 7075 (все исследования про-
водили на образцах без термической обработки). При этом относительное удлинение 
гибридного МКМ системы Al–Ti–SiC меньше на ~30%, по сравнению с матричным 
сплавом, но больше на ~65%, чем у МКМ системы Al–SiC с разной дисперсностью ар-
мирующего компонента.  

Отмечается, что в гибридном МКМ на границе раздела «матрица–армирующий 
компонент» плотность дислокаций меньше, по сравнению с МКМ, армированным части-
цами SiC. Этот факт способствует увеличению прочности и пластичности материала. 
Меньшую плотность дислокаций связывают с тем, что частицы титана и матричный 
алюминиевый сплав обладают близкими значениями ТКЛР, а также имеют более низ-
кий модуль упругости, по сравнению с частицами SiC, что способствует уменьшению 
внутренних напряжений.  
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Обнаружено, что траектория трещин в гибридном МКМ зигзагообразная, по 
сравнению с МКМ, армированным частицами SiC. Разрушение МКМ, армированного 
частицами SiC с дисперсностью 35 мкм, происходит преимущественно с перерезанием 
частиц и приводит к уменьшению пластичности материала.  

В работе [17] методом литья с перемешиванием получали МКМ на основе алюми-
ниевого сплава марки 359, армированного частицами SiC и нитрида кремния (Si3N4) с со-
держанием 5, 10 и 15% (по массе) в соотношении 2:1 соответственно. Во время процесса 
кристаллизации прикладывали давление, что значительно снизило процент газовой пори-
стости, присутствующей в расплаве во время литья с перемешиванием. Частицы Si3N4 до-
бавляют для повышения механических свойств, а частицы SiC – для повышения износо-
стойкости. Полученные гибридные композиты имеют более высокие значения пределов 
текучести при сжатии и прочности, чем у матричного сплава марки 359, но при этом имеют 
более низкую пластичность. Конечно-элементное моделирование показало, что концентра-
ция деформаций вблизи крупных частиц SiC приводит к снижению пластичности МКМ. 

Добавление частиц SiC и Si3N4 в матрицу при их содержании 10% (по массе) 
ускоряет кинетику старения, поскольку продолжительность старения уменьшается  
с 12 до 4 ч [15–17, 23]. 

Оценку влияния старения на микроструктуру и механические свойства МКМ на 
основе алюминиевого сплава марки 2124, армированных нитевидными кристаллами и 
частицами SiC, проводили в работе [18]. Установлено, что армирование нитевидными 
кристаллами и частицами SiC приводит к повышению механических характеристик по 
сравнению только с частицами SiC. Отмечается, что такое армирование является эко-
номически нецелесообразным из-за высокой стоимости нитевидных кристаллов SiC.  

В научно-технической литературе представлены исследования трибологических ха-
рактеристик МКМ. Отмечается, что износостойкость таких материалов больше, чем неарми-
рованных сплавов. Это связано с наличием керамических наполнителей в виде частиц SiC, 
B4C и TiC. С одной стороны, армирование керамическими частицами приводит к повыше-
нию твердости материала и защите поверхности матрицы при трении/скольжении, а с дру-
гой стороны, наличие этих частиц увеличивает коэффициент трения. Кроме того, они могут 
действовать как абразивные частицы и ускорять износ трущихся поверхностей. Для решения 
этой проблемы предложено использовать в качестве армирующих компонентов сочетание 
керамических частиц и частиц графита или силицида молибдена (MoSi2) [19, 24–27]. 

Например, в работе [21] проводили сравнительные исследования трибологиче-
ских свойств гибридного МКМ системы Al–SiC на основе алюминиевого сплава марки 
2024, армированного частицами карбида кремния и графита. Содержание частиц SiC  
в материалах составляло 5% (по массе), а частиц графита в гибридном МКМ варьиро-
валось от 5 до 10% (по массе).  

На рис. 7 представлена зависимость влияния массового содержания частиц гра-
фита (Gr) гибридного МКМ на коэффициент трения и коэффициент износа в сравнении 
с МКМ системы Al–SiC.  
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Рис. 7. Зависимость коэффициентов износа (а) и трения (б) гибридного металлического  

композиционного материала от массового содержания графита (Gr) [19] 
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Из данных, представленных на рис. 7, видно, что коэффициенты износа и трения 

гибридного МКМ меньше при содержании частиц графита 5% (по массе), по сравне-

нию с МКМ системы Al–SiC. Этот эффект связывают с образованием триботехниче-

ского слоя из частиц графита, которые высвобождаются при трении. При армировании 

графитом >5% (по массе) коэффициенты износа и трения имеют тенденцию к увеличе-

нию. Предполагается, что эта тенденция обусловлена снижением вязкости разрушения 

материала [19, 26, 27]. 
Исследования скорости износа проводили в работе [20] на гибридном МКМ на 

основе алюминиевого сплава марки 6351, армированного частицами оксида алюминия 
(Al2O3) и углерода (С). Диапазон армирования варьировали от 2,5 до 10% (по массе) 
для каждого типа частиц. На рис. 8 представлена зависимость скорости износа МКМ от 
массового содержания армирующих частиц при различной нагрузке.  
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Рис. 8. Зависимость скорости износа металлического композиционного материала от массо-

вого содержания армирующих частиц оксида алюминия (Al2O3) и углерода (С) при нагрузке 
5 (■), 10 (●), 15 (▲), 20 (▼) и 25 Н (◄) [20]  

 

Из данных, представленных на рис. 9, видно, что скорость износа уменьшается с 

увеличением содержания армирующих частиц вне зависимости от приложенной 

нагрузки. Отмечается, что основными видами износа гибридного МКМ являются адге-

зионный и абразивный. При этом адгезионный износ наблюдается при минимальной 

приложенной нагрузке, а абразивный – при максимальной.  

 

Заключения 

В настоящее время в зарубежной научно-технической литературе представлены 

исследования в области изучения, разработок и создания гибридных МКМ на основе 

алюминиевых сплавов. Наиболее распространенными алюминиевыми сплавами, ис-

пользуемыми для изготовления гибридных МКМ, являются сплавы марок 359, 1060, 

2024, 2124, 6061, 6351 и 7075. В качестве армирующих компонентов применяют соче-

тания порошков карбида кремния с керамическими (диоксид титана, карбид бора, нит-

рид кремния и оксид алюминия) и металлическими частицами (титан и хром). Отмеча-

ется также использование нитевидных кристаллов карбида кремния, коротких волокон 

оксида алюминия, волокон нитинола и частиц графита.  

Основными методами изготовления гибридных МКМ на основе алюминиевого 

сплава являются жидкофазные (пропитка под давлением и литье с перемешиванием)  
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и твердофазные (порошковая металлургия). В научно-технической литературе также 

описаны методы аддитивной технологии. 

Сочетание различных видов армирующих компонентов позволяет получить ги-

бридные МКМ с повышенными механическими, теплофизическими и трибологически-

ми характеристиками, а также улучшенными демпфирующими свойствами. Например, 

предел прочности при растяжении гибридного МКМ системы Al–SiC–Cr на ~20% 

больше, чем у МКМ системы Al–SiC, при сопоставлении объемного содержания частиц 

карбида кремния. Кроме того, относительное удлинение у гибридного МКМ системы 

Al–SiC–Cr больше на ~15%, по сравнению с МКМ системы Al–SiC. Коэффициенты из-

носа и трения гибридного МКМ системы Al–SiC–С меньше при содержании частиц 

графита 5% (по массе), по сравнения с МКМ системы Al–SiC. Данный эффект связы-

вают с образованием триботехнического слоя из частиц графита, которые высвобож-

даются при трении. Применение частиц титана в качестве армирующего компонента 

позволяет получить гибридный МКМ системы Al–Ti–SiC, который обладает повышен-

ным пределом прочности (на ~15%), по сравнению с МКМ системы Al–SiC с сопоста-

вимым объемным содержанием частиц карбида кремния. При этом относительное 

удлинение гибридного МКМ системы Al–Ti–SiC меньше на ~30%, по сравнению с мат-

ричным сплавом, но больше на ~65%, чем у МКМ системы Al–SiC. Сочетание волокон 

никелида титана и частиц карбида кремния в качестве армирующих компонентов  

позволяет получить материал с повышенными механическими и демпфирующими 

свойствами при сохранении удовлетворительной пластичности.  

Таким образом, рассмотренные гибридные МКМ на основе алюминиевых  

сплавов представляют практический интерес и имеют потенциальные возможности для 

применения в различных областях науки и техники. 
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