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Аннотация: Проведена термодинамическая оценка влияния легирующих элементов (Si, Mg, Cu, Ti) на процессы фазообразования 

при получении и жидкофазной переработке литых алюмоматричных композиционных материалов с экзогенным армированием 

(Al–SiC, Al–B4C). Показано, что без подавления формирования карбидов Al–Si–C и Al4C3 в диапазоне концентраций углерода 

от 0 до 4,5 мас.% равновесный фазовый состав композитов системы Al–SiC в твердом состоянии при температурах от 423 до 575 °C 

лежит в 3-фазной области (Al) + Si + Al4SiC4, а ниже 423 °C тройной карбид Al4SiC4 заменяется соединением Al8SiC7. В системах 

Al–SiC–Cu и Al–B4C–Cu фазы SiC и B4C стабильны во всем интервале кристаллизации и не взаимодействуют с алюминием или ме-

дью. В системе Al–SiC–Mg кристаллизация композитов, содержащих более 0,58 масс.% магния, заканчивается в 4-фазной области 

(Al) + Al3Mg2 + SiC + Mg2Si. В системе Al–SiC–Ti завершение кристаллизации фиксируется в 3-фазной области (Al) + Al3Ti + SiC. 

В системе Al–B4C после подавления формирования фазы Al4C3 при отклонении от концентраций элементов, обеспечивающих 

10 об.% B4C, в сторону увеличения бора образуются бориды алюминия, а в сторону его снижения – свободный углерод. В равно-

весных условиях при концентрации кремния до 0,67 мас.% кристаллизация системы Al–B4C–Si заканчивается в 4-фазной области 

(Al) + B4C + AlB12 + Al8SiC7, а при более высоком содержании кремния – в области (Al) + Si + AlB12 + Al8SiC7. В системе Al–B4C–Ti 

при содержании титана менее 0,42 мас.% кристаллизация завершается в 3-фазной области (Al) + TiB2 + B4C. 

Ключевые слова: литые алюмоматричные композиты, термодинамическое моделирование, легирование, фазообразование, экзо-

генное армирование.
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Abstract: A thermodynamic assessment of the effect of alloying elements (Si, Mg, Cu, Ti) on phase formation processes during the production 

and liquid-phase processing of cast aluminum matrix composite materials with exogenous reinforcement (Al–SiC, Al–B4C) was carried out. 
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Введение

Современные условия диктуют постоянно 

растущие требования к свойствам и характери-

стикам применяемых материалов. Литые алюмо-

матричные композиты, армированные микро- и 

наноразмерными частицами высокомодульных 

тугоплавких соединений, в настоящее время ста-

новятся все более востребованными в различных 

отраслях промышленности развитых стран мира, 

что обусловлено возможностью достижения более 

высоких функциональных и конструкционных ха-

рактеристик по сравнению со многими традици-

онными сплавами [1—3]. Интерес исследователей 

и специалистов к таким материалам в значитель-

ной степени обусловлен широкими возможно-

стями для управления свойствами композитов за 

счет варьирования физико-химической природы 

компонентов, их соотношений, структурно-мор-

фологических характеристик армирующих частиц 

и других факторов [4]. В частности, литые компо-

зиционные материалы (КМ) на основе алюминие-

вых сплавов отличаются высокими показателями 

удельной прочностью, модулем упругости, сопро-

тивлением усталости, демпфирующей способно-

стью, а также повышенной жаро- и износостойко-

стью в широком температурно-силовом интервале 

эксплуатации [5—7]. 

It was shown that without suppressing Al–Si–C and Al4C3 carbide formation in the range of carbon concentrations from 0 to 4.5 wt.%, the 

equilibrium phase composition of Al–SiC composites in the solid state at 423 to 575 °C lies in the (Al) + Si + Al4SiC4 three-phase region, 

and the Al4SiC4 ternary carbide is replaced by the Al8SiC7 compound at a temperature below 423 °C. SiC and B4C phases in Al–SiC–Cu 

and Al–B4C–Cu systems are stable in the entire crystallization range and do not interact with aluminum or copper. In the Al–SiC–Mg 

system, the crystallization of composites containing more than 0.58 wt.% magnesium ends in the (Al) + Al3Mg2 + SiC + Mg2Si four-phase 

region. In the Al–SiC–Ti system, the end of crystallization is observed in the (Al) + Al3Ti + SiC three-phase region. In the Al–B4C system, 

once Al4C3 phase formation is suppressed, aluminum borides are formed with a deviation from the concentrations of elements providing 

10 vol.% B4C towards boron increase and free carbon is formed with a deviation towards boron decrease. Under equilibrium conditions, 

Al–B4C–Si system crystallization ends in the (Al) + B4C + AlB12 + Al8SiC7 four-phase region (at a silicon content of up to 0.67 wt.%, and in 

the (Al) + Si + AlB12 + Al8SiC7 region at a higher silicon content. In the Al–B4C–Ti system, crystallization ends in the (Al) + TiB2 + B4C 

three-phase region at a titanium content of less than 0.42 wt.%.
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Перспективы дальнейшего расширения объе-

мов промышленного освоения литых алюмома-

тричных композитов неразрывно связаны с необ-

ходимостью решения проблем технологического 

характера, обусловленных плохой смачиваемостью 

экзогенных армирующих частиц матричными 

алюминиевыми расплавами [8]. Во многих сис-

темах матрица—частица наблюдается полное от-

сутствие смачивания даже при длительных вы-

держках и высоких перегревах расплава, что в ря-

де случаев приводит к невозможности получения 

КМ на основе таких систем литейно-металлурги-

ческими методами [9]. 

В других случаях недостаточная смачиваемость 

армирующих частиц может приводить к нестабиль-

ному качеству получаемых композитов, а также к 

существенному снижению достигаемого уровня 

свойств материалов по сравнению с теоретически 

прогнозируемым [10]. Для улучшения смачиваемо-

сти экзогенных частиц и повышения уровня адгези-

онных связей на межфазных границах в настоящее 

время используются подходы, ориентированные на 

увеличение поверхностной энергии частиц, умень-

шение поверхностного натяжения матричного 

расплава и межфазной энергии твердого тела на 

границе с расплавом, а также на инициирование 
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контролируемых химических реакций на границах 

раздела матрица—частица [11—13]. 

Вместе с тем избыточное химическое взаимо-

действие между материалом матрицы и армирую-

щими частицами является нежелательным, по-

скольку может приводить к частичной или полной 

деградации армирующей фазы и значительному 

изменению химического и фазового составов ма-

тричного сплава, что будет сопровождаться ухуд-

шением эксплуатационных свойств литых загото-

вок [14—16]. 

Таким образом, получение металлургически-

ми методами качественных алюмоматричных 

композитов с заданным уровнем свойств требует, 

с одной стороны, обеспечения необходимой сте-

пени адгезионного взаимодействия на границах 

раздела фаз, а с другой, — ограничения процессов 

взаимной диффузии и интенсивных химических 

реакций между матричным расплавом и армиру-

ющими частицами. Присутствие различных леги-

рующих элементов в матричном расплаве может 

существенно изменять характер взаимодействия 

армирующих частиц с матрицей, выступая в ка-

честве одного из основных факторов управления 

процессами структуро- и фазообразования литых 

алюмоматричных композитов [17]. 

В частности, использование определенных ле-

гирующих элементов может способствовать повы-

шению смачиваемости экзогенных армирующих 

частиц за счет уменьшения межфазной энергии на 

границе контакта твердой и жидкой фаз, а также 

приводить к химической активации смачивания 

за счет формирования различных продуктов вза-

имодействия. Прогнозные оценки формирования 

структуры и фазового состава литейных сплавов 

и композитов на их основе под влиянием легиру-

ющих элементов в различных температурно-кон-

центрационных условиях могут быть осуществле-

ны путем термодинамического моделирования 

по методологии CALPHAD (CALculation of PHAse 

Diagrams) [18—20]. Целесообразность использо-

вания подобного подхода ранее была продемон-

стрирована при проектировании литых эндоген-

но-армированных алюмоматричных композитов 

гибридного состава [21].

Целью настоящей работы являлась термодина-

мическая оценка влияния легирующих элементов 

(Si, Mg, Cu, Ti) на процессы фазообразования при 

получении или жидкофазной переработке литых 

композиционных материалов с экзогенным арми-

рованием (Al—SiC, Al—B4C).

Методика исследований

Влияние легирующих элементов (Si, Mg, Cu, Ti) 

на взаимодействие компонентов и формирование 

фазового состава при получении и жидкофазной 

переработке литых композиционных материалов 

Al—SiC и Al—B4C моделировали с использова-

нием методологии CALPHAD путем построения 

интересующих фрагментов фазовых диаграмм 

многокомпонентных систем. Построение поли-

термических разрезов осуществляли с использо-

ванием программного пакета Thermo-Calc v.5.0 

(«Thermo-Calc Software AB», Швеция) по схеме 

Al — [Si, Mg, Cu или Ti] — [SiC или B4C] для кон-

центрации экзогенной армирующей фазы в ком-

позите 10 об.% (11,67 мас.% SiC и 9,39 мас.% B4C) 

и диапазонов содержания легирующих элементов, 

соответствующих распространенным маркам про-

мышленных алюминиевых сплавов рассматривае-

мых систем. 

Особое внимание при моделировании было 

уделено композитам на основе матричных спла-

вов АК12, АМг6л и АМ5 (ГОСТ 1583-93), для ко-

торых задавались усредненные содержания ос-

новного легирующего элемента. Технологически 

значимый диапазон температур для металлур-

гического получения и жидкофазной переработ-

ки данных КМ был принят равным 700—950 °С. 

Исходя из наличия основных фаз, необходимых 

для расчета, были выбраны базы данных и сдела-

ны допущения о невозможности формирования 

отдельных фаз. 

Например, в случае композита на основе SiC не 

предполагалось разложение двойного соединения 

при относительно низких температурах. По этой 

причине для фиксирования необходимой доли SiC 

были намеренно подавлены некоторые фазы. На 

основании стехиометрических соотношений B : C 

и Si : C в соединениях B4C и SiC были выбраны 

соответствующие концентрации элементов. Ин-

формация о базах данных, выбранных составах и 

допущениях представлена в таблице. 

База данных TTAl5 при указанных содержа-

ниях элементов B и С не содержит фазу B4C, по-

этому при моделировании системы Al—B4C вы-

бор был сделан в пользу базы TCAl4. В свою оче-

редь, несмотря на то, что в базе TCAl4 имеется 

фаза SiC, при попытке расчета с указанными кон-

центрациями Si и С происходит ошибка. Вероят-

но, последнее связано с неполнотой базы данных 

TCAl4 применительно к конкретному содержанию 
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10 об.% SiC. В этой связи для моделирования сис-

темы Al—SiC использовали базу TTAl5. 

Сечения диаграмм строились исходя из кон-

центрации элементов и температуры. Общий вид 

сечения представлял собой фрагмент диаграммы 

состояния, позволяющий оценить равновесный 

фазовый состав при изменении температуры с 

линии ликвидуса до комнатной. В случае нали-

чия сложных фазовых превращений, сопрово-

ждающихся значительным количеством областей 

фазовых равновесий, область, отвечающая за эти 

трансформации, была увеличена и представлена в 

виде фрагмента диаграммы с характерными тем-

пературами и концентрациями легирующего ком-

понента.

Результаты и их обсуждение

В системе Al—SiC в случае включения в рас-

чет карбидов Al—Si—C, Al4C3, а также свободно-

го кремния существование равновесной фазы SiC 

невозможно во всем рассматриваемом темпера-

турном и концентрационном интервале (рис. 1). 

В диапазоне концентраций углерода от 0 до 4,5 мас.% 

равновесный фазовый состав материала в твердом 

состоянии при температурах от 423 до 575 °C ле-

жит в 3-фазной области (Al) + Si + Al4SiC4, а ниже 

423 °C тройной карбид Al4SiC4 заменяется соеди-

нением Al8SiC7. 

Таким образом, при отсутствии каких-либо 

легирующих элементов в составе матричного ма-

териала в системе Al—SiC происходит деградация 

армирующей фазы SiC за счет взаимодействия с 

алюминием. Следует отметить, что по экспери-

ментальным данным работы [22] тройные соеди-

Исходные данные и допущения, принятые при термодинамическом моделировании 
литых алюмоматричных композитов систем Al – [Si, Mg, Cu или Ti] – [SiC или B4C]

Input data and assumptions made at the thermodynamic modeling of Al – [Si, Mg, Cu or Ti] – [SiC or B4C] 

cast aluminum matrix composites

Al–X–Y База 

данных

Состав материала, мас.% Подавление 

формирования фазX Y Армирующая фаза Легирующие элементы

SiC

Cu

TTAl5
8,4 Si

3,5 C

0–6 Cu

5 Сu в сплаве AM5 Al4C3, 

Al4SiC4, 

Al8SiC7, 

SILICON

Mg
0–14 Mg

6,5 Mg в сплаве АМг6л

Ti 0–5 Ti

B4C

Si

TCAl4
7,39 B

2,0 C

0–14 Si

12 Si в сплаве АК12

Al4C3

Cu
0–6 Cu

5 Сu в сплаве AM5

Mg
0–14 Mg

6,5 Mg в сплаве АМг6л

Ti 0–5 Ti

Рис. 1. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–Si–C без подавления фазы Al4C3 

Fig. 1. Polythermal section of the Al–Si–C state diagram 

without Al4C3 phase suppression
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нения Al4SiC4 и Al8SiC7 не формируются при вза-

имодействии алюминия с карбидом кремния при 

небольших перегревах расплава, что не является 

следствием термической нестабильности этих сое-

динений, а объясняется кинетическими фактора-

ми, препятствующими достижению устойчивого 

равновесия. 

При подавлении образования карбидов фаза 

SiC существует в технологически значимом ин-

тервале получения и жидкофазной переработки 

композитов (рис. 2). При увеличении концентра-

ции углерода или снижении содержания крем-

ния формируется свободный углерод, который 

впоследствии будет вступать во взаимодействие с 

алюминием, образуя фазу Al4C3. Выбранные кон-

центрации кремния и углерода (см. таблицу) обе-

спечивают стабильное существование 10 об.% SiC 

во всем интервале кристаллизации композицион-

ного материала. 

При моделировании системы Al—SiC—Cu вы-

явлено, что фаза SiC стабильна во всем интервале 

кристаллизации и не вступает во взаимодействие 

с алюминием или медью (рис. 3). Как и в случае 

двойных сплавов, температура солидуса снижает-

ся с увеличением содержания меди и становится 

практически постоянной при 4,5 мас.% послед-

ней. Согласно диаграмме и проведенному расчету, 

при 5 мас.% Cu полного растворения фазы Al2Cu 

добиться невозможно. Тем не менее ее количество 

значительно изменяется с 8,95 маc.% при комнат-

ной температуре до 1,38 маc.% вблизи температуры 

солидуса. В данной системе характер неравновес-

ной кристаллизации существенно не отличается 

от равновесной, за исключением того, что фаза 

Al2Cu в неравновесных условиях образуется из 

жидкости. 

В системе Al—SiC—Mg можно было ожидать 

взаимодействия магния с кремнием, что сказа-

лось бы на образовании фазы Mg2Si одновременно 

с твердым раствором (Al) при концентрациях Mg 

свыше 2,24 мас.% (рис. 4). При этом температу-

ра начала ее образования монотонно снижается с 

595 °C при 2,24 мас.% Mg до 531 °C при 14 мас.% Mg. 

Согласно расчетам кристаллизация композитов, 

содержащих более 0,58 мас.% Mg, заканчивается с 

формированием фазы Al3Mg2. При этом темпера-

тура ее образования, а следовательно, и область го-

могенности, увеличиваются с ростом содержания 

магния, что приводит к повышению доли Al3Mg2. 

Карбид кремния сохраняется в составе фазовой 

смеси в процессе кристаллизации. 

При концентрации 6 мас.% Mg и комнатной 

температуре фазовый состав материала лежит в 

4-фазной области Al3Mg2 + SiC + Mg2Si + (Al). 

Рис. 3. Фрагмент политермического разреза 

диаграммы состояния Al–Si–C–Cu

Fig. 3. Fragment of the Al–Si–C–Cu state diagram 

polythermal section 

Рис. 2. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–Si–C с подавлением фазы Al4C3

Fig. 2. Polythermal section of the Al–Si–C state diagram 

with Al4C3 phase suppression 
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С повышением температуры до уровня, близкого 

к линии солидуса, фаза Al3Mg2 полностью раство-

ряется, в то время как доля Mg2Si изменяется не-

значительно и составляет при указанных условиях 

около 0,6 мас.%. Неравновесная кристаллизация в 

данной системе будет отличаться формированием 

относительно низкотемпературных фаз Al3Mg2 и 

Mg2Si из жидкой фазы. 

В системе Al—SiC—Ti взаимодействие титана с 

армирующим компонентом начинается при тем-

пературе выше 1800 °С с образованием нестехио-

метрического карбида титана, который в процессе 

кристаллизации растворяется с формированием 

фазы Al3Ti и, вероятно, восстановлением некото-

рого количества SiC (рис. 5). C другой стороны, 

предположительно, при небольших перегревах 

композиционных расплавов формирования вы-

сокотемпературного карбида титана можно из-

бежать, что позволит сделать поведение сплавов 

указанной системы схожим с поведением двой-

ных сплавов Al—Ti [23]. Последнее подразумевает 

окончание кристаллизации в области Al3Ti + (Al), 

к которой добавляется карбид кремния. 

В системе Al—B4C в случае включения в расчет 

фазы Al4C3 c ее формирования начинается кри-

сталлизация сплавов, содержащих свыше 1 мас.% 

углерода (рис. 6). Несмотря на то, что при мень-

ших концентрациях углерода первично образует-

ся фаза B4C, дальнейшее снижение температуры 

инициирует формирование боридов алюминия 

AlB2 и AlB12, которые оставляют избыток углеро-

да. Последний, в свою очередь, неизбежно обра-

зует с алюминием двойной карбид Al4C3 во всем 

Рис. 4. Фрагмент политермического разреза 

диаграммы состояния Al–Si–C–Mg

Fig. 4. Fragment of the Al–Si–C–Mg state diagram 

polythermal section 

Рис. 5. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–Si–C–Ti 

Fig. 5. Polythermal section of the Al–Si–C–Ti state diagram 

Рис. 6. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–B–C без подавления фазы Al4C3 

Fig. 6. Polythermal section of the Al–B–C state diagram 

without Al4C3 phase suppression 
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рассматриваемом концентрационном интервале 

до 10 мас.% В и 5 мас.% С. Указанное явление не 

позволяет должным образом зафиксировать долю 

фазы B4C в технологически значимом диапазоне 

температур и по окончании кристаллизации леги-

рованных сплавов. 

После подавления формирования фазы Al4C3 

при отклонении от выбранной концентрации, обе-

спечивающей 10 об.% B4C, в сторону увеличения 

содержания бора закономерно образуются бориды 

алюминия, а в сторону снижения — свободный 

углерод (рис. 7). Аналогично в случае увеличения 

концентрации углерода появляется свободный 

углерод, а в случае снижения — бориды алюми-

ния. Можно отметить, что указанные отклонения 

от формирования исключительно фазы B4C рас-

пространяются на весь интервал кристаллизации 

рассматриваемого композита. 

В системе Al—B4C—Si с добавлением крем-

ния происходит преимущественно высокотем-

пературное формирование фазы Al8C7Si, которая 

при некоторых концентрациях Si проявляет не-

стабильность и переходит в фазу Al4C4Si (рис. 8). 

Очевидно, что образование обеих фаз приводит к 

формированию свободного бора, который, взаи-

модействуя с алюминием, формирует соединение 

AlB2. Таким образом, в Si-содержащей системе 

армирующая добавка B4C проявляет высокую ак-

тивность и имеет склонность к деградации. Тем не 

менее деградация не является полной, и фаза B4C 

присутствует во всем рассматриваемом интервале 

содержания кремния. При 12 мас.% Si фаза B4C 

отсутствует как при комнатной температуре, так 

и вблизи температуры солидуса. Помимо измене-

ния долей фаз, при t = 423 °C происходит транс-

формация соединения Al8C7Si в Al4C4Si, что 

провоцирует увеличение доли фазы AlB2 с повыше-

нием температуры. По расчетным данным, в равно-

весных условиях при содержании до 0,67 мас.% Si 

кристаллизация системы Al—B4C—Si заканчи-

вается в 4-фазной области (Al) + B4C + AlB12 +

+ Al8SiC7, а при более высоком содержании крем-

ния — в области (Al) + Si + AlB12 + Al8SiC7. Нерав-

новесная кристаллизация данной системы вслед-

ствие сложных фазовых превращений содержит 

порядка 15 ступеней, которые в том числе вклю-

чают в себя формирование карбида кремния по 

окончании кристаллизации. 

Качественно диаграмма состояния Al—B4C—Cu 

выглядит аналогичной диаграмме Al—SiC—Cu 

(рис. 9). Температура сольвуса монотонно повыша-

ется, а температура солидуса снижается с ростом со-

держания меди, что говорит о сужении двухфаз-

ной области (Al) + B4C. При содержании 5 мас.% 

Cu возможна термообработка на твердый раствор 

Рис. 7. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–B–C с подавлением фазы Al4C3

Fig. 7. Polythermal section of the Al–B–C state diagram 

with Al4C3 phase suppression

Рис. 8. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–B–C–Si

Fig. 8. Polythermal section of the Al–B–C–Si state diagram 
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при t = 550 °С. Вследствие этого при указанной 

температуре ожидается получение двухфазной 

микроструктуры, состоящей из (Al) и B4C. Инте-

ресно, что при неравновесной кристаллизации в 

данной системе формируются свободный графит и 

диборид алюминия. Однако со снижением темпе-

ратуры, по-видимому, происходит обратное фор-

мирование B4C. В отличие от равновесной кри-

сталлизации при неравновесных условиях фаза 

Al2Cu образуется из жидкости. 

В системе Al—B4C—Mg с увеличением содержа-

ния магния происходит формирование диборида 

алюминия (рис. 10). Температура его выделения 

последовательно увеличивается и достигает по-

рядка 1000 °С при 13 мас.% Mg. Учитывая то, что 

эта фаза присутствует вплоть до завершения кри-

сталлизации, снижая количество фазы B4C, про-

исходит также формирование свободного угле-

рода. Важно отметить, что вследствие указанных 

эффектов при более чем 8 мас.% Mg фаза B4C от-

сутствует в смеси, соответствующей окончанию 

кристаллизации. При 6 мас.% Mg основная раз-

ница между фазовым составом при 25 и 600 °С со-

стоит только в изменении содержания фаз. В част-

ности, следует отметить значительное снижение 

доли свободного углерода и диборида алюминия, 

что позволяет частично восстановить количество 

B4C c 2 до 5,2 мас.%. Интересно, что неравновесная 

кристаллизация показывает формирование фазы 

Al3Mg2 и заметное снижение температуры солиду-

са, что также сопровождается полным исчезнове-

нием B4C. 

В системе Al—B4C—Ti вследствие формирова-

ния диборида титана фазовый состав значительно 

отличается от систем Al—Ti и Al—B4C. При содер-

жании Ti менее 0,42 мас.% кристаллизация закан-

чивается в 3-фазной области TiB2 + B4C + (Al). 

В случае более высокой концентрации Ti допол-

нительно выделяется свободный углерод, что 

может сопровождаться образованием фазы TiC, 

присутствие которой в продуктах межфазного 

взаимодействия в системе Al—B4C—Ti было под-

тверждено экспериментально [24]. В обоих случа-

ях очевидна вероятность снижения содержания 

армирующей добавки за счет взаимодействия 

с алюминием и титаном. Вместе с тем присут-

ствие боридов и карбидов титана в фазовом со-

ставе композита может являться благоприятным 

фактором, поскольку при их образовании на по-

верхности экзогенных частиц B4C возможно фор-

мирование барьерных слоев, препятствующих 

появлению нежелательных карбидов и борокар-

бидов алюминия [25]. 

Выполненные прогнозные оценки влияния ле-

гирующих элементов на фазовый состав компо-

зиционных материалов систем Al—SiC и Al—B4C 

Рис. 10. Фрагмент политермического разреза 

диаграммы состояния Al–B–C–Mg

Fig. 10. Fragment of the Al–B–C–Mg state diagram 

polythermal section 

Рис. 9. Политермический разрез диаграммы состояния 

Al–B–C–Cu

Fig. 9. Polythermal section of the Al–B–C–Cu state 

diagram
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могут быть полезны при выборе направлений 

экспериментального поиска путей управления 

процессами межфазного взаимодействия компо-

нентов на стадии проектирования составов алю-

моматричных композитов, получаемых металлур-

гическими методами. 

Заключение 

Проведена термодинамическая оценка вли-

яния легирующих элементов (Si, Mg, Cu, Ti) на 

процессы фазообразования при получении и 

жидкофазной переработке литых алюмоматрич-

ных композиционных материалов с экзогенным 

армированием (Al—SiC, Al—B4C). Показано, что 

без подавления формирования карбидов Al—

Si—C и Al4C3 в диапазоне концентраций углеро-

да от 0 до 4,5 мас.% равновесный фазовый состав 

композитов системы Al—SiC в твердом состоянии 

при температурах от 423 до 575 °C лежит в 3-фаз-

ной области (Al) + Si + Al4SiC4, а ниже 423 °C 

тройной карбид Al4SiC4 заменяется соединением 

Al8SiC7. 

В системах Al—SiC—Cu и Al—B4C—Cu экзо-

генные частицы SiC и B4C в равновесных условиях 

стабильны во всем интервале кристаллизации и 

не вступают во взаимодействие с алюминием или 

медью. В системе Al—SiC—Mg кристаллизация 

композитов, содержащих более 0,58 мас.% магния, 

заканчивается в 4-фазной области (Al) + Al3Mg2 +

+ SiC + Mg2Si. 

В системе Al—SiC—Ti завершение кристал-

лизации фиксируется в 3-фазной области (Al) +

+ Al3Ti + SiC. В системе Al—B4C после подавле-

ния формирования фазы Al4C3 при отклонении 

от выбранной концентрации, обеспечивающей 

10 об.% B4C, в сторону увеличения бора законо-

мерно образуются бориды алюминия, а в сторо-

ну снижения — свободный углерод. В системе 

Al—B4C—Si с добавлением кремния происходит 

преимущественно высокотемпературное форми-

рование фазы Al8C7Si, которая при некоторых кон-

центрациях кремния проявляет нестабильность и 

переходит в фазу Al4C4Si. 

В системе Al—B4C—Ti при содержании титана 

менее 0,42 мас.% кристаллизация заканчивается 

в 3-фазной области (Al) + TiB2 + B4C; при его по-

вышении дополнительно выделяется свободный 

углерод. 

Полученные данные о процессах фазообразо-

вания в системах Al—SiC и Al—B4C в присутствии 

различных легирующих элементов позволят целе-

направленно управлять формированием структу-

ры литых алюмоматричных композитов, армиро-

ванных экзогенными керамическими частицами. 
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