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Рассматривается вопрос о применении дисперсно-упрочненных композиционных ма-
териалов в строительных конструкциях и приводится обзор свойств материалов, кото-
рые делают их конкурентными по сравнению со строительной сталью в некоторых видах 
строительных конструкций. Эти преимущества обеспечиваются физическими свойства-
ми алюминиевых сплавов, а также процессом их производства.

К главным достоинствам алюминия можно отнести малый вес, коррозионную 
стойкость и функциональность. В области строительства нишами для применения 
алюминия являются:

– большепролетные здания, имеющие сложную геометрию покрытия, в ко-
торых динамические нагрузки меньше статических. К таким конструкциям отно-
сятся сетчатые пространства, перекрывающие большие площади (например, над 
стадионами и общественными пространствами);

– здания, имеющие помещения с коррозионными и влажными средами (на-
пример, плавательные бассейны);

– конструкции нефтяных платформ и специальные конструкции, для которых 
техническое обслуживание должно сводится к минимуму (мачты, антенны, кон-
струкции для крепления дорожных знаков) [1].

С целью удовлетворения запросов проектировщиков ведется разработка 
принципиально новых материалов, к которым, безусловно, можно отнести ком-
позиционные материалы с металлической матрицей, а к их основным преимуще-
ствам – более высокие прочностные показатели – увеличение жесткости и модуля 
упругости [2, 3]. 

В качестве упрочняющей фазы дисперсно-упрочненных композиционных ма-
териалов применяют частицы оксидов, карбидов, нитридов [4]. Из всех существу-
ющих твердофазных и жидкостных методов получения наиболее широко в настоя-
щие время применяются жидкофазные, которые, в свою очередь, можно разделить 
на три вида:

1) экзогенное армирование;
2) эндогенное армирование;
3) комбинированные способы.
Сейчас большой интерес прикован к литым алюмоматричным композицион-

ным сплавам при введении в них мелких тугоплавких добавок; при заливке это 
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приводит к тому что число центров кристаллизации существенно увеличивается 
при охлаждении расплава [5]. К одному из способов получения композита AI-TiC 
при синтезе карбида титана в расплаве добавляется углеводородосодержащий газ, 
как правило, аргон и метан в расплав AI-Ti [6]. Процесс происходит при 1200 oC – 
1300 oC по времени от 20 до 60 минут. Это зависит от состава матрицы, количества 
расплава и доли, которая требуется ТiC [7].

                                    

Рис. 1. Классические алюминиевые профили, изготовленные методом преcсования

                                        

Рис. 2. Дорожная алюминиевая конструкция
      
К наиболее перспективным технологиям можно отнести и метод внутреннего 

окисления [8, 9]. У этого метода перед существующими есть большое количество 
преимуществ, к ним можно отнести такие, как равномерное получение устойчи-
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вой дисперсной фазы в готовых изделиях. Необходимо отметить недостатки этого 
метода, так как он пригоден для изделий и заготовок небольшой толщины по при-
чине того, что с увеличением глубины проникновения кислорода происходит в том 
же направлении укрупнение образующихся окислов.

При изготовлении дисперсно-упрочненных композиционных материалов обя-
зательно нужно соблюдать следующие требования. К ним можно отнести равно-
мерное распределение армирующего наполнителя, необходимый уровень прочно-
сти связи на границе матрица-наполнитель, требования к технологичности про-
цесса и его экономики [10].

Целью научной работы является разработка и опробования технологии по-
лучения дисперсно-композиционных материалов на основе алюминия и изучение 
его структурно-фазового состояния для применения в строительстве. С этой це-
лью сконструирована установка для получения материала на основе алюминия, 
ее принцип действия основан на процессе взаимодействия расплава алюминия 
кислородом. В этом случае в расплаве синтезируются упрочненные частицы. 
Преимущества этого метода состоят в том, что композиты можно получать в одну 
стадию и обеспечивать при этом термодинамическую устойчивость материала, 
прочный контакт и хорошее сцепление между матрицей и упрочняющей фазой [11]. 

Описанная технология является частным случаем горения металлизирован-
ного топлива в тепловыделяющем элементе воздухонезависимой энергетической 
установки. 

В ходе проведенной работы в качестве исходного материала применялся сплав 
алюминия А6 составом (99,6 % АI и примесью SI и Fe) [12]. 

Исследование структурно-фазового материала проводили с применением ми-
кроскопов HITACHI S-3400N и дифрактомера Дрон-2. Твердость материала изме-
рялась на следующих моделях приборов: твердомер ТКС-1М, ПМТ-3. Испытания 
на ударную вязкость были выполнены на маятниковом копре МК-30а. Часть работ 
была выполнена на машине, принцип которой описан в [13].

Экспериментальная часть работы
Для проведения экспериментальной части по созданию нового материала 

была разработана и изготовлена установка для получения и разлива сплава задан-
ного состава. Время синтеза упрочняющих частиц составляло от 10 минут до часа, 
при пропуске газа через расплав до 0,45 г кислородной-азотной смеси на 1 г алю-
миния. Основное количество экспериментов проводилось на образцах следующих 
размеров: диаметр 45 –50 мм, высота 80–100 мм (рис. 1 цв. вклейки).

В результате металлографических и рентгеноструктурных исследований 
установлено, что матрицей полученного металлокерамического материала яв-
ляется алюминий, основные фазы ввода которого – оксид алюминия и нитрид 
алюминия [14]. В некоторых случаях было замечено отсутствие дифракционных 
отражений оксида алюминия, такой процесс можно объяснить образованием рент-
геноаморфной разновидности, либо нахождение частиц высоко дисперстного ок-
сида алюминия в составе пластичной матрицы. Размеры твердой фазы находятся в 
интервале от 0,5 до 2 мм (рис. 2 цв. вклейки). Степень насыщения матрицы мате-
риала дисперсными частицами составляет от 5 до 40 %.

Твердость полученного материала в литом состоянии составляет порядка око-
ло 50-75 HRF (измерение твердости материала были произведены на твердомере 
ТКС-1М), а микротвердость фазы внедрения превышает 480 НВ (рис. 4 цв. вклейки).

На микроструктуре получаемого материала, показанной на рис. 3 цв. вклей-
ки, зафиксированы размеры отпечатков пирамидки микротвердомера ПМТ-3, 
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Рис. 3. Микроструктура получаемого 
материала, измерение твердости с 
использованием ПМТ-3

Рис. 4. Микроструктура с шестигранной 
призматической формой упрочняющей 
фазы

Рис. 1. Отливки ДУКМ системы Al2O3 – Al с ростом процентного содержания керамической 
фазы (слева направо) 

Рис. 2. Микроструктура получаемого материала



Рис. 5. 3D-структура излома полученного материала  

Рис. 6. Износ пилы при резке ТВЭЛ 

Рис. 7. Нагрев до t = 95 000 оC          

Рис. 8. Образец материала со скелетной структурой
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что наглядно показывает различие в твердости между матричной основой и фа-
зами включения. Необходимо отметить что упрочняющая фаза имеет четко вы-
раженную структуру в виде шестигранной призматической формы кристалла                                    
(рис. 4 цв. вклейки) по признаку предполагаемой гексагональной плотноупакован-
ной формы элементарной ячейки.

Были проведены сравнительные испытания на вязкость разрушения.                            
На рис. 5 цв. вклейки приведена 3D-структура излома материала, на которой поч-
ти во всех экспериментальных случаях не наблюдается резких фасеток сколов. 
Переходы по различным плоскостям разрушения (которые выделены различными 
цветами) довольно плавные, что говорит о том, что процесс разрушения упорядо-
ченный. Перепады в высотах фрактографии излома наиболее вероятно связанны 
с зонами распределения упрочняющей фазы. Разрушение материала в этом слу-
чае можно характеризовать свойствами вязкого разрушения, при этом необходимо 
учитывать то, что перевод энергии в матрицу происходит на границе ее раздела с 
упрочняющей фазой.

Упрочняющие частицы материала значительно увеличивают энергоемкость 
разрушения образца, так как ударная вязкость полученного материала за счет из-
менения содержания фазы внедрения лежит в интервале 23–85 Дж/см2. Кроме 
того, необходимо отметить что при подготовке образцов с целью микроструктур-
ного анализа отмечено повышение их стойкости к истиранию. В частности, на 
рис. 6 цв. вклейки приведен пример пилы, при помощи которой была сделана по-
пытка перерезать аварийный ТВЭЛ, который был защищен стальной гильзой диа-
метром 50 мм при толщине стенки 3 мм, который выгорел приблизительно на 70 %. В 
результате этого были израсходованы 2 пилы, и ни в одном случае рез не прошел 
более чем на 30 мм.

Была выявлена устойчивая стойкость при работе с повышенными темпера-
турами. На рис. 7 приведен пример нагрева ТВЭЛ до температуры 9 500 оС при 
расплавлении слива остатков алюминия. Очевидно, что при нагреве не произошло 
расплавление ДУКМ в штатный слив, поэтому было просверлено вспомогатель-
ное отверстие: на рис. 7 обозначено цифрами: 1 – отверстие, 2 – ДУКМ со степе-
нью насыщения порядка 70 % Al2O3, 3 – защитная гильза.

Кроме этого, в ряде экспериментов была получена скелетная структура мате-
риала, которая показана на рис. 8.

Заключение
В ходе научно-исследовательской работы была практически осуществлена 

возможность создания ДУКМ на основе алюминия, который получили продувкой 
кислорода, содержащей газовую смесь. Проведенные исследования микрострук-
туры показали нам возможность существенного варьирования диапазона механи-
ческих свойств материала. Проведенные исследования показывают принципиаль-
ную возможность применения ДУКМ в производстве строительных материалов и 
изготовления из них как отдельных элементов строительных конструкций (тавры, 
двутавры, швеллеры), так и несущих каркасов зданий.

«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда                 
№ 22-13-20009, https://rscf.ru/project/22-13-20009/». Полное наименование Фонда 
на английском языке – Russian Science Foundation, сокращенное наименование – 
RSF. Ссылка на информацию о проекте: https://rscf.ru/en/project/22-13-20009/.
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The article considers the use of dispersed-hardened composite materials in building 
structures and provides an overview of the properties of materials that make them competitive 
compared to building steel in some types of building structures. These advantages are provided 
by the physical properties of aluminum alloys, as well as their production process.
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