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Аннотация. Рассматриваются способы, снижающие интенсивность образования кар-
бида алюминия Al4C3 при контакте углеродных материалов и жидкого алюминия,  
а именно углеродных волокон с алюминиевым расплавом при изготовлении углеа-
люминиевых композитов. Показана взаимосвязь между прочностью при изгибе и ха-
рактером разрушения образцов композита, являющиеся следствием формирования 
карбидов алюминия.  
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1Композитные материалы на основе 

алюминиевых сплавов и углеродных воло-
кон обладают высоким потенциалом для 
большого числа различных конструкцион-
ных применений, однако изготовление та-
ких материалов осложнено, во-первых, от-
сутствием смачивания углеродных материа-
лов расплавом алюминия, и, во-вторых, об-
разованием карбидной фазы на границе 
«волокно−матрица». Карбид алюминия 
Al4C3, образующийся в результате химиче-
ского взаимодействия углеродных волокон 
с расплавом алюминиевого сплава, обладает 
физическими и механическими свойствами, 
существенно отличающимися от свойств 
обоих компонентов композита, что приво-
дит к значительному снижению прочност-
ных характеристик углеалюминиевого ком-
позита [1−3]. И если проблема отсутствия 
смачивания углеродных волокон алюмини-
евым расплавом решаема технологическими 
приемами (например, принудительной ин-
фильтрацией под давлением), то подавление 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта проектов молодых ученых Республики Баш-
кортостан, договор №10ГР. 

 

образования карбидов в композите является 
одной из актуальных задач при создании 
таких материалов. 

К настоящему времени известно не-
сколько методов, ведущих к уменьшению 
количества карбида алюминия, формирую-
щегося при изготовлении углеалюминия. 
Можно выделить 4 наиболее перспективных 
способа.  

Первый способ – это легирование алю-
миниевого сплава элементами, препят-
ствующими образованию Al4C3 [4, 5]. 
К примеру, такими элементами могут яв-
ляться магний и кремний. Однако легиро-
вание только в некоторой степени замедля-
ет процесс образования карбидов, и хотя 
оно является одним из наиболее действен-
ных приемов, применение исключительно 
данного метода не приведет к максимально 
возможным механическим свойствам ком-
позитного материала. 

Другой способ предполагает  использо-
вание  в  композите  менее   реакционноспо- 
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собного углеродного волокна. Судя по ряду 
работ, таким является волокно с повышен-
ным модулем упругости. Высокомодульное 
углеродное волокно обладает большей сте-
пенью ориентации базисных атомных плос-
костей углерода вдоль оси волокна (по край-
ней мере, в поверхностном слое), за счет че-
го на его поверхности находится меньше го-
товых зародышей для роста кристаллов 
карбида алюминия по сравнению с обычным 
волокном [2, 6, 7]. В данной работе высоко-
модульное волокно не использовалось. 

Еще один метод борьбы с карбидом 
алюминия – это защитные покрытия, нано-
симые на углеродные волокна. Существует 
множество исследований, связанных с нане-
сением металлических покрытий на угле-
родные волокна из газовой фазы или элек-
тролитическим методом, однако это не са-
мые эффективные способы ввиду сложно-
сти оборудования и других факторов [8, 9]. 
Перспективным является нанесение кера-
мического покрытия на волокна с использо-
ванием золь-гель технологии, которая не 
требует специального дорогостоящего обо-
рудования и создания особых условий [10]. 
В рамках данной работы этот метод не при-
менялся, однако в целом исследования по 
золь-гель процессу ведутся.  

Одним из основных способов уменьше-
ния химического взаимодействия между 
матрицей и волокном является управление 
параметрами изготовления углеалюминие-
вого композитного материала (давление, 
температура, время контакта). Время кон-
такта волокна с расплавом является одним 
из наиболее важных технологических пара-
метров. Температура взаимодействия так же 
влияет на реакционную способность компо-
нентов, однако ее нижний порог ограничен 
температурой кристаллизации алюминиево-
го сплава. Таким образом, необходимо 
стремиться к уменьшению времени взаимо-
действия расплава и углеродного волокна 
при изготовлении композита. 

Получая волокнистый композит тради-
ционным методом, при котором пропитка 
волокна происходит под действием давле-
ния, уменьшение времени взаимодействия 
трудноосуществимо, т.к. необходимо пред-
варительно уложить волокно и алюминие-
вый сплав в форму, затем нагревать их и 

выдерживать при повышенной температуре 
до момента расплавления сплава, а после – 
проводить операцию прессования и выдер-
живать заготовку некоторое время под дав-
лением. Уменьшить время взаимодействия 
удается методом, при котором происходит 
протягивание жгута из  непрерывных угле-
родных волокон через расплав алюминиево-
го сплава под воздействием ультразвука 
[11]. При этом время контакта сокращается 
до нескольких десятков секунд и менее, что 
благоприятно сказывается на свойствах 
композита. 

В данной работе сравнивались однона-
правленные углеалюминиевые композиты, 
полученные двумя способами:  традици-
онным методом жидкофазной инфильтра-
ции под давлением и методом протягива-
ния углеродного волокна через расплав 
под воздействием ультразвука. В случае 
инфильтрации под давлением в качестве 
матрицы был использован технически чи-
стый алюминий, а в случае протягивания – 
расплав алюминия, легированный 6 % 
магния. В качестве армирующего компо-
нента в обоих вариантах было использо-
вано углеродное волокно марки      
UMT49-12K-EP с обычным модулем упру-
гости. В обоих случая объемная доля во-
локна в композите составляла 30 %. 

На снимках микроструктуры образцов 
углеалюминиевых композитов, полученных 
вышеупомянутыми методами, не наблюда-
лось каких-либо дефектов или непропитан-
ных участков. И в том, и в другом случаях 
образцы в поперечном сечении имеют ти-
пичную для однонаправленного композита 
структуру (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Изображение микроструктуры углеалюмини-

евого композита в поперечном сечении (РЭМ)
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После проведения механических испы-
таний на трехточечный изгиб было установ-
лено, что образцы углеалюминиевой прово-
локи, полученные методом протягивания, 
показывают значительный рост прочност-
ных характеристик по сравнению с образ-
цами, полученными методом инфильтрации 
под давлением. Максимальная прочность 
образцов на изгиб, полученных при ин-
фильтрации под давлением, составила 
150 МПа, а при протягивании волокна через 
расплав с ультразвуком – 760 МПа. При 
этом фрактографические исследования по-
казали, что характер изломов образцов ком-
позита коррелирует со значениями прочно-
сти. Так плоская поверхность разрушения 
указывает на большое количество карбидов 
при получении углеалюминия методом ин-
фильтрации под давлением (рис. 2, а). 
Слишком высокая адгезия между волокном 
и матрицей приводит к легкому распростра-
нению трещины, являясь причиной хрупко-
го разрушения композитного материала 
(brittle fracture) и его низкой прочности. 
Развитая поверхность углеалюминиевых 
композитов (рис. 2, б), полученных протя-
гиванием, косвенно указывает на образова-
ние лишь небольшого количества карбида 
алюминия на границе волокна и матрицы. 
Тип излома приближен к т.н. разрушению 
пучками (bundle fracture), который является 
показателем высокой диссипации энергии 
трещины, приводящей к росту прочностных 
характеристик [2, 11].  

Однако метод протягивания волокна че-
рез расплав имеет и недостатки, одним из 
которых является то, что этим способом 
можно получать только проволоку. Хотя в 
дальнейшем из данной проволоки возможно 
создание углеалюминиевого композита с 
«иерархической» структурой, где в качестве 
армирующего компонента будут использо-
ваться данные композитные проволоки, а в 
качестве матрицы можно использовать 
сплав того же или другого состава. 

Тем не менее, уменьшение времени кон-
такта и легирование сплава магнием приво-
дит к существенному росту прочности ком-
позита. И здесь появляется необходимость 
оценки вклада каждого из методов подавле-
ния образования карбида алюминия в по-

вышение прочности углеалюминия. Для 
этого необходимо проведение дополнитель-
ных экспериментов с варьированием только 
одного из оцениваемых методов.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поверхности изломов образцов, полученных 
методами: а – инфильтрации под давлением;  

б – протягиванием волокна через расплав  
с УЗ-обработкой 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, развитие композитных 
материалов на основе углеродных волокон и 
алюминиевых сплавов является перспек-
тивным направлением, однако необходимо 
учитывать множество факторов и механиз-
мов при их изготовлении, главным образом 
влияющих на формирование карбидной фа-
зы на границе волокна и матрицы. В данной 
работе было показано, что изменение двух 
параметров  (уменьшение времени контакта 
и легирование сплава магнием) может спо-
собствовать повышению прочности матери-
ала в 5 раз – со 150 до 760 МПа. Поэтому 
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при изготовлении углеалюминиевых компо-
зитов целесообразно комбинировать мето-
ды, способствующие подавлению образова-
ния карбида алюминия, в связи с чем в сле-
дующих исследованиях будут применены и 
другие способы подавления образования 
карбидов, такие как защитное покрытие и 
армирование сплава высокомодульным уг-
леродным волокном, а также будут оцени-
ваться относительные вклады в повышение 
прочности каждого из способов подавления 
в отдельности.  
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