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Резюме. Используемые в настоящее время дискретные наполнители литых алюмоматричных композиционных 

антифрикционных материалов в большинстве случаев характеризуются высокой твердостью, приводящей к 

повышенному износу стальных пар трения, что делает актуальным поиск новых наполнителей. Ввиду формирования 

алюмосилицидов титана в системе Al-Ti-Si и не значительной растворимости кремния и титана в алюминии 

высказано предположение о возможности получения композиционных материалов на их основе in-situ методом или 

путем синтеза армирующих материалов в жидкой металлической матрице. Введением титана в количестве 10 мас. % 

в расплавы Al - 10÷20 мас. % Si  при 700, 800 и 900 С и последующей изотермической выдержкой синтезированы 

композиционные материалы. Сплавлением в интервале 1000-1100 С получены материалы Al-10÷25 мас. %                             

Si-5÷15 мас. % Ti. Определены фазовый состав этих материалов и содержание элементов в образующихся в 

алюминиевой матрице первичных фазах, твердость материалов, полученных сплавлением. Проведенные 

исследования формирования фаз в системе Al-Si-Ti показали, что в условиях их синтеза в жидкой фазе в результате 

реакционной диффузии образуется большой спектр алюмосилицидов, характеризующихся дисперсной структурой. В 

таких условиях ввиду того, что процессы далеки от равновесия, возможно образование фаз, которые не могут 

сформироваться при кристаллизации из расплава в условиях его охлаждения. Это позволяет, варьируя температуру 

синтеза и состав шихтовых материалов в широких интервалах менять свойства получаемых алюмоматричных 

композиционных материалов. Аналогичные композиционные сплавы, формирующиеся при кристаллизации из 

расплава, характеризуются более крупнокристаллической структурой и существенно меньшим спектром 

алюмосилицидов, что очевидно ухудшает их свойства. Проведенные испытания композиционного материала состава 

85 % Al – 15 % Si – 10 % Ti на трение-износ показали, что он характеризуется высокими триботехническими 

характеристиками. Существенным преимуществом материалов системы Al-Si-Ti является отсутствие твердых фаз, 

способных повредить поверхность контртела из стали. Это делает перспективным дальнейшие исследования 

триботехнических характеристик композитов этой системы. 

 

Ключевые слова: дискретные наполнители, алюмоматричные композиционные антифрикционные материалы, 

алюмосилициды титана, система Al-Si-Ti. 
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AL-SI-TI ЖҮЙЕСІНДЕГІ АЛЮМОСИЛИЦИДТЕРДІҢ ҚАЛЫПТАСУЫ 

 

Түйіндеме. Қазіргі уақытта құйма алюминий матрицалық композитті антифрикциялық материалдардың дискреттік 

толтырғыштары - көбінесе жоғары қаттылықпен ерекшеленеді, яғни болат жұптарының үйкелісін тоздырады, 

сондықтан  жаңа толтырғыштарды іздеу - өзекті мәселе болып табылады. Al-Ti-Si жүйесіндегі титан 

алюмосилицидттердің түзулуіне байланысты және алюминийде кремний мен титанның аздап еруіне байланысты in-

situ әдісімен немесе сүйық метал матрицадағы армірлеу материалдарды алу жолымен композициялық 

материалдардың алу мүмкіншіліктері келтірілген. Al - 10÷20 мас. % Si балқымаларына  700, 800 және 900 °С титанды 

10 мас. %  енгізген кезде және оны изотремиялық ұстау арқылы композициялық материалдар синтезделген.                               

1000-1100 °С аралықта балқыту арқылы Al - 10÷25 мас. % Si - 5÷15 мас. % Ti материалдары алынды. Осы 

материалдардың алюминий материцасындағы бірінші реттік фазалық құрамы мен элементтердің құрамы және 

қаттылығы анықталған. Al-Si-Ti жүйесіндегі фазалардың түзілуі зерттемелері бойынша олардын сүйық фазада 

реакциялы диффузия арқылы қалыптасуы нәтижесінде дисперсті құрылымы болатын алюмосилицидттердің көптеген 

түрлері пайда болатыны анықталды. Осындай жағдайда көптеген фазалардын түзілуі мүмкін, қарапайым 

кристалданудан қарағанда. Осыған байланысты синтездеудің температурасын өзгерту арқылы алюмомтарицалық 

композиттік материалдарды алу мүмкіншіліктері кенееді. Кристалдану кезінде қалыптасатын осындай ұқсас 

композициялық қортпалардың ірікристалды құралымдарымен және алюмосилицидттердің аздығымен ерекшеленеді, 
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яғни қасиеттері нашар. Келтірілген 85 % Al – 15 % Si – 10 % Ti композициялық материалдың үйкеліске сынамалары 

бойынша олар жоғары триботехникалық қасиеттермен ерекшеленетіні көрсетілген. Al-Si-Ti жүйедегі 

материалдардың ерекшелігі ол қатты фазалардың жоқ болуы, яғни болат бетін үйкеліс кезінде зақымдамайды. Бұл 

жағдай осы композиттердің триботехникалық сиапттамаларын ары қарай дамытуға мүмкіншіліктерін тудырады. 

 

Түйін сөздер: дискретті толтырғыштар, композиционды алюмоматрицалық үйкеліске қарсы материалдар, титанды 

алюмосилицидтер, Al-Si-Ti жүйесі. 
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FORMATION OF SYLICIDES OF ALUMINIUM IN THE AL-SI-TI SYSTEM  

 

Abstract. Currently used discrete fillers of cast aluminum matrix composite antifriction materials in most cases are 

characterized by high hardness, leading to increased wear of steel pairs of friction, which makes the search for new fillers 

urgent. Due to the formation of titanium aluminosylicides in the Al-Ti-Si system and the insignificant solubility of silicon and 

titanium in aluminum, it was suggested that it is possible to obtain composite materials based on them by the in-situ method or 

by synthesizing reinforcing materials in a liquid metal matrix. The introduction of titanium in the amount of 10 wt. % into the 

melts of Al-10÷20 wt. % Si at 700, 800 and 900 °C and subsequent isothermal holding the composite materialsare 

synthesized. By melting in the range of 1000-1100 °C the Al-10÷25 wt. % Si-5÷15 wt. % Ti materials are obtained The phase 

composition of these materials and the content of elements in the primary phases formed in the aluminum matrix, the hardness 

of materials obtained by meltingare determined. Studies of the formation of phases in the Al-Si-Ti system showed that under 

the conditions of their synthesis in the liquid phase as a result of reaction diffusion, a large spectrum of aluminosylicides is 

formed, which are characterized by a dispersed structure. Under such conditions, since the processes are far from equilibrium, 

the formation of phases that cannot form during crystallization from the melt under conditions of its cooling is possible. This 

makes it possible, by varying the synthesis temperature and composition of the charge materials, in wide intervals, to change 

the properties of the resulting aluminum-matrix composite materials. Similar composite alloys that form during crystallization 

from the melt are characterized by a more coarse-crystalline structure and a substantially smaller spectrum of sylicides, which 

obviously impairs their properties. The tests of the composite material of composition 85 % Al-15 % Si – 10 % Ti for friction-

wear showed that it is characterized by high tribological characteristics. A significant advantage of the materials of the Al-Si-

Ti system is the absence of solid phases capable of damaging the surface of the counterbody made of steel. This makes 

promising further studies of the tribotechnical characteristics of the composites of this system. 

 

Keywords: discrete fillers, aluminum matrix composite antifriction materials, titanium aluminum sylicides, Al-Si-Ti system. 
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Введение. Металломатричные 

композиционные материалы (ММКМ), сочетая в 

себе высокую удельную прочность с хорошей 

коррозионной стойкостью, являются 

материалами, привлекательными для широкого 

спектра инженерных применений. Учитывая 

факторы типа, формы и количества 

армирования, которые могут варьироваться, в 

дополнение к характеристикам матрицы, 

композиты имеют огромный потенциал для 

адаптации к конкретным применениям. На 

сегодняшний день одной из причин, 

ограничивающих широкое использование 

ММКМ, является их относительно высокая 

стоимость. В основном это связано с 

дорогостоящими технологиями обработки, 

используемыми в настоящее время для 

производства высококачественных композитов [1]. 

С начала 90-х годов прошлого века активно 

ведутся исследования в области получения 

алюмоматричных литых композиционных 

антифрикционных материалов (АМКМ), 

продолжающиеся и по настоящее время. На базе 

алюминиевых сплавов разработаны 

композиционные материалы, армированные 

тугоплавкими, высокопрочными, 

высокомодульными частицам углерода (в виде 

алмазов, фуллеренов, графита ), SiC и СaSiO3 

(волластонита) [2-5]; бора (в виде 

микроволокон), W, Al2O3 [6], B4C, TiC [7], WC, 

TiCN, и т.д. Благодаря их высоким 

антифрикционным характеристикам в сочетании 

с высокими износостойкостью, несущей 

способностью, демпфирующими свойствами, 

малым удельным весом, высокими 

температурами эксплуатации (до 0,8-0,9 от 

температуры плавления матриц) считаются 

весьма перспективными материалами для пар 

трения горно-металлургического и 

нефтеперерабатывающего оборудования, 

прокатных станов, текстильных станков. Однако 

применяемые для их получения методы 

инфильтрации не актуальны для серийного 

производства изделий из таких материалов, а 
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методы механического замешивания дискретных 

наполнителей в расплавы для большинства 

порошков указанных веществ не эффективны, 

поскольку они плохо смачиваются жидким 

алюминием и сплавами на его основе. По этой 

причине к настоящему времени на 

производственном уровне освоены и успешно 

используются алюмоматричные 

композиционные материалы, содержащие в 

качестве армирующей фазы частицы только SiC, 

Al2O3, TiC, TiB2, B4C [8-14]. Высокая 

микротвердость наполнителей АМКМ 

существенно осложняет процесс механической 

обработки композиционных материалов и 

усиливает износ пары трения, что является не 

допустимым [15]. Микротвердость дисилицида 

титана (TiSi2) составляет 11,20 ГПа, что 

соответствует микротвердости кремния                   

(10,9 ГПа) и карбидов хрома, но существенно 

ниже, чем у карбида кремния (30,0-32,0 ГПа) или 

карбида титана (30,0-31,0 ГПа), которые в 

настоящее время широко используются в 

качестве наполнителей АМКМ. Это делает 

перспективным использование дисилицида 

титана в качестве наполнителей 

алюмоматричных композиционных материалов  

Анализ тройной диаграммы состояния 

системы Al-Si-Ti (рисунок 1а) показывает, что в 

равновесном состоянии возможно формирование 

соединения TiSi2 только в условиях малого до 11 

мас. % содержания алюминия [16-17]. Однако по 

аналогии с карбидом титана теоретически 

возможно образование дисилицида титана в 

результате СВС реакции при введении прессовок 

титана и кремния под слой алюминиевого 

расплава. Также имеются данные о 

формировании ряда тройных соединений типа Ti 

(AlxSi1-x)2 с псевдотетрагональной решеткой.  

На тройной диаграмме состояний Ti-Al-Si 

(рисунок 1а) соединения, указанные на 

изотермическом сечении, обладают узкими 

областями гомогенности и определенными 

стехиометрическими составами: τ1                             

(Ti1-XAlX)8(AlYSi1-Y)16, (прототип Zr3Al4Si5), τ2 

(Ti(AlXSi1-X)2 (прототип ZrSi2) и τ3 (прототип 

ZrSi2). Однако сведения о свойствах этих фаз 

ограничены. 

Цель работы – изучение формирования 

фаз в условиях изотермической кристаллизации 

расплавов системы Al-Ti-Si при растворении 

титана в силуминах с различным содержанием 

кремния; получение и испытание литых 

алюмоматричных композиционных материалов 

триботехнического назначения, армированных    

частицами на основе силицидов и 

алюмосилицидов титана in-situ методом.    

 

 

  
а б 

 
Рисунок 1- Изотермические разрезы диаграммы состояния Al-Ti-Si: 

а - при 700 ºС, б - в богатом относительно титана углу при 1000 ºС, 1200 ºС и частично 800 ºС [16] 
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Экспериментальная часть. 

Композиционные сплавы системы Al-Si-Ti 

получали в вакууме (~13,33 Па) в печи 

сопротивления в условиях изотермической 

выдержки при 700, 800 и 900 С, и в 

индукционной печи при колебании температуры 

в интервале от 1000 до 1100 С. В первом случае 

концентрация кремния в заранее полученном 

силумине составляла 10, 15 и 20 мас. %. Титан в 

виде губки марки ТГ-130 (ГОСТ 17746-79 Титан 

губчатый. Технические условия) в количестве  

10 мас. % засыпали на дно тигля, поверх 

устанавливали цилиндр из силумина заданной 

концентрации. Общая масса насвески шихтовых 

материалов составляла 250 г. Стальную реторту 

с тиглем после вакуумирования устанавливали в 

нагретую шахтную электропечь. 

Продолжительность выдержки образца в печи 

составляла 1 час с момента достижения 

температуры реторты заданного уровня, о чем 

судили по показаниям электронного термометра 

с хромель-алюмелевой термопарой. После 

завершения выдержки реторту извлекали из 

печи и охлаждали на воздухе. Полученный 

образец извлекали из тигля. 

Во втором случае концентрация кремния 

составляла 10, 15, 20, 25 % от массы шихтовых 

материалов, титан в количестве 5, 10, 15 мас. %, 

вводили в виде пресовки из стружки марки     

ВТ1-0 35 и высотой 7-15 мм. Для этого в 

вакуумной индукционной плавильной печи 

УИПВ-0,001 в тигле из нитрида кремния 

сплавлялась навеска алюминия и кремния, затем 

печь развакуумировалась, и в расплав при             

700 С вводилась прессовка из титана, тигель 

закрывался крышкой. После этого камера печи 

вновь откачивалась, расплав нагревался до 

заданной температуры и по истечении 20 минут, 

его выливали в графитовую изложницу. При 

обоих режимах получения композициионных 

материалов использовали алюминий марки А0 и 

кремний марки Кр2. Металлографическое 

исследование проводили на микроскопе 

Neophot-32. Исследование микроструктур и 

микроанализ фаз проводили на микрозондовом 

анализаторе JXA-8230 (JEOL). Изучение 

структуры поверхности проводили при 

увеличениях до 5000 крат при ускоряющем 

напряжении 20 кВ и токе электронного пучка до 

7 нА, микроанализ осуществляли при токе - 

20нА. Фазовый состав полученных образцов 

исследовали с помощью дифрактометра                     

D8 Advance (BRUKER): CuKα – излучение                  

(λ≈1.54 Å); U=40 кВ, I=40 мA; скорость съемки 

0,1-1 град/мин; интервал углов 2Θ 4-90º с шагом 

сканирования 0,01º. Рентгеновская съёмка 

осуществлялась с фокусировкой по Бреггу-

Брентано с использованием полупроводникового 

детектора. Для фазового анализа использовалась 

база PDF 2. Твердость образцов определяли по 

Виккерсу при нагрузке 20 кг на 

многофункциональном стационарном 

твердомере HBV-30А. Микротвердость 

измеряли на микротвердомере ПМТ-3 при 

нагрузке 10 г. 

Часть образцов из композиционных 

материалов, испытывали в условиях сухого 

трения скольжения на разработанной в 

лаборатории металловедения АО «ИМиО» 

установке по схеме (рисунок 2): неподвижный 

палец из композиционного материала по 

вращающемуся диску из стали Р5М6 (HRC>60). 

Диаметр рабочей части диска составлял –                 

170 мм. Размер пальца из КМ: 17 мм и высота 

– 40 мм. Осевую нагрузку изменяли при помощи 

пневмоцилиндра в пределах от 60 до 180 Н                

(0,5 -0,9 МПа).  
 

 
 

1 – цилиндрические образцы  17 мм; 2 – суппорт; 

3 – пневмоцилиндр; 4 – контртело (диск  190х4 мм);  

5 – тензодатчик 

 

Рисунок 2 – Приставка для триботехнических 

испытаний по схеме палец-диск 
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Скорость вращения диска составляла                

288 об/мин, что соответствует средней окружной 

скорости скольжения 2,56 м/с. Путь трения 

составил – 350 м. Испытания проведены на 

воздухе при температуре 20±10 °С и влажности 

60±4 %. Поведение образцов при сухом трении 

скольжении оценивали по коэффициенту               

трения (f), коэффициенту стабильности процесса 

трения (αст), показателю разброса значений 

коэффициента трения (q) и величине объемной 

интенсивности изнашивания (Iν). Силу трения 

фиксировали с помощью датчика Shimadzu 5kN 

1 класса точности, частота выборки данных 5 мс.  

Обсуждение результатов. Исследование 

показало (таблица 1), что фазовый состав 

полученных образцов в условиях 

изотермической выдержки при 700–900 С 

представлен алюминием, кремнием, спектром 

алюминидов титана, силицидов титана и 

тройным соединением AlSi3Ti2. Алюминиды 

титана преимущественно формируются с малым 

содержанием титана Al3Ti, Ti9Al23, AlTi2. Более 

богатые титаном фазы выделяются в малых 

количествах и, вероятно, являются 

промежуточными. Силициды титана TiSi2 и 

Si3Ti5 обнаруживаются в малых количествах. Это 

указывает на формирование таких алюминидов и 

силицидов титана в условиях реакционной 

диффузии титана и кремния с алюминиевым 

расплавом. Тройное соединение AlSi3Ti2 

формируется при содержании кремния 15 и                  

20 мас. % в сплаве и очевидно является 

стабильным в этих условиях. Содержание 

кремния не поддается объяснению и возможно 

является следствием ликвации по удельному 

весу, поскольку при длительной изотермической 

выдержке и последующем охлаждении 

кристаллы кремния всплывают на поверхность 

расплава и попадают в плоскость продольного 

шлифа лишь частично. Проведенный 

микроструктурный и 

микрорентгеноспектральный анализы показали, 

что выделяющиеся кристаллиты в алюминиевой 

матрице преимущественно являются твердыми 

растворами двойных и тройных силицидов 

различных составов, а также кремнием. Только в 

образце (Al – 10 мас. % Si)+10 мас. % Ti при                 

700 С обнаруживается формирование 

алюминида титана Al3Ti (рисунок 3а).  

Первичные фазы, наблюдаемые в структуре 

полученных композитов имеют глобулярные, 

поликристаллические и пластинчатые выделения 

в состав которых входят алюминий, кремний и 

титан, а в некоторых случаях примесные 

элементы Fe, Mn, Cu, Ni. Кристаллы 

алюмосилицидов формирмируются как 

самостоятиельно так и в сростках с кристаллами 

других силицидов и алюминидов примесных 

элементов. С повышением содержания кремния 

и температуры изотермической выдержки 

выделяются кристаллы с более высокой 

концентрацией кремния (рисунок 3 б, в, 4 б, в).  
 

Таблица 1 - Фазовый состав композиционного материала, полученного в результате реакционной диффузии в 

системе (Al+n мас. % Si)+10 мас. %Ti при разных температурах 

 

 

Фазы 

Содержание кремния в сплаве - n 

10 мас. % Si 15 мас. % Si 20 мас. % Si 

Температура, С 
700 800 900 700 800 900 700 800 900 

Состав, мас. % 
Al 36.4 26.9 52.7 64.4 73.1 35.3 77.9 53.9 73.7 

Si 6.3 11.6 12.7 1.9 2.0 4.4 12.3 7.1 8.8 

Ti - - - 1.3 0.9 - - - - 

Al3.21Si0.47 22.3 15.8 12.6 - - - - - - 

Ti9Al23 14.2 15.4 9.7 - - - - - - 

AlTi2 - - - 20.5 14.7 24.4 - 12.1 - 

TiAl - - - 2.1 - 2.0 - - - 

Al5Ti3 5.7 - - - - - - - - 

Al3Ti 7.5 20.0 9.3 6.1 - 6.8 - - - 

AlTi3 - - - 3.8 3.0 - - - - 

AlTi3 - - - - 3.1 - - - - 

Al6Ti19 - - - - - - - 11.7 5.3 

Ti50.56Fe 29.12 Al40.32 - - - - - - - 5.6 - 

TiSi2 - - - - 3.2 6.3 - - - 

Si3Ti5 5.33 6.8 2.9 - - - - - - 

AlSi3Ti2 - - - - - 20.7 9.8 9.6 9.0 
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а б в 

Рисунок 3 – Изменение структуры алюмосилицидов титана в образцах композиционного материала (Al – 10 мас. % Si)+  

+ 10 мас. % Ti в зависимости от температуры синтеза: а – при 700 С, б – при 800 С, в – при 900 С,  х2000 

 

   
а б в 

 

Рисунок 4 – Изменение структуры алюмосилицидов титана в образцах композиционного материала (Al – 20 мас. % Si)+ 

+10 мас. % Ti в зависимости от температуры синтеза: а – при 700 С, б – при 800 °С, в – при 900 С, х2000 

 

В полученных после изотермической 

обработки композиционных материалах 

обнаружено формирование алюмосилицидов 

(рисунок 3, 4) следующих составов (ат. %):  

№1. Al(58÷66)–Si(10÷17)–Ti(23÷31), 

выделяются в виде глобул и полиэдров, часто в 

сростках с №№ 3 и 4; 

№2. Al(48÷51)–Si(25÷30)–Ti(20), выделяется в 

виде протяженных пластин, преимущественно в 

виде самостоятельных кристаллитов; 

№3. Al(42÷46)–Si(25÷30)–Ti(30÷25), 

пластинчатые выделения, как самостоятельные, 

так и в сростках; 

№4. Al(35÷37)–Si(33÷34)–Ti(29÷32), 

глобулярные скопления пластинок толщиной              

1-2 мкм, часто выделяются совместно с 

силицидом № 1; 

№5. Al(11÷25)–Si(43÷51)–Ti(31÷40), при 

низких температурах синтеза мелкодисперсные 

игольчатые выделения в виде колоний, при 

высоких температурах - полиэдры, 

преимущественно формируются в виде 

отдельных кристаллитов. 

В образцах композиционного материала 

(Al – 10 мас. % Si)+10мас.% Ti, полученных при 

700 С, состав фаз из-за их высокой 

дисперсности определить не удалось, при 800 С 

преимущественно образуются кристаллы 

силицидов №1 и 3, а при 900 С – № 1, 2 и 4.            

В образцах композиционного материала                

(Al – 15 мас. % Si)+10 мас. % Ti, полученных 

при 700 С формируются алюмосилициды 

состава № 2,  при 800 С – № 1 и 5, при 900 С – 

№ 5. В образцах композита                                         

(Al – 20 мас. % Si)+10мас. % Ti, полученных при 

700 С в виде колоний дисперсных кристаллов 

формируются алюмосилициды состава № 5,  при 

800 и 900 С – № 1, 3 и 4 образуют сростки и             

№ 5 выделяется в виде обособленных 

кристаллов.  

Полученные данные позволяют заключить, 

что изменяя температуру синтеза можно 

существенно воздействовать на структуру 

получаемых алюмоматричных композиционных 

материалов. Синтезированные in-situ методом 

литые алюмоматричные композиционные 

материалы системы Al-Si-Ti содержат в 

структуре большое количество твердых 

алюмосилицидов титана, что позволяет ожидать 

высокой их износостойкости в паре со сталью.  
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Повышение температуры изотермической 

выдержки до 1000 С приводило к интенсивному 

саморазогреву расплава и растрескиванию 

алундового тигля. В этой связи для снижения 

скорости взаимодействия площадь вводимой в 

расплав Al-Si титановой шихты была уменьшена 

путем прессования титановой стружки.  

Исследование структуры полученных 

образцов показало, что повышение температуры 

синтеза привело к существенному увеличению 

размеров первичных кристаллов, а их форма 

преимущественно стала дендритной и 

крупнопластинчатой (рисунок 5). 

Рентгенофазовый анализ показал, что в образцах 

с содержанием кремния 20-25 мас. % образуется 

соединение AlSi3Ti2. При концентрации кремния 

10-15 мас. % формируется только соединение 

Al3Ti. Обобщение данных по микрозондовому 

анализу показало (таблица 2), что первичные 

фазы представлены следующими 

концентрациями элементов (ат. %): 

№1. Al(45÷49)–Si(8÷11,7)–Ti(41,2÷43,3), 

выделяются в виде дендритов классической 

формы, реже в виде пластин;  

№2. Al(2,75)–Si(9,75)–Ti(67,5) выделяется в 

виде правильных кристаллов, имеющих 

поперечное сечение в виде шестиугольника;  

№3. Al(10÷18)–Si(34÷40)–Ti(47÷54), 

пластинчатые дендритоподобные кристаллы; с 

содержанием кремния 20-25 мас. % образуется 

соединение AlSi3Ti2. При концентрации кремния 

10-15 мас. % формируется только                   

соединение Al3Ti.  

№4. Al(6)–Si(58)–Ti(36), пластинчатые 

дендритоподобные кристаллы; 

№5. Al(9)–Si(46)–Ti(46), пластинчатые 

дендритоподобные кристаллы. 

Полученные данные указывают, что с 

повышением температуры синтеза ввиду 

увеличения растворимости титана в расплаве 

последующее формирование кристаллов 

алюмосилицидов происходит в результате 

кристаллизации в процессе охлаждения. При 

большом содержании кремния и не достаточном 

для образования алюмосилицидов количестве 

титана происходит выделение отдельных 

кристаллов Si. Примечательно формирование 

кристаллов практически чистого силицида 

титана Ti2Si в образце                                                

Al(80 мас.%)– Si(10 мас. %)–Ti(10 мас.%).  

Исследование твердости полученных 

таким образом материалов показало, что с 

увеличением содержания титана при постоянном 

содержании кремния твердость растет                    

(таблица 2). Наиболее высокой твердостью 

характеризуются композиционные сплавы, 

содержащие 10-15 мас. % Si и 10-15 мас. % Ti. 

 
Таблица 2 – Состав фаз в композиционных сплавах 

системы Al-Si-Ti, полученных в результате синтеза 

при 1000-1100 С, и твердость полученных 

композитов 

 
Состав 

композиционного 

материала, мас. % 

Соответствие 

состава 

первичных фаз 

Твердость, 

НV20 

85%Al-10%Si-5%Ti № 1 111.56 

80%Al-10%Si-10%Ti № 2, № 3, № 1 122.38 

75%Al-10%Si-15%Ti № 1 131.31 

80%Al-15%Si-5%Ti № 1 100.0 

75%Al-15%Si-10%Ti № 3, № 1 129.66 

70%Al-15%Si-15%Ti № 1 138.38 

75%Al-20%Si-5%Ti № 3, Si 83.76 

70%Al-20%Si-10%Ti № 3, Si 101.89 

65%Al-20%Si-15%Ti № 3 119.21 

70%Al-25%Si-5%Ti № 3, № 4, Si 76.98 

60%Al-25%Si-10%Ti № 5, Si 98.32 

60%Al-25%Si-15%Ti № 3, Si 122.45 

 

   
а б в 

 

Рисунок 5 – Влияние состава сплавов (мас. %) системы Al-Si-Ti на формирование силицидов  в их структуре после 

синтеза при 1000-1100 С: а – 75%Al-10%Si-15%Ti; б - 80% Al-10%Si-10%Ti; в - 65%Al-20%Si-15%Ti, х500 
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Таблица 3 – Значения коэффициентов трения (fmax, fmin, fср) и их разброса (q), стабильности процесса трения (αст), 

величины объемной интенсивности изнашивания (Iν) композиционного материала (мас.%) 75%Al-15%Si-10%Ti 

(синтезирован при 1000 С) при различной величине прикладываемых нагрузок и пути трения L=350 м 

 

№ 

испытания 

Нагрузка, 

Н 

№ 

обр. 

fmax fmin fср q αст 

 

I, г/м 

1 
60 

1 
0.64 0.20 0.42 1.03 0.66 

10.0х10
-6

 

2 10.6 х10
-6

 

2 
100 

1 
0.68 0.30 0.49 0.77 0.72 

14.0х10
-6

 

2 19.2х10
-6

 

3 
140 

1 
0.66 0.25 0.46 0.90 0.69 

15.7х10
-6

 

2 16.9х10
-6

 

4 
180 

1 
0.69 0.23 0.46 0.99 0.67 

10.0х10
-6

 

2 10.0х10
-6

 
 

Определение микротвердости фаз 

алюмосилицидов, формирующихся в этих 

образцах показало, что их величина находится в 

пределах от 6050 до 8180 МПа.  

Триботехнические испытания (таблица 3) 

композиционного материала состава                    

75 мас. % Al – 15 мас.% Si – 10 мас. % Ti, 

синтезированного при 1000-1100 С в 

индукционной печи, показали, что в интервале 

удельных нагрузок 0,5 – 0,9 Н/мм
2
 в контакте с 

контртелом из стали Р6М5 они характеризуются 

стабильным средним коэффициентом трения (fср) 

на уровне 0,42-0,49, удовлетворительным 

коэффициентом стабильности процесса трения 

(αст), хорошими показателями разброса значений 

коэффициента трения (q) и величине объемной 

интенсивности изнашивания (Iν) (таблица3). С 

увеличением нагрузки не отмечается 

существенного роста максимального (fmax) и 

минимального (fmin) коэффициентов трения. 

Исследование поверхности контртела не 

выявило формирования на ее поверхности 

глубоких царапин, однако при нагрузках выше 

140 Н наблюдается налипание дебриса на ней. 

Выводы. Проведенные исследования 

формирования фаз в системе Al-Si-Ti показали, 

что в условиях их синтеза в жидкой фазе в 

результате реакционной диффузии образуется 

большой спектр алюмосилицидов, 

характеризующихся дисперсной структурой. В 

таких условиях ввиду того, что процессы далеки 

от равновесия, возможно образование фаз, 

которые не могут сформироваться при 

кристаллизации из расплава в условиях его 

охлаждения. Это позволяет, варьируя 

температуру синтеза и состав шихтовых 

материалов в широких интервалах менять 

свойства получаемых алюмоматричных 

композиционных материалов. Аналогичные 

композиционные сплавы, формирующиеся при 

кристаллизации из расплава, характеризуются 

более крупнокристаллической структурой и 

существенно меньшим спектром силицидов, что 

очевидно ухудшает их свойства. Проведенные 

испытания на трение-износ композиционного 

материала состава 75 мас. % Al – 15 мас. % Si – 

10 мас.% Ti, синтезированного в условиях 

нагрева в индукционной печи, показали, что он 

характеризуется высокими триботехническими 

характеристиками. Существенным 

преимуществом материалов системы Al-Si-Ti 

является отсутствие твердых фаз, способных 

повредить поверхность контртела из стали. Это 

делает перспективным дальнейшие 

исследования триботехнических характеристик 

композитов этой системы. 
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