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Аннотация. В работе представлены исследования механических свойств углеалюми-
ниевых композитов без покрытия и с покрытием оксида титана различной толщины 
на поверхности углеродных волокон. Проведены исследования влияния наличия и 
толщины барьерных покрытий на поверхности углеродных волокон на термодинами-
ческое поведение и механические свойства углеалюминиевых композитов при стати-
ческом и динамическом нагружении. Проведен анализ композита методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии. Установлено, что оксидное покрытие на 
волокнах увеличивает прочность композита в целом ввиду снижения взаимодействия 
на межфазной границе. 

Ключевые слова: композит; углеродное волокно; алюминий; прочность; золь-гель 
метод; ударная вязкость; оксидное покрытие; поверхность раздела; ДСК; фрак-
тография. 
 


ВВЕДЕНИЕ 

Композитные материалы (КМ) с алюми-

ниевой матрицей, армированной непрерыв-

ными углеродными волокнами (УВ), явля-

ются перспективными материалами для 

применения в различных областях промыш-

ленности. Ввиду низкой плотности и коэф-

фициента теплового расширения, а также 

высоких удельной прочности, жесткости и 

теплопроводности данный композит пред-

ставляет большой интерес для аэрокосмиче-

ской и авиационной отраслей [1, 2].  

По причине малого диаметра армирую-

щих волокон для изготовления углеалюми-

ниевых композитов применяют жидкофаз-

ные методы, и в связи с этим основной про-

блемой при получении металломатричных 

композитов жидкофазным методом является 

интенсивное химическое взаимодействие 

между УВ и матрицей, сопровождающееся 

                                                 

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образованием кристаллов карбида алюми-

ния на межфазной границе. При этом хруп-

кие гигроскопичные карбиды создают чрез-

вычайно прочную межфазную связь и могут 

являться концентраторами напряжений, зна-

чительно ухудшая свойства композита. 

Один из методов борьбы с ними – нанесе-

ние защитных покрытий на волокна. Пер-

спективным способом создания защитных 

покрытий на волокнах является золь-гель 

метод. Он позволяет получать на различных 

поверхностях тонкие пленки оксидов раз-

личного состава. С помощью золь-гель тех-

нологии возможно получение тонких кера-

мических пленок на любых поверхностях 

различных материалов, в т. ч. и на разного 

рода волокнах [3, 4]. 

В рамках данной статьи были проведены 

исследования на углеалюминиевых компози-

тах с покрытием диоксида титана на поверх-
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ности УВ. Было изучено влияние барьерных 

покрытий на поверхности волокон на меха-

нические и термодинамические свойства уг-

леалюминиевых композитов. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала армирования ис-

пользовалась однонаправленная углеродная 

ткань марки UMT49-12K-EP (Россия), а в 

качестве материала матрицы – алюминий 

технической чистоты А7 с массовой долей 

алюминия не менее 99,7 %. Предварительно 

углеродная ткань подвергалась термообра-

ботке при температуре 400 °С в течение 

20 мин для удаления с поверхности поли-

мерного аппрета [5]. Нанесение TiO2 по-

крытия осуществлялось методом погруже-

ния волокон в золь-гель раствор, который 

приготавливался по методике, описанной в 

работах [6, 7]. Нанесение покрытия произ-

водилось по схеме: выдержка углеродной 

ткани в золь-гель растворе в течение 5 мин 

с дальнейшей сушкой при комнатной тем-

пературе в течение 30 мин, затем медлен-

ный нагрев до температуры 500 °С (ско-

рость нагрева 2,5 °С/мин), выдержка при 

данной температуре – 30 мин. На поверх-

ность ткани наносили одно-, двух- и трех-

слойное покрытия. 

Композиты, армированные непрерыв-

ным УВ без покрытия и с покрытием, были 

получены методом жидкофазной пропитки 

под давлением (пакетной формовкой). Тех-

нология получения углеалюминиевых пла-

стин описана в [8]. 

Механические испытания на ударный 

изгиб образцов углеалюминия были прове-

дены на основе ГОСТ 9454-78. Металлы. 

Метод испытания на ударный изгиб при по-

ниженных, комнатной и повышенных тем-

пературах. Поверхность и морфология об-

разцов изучалась на растровом электронном 

микроскопе (JEOL JSM - 6490LV). 

Анализ углеалюминиевого композита с 

покрытием и без проводился на дифферен-

циальном сканирующем калориметре 

Netzsch STA 409PC.  Нагрев производился в 

защитной атмосфере аргона до температуры 

700 °С со скоростью 50 К/мин, затем произ-

водилось охлаждение до комнатной темпе-

ратуры с такой же скоростью. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Все исследуемые в данной работе угле-

алюминиевые композиты имеют полную 

пропитку, что исключает возможность ис-

кажения механических характеристик мате-

риала по причине наличия пор, непропитан-

ных областей и других дефектов. 

Механические испытания на трехто-

чечный изгиб термообработанных образ-

цов КМ без покрытия и с TiO2 покрыти-

ем.  
В предыдущей работе [7] углеалюмини-

евые образцы с одинарным, двойным и 

тройным TiO2 покрытиями и без покрытия 

на волокнах были термически обработаны 

при различных температурах и испытаны на 

трехточечный изгиб. В работе было уста-

новлено, что с увеличением количества сло-

ев покрытия и температуры ТО изгибная 

прочность композитов может увеличиться в 

2 раза. Объясняется это явление, во-первых, 

подавлением химического взаимодействия 

УВ и расплава алюминия с последующим 

образованием хрупкой фазы карбида алю-

миния, а, во-вторых, релаксацией остаточ-

ных внутренних напряжений в композите. 

Характер излома композитов коррелирует с 

показаниями изгибной прочности каждого 

из образцов, отражая прямую зависимость 

рельефности поверхности разрушения угле-

алюминия от степени химического взаимо-

действия на границе матрица/волокно. 

Проведенные исследования показали ра-

боту углеалюминиевых композитов, арми-

рованных волокнами с покрытиями и без, 

при воздействии на них статических нагру-

зок. Однако для более полной характери-

стики углеалюминиевых композитов и вли-

яния диоксидного покрытия на прочност-

ные характеристики материала необходимо 

проведение динамических испытаний, в 

частности испытаний на ударный изгиб. 

Для определения ударной вязкости ком-

позитов углеалюминиевые пластины были 

разделены на образцы прямоугольной фор-

мы с длинной стороной, параллельной 

направлению укладки волокна. 

В результате проведения динамических 

испытаний средние показатели ударной 

вязкости образцов углеалюминиевых ком-

позитов составили: без покрытия – 
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2
; с одинарным покрытием – 

87 кДж/м
2
; с двойным покрытием – 

56 кДж/м
2
; с тройным покрытием – 

88 кДж/м
2
. Результаты ударной вязкости с 

показателями изгибной прочности в зави-

симости от количества слоев представлены 

в табл. 1. 

Несмотря на выбивающиеся показатели 

серии с двойным TiO2 покрытием, просле-

живается тенденция к возрастанию вязкости 

с увеличением слоев диоксидного покры-

тия. Однако нужно иметь в виду, что КМ в 

целом не пластичны и вязкое разрушение 

определяется только матрицей. 

Таблица 1  

Зависимость изгибной прочности и ударной  

вязкости углеалюминия от количества слоев TiO2  

Кол-во 

слоев TiO2 

Изгибная проч-

ность, МПа [7] 

Ударная вяз-

кость, кДж/м
2
 

0 105 74 

1 228 87 

2 287 56 

3 310 88 

 

Изломы углеалюминиевых композитов 

после испытаний коррелируют с результа-

тами ударной вязкости (рис. 1), они визу-

ально аналогичны изломам, полученным 

ранее при испытаниях на трехточечный из-

гиб [7]. 

В микромасштабе каждый излом соот-

ветствует показателю вязкости – чем более 

высокое значение ударной вязкости, тем бо-

лее развита поверхность излома. Как было 

сказано ранее, вязкость композита будет 

определяться матрицей, соответственно, об-

ласти алюминия вокруг волокон будут тем 

более вязкие, чем меньше образовалось 

хрупкой фазы карбида алюминия (разруше-

ние алюминия обладает признаками вязкого 

разрушения). При этом если карбида алю-

миния мало, адгезионная прочность между 

волокнами и матрицей будет не слишком 

высокая и не слишком сильная – волокна 

будут выдергиваться из матрицы более сво-

бодно. Между образцами без покрытия, с 

одинарным и тройным покрытием просле-

живается зависимость увеличения вязкости 

с возрастанием слоев покрытия, однако об-

разцы с двойным покрытием выбиваются из 

этой закономерности, что нашло отражение 

и в характере изломов этой серии композита 

(рис. 1, в) – поверхность разрушения этих 

образцов наименее рельефная, с малым ко-

личеством гребней алюминия и без торча-

щих волокон. 

 

а б 

в г 

Рис. 1. Поверхности разрушения образцов углеалюминия: а – без покрытия; б – с одинарным  

покрытием; в – с двойным покрытием; г – с тройным покрытием 
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Фрактография образцов в макромасшта-

бе (рис. 2) не показала каких-либо харак-

терных для металла зон разрушения – веро-

ятнее всего, разрушение образцов происхо-

дило с равномерным распространением 

трещины по тому же механизму, что имел 

место при испытаниях на трехточечный из-

гиб, т. е. плоская трещина легко распро-

страняется в областях с высокой плотно-

стью углеродных волокон и окружающей их 

матрицей с карбидами алюминия. В зоне, 

свободной от волокон, в вершине трещины 

происходила микропластическая деформа-

ция, повышающая энергию разрушения ма-

териала. 

Отличие от испытаний на трехточечный 

изгиб наблюдается при исследовании об-

разцов композита с двойным покрытием 

TiO2, которые в случае динамических испы-

таний на ударный изгиб показывают самую 

низкую из сравниваемых типов композитов 

величину ударной вязкости – 56 кДж/м
2
. 

Единственным объяснением данного явле-

ния может служить предположение, что по-

крытие ввиду локального разрушения с об-

разованием мелких оксидных частиц может 

выполнять две роли – служить барьером для 

ограничения взаимодействия компонентов 

композита (там, где оно сохранилось на по-

верхности волокна) и быть концентратором 

напряжений (там, где оно отслоилось и об-

разовало мелкие частицы, имеющие остро-

угольную форму). В этом случае двойное 

покрытие диоксида титана может в большей 

степени играть отрицательную роль ввиду 

того, что положительный эффект ограниче-

ния химического взаимодействия перекры-

вается негативным эффектом концентрации 

напряжений от образовавшихся оксидных 

частиц с определенными размерами и фор-

мой [9]. 

 

 
 

 

 

Анализ углеалюминиевого композита 

методом ДСК.  
На рис. 3 представлены полученные 

ДСК кривые. В интервале температур  

635–700 С наблюдается эндотермический 

пик, который связан с расплавлением алю-

миния, и экзотермический пик, свидетель-

ствующий о начале кристаллизации алюми-

ния. Пиков, свидетельствующих о химиче-

ском взаимодействии между алюминиевой 

матрицей и волокном/покрытием TiO2 

в процессе нагрева, не обнаружено. 

По результатам ДСК можно сделать вы-

вод о том, что в образцах без покрытия и с 

покрытием экзотермическая энергия больше 

на 15–20 % по сравнению с образцами с 

двух- и трехслойным покрытием, что свиде-

тельствует об уменьшении взаимодействия 

между матрицей и волокном при наличии 

барьерного покрытия достаточной толщи-

ны. Кроме того, данный факт подтверждает 

предположение об образовании дисперсных 

частиц оксида в образце с двойным покры-

тием, ведущим к снижению вязкости (т. к. 

основную роль по предотвращению взаимо-

действия компонентов композита покрытие 

выполняет). 

Рис. 2. Общий вид излома углеалюминиевого 

композита после испытаний на ударную вязкость 

(образец без покрытия на волокнах)  
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б 

а 

Рис. 3. Кривые ДСК для образцов композита: а – без покрытия; б – с TiO2; в – с тройным TiO2 

Плавление Al 

в 

Плавление Al 

Плавление Al 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

были сделаны следующие выводы. 

1. Результаты механических испытаний

на ударную вязкость сопоставимы с резуль-

татами испытаний на трехточечный изгиб.  

В обоих случаях TiO2 покрытие улучшает 

механические характеристики, кроме двух-

слойного TiO2 покрытия, что может быть 

связано с разрушением двойного покрытия 

на мелкие оксидные частицы, которые в 

случае динамических нагрузок могут стать 

отрицательным фактором, снижающим 

ударную вязкость. В целом тройное покры-

тие диоксида титана увеличило изгибную 

прочность углеалюминиевого композита 

более чем в 2 раза, а ударную вязкость – 

на 19 %. 

2. Исследования с помощью ДСК пока-

зали, что в образцах без покрытия и с оди-

нарным покрытием экзотермическая энер-

гия больше на 15–20 % по сравнению с об-

разцами с двух- и трехслойным покрытием, 

что свидетельствует об уменьшении взаи-

модействия между матрицей и волокном 

при наличии барьерного покрытия. 
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