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АЛЮМИНИЕВЫЙ КОМПОЗИТ, АРМИРОВАННЫЙ 
КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ ЧАСТИЦАМИ Al–Cu–Fe 

В лабораторных условиях изготовлены полуфабрикаты из сплава АК9, армированного порош-
ком, содержащим стабильную квазикристаллическую фазу Al65Cu25Fe12, β, λ, θ-фазы. В приведен-
ных результатах показаны особенности структурного состояния изученных композитов, что бла-
гоприятно отразилось на комплексе их физико-механических и эксплуатационных свойств. 

Исследование триботехнических свойств композиционного материала на основе сплава АК9, 
армированного порошком Al65Cu20Fe15, содержащим квазикристаллическую икосаэдрическую 
фазу, показало достаточно низкое и очень стабильное значение коэффициента трения. У образца 
с содержанием 15 мас. % квазикристаллических частиц наблюдается коэффициент трения на 
уровне 0,04–0,05, что очень близко по значению к керамическим материалам. При этом хрупко-
го разрушения образца не происходит, т. к. алюминиевая матрица выполняет роль связующего. 

В сочетании с хорошими триботехническими характеристиками полученные композиты 
продемонстрировали повышенные прочностные свойства при высоких температурах. Так, без 
дополнительной термической обработки композиты имеют предел прочности при сжатии в 1,5–
2 раза выше по сравнению с матрицей-основой. При испытаниях в температурном интервале 20–
200°С образцы, армированные частицами квазикристалла, показывают высокие прочностные 
свойства. Так, при температуре 200°С предел прочности при сжатии увеличивается в 2–4 раза 
в зависимости от содержания квазикристаллических частиц в смеси. 
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ALUMINUM COMPOSITE REINFORCED BY QUASICRYSTAL 
PARTICLE Al–Cu–Fe 

In the laboratory, semi-finished products were made from the alloy AK9 reinforced by powder con-
taining stable quasicrystalline phase Al65Cu25Fe12, β, λ, θ-phases. In the results above the features of the 
structural state of the studied composites are shown which have a positive impact on the complex phys-
ical-mechanical and operational properties. 

Study of tribological properties of the composite material based on alloy AK9 reinforced by 
Al65Cu20Fe15 powder containing icosahedral quasicrystalline phase showed quite low and very stable 
friction coefficient. In the sample containing 15 wt. % of quasicrystalline particles the friction coeffi-
cient of 0.04–0.05 isobserved, which is close in value to the ceramic materials. And there is no brittle 
fracture of this sample because aluminum matrix acts as a binder. 

In conjunction with good tribological properties the obtained composites showed increased strength 
properties at high temperatures. Composites with no extra heat treatment have compressive strength 1.5–
2 times higher compared to the matrix-substrate. When tested in the temperature range of 20–200°C samples 
reinforced by quasicrystal particles show high strength properties, at temperature of 200°C, the compressive 
strength increases by 2–4 times depending on the contents of quasicrystalline particles in the mixture. 

Key words: composite, aluminum quasicrystal, phase, structure, properties. 

Введение. В настоящее время в связи с раз-
витием микро- и нанотехнологий наблюдается 
повышенный интерес к получению и исследо-
ванию новых перспективных материалов, од-

ними из которых являются квазикристалличе-
ские сплавы различных симметрий [1]. 

Уникальная структура квазикристаллов оп-
ределяет их необычные физико-химические 



230 ISSN 1683-0377. Òðóäû ÁÃÒÓ. 2015. № 2. Ëåñíàÿ è äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü 

 

свойства. Квазикристаллы обладают низкой элек-
тро- и теплопроводностью, а также необычными 
оптическими свойствами. Для них характерны 
исключительно низкие коэффициенты трения 
и поверхностного натяжения, а также высокие 
твердость, износостойкость и коррозионная 
стойкость [2]. Наибольшее практическое значе-
ние имеет применение квазикристаллов в виде 
пленок, покрытий и составляющих композици-
онных материалов. 

В настоящее время в мире намечена тен-
денция к возрастанию исследований в области 
создания и широкого применения металломат-
ричных композиционных материалов. Наиболее 
дешевыми и надежными являются материалы 
на основе алюминиевых сплавов, подвергнутых 
модифицированию и армированию тугоплав-
кими дисперсными частицами. Среди отличи-
тельных свойств таких материалов можно вы-
делить высокие антифрикционные и прочност-
ные свойства, жаропрочность, жесткость, малую 
плотность, которые обеспечивают существен-
ное  снижение массы изделий и конструкций, 
уменьшают  расход материала на изделие с од-
новременным повышением надежности и уве-
личением ресурса их работы. 

Настоящая работа посвящена изучению воз-
можности получения алюминиевых компози-
тов, армированных микронными частицами ста-
бильных квазикристаллов системы Al–Cu–Fe 
с повышенными триботехническими и механи-
ческими свойствами. 

Основная часть. С использованием уста-
новки центробежного распыления был получен 
порошок с квазикристаллической структурой 
состава 65Al–23Cu–12Fe. Распределение частиц 
по фракциям приведено на рис. 1. Порошок по-
лучали при температуре перегрева 730–780°С 
расплава, при диаметре струи заливаемого ме-
талла 3–6 мм. 

 
Рис. 2. Распределение частиц квазикристаллического 

порошка по фракциям 
 

Для получения композитов использовали ос-
нову – мелкую стружку сплава АК9 с химиче-
ским составом, соответствующим ГОСТ 1583–93. 
Квазикристаллические частицы в виде порошка 

и алюминиевую стружку смешивали в соотно-
шениях АК9 – 3–40 мас. % квазикристалличе-
ский порошок Al–Cu–Fe. Подготовленную смесь 
загружали вместе с мелющими шарами в пла-
нетарную мельницу и подвергали механическо-
му смешиванию в течение 30 мин со скоростью 
200 об./мин. Полученную шихту компакти-
ровали в жестких контейнерах при давлении 
10 кН, затем проводили горячее экструди-
рование по приведенной на рис. 3 схеме с ко-
эффициентом вытяжки 12, при температуре 
400–450°C. Результаты рентгенофазового и ми-
крорентгеноспектрального анализов показали 
наличие квазикристаллических фаз Al65Cu23Fe12 
во всех полученных образцах. На рентге-
нограммах полученных композитов фиксиро-
вались пики, соответствующие пикам квази-
кристаллической фазы Al65Cu23Fe12 на рентге-
нограмме исходного порошка (рис. 5). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема горячего экструдирования 
алюминиевых композитов, армированных 

квазикристаллическим порошком 
 
Образцы после механоактивации, компак-

тирования и горячего экструдирования пред-
ставляли собой прутки диаметром 10 мм.  

На следующем этапе исследований изуча-
лась структура и показатели свойств получен-
ных образцов. 

На рис. 4, а приведена микроструктура по-
лученных прутковых полуфабрикатов с исполь-
зованием и без квазикристаллических фаз. От-
личительной особенностью структуры компо-
зита от исходного сплава-основы является нали-
чие более темных равномерно распределенных 
включений, размеры которых находятся в диа-
пазоне от 30 до 80 мкм. Как видно из рис. 4, на 
травленых образцах композитов данные части-
цы имеют ярко выраженный характер. 
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Рис. 4. Структура прутковых заготовок на основе стружки сплава АК9: 
а – исходный АК9; б – с квазикристаллическим порошком Al65Cu23Fe12 без травления; 
в – с квазикристаллическим порошком Al65Cu23Fe12  с применением травителя Келлера

Рис. 5. Рентгенограмма квазикристаллического порошка Al65Cu23Fe12 
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В процессе исследований полученные ком-
позиты продемонстрировали повышенные проч-
ностные свойства при повышенных температу-
рах (рис. 5). При этом без дополнительной тер-
мической обработки композиты имеют предел 
прочности при сжатии в 1,5–2 раза выше по 
сравнению с матрицей-основой. При испытани-
ях в температурном интервале 20–200°С образ-
цы, армированные частицами квазикристалли-
ческого порошка, показывают высокие прочно-
стные свойства. Так, при температуре 200°С 
предел прочности при сжатии увеличивается 
в 2–4 раза в зависимости от содержания ква-
зикристаллических частиц в смеси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
 
 
Рис. 5. Прочностные свойства сплава АК9 
и композитов на его основе, армированных 

квазикристаллическим порошком Al65Cu23Fe12, 
в зависимости от температуры 

 
Одновременно с этим наличие квазикри-

сталлических включений в сплаве АК9 отрица-
тельно влияет на пластичность при комнатной 
температуре. Данный недостаток широко опи-
сан в литературе, однозначно известно, что ква-
зикристаллы очень хрупки, но при увеличении 
температуры данная характеристика способна 
увеличиваться. В настоящей работе эти данные 
нашли свое подтверждение на эксперименталь-
ном уровне. 

Так, при увеличении величины нагрева об-
разцов для испытаний пластических характери-
стик показано, что уже при 100ºС начинается 
увеличение данной величины. При содержании 
3 мас. % квазикристаллического порошка в ком-
позите δ начинает постепенно увеличиваться на 
5–10%, а дальнейшее увеличение содержания 
квазикристаллического порошка в композите 
позволяет увеличить пластичность на 50–60%. 

Данное наполнение матрицы также поло-
жительно влияет и на триботехнические свой-
ства матрицы основы. На рис. 6 и 7 показаны 
массовая интенсивность изнашивания и коэф-
фициент трения композитов в зависимости от 
процентного содержания квазикристаллическо-
го порошка в матрице-основе. 

При исследовании интенсивности изнашива-
ния установлено, что при содержании 15 мас. % 
в композите квазипорошка Al65Cu23Fe12 происхо-
дит уменьшение данного показателя на 60–70%. 

Рис. 6. Массовая интенсивность изнашивания  
сплава АК9 и композитов на его основе, 

армированных квазикристаллическим порошком 
Al65Cu23Fe12, в зависимости от его содержания 

 
Армирование сплава АК9 микронными ча-

стицами квазипорошка системы Al–Cu–Fe, поз-
волило получить достаточно низкое и очень ста-
бильное значение коэффициента трения (рис. 7). 

У образца с содержанием 15 мас. % ква-
зикристаллических частиц наблюдается коэф-
фициент трения на уровне 0,04–0,05, что очень 
близко по значению к керамическим материа-
лам. При этом в ходе эксперимента хрупкого 
разрушения образца не происходит, т. к. алюми-
ниевая матрица выполняет роль связующего. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Коэффициент трения композитов на основе 
сплава АК9, армированных квазикристаллическим 

порошком Al65Cu23Fe12 

 
Заключение. Таким образом, армирование 

квазикристаллами алюминиевого сплава АК9 
приводит к повышению триботехнических 
свойств композиционного материала и уровня 
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его прочности в широком интервале температур. 
Такие материалы могут стать серьезной осно-
вой для создания новых эффективных пар тре-
ния в тяжелонагруженных подшипниках сколь-
жения автомобильной промышленности, транс-

порта и энергетики. Одним из направлений 
дальнейшего повышения механических свойств 
рассмотренного композитного материала явля-
ется уменьшение размеров упрочняющих ква-
зикристаллических частиц. 
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