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Функциональные металлические композиционные 
материалы и технологии 
в машиностроении

В настоящее время металлические функциональные 
материалы практически подошли к пределу воз-
можного применения в современных технических 

системах в связи со значительно возросшими требова-
ниями к комплексу эксплуатационных характеристик. 
Их специальные свойства могут оставаться на уровне, 
соответствующем требованиям, но комплекс сопут-
ствующих механических и физико-химических характе-
ристик не обеспечивает требуемой работоспособности. 
Антифрикционные материалы не выдерживают нагруз-
ки на смятие, противорадиационные – не обеспечивают 
весовой эффективности, теплопроводные – не обладают 
требуемым ТКЛР или износостойкостью, размероста-
бильные – недостаточно теплопроводны, и т.д.

Эффективным путём изменения комплекса свойств 
этого класса материалов является их армирование соот-
ветствующим компонентом, не снижающим функцио-
нальные характеристики и существенно повышающим 
комплекс сопутствующих свойств, то есть создание 
функциональных металлических композиционных ма-
териалов (МКМ).

Функциональные МКМ отличаются важной особен-
ностью, присущей всем композитам, – их свойства мож-
но изменять в широких пределах в зависимости от доли 
армирования. Таким образом, возможно конструирова-
ние материала, максимально соответствующего условиям 
эксплуатации с уникальными функциональными воз-
можностями. В качестве примеров можно привести ряд 
материалов, или уже прочно занявших свою потребитель-
скую нишу, или находящихся в процессе разработки: 

	 МКМ на основе алюминиевых сплавов или свин-
ца, армированные бором (карбидом бора) – для защиты 
от нейтронного излучения; 

	 высоконаполненные карбидом кремния (с содер-
жанием армирующих частиц 60-70% по объёму) алюми-
ниевые композиты – для получения высокой теплопро-
водности при низком ТКЛР; 

	 дисперсно-упрочненные композиционные мате-
риалы на основе меди для электрических контактов с по-
вышенной эрозионной и коррозионной стойкостью; 

	 антифрикционные композиционные материалы 
на основе меди, алюминия или свинца, армирован-
ные микронными частицами квазикристалла системы  
Al-Cu-Fe; 

	 композиты системы алюминий – рубленое угле-
родное волокно, полученные особым способом, – для 

использования в качестве специальных датчиков или 
образцов-свидетелей, способных накапливать инфор-
мацию о внешнем воздействии на изделие, конструкцию 
или техническое средство и т.д.

Армирование алюминия частицами бора (карбида 
бора) приводит к усилению защитных свойств компози-
та и к появлению у него возможности использования в 
качестве конструкционного материала, непосредствен-
но интегрированного в конструкцию. В результате воз-
никает композиционный материал конструкционно-
функционального назначения. Из этого материала 
возможно изготавливать защитные контейнеры для пере-
возки радиоактивных материалов с высокой весовой эф-
фективностью. Подобный материал уже сейчас широко 
применяют за рубежом в различных вариациях для изго-
товления спецконтейнеров и элементов защиты транс-
портных средств, работающих с расщепляющимися мате-
риалами [1, 2]. Фирма Talon Composites, LLC рекламирует 
материал для защиты от нейтронного излучения Talbor®, 
представляющий собой МКМ на алюминиевой матрице 
(сплавы 6XXX, 7XXX, 2XXX, 11XX и 5XXX серии), арми-
рованной карбидом бора (объёмная доля от 1 до 40%). 

Кроме алюминия, хорошие перспективы и у арми-
рованного борсодержащими частицами свинца. Первые 
эксперименты показали, что этот материал после арми-
рования приобретает механическую прочность, повы-
шенный модуль упругости, механическую и деформаци-
онную обрабатываемость на стандартном оборудовании 
на уровне, близком к обычным материалам. При этом 
поглощающие свойства композита могут даже превы-
шать аналогичные характеристики свинца. В областях 
применения, не требующих высокой весовой эффектив-
ности, этот материал может стать незаменимым элемен-
том конструкции, принимающим на себя часть эксплуа-
тационных нагрузок.

Наполнение алюминиевой матрицы частицами кар-
бида кремния с содержанием 60-70% по объёму, позволя-
ет достичь в композите высокой теплопроводности при 
низком ТКЛР, обеспечивая эффективное применение в 
качестве теплоотводящих элементов конструкции сило-
вой электроники. Материалы этого класса уже давно ис-
пользуют в качестве теплоотводящих подложек для при-
боров силовой электроники на западе такие фирмы, как 
MC-21, Inc., AMETEK, CPS [2, - 4]. Производство таких 
материалов освоено и в Китае. Характерные свойства 
высоконаполненных материалов системы Al-SiC произ-
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водства компании Miqam Microelectronics Materials Co., 
Ltd (Китай) представлены в таблице [5].

Работа по освоению промышленного производства 
высоконаполненных МКМ ведётся в настоящее время 
и в России (ОАО «Электровыпрямитель», г. Саранск, 
ОАО «СЛК», г. Ульяновск).

Одно из важнейших назначений дисперсно-
упрочненных композиционных материалов на основе 
меди – электрические контакты. Разрывные контакты 
предназначены для размыкания и замыкания электриче-
ских цепей реле, регуляторов напряжения, пускателей, 
контакторов и других аппаратов. Особенность их работы 
заключается в том, что в моменты размыкания и замыка-
ния между ними возникают электродуговые разряды, яв-
ляющиеся причиной двух основных видов разрушения: 
химического – коррозионного, связанного с окислением 
и другими реакциями при высоких температурах, и фи-
зического – эрозионного, связанного с такими физиче-
скими явлениями на поверхности контактов, как плав-
ление, испарение, распыление медной матрицы. Часто 
разрывные контакты могут привариваться друг к другу 
в случае больших импульсов тока. Армирование медной 
матрицы частицами карбида кремния или хрома позво-
ляет при незначительном падении электропроводности 
достичь существенного повышения уровня эрозионных 
и коррозионных свойств, повысить работоспособность 
контактов и их ресурс. Функциональный МКМ CuCr50 
(50% вес. меди + 50% вес. хрома) прошел успешное ис-
пытание в условиях Московской железной дороги и вне-
дрен в качестве элемента дугогасительных контактов бы-
стродействующих автоматических переключателей типа 
ВАБ-28 [6, 7].

Значительный прогресс современного материалове-
дения привел к созданию новых материалов, объёдине-
ние которых с хорошо известными металлами и спла-
вами позволяет дополнительно усилить специальные 
возможности функциональных МКМ. 

Разработка квазикристаллических материалов, об-
ладающих твёрдостью на уровне корунда и низким 
коэффициентом трения, открывает широкие возмож-
ности армирования классических антифрикционных 
материалов на основе свинца, алюминия и меди с до-

стижением повышенных и антифрикционных и меха-
нических свойств в обеспечение возросших требований 
по контактным давлениям, скоростям и ресурсу со-
временных механизмов [8]. Измерения коэффициента 
трения композиционного материала на основе меди, 
армированной микронными частицами квазикристал-
ла системы Al-Cu-Fe, позволило получить достаточно 
низкое и очень стабильное значение коэффициента 
трения [9]. Данные по коэффициенту трения представ-
лены на рисунке.

Армирование квазикристаллами свинца и алюми-
ния приводит к усилению антифрикционных свойств 
композиционного материала и повышению уровня его 
технологических и механических характеристик. Такие 
материалы могут стать серьёзной основой для создания 
новых эффективных пар трения для криогенных тем-
ператур, а также для работы в тяжелонагруженных под-
шипниках скольжения автомобильной промышленно-
сти, транспорта и энергетики.

Важную роль при разработке и производстве специ-
альных композитов играет прогресс в развитии техно-
логий металлургии, порошковой металлургии, химии 
и смежных отраслей промышленности. Функцио-
нальные МКМ получают по различным технологиям, 
включающим жидкофазные технологии замешивания 
в расплав, принудительную и реакционную пропитку, 
твердофазные технологии механического легирования 

  AlSiC-7 AlSiC-8 AlSiC-10

SiC (%) 70 63 55

AlSiMg (%) 30 37 45

Коэффициент теплового 
расширения (ppm/°C):

30-100° C 7.00±0.25 8.00±0.25 9.80±0.25

30-150° C 7.25±0.25 8.30±0.25 10.20±0.25

30-200° C 7.48±0.25 8.60±0.25 10.50±0.25

Теплопроводность (Вт/м·К, 25° C) 180 180 180

Удельная теплоемкость (Дж/г·К , 20° C) 0.743±0.05 0.752±0.05 0.768±0.05

Плотность (г/см3) 3.02±0.01 3.00±0.01 2.96±0.01

Прочность на изгиб (МПа) 430±20 480±20 470±20

Модуль Юнга (ГПа) 200±10 190±10 180±10

Удельное сопротивление (МОм·см) 20±1 20±1 20±1

Воздухонепроницаемость (Бар·см3/с, He) -10-9 -10-9 -10-9

Таблица.	Характерные свойства высоконаполненных МКМ системы Al-SiC

Кривая зависимости коэффициента трения МКМ системы 
Cu – квазикристалл Al-Cu-Fe
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и горячего прессования, специальные технологии по-
слойного напыления, электротермического взрыва, 
реакционного спекания и т.д. При этом возможно из-
готовление деталей и элементов конструкции непо-
средственно из МКМ, формирование слоёв МКМ на 
стандартных материалах, или формирование сложных 
пространственных образований узкоспециализиро-
ванного назначения.

При необходимости, функциональные МКМ воз-
можно нанести на требующие соответствующего по-
крытия поверхности деталей и элементов конструкций с 
использованием как известных так и разработанных не-
давно методов напыления. Например, при необходимо-
сти минимального разогрева подложки и напыляемого 
материала, хорошо зарекомендовал себя метод холодно-
го газодинамического напыления, применимый к боль-
шинству порошковых композиционных систем.

В отдельных случаях функциональные МКМ могут 
быть доставлены к «месту службы» специальными мето-
дами, например, в виде ультрадисперсных порошков че-
рез масляную систему механизма к областям непосред-
ственного контакта трущихся деталей.

Функциональные композиционные материалы яв-
ляются в своём большинстве новыми материалами для 
современной промышленности, что приводит к воз-
никновению новых областей их использования. На-
пример, особая область применения функциональных 
МКМ – в качестве специальных датчиков или образцов-
свидетелей, способных накапливать информацию о 
внешнем воздействии на изделие, конструкцию или тех-
ническое средство. Специально изготовленный МКМ 
системы алюминий-углерод имеет резко выраженную 
зависимость ряда свойств от общего уровня термо-
временного воздействия и, находясь в качестве образца-
свидетеля, может в любое время через определение уров-
ня этих свойств характеризовать степень накопленного 
объёктом термо-временного воздействия [10].

Современные технологии позволяют создать ши-
рокий спектр функциональных композиционных ма-
териалов с повышенной работоспособностью для 
использования в деталях и элементах конструкций вы-
соконагруженных технических систем, обеспечивая не-
достижимые ранее эксплуатационные характеристики в 
комплексе с повышением ресурсных экономических и 
экологических показателей функционирования новой 
техники.

Однако, в настоящее время в России практически от-
сутствует промышленное производство металлических 
композиционных материалов в целом, и функциональ-
ных МКМ, в частности. Парадокс заключается в доста-
точно глубокой проработке проблем материаловедения, 
технологии производства, возможностей переработки 
этого класса материалов с одной стороны, и практиче-
ски полном отсутствии интереса со стороны промыш-
ленности, с другой. Возникший на более ранних стадиях 
исследования стереотип о высокой стоимости и сложно-
сти технологии МКМ, несомненно, имеет основания и в 
экономической, и в технологической сфере рассмотре-
ния, но в современных условиях многое изменилось, и 

то, что ранее казалось элитарным и несбыточным, ста-
новится эффективным и обыденным. Весь опыт разви-
тых стран показывает наличие существенного по объё-
мам и финансам рынка металлических композиционных 
материалов. Отечественной промышленности не обойти 
этот сегмент рынка высоких технологий, и тот, кто пер-
вый рискнёт его осваивать, в результате окажется в суще-
ственном выигрыше на десятилетия вперёд.

В настоящее время вопросы создания производства 
композитов из области теоретических рассуждений на-
чинают переходить в область практических действий. 
Появились российские компании, проявляющие реаль-
ный интерес к освоению производства ряда композитов 
на металлической матрице, появились государствен-
ные программы софинансирования подобного процес-
са, намечается общий поворот к экономике с высоким 
уровнем добавочной стоимости. На этом фоне функ-
циональные МКМ имеют ярко выраженное преимуще-
ство, связанное с относительно низкими объёмами про-
изводства потребного продукта, невысокими объёмами 
финансирования процессов освоения производства и 
высокой рентабельностью этого производства при нали-
чии платежеспособного спроса на отечественном рынке 
наукоёмкой продукции.
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