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ПОЛУЧЕНИЕ АЛЮМОМАТРИЧНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА,  
МОДИФИЦИРОВАННОГО НАНОСТРУКТУРНЫМ КУБИЧЕСКИМ НИТРИДОМ БОРА

Аннотация. Проведено исследование структуры и микротвердости алюминиевого сплава с добавками нано-
структурного кубического нитрида бора (cBN) после обработки в условиях высоких давлений и температур. В каче-
стве наполнителя применяли наноструктурный порошок сBN с размером первичных частиц в пределах 50–200 нм. 
Для повышения химического сродства наноструктурного cBN к алюминиевой матрице проведено предварительное 
химико-термическое модифицирование наноструктурного cBN, заключавшееся в его высокотемпературной обра-
ботке (отжиге) в диапазоне температур 750–950 °С в среде алюмосодержащих соединений. Показано, что модифици-
рование наноструктурного нитрида бора алюминием способствует прочности удержания наполнителя в алюминие-
вой матрице. При этом увеличение в шихте концентрации наполнителя BN от 1,5 до 5 мас.%, а также повышение 
температуры обработки при фиксированном давлении способствует возрастанию микротвердости материала в 1,5– 
2 раза по сравнению с базовым алюминиевым сплавом без добавок модификатора. Повышение концентрации BN  
до 5 мас.% приводит к увеличению в материале доли более мелких конгломератов частиц (1–5 мкм), уменьшению 
размеров крупных включений до 10–20 мкм, при этом распределение включений из частиц BN в алюминиевой ма-
трице более равномерное по сравнению с материалом, содержащим 1,5 мас.% cBN. С ростом температуры до 1000 оС 
в материале происходит рекристаллизация cBN в агрегатах с образованием его отдельных монокристаллических 
(поликристаллических) частиц размерами 1–10 мкм, обладающих огранкой, характерной для микрочастиц cBN.
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PRODUCTION OF ALUMO-MATRIX COMPOSITE MATERIAL  
MODIFIED BY NANOSTRUCTURED CUBIC BORON NITRIDE

Abstract. The structure and microhardness of an aluminum alloy with additives of nanostructured cubic boron nitride 
(cBN) after treatment under high pressure and temperature are investigated. А nanostructured powder of cBN with primary 
particles within 50–200 nm is used as a filler. A preliminary chemical-thermal modifying of the nanostructured cBN, which 
consists in its high-temperature annealing in the temperature range of 750–950 °C in a medium of aluminum-containing com-
pounds, is carried out to increase the chemical affinity of the nanostructured cBN to the aluminum matrix. It is shown that  
the modifying of nanostructured cBN with aluminum increases the strength of the additives retention in the aluminum ma-
trix. At the same time the increase in the concentration of BN additives from 1.5 to 5 wt.% as well as the increase in  
the treatment temperature at a fixed pressure promotes the increase in the microhardness of the material by a factor of 1.5  
to 2 as compared with the base aluminum alloy without the addition of a modifier. An increase in the cBN concentration to 5 % 
by weight results in an increase in the fraction of smaller particle conglomerates (1–5 μm) in the material and in a decrease in 
the size of large inclusions to 10–20 μm. In this case, the distribution of BN particles in the aluminum matrix is more uniform 
in comparison with a material with a cBN content of 1.5 wt.%. In the material with the growth of temperature up to 1000 °С, 
cBN in aggregates is recrystallized with the formation of single-crystal (polycrystalline) particles with the size of 1–10 μm  
with faceting specific for cBN micron particles.
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Введение. Разработка сплавов на основе алюминия с мелкозернистой структурой, характе-
ризующихся высоким уровнем физико-механических и эксплуатационных свойств, является ак-
туальной задачей. В основном для создания таких материалов используют примесное модифи-
цирование, ускоренное затвердевание и инвертирование микроструктуры заготовок, что приво-
дит к улучшению механических и эксплуатационных свойств отливок не только из первичных, 
но и из более дешевых вторичных сплавов [1]. 

Добавление микро- и наноструктурных тугоплавких частиц в качестве примесных модифика
торов позволяет эффективно изменять структуру алюминиевых сплавов, способствует ее из-
мельчению и повышению механических и триботехнических характеристик алюмоматричных 
композиционных материалов (КМ) [2]. Широкое применение для этих целей также получили 
углеродные наноматериалы (углеродные нанотрубки, фуллерены, ультрадисперсные алмазы де-
тонационного синтеза) [3].

Постановка задачи. Для улучшения взаимодействия тугоплавких микро- и наночастиц  
с алюминиевым расплавом, повышения равномерности их распределения в матрице предлага-
ются различные способы. Так, в [4–6] приведен достаточно эффективный подход создания арми-
рующих наноструктурированных композиционных полифункциональных тугоплавких керами-
ческих наполнителей на основе нитрида бора и оксида кремния. Описанные в данных работах 
принципы получения армирующих тугоплавких наполнителей заключаются в целенаправлен-
ном формировании на исходных микро- и нанопорошках реакционно-активных элементов, в ре-
зультате чего на поверхности наполнителей in situ образуются тугоплавкие соединения в нано-
дисперсном состоянии, обладающие химическим сродством к алюминиевой матрице. Их ис-
пользование позволяет эффективно диспергировать структурные составляющие силуминов и ведет 
к существенному повышению физико-механических и триботехнических характеристик КМ. 

В то же время условия, при которых происходит формирование композита, оказывают суще-
ственное влияние на структуру и свойства как матрицы, так и керамического наполнителя [7, 8]. 
В [9–11] показано, что применение поверхностно-модифицированных наноструктурных по-
рошков алмаза, кубического нитрида бора, шунгита, оксида алюминия в сочетании с обработ-
кой в условиях высоких давлений и температур существенно повышают физико-механические  
и эксплуатационные характеристики КМ различного назначения (композиционных сверхтвер-
дых материалов, алюмоматричных КМ). Исходя из проведенных исследований авторами данной 
работы сделаны выводы, что наилучшие сочетания структурных характеристик и прочностных 
показателей образцов КМ обеспечивает их комплексная обработка, включающая модифициро-
вание адгезионно-активным компонентом в сочетании с обработкой в условиях высоких давле-
ний и температур.

Кроме того, использование нанопорошков кубического нитрида бора, обладающих высокой 
энергией направленных химических связей и, как следствие, высокой твердостью, химической 
стойкостью в агрессивных средах, низким коэффициентом термического расширения [12], будет 
способствовать повышению физико-механических и эксплуатационных свойств разрабатывае-
мых материалов.

Целью настоящей работы является изучение совместного влияния добавок наноструктур-
ного кубического BN (cBN), давления и температуры на структуру и механические характери-
стики (микротвердость) алюмоматричного композиционного материала Al–BN. 

Исходные материалы, оборудование, методики проведения экспериментов. Основой 
сплава послужила алюминиевая пудра (толщина лепестка пудры составила 0,2–0,5 мкм, а сред-
ний линейный размер не превысил 30 мкм). В качестве наполнителя применяли наноструктур-
ный порошок cBN с размером первичных частиц в пределах 50–200 нм, которые в свою очередь 
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образуют агрегаты до 0,5–2 мкм (рис. 1). Порошки были получены на основе механоактивиро-
ванного микропорошка гексагонального BN и характеризуются высокой удельной поверхностью 
до 20–25 м2/г [13, 14].

Для повышения химического сродства наноструктурного cBN к алюминиевой матрице было 
выполнено предварительное химико-термическое модифицирование наноструктурного cBN, за-
ключавшееся в его высокотемпературной обработке (отжиге) в диапазоне температур 750–950 °С  
в среде алюмосодержаших соединений (галогенидов алюминия) [15]. На рис. 2 показан порошок 
наноструктурного сBN после модифицирования алюминием. 

Термобарическую обработку полученной реакционной шихты в контейнерах осуществляли 
в аппарате высокого давления (АВД) «наковальня с лункой» при давлении 2,5 ГПа в диапазоне 
температур 600–1100 °С в течение 30 с. Нагрев образцов производили путем прямого пропус
кания электрического тока через шихту, находящуюся в условиях квазигидростатического сжа-
тия под высоким давлением. На полученных компактных образцах были приготовлены шлифы, 
которые затем исследовали методами оптической микроскопии, атомно-силовой и сканирующей 
электронной микроскопии. Микротвердость измерялась на микротвердомере Micromet-II 
(фирма Buehler, Швейцария) алмазным индентором по шкале Виккерса с нагрузкой на инден-
тор 50 г.

Рис. 1. Изображение наноструктурного порошка сBN
Fig. 1. The image of the nanostructured powder of сBN     

Рис. 2. Изображение наноструктурного порошка сBN  
после модифицирования алюминием 

Fig. 2. The image of the nanostructured powder of сBN  
after modifying with aluminum     
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Для количественного описания структуры изломов полученных алюминиевых композитов 
использовали оригинальную методику мультифрактальной параметризации структур [16, 17]. 
Как показала обработка изображений структур, наиболее информативными мультифрактальны-
ми характеристиками являются обобщенные энтропии (размерности) Реньи D100, которые позво-
ляют оценить термодинамические условия формирования изучаемых структур, а также эффек-
тивные количественные характеристики их однородности f100 и упорядоченности D100 [18, 19]. 
Большие значения D100 соответствуют более неравновесным условиям формирования структур, 
а наибольшие значения f100 отвечают более равномерному распределению единичных элементов 
рассматриваемой структуры в евклидовом пространстве, охватывающем эту структуру. Увели
чение D100 для исследуемой серии структур показывает, что в них становится больше периодиче-
ской составляющей.

Экспериментальная часть. Наноструктурный порошок сBN после модифицирования алю-
минием (в результате с алюминиевым покрытием) добавляли в количестве 1,5 и 5 мас.% в алю-
миниевую пудру, после чего проводили перемешивание в баночном смесителе до образования 
гранул.

На рис. 3 представлен внешний вид гранул из шихты на основе алюминиевой пудры с добав-
кой 5 мас.% наноструктурного порошка кубического BN, модифицированного Al, после переме-
шивания в смесителе в течение 2 ч.

Далее из приготовленных шихт развешивали навески массой 2 г, которые засыпали в специ-
альный прессованный контейнер из литографского камня для последующего спекания под дав-
лением. В процессе спекания были получены цилиндрические образцы диаметром 20 мм, кото-
рые затем полировались по торцам. 

В результате металлографических исследований поверхности шлифов КМ, полученных с до-
бавкой 1,5 мас.% модифицированного алюминием наноструктурного порошка сBN, было уста-
новлено, что структура КМ достаточно неоднородна: частицы BN собраны в конгломераты  
от 1 до 20–30 мкм, расположенные по границам зерен алюминия (рис. 4). Связь включений BN  
с матрицей в КМ, полученных при более низкой температуре 600 °С, недостаточно прочная, что 
вызывает выкрашивание частиц BN из матрицы при механических воздействиях. Возрастание 
температуры до 800 °С увеличивает прочность удержания наполнителя в алюминиевой матрице 
и выкрашивания частиц BN при приготовлении шлифа не происходит. 

Было установлено, что повышение концентрации BN до 5 мас.% приводит к увеличению  
в материале доли более мелких конгломератов частиц (1–5 мкм), уменьшению размеров круп-
ных включений до 10–20 мкм, при этом распределение включений из частиц BN в алюминиевой 
матрице более равномерное по сравнению с материалом, содержащим 1,5 мас.% BN (рис. 5).

    

Рис. 3. Общий вид гранул из реакционной шихты  
(алюминиевая пудра + 5 мас.% наноструктурного порошка  
сBN + Al)
Fig. 3. The general view of the granules from the reaction mixture  
(aluminum powder + 5 wt.% of the nanostructured powder of сBN + Al)
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С дальнейшим ростом температуры до 1000 °С в материале с различным содержанием cBN 
(1,5–5 мас.%) происходит рекристаллизация cBN в агрегатах с образованием его отдельных мо-
нокристаллических (поликристаллических) частиц размерами 1–10 мкм, обладающих огранкой, 
которая характерна для микрочастиц cBN (рис. 6).

При этом, как показал металлографический анализ, размеры зерен алюминия в случае термо
обработки при 1000 °С практически не увеличиваются по сравнению с материалом, полученным 

     
                                                 a                                                                                 b

Рис. 4. Структура композиционного материала на основе алюминия, модифицированного добавкой  
наноструктурного порошка cBN+Al после термобарической обработки. Содержание добавки 1,5 мас.%:  

а – ×100 (без травления); b – ×1500
Fig. 4. The structure of the composite material based on aluminum modified with the addition of the nanostructured powder 

of cBN + Al after thermobaric treatment. The content of the additive is 1.5 wt.%:  
a – ×100 (without etching); b – ×1500

     
                                                 a                                                                                 b

Рис. 5. Структура композиционного материала на основе алюминия, модифицированного добавкой cBN  
после термобарической обработки. Содержание добавки 5 мас.%: а – ×500; b – ×3000 (без травления) 

Fig. 5. The structure of the composite material based on aluminum modified with the addition of cBN  
after thermobaric treatment. The content of the additive is 5 wt.%: a – ×500; b – ×3000 (without etching)
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при температурах 650–700 °С (10–30 мкм), что можно объяснить как влиянием высокого давле-
ния и малой длительности спекания, так и модифицирующим воздействием наполнителя на 
структуру композита. 

Полученный композиционный материал обладает микротвердостью, превышающей микро­
твердость алюминиевого сплава без введения cBN, сравнимой с алюмоматричным КМ Al + шун­
гит, и уступает КМ на основе Al с добавкой корунда Al2О3 [20]. При этом рост концентрации 
добавки и температуры обработки от 600 до 800 °С приводит к увеличению микротвердости 
материала. Так, микротвердость КМ, содержащего 1,5 мас.% добавки наноструктурного cBN, по-
лученного при температуре 650 °С, равна 300–320 МПа, при температуре 800 °С – 400–410 МПа, 
при температуре 1000 °С – 380–390 МПа. Значения микротвердости образцов КМ, содержащих  
5 мас.% добавки наноструктурного cBN, после термобарической обработки при температурах 
650, 800 и 1000 °С равны соответственно 330–340, 420–430 и 390–400 МПа.

Снижение значений микротвердости КМ, сформированного при температуре 1000 °С, связа-
но с протеканием рекристаллизационных процессов в BN, которые сопровождаются ростом ча-
стиц с образованием cBN микронных размеров.

В ходе проведенной мультифрактальной параметризации структур изломов КМ установлено, 
что показатель однородности структуры f100 образцов с добавкой 1,5 мас.% BN по сравнению  
с исходными образцами алюминиевого сплава без добавок не изменяется. При этом наблюдается 
некоторый рост периодической составляющей в структуре, что находит отражение в увеличе-
нии показателя упорядоченности D100. Отмечено некоторое повышение значения показателя D100, 
что может быть связано с большей прочностью этих образцов вследствие их мелкозернистости 
(появление разрушающей трещины происходит при бóльших значениях напряжения и скорости 
ее роста выше, чем в других образцах). Сходный эффект наблюдался для высокопрочных мате-
риалов [21].

Заключение. Разработана технология получения наноструктурного модификатора алюми-
ниевых сплавов на основе наноструктурного cBN, включающая химико-термическую обработку 
наполнителя (cBN) в восстановительной атмосфере в среде галогенидов алюминия при диапазо-
не температур 750–950 °С. Получены образцы наноструктурных модификаторов алюминиевых 
сплавов cBN+Al, представляющие агрегаты размером 0,5–2 мкм и состоящие из частиц 50–200 нм.

     
                                                a                                                                                   b

Рис. 6. Образование микронных частиц сBN в результате рекристаллизации наноструктурного cBN  
в алюминиевой матрице в ходе термобарической обработки. Концентрация добавки наноструктурного cBN  

1,5 мас.%: а – ×500; b – ×1000 (без травления) 
Fig. 6. Formation of micron particles of cBN as a result of recrystallization of nanostructured cBN  
in the aluminum matrix during thermobaric treatment. The concentration of nanostructured cBN  

additive is 1.5 wt.%: a – ×500; b – ×1000 (without etching)
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Введение модификаторов в алюминиевую матрицу стабилизирует рост зерен алюминия при 
термобарической обработке в пределах 10–30 мкм и приводит к повышению микротвердости 
материала в 1,5–2 раза по сравнению с базовым алюминиевым сплавом без добавок модификатора. 

Увеличение температуры термообработки материала с содержанием наноструктурного cBN 
в пределах 1,5–5 мас.% под давлением 2,5 ГПа до 1000 °С приводит к рекристаллизации cBN  
с образованием отдельных монокристаллических (поликристаллических) частиц cBN размерами 
1–10 мкм. При этом наблюдается снижение микротвердости материала.

Дальнейшее повышение механических характеристик алюмоматричного материала Al–(cBN+Al) 
связано с оптимизацией технологических режимов термообработки, а также введением добавок-
ингибиторов, препятствующих агломерации и рекристаллизации наноструктурного cBN.
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