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Исследован процесс формирования композиционного материала углеграфит – сплав алюминия методом 
пропитки пористого каркаса АГ-1500. Описана технология заполнения открытой пористости углеграфита 
металлическим расплавом в устройстве для пропитки, находящемся в режиме постоянного нагрева печи. 
Показан способ нанесения защитного покрытия на внутреннюю поверхность пор. Установлена возможность 
уплотнения матричного сплава АК12 в порах АГ-1500 свинцом. Показано, что такая обработка позволяет за 
счет всестороннего давления сплава свинца уплотнить сплав алюминия и модифицировать его. 
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The process of forming a composite material carbon – graphite-aluminum alloy by impregnation of a porous 
frame AG-1500 is studied. The technology of filling the open porosity of carbon graphite with a metal melt in a de-
vice for impregnation in the mode of constant heating of the furnace is described. The method of applying a protec-
tive coating to the inner surface of the pores is shown. It is possible to seal the matrix alloy AK12 in the pores of 
AG-1500 with lead. It is shown that such processing allows to compact the aluminum alloy and modify it due to the 
comprehensive pressure of the lead alloy. 
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Введение 
 

Углеродные материалы, пропитанные ме-
таллическими сплавами, широко используются 
в различных отраслях машиностроения благо-
даря уникальному сочетанию функциональных 
и конструкционных характеристик. Эти компо-
зиты успешно применяются и обеспечивают 
надежную работу при повышенных нагрузках, 
в сложных условиях: высоких температур, 
труднодоступных и запыленных местах. По-
добные материалы обладают высоким уровнем 
дугостойкости, что позволяет успешно их при-
менять в качестве токосъемных элементов на 
электрифицированном железнодорожном и го-
родском транспорте. Мировая практика пока-
зывает, что наиболее широкое распространение 
получили углеграфитовые композиты, пропи-
танные сплавами сурьмы, меди, алюминия [1].  

Алюминиевая матрица способствует улуч-
шению прочностных характеристик композита, 

повышению его электропроводности и одно-
временно придает композиту высокую корро-
зионную стойкостью ко многим агрессивным 
средам, за счет образуемой на поверхности ме-
талла оксидной пленки. Однако изготовление 
алюмо-графитового композита жидкофазным 
методом пропитки имеет две основные пробле-
мы. Первая состоит в том, что оксидная пленка 
препятствует химическому взаимодействию 
расплавленного металла и поверхности угле-
графита. Вследствие этого образуется угол кон-
такта 155°, поэтому инфильтрация металла  
в поры углеграфита затруднена [2]. Для реше-
ния данной задачи используют легирование по-
верхностно-активными веществами, повы-
шающими жидкотекучесть сплава, в качестве 
которых могут быть использованы элементы, 
обладающие низким значением поверхностного 
натяжения (в частности, металлы с низкой тем-
пературой  плавления, а также  некоторые  соли 
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и окислы). Другим, чаще применяемым, мето-
дом является использование технологии про-
питки в автоклаве при высоком давлении. Од-
нако такая технология требует дорогостоящего 
и затратного оборудования, при этом сущест-
вует доступный без газостатный способ про-
питки (патент РФ № 2571295 В22F 3/26). 

Вторая проблема заключается в образовании 
карбида алюминия Al4C3 в ходе протекания 
межфазного взаимодействия между жидким 
алюминием и углеродным каркасом, при темпе-
ратурах выше 600 °С. Данное явление, в свою 
очередь, приводит к повышению хрупкости ма-
териала и затрудненной обработке и, как следст-
вие, к нестабильности требуемых свойств [3]: 

4 Al + 3C = Al4C3                 (1.1) 

4[Al] Si + 3C = Al4C3              (1.2) 

[Si]Al + C = SiC                  (1.3) 

Однако авторы работы [4] утверждают, что 
ввод в состав алюминиевого сплава кремния 
выше 12 % позволяет предотвратить образова-
ние фазы Al4C3 (при этом отмечается, что обра-
зуется эвтектика (Al+Si), понижающая физико-
механические свойства композиционного мате-
риала).  

Другой метод заключается в нанесении на 
графитовую поверхность защитных покрытий, 
которые препятствуют взаимодействию жидкого 
алюминия с углеродом [5, 6]. Авторы отмечают 
отсутствие фазы Al4C3 в полученных образцах 
композитных материалов. Но для нанесения та-
ких покрытий требуются энергоемкое оборудо-
вание, высокие давления и температуры. 

Однако сведения о проведении подобных 
исследований для композиционных материа-
лов, состоящих из твердого пористого углегра-

фитового каркаса, пропитанного сплавами 
алюминия, в зарубежных и отечественных на-
учных источниках отсутствуют. 

Целью работы является получение качест-
венных композитов углеграфит-алюминий в ре-
зультате пропитки под давлением и последую-
щим уплотнением алюминиевой матрицы 
внутри углеграфитового каркаса, без образова-
ния хрупких прослоек на межфазной границе. 

 

Материалы и методы  
исследований 

 

Для исследования процесса пропитки ис-
пользовали углеграфит марки АГ1500 с откры-
той пористостью 14–16 % и преобладающим 
диаметром пор 60–80 мкм. В качестве пропи-
тывающего металла был выбран сплав алюми-
ния АК12 (ГОСТ 1583-93). 

Перед пропиткой углеграфитовые образцы 
были дегазированы в водном растворе соли 
Ni2SO4, после чего высушивались. Процесс 
первичной дегазации позволяет удалить из пор 
газы, загрязнения и заполнить их водным рас-
твором соли никеля. В результате двухчасовой 
выдержки образцов в печи, при температуре 
90…110 °С, на поверхности пор углеграфита  
и каркаса образовался слой (4–6 мкм) сульфата 
никеля. Последний позволяет ограничить взаи-
модействие между матричным сплавом АК12  
и поверхностью пор углеграфита. 

Подготовленные образцы АГ1500 помеща-
ли в тигель № 6 (алундовый), заполненный 
матричным сплавом АК12, с фиксацией в нем 
приспособлением от всплытия углеграфита  
и устанавливали на вибростол. Затем накрыва-
ли вакуумным колоколом и через штуцер  
в столе подключали к вакуумному насосу од-
новременно с вибрацией (рис. 1). 

 

         
 

Рис. 1. Установка для вибровакуумирования: 
1 – вибростол; 2 – тигель с матричным сплавом; 3 – вакуумный колокол; 4 – образец;  

5 – штуцер для шланга вакуумного насоса; 6 – приспособление от всплытия углеграфита 
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можности растрового электронного микроскопа 
и фокусированного ионного пучка в одной ка-
мере. С помощью электронного пучка форми-
руется изображение выбранной области. Фоку-
сированный ионный пучок (FIB), действуя как 
микроинструмент, позволяет углубленно изу-

чать внутреннюю структуру объекта. Это дает 
возможность, не ограничиваясь просмотром 
только поверхности, наблюдать его трехмер-
ную структуру. Изображение исследуемого об-
разца, полученное с помощью электронного 
пучка энергией 15 кВ, приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура образца и качественное распределение элементов  
по линиям сканирования 

 
Между фазами углерода и матричным спла-

вом АК12 видно, что в поре преобладает матрич-
ный сплав алюминия, свинец (не более 2 %), 
кремний, хром, никель и железо. Количество ни-
келя на графике распределения элементов (рис. 4) 
только подтверждает его эффективное влияние на 
процесс получения композита, и при этом, за 
время пропитки, сульфат никеля полностью рас-
творяется в матричном сплаве. Присутствие же-
леза и хрома объясняется растворением при ак-
тивном взаимодействии алюминия, в процессе 
пропитки, с приспособлением от всплытия, вы-
полненным из стальной трубы (Сталь10) и ни-
хрома (проволока Н80Х20). Кремний присутст-
вует в составе алюминиевого сплава АК12. 

Количество обнаруженного свинца позво-
ляет сказать, что время обработки давлением 
(60 с) и температура рекристаллизации (350–
500 °С) достаточны, чтобы результативно всту-
пить во взаимодействие с поверхностью алю-
миния. При этом появляется возможность по-
лучить модифицированную поверхностно-ак-
тивным элементом (Pb) поверхность матричного 
сплава АК12, что положительно сказывается на 
антифрикционных характеристиках композит-
ного материала (С – Al + 13 % Si + 2 % Pb) [8]. 
Кроме этого, такая термомеханическая обра-
ботка уплотняет матричный сплав в порах уг-
леграфита; результаты исследования представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Изменение веса углеграфитового каркаса 
 

Образец  
углеграфитового  

каркаса 

Исходный После дегазации  
в солевом растворе После пропитки После уплотнения  

в пресс- форме 

    

Вес, кг 3,5×10-3 4,1×10-3 5,9×10-3 6,5×10-3 

Заполнение, % – 17,1% 68,5 85,7 
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При одновременном воздействии темпера-
туры и давления в течение короткого времени в 
замкнутом объеме пресс-формы становится 
возможным уплотнить матричный сплав внут-
ри углеграфита, не повреждая пористый каркас. 

Из построенного политермического сечения 
фазовой диаграммы состояния в программе 
Themo-Calc на границе раздела между углегра-
фитовой основой и алюминиевым матричным 
сплавом (рис. 4) с исходным заданным соста-
вом выявлено незначительное появление кар-
бида алюминия Al4C3, в пределах 0,2 % от всех 

образуемых фаз. Количественный фазовый 
анализ стабильных фаз в сплаве на межфазной 
границе показан в табл. 2. Видно, что основным 
занимаемым элементом по массе является уг-
лерод, который остается в свободном состоя-
нии. Образование карбида алюминия [9], воз-
можно при температуре кристаллизации твер-
дого расплава ниже 2100 °С (рис. 4, табл. 2),  
и можно сказать об отсутствии этой фазы при 
образовании других устойчивых соединений,  
в том числе карбида кремния SiC, что не про-
тиворечит утверждению авторов [4]. 

 

 
 

Рис. 4. Политермическое сечение фазовой диаграммы состояния на межфазной границе 

 
Исследование методами сканирующей 

электронной микроскопии (рис. 4) косвенно 
подтверждает, что для образования фазы Al4C3 
углерода на межфазной границе раздела между 
углеграфитовой основой и алюминиевым мат-
ричным сплавом недостаточно. Для появления 
карбидной фазы Al4C3 необходима диффузия 

углерода, которая требует достаточно высокой 
температуры и времени. Кратковременность 
температурно-силового воздействия при про-
питке пор углеграфита алюминием позволяет 
предположить появление на границе стабиль-
ных карбидов титана и хрома TiC, Cr3C2, Cr7C3, 
Cr23C6 и SiС. 
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Таблица 2 

Количественный фазовый анализ предполагаемого сплава на межфазной границе 
 

Температура образования карбида, ºC 2050 1050-1200 – 1250 2125 

Стабильная фаза AL4C3#1 BCC_A2#1 GRAPHITE#1 M3C2#1 SIC#1 

Масса, г 2,215 0,048 9,9185 0,1028 1,1327 

Состав фазы, 
массовая доля 

Al 0,7497 0,17 0 0 0 

C 0,2503 7,533E-10 1 0,133448 0,29954 

Si 1,85E-05 1,922E-08 0 0 0,70045 

Cr 0 3,773E-09 0 0,8665518 0 

Ni 0 0,14 0 0 0 

Fe 0 0,0259 0 0 0 

Cu 0 0,6637 0 0 0 
 

* Для расчетной системы массой 13,7 г. 

 
 
Изучение линейного распределения элемен-

тов между фазами (рис. 3) выявило отсутствие 
следов химического взаимодействия между 
расплавом и углеграфитом. Алюминий, хром  
и кремний – полностью в составе пропиты-
вающего матричного сплава, вероятность обра-
зования карбидов Al4C3 и SiС (до 0,2 и до 0,1 % 
от всех образуемых фаз соответственно, рис. 4). 
Отсутствие углерода, благодаря кратковремен-
ности воздействия невысокой температуры, 
обеспечивает возможность получения мини-
мального количества карбидов на межфазной 
границе «углеграфит – алюминий». 

 

Выводы 
 

1. Проведенные исследования установили 
возможность получения композиционного ма-
териала углеграфит – сплав алюминия с моди-
фицированной поверхностью в порах углегра-
фитового каркаса АГ-1500. 

2. Экспериментально установлено, что од-
новременное воздействие температуры и дав-
ления позволяет уплотнить матричный сплав в 
порах углеграфита, без повреждения пористого 
углеграфитового каркаса. 

3. Разработан способ, эффективно ограни-
чивающий взаимодействие между матричным 
алюминиевым сплавом и углеграфитовым кар-
касом, позволяющий наносить защитное по-
крытие на внутреннюю поверхность пор. 
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