
4. У П Р О Ч Н И Т Е Л И К О Н С Т Р У К Ц И О Н Н Ы Х МАТЕРИАЛОВ. 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я РАБОТА № 4 

Высокая температура рекристаллизации обеспечивает стальной проволоке 
сохранение прочности при высокой температуре (до 500 °С), особенно из 
сталей аустенитного класса. 

При изготовлении КМ с алюминиевой матрицей, армированной стальной 
проволокой, температура не должна превышать 550 °С во избежание активного 
взаимодействия между компонентами. КМ получают сваркой, взрывом, 
прокаткой в вакууме, диффузионным спеканием. Для надежного сцепления 
компонентов при использовании твердофазных методов необходимо 
обновление контактных поверхностей, разрушение оксидных пленок. 

Более высокой жаропрочностью обладает проволока из тугоплавких 
металлов (Mo, W, Та). Высокие прочностные свойства такой проволоки 
сохраняются до 1200-1500 °С и поэтому ее применяют для армирования 
жаропрочных матриц. 

Для повышения длительной прочности на поверхность проволоки 
наносят методом напыления тонкие (4-12 мкм) барьерные покрытия, например, 
из карбидов титана и гафния, оксидов алюминия и гафния. Это увеличивает 
рабочие температуры и срок службы жаропрочных сплавов. Недостатком 
напылителя является их высокая плотность. 

Малой плотностью и большой удельной прочностью обладает проволока 
из бериллия. Механические свойства проволоки высоко зависят от качества ее 
поверхности. Бериллиевую проволоку получают выдавливанием из литой или 
порошковой заготовки, заключенной в оболочку. Лучшим материалом 
оболочки является никель. После волочения оболочку с проволоки удаляют и 
для улучшения поверхности проволоку подвергают электрохимическому 
полированию. При волочении проволоки, предназначенной для получения КМ 
в качестве оболочки используют материал матрицы, и в этом случае отпадают 
операции правки и полирования. Ценным свойством сильнодеформируемой 
бериллиевой проволоки является высокая температура рекристаллизации 
(700 °С). Бериллиевую проволоку целесообразно применять для армирования 
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с последующим осаждением бора из газовой среды на горячей вольфрамовой 
нити (d = 12 мкм). В результате взаимодействия бора с вольфрамом сердцевина 
борных волокон состоит из боридов вольфрама различного состава: W B , W 2 B 5 , 
W B 5 . При продолжительном нагреве сохраняется в основном W B 4 . Волокна 
бора имеют ромбическую кристаллическую решетку и диаметр d = 70...200 
мкм. 

Прочность сердцевины значительно ниже прочности волокна в целом. 
В сердцевине возникают напряжения растяжения. Это приводит к появлению 
остаточных напряжений и возникновению радиальных трещин. При небольшой 
плотности волокна бора обладают высокой прочностью и жесткостью. Высокая 
прочность борных волокон объясняется мелкокристаллической структурой. 
Большое влияние на прочность оказывает и структура их поверхности. 
Поверхность имеет ячеистое строение, напоминающее по внешнему виду 
початок кукурузы (см. рис. 1.3). Наличие крупных зерен на поверхности, а 
также включений, трещин, пустот снижают прочность борных волокон. 
При температуре выше 400 °С борные волокна окисляются, а выше 500°С 
вступают в химическое взаимодействие с алюминиевой матрицей. Для 
повышения жаростойкости и предохранения от взаимодействия с матрицей на 
борные волокна наносят покрытия из карбида кремния, карбида и нитрида бора 
толщиной 3-5 мкм. 

В настоящее время наряду с чисто борными волокнами выпускают 
волокна бора, оплетенные стекловолокном. Такие комбинированные волокна 
обладают более высокой устойчивостью. Основной недостаток борных волокон -
высокая стоимость, которую можно снизить путем увеличения диаметра, а 
также заменой вольфрамовой основы на углеродную. 

Высокими прочностью, удельной прочностью и термической 
стабильностью механических свойств отличаются высокомодульные 
углеродные волокна. Их получают путем высокотемпературной термической 
обработки в инертной среде из синтетических и органических волокон. 
В зависимости от вида исходного продукта углеродные волокна могут быть в 
виде нитей, жгута, тканых материалов, лент, войлока. Наиболее широко для 
производства углеродных волокон используют вискозу, полиакрилнатрия 
(ПАН). 

При нагреве синтетическое волокно разлагается с образованием 
лентообразных слоев углерода с гексагональной структурой, называемых 
микрофибриллами (рис. 4.1, а-в). Группы одинаково ориентированных 
микрофибрилл, разделенных узкими порами, образуют фибриллы. Поперечные 
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Ц е л ь р а б о т ы : изучение различных упрочнителей. 

З а д а н и е : изучить виды и свойства упрочнителей. Их возможные 
композиции с различными матрицами. 

Из металлических упрочнителей широко применяют стальную 
проволоку, которая является наиболее дешевым и технологичным 
упрочнителем. В настоящее время в основном используют проволоку из 
коррозионностойких сталей аустенитного, аустенитно-мартенситного и 
мартенситного классов. Высокая степень пластической деформации при 
получении проволоки обуславливает большую пластичность структурных 
дефектов и высокие прочностные характеристики. Например, проволока из 
стали 18х15Н5АМЗ диаметром 0,16-0,3 мм. имеет 

матриц, обладающих малой плотностью, т. е. на алюминиевой, титановой или 
магниевой основах. 

Для армирования металлических и полимерных матриц широко 
используют борные волокна. Они характеризуются высокой прочностью, 
твердостью, малой склонностью к разрушению при повышении температуры. 
Борные волокна получают разложением хлорида и бромида бора в среде 
водорода по реакции 
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размеры фибрилл лежат в широких пределах. Каждое углеродное волокно 
состоит из тысяч фибрилл. Структура углеродного волокна, в частности, 
взаимное расположение фибрилл и степень их ориентации зависят от 
исходного сырья: состава макромолекул, степени вытяжки волокон, технологии 
их получения и др. В связи с этим углеродные волокна, полученные из разных 
синтетических волокон, имеют различные свойства и даже различный характер 
соотношения между прочностью и жесткостью (рис. 4.2). 

Рис. 4.2. Связь между временным сопротивлением и модулем упругости углеродных 
волокон при различном исходном сырье: 

/ - ПАН; 2 - вискоза 

24 

свойствах, в коэффициентах Пуассона и линейного расширения, модулей 
упругости. Механическая несовместимость приводит к возникновению 
остаточных напряжений на границе раздела компонентов, которые при 
достижении определенного значения вызывают нарушение связи между 
компонентами. 

Вопросы 

1. Какими волокнами армируют КМ? 
2. Какие напряжения возникают в матрице в месте контакта с волокном? 
3. Как изменяется степень упрочнения при изменении отношения длины 

к диаметру? 
4. Из каких материалов изготовляют матрицы для волоконных КМ? 
5. Как понимаете слово «анизотропия»? Приведите пример. 
6. Как влияет объемное содержание волокон на модуль упругости Е 0 

волокон КМ на приложенную нагрузку? 
7. Какова роль матрицы КМ при усталостных нагрузках? 
8. Чем вызваны высокие значения предела выносливости КМ? 
9. Что такое «вискеризация» и какова ее роль? 
10. Какие бывают связи между волокном и матрицей? 
11. Возможны ли химические реакции на поверхности волокон? 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполнении работ. 
2. Изучить изложенный материал. 
3. Ответить на вопросы в письменном виде в форме отчета по 

лабораторной работе. 
4. Отчет представляет собой ответы на вопросы, подкрепленные 

рисунками и графиками. 
5. Отчет готовится отдельно каждым студентом и является допуском для 

защиты. Успешная защита отчета является основанием для зачета по 
каждой лабораторной работе. 
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5. Оксидная связь, возникающая на границе раздела металлической 
матрицы и оксидного наполнителя ( N i - A l 2 0 3 ) благодаря образованию сложных 
оксидов типа шпинели и др.; 

6. Смешанная связь, реализуемая при разрушении оксидных пленок и 
возникновении химического и диффузионного взаимодействий компонентов 
(А1-В, А1-сталь). 

Для качественного соединения волокон с матрицей необходимо прежде 
всего обеспечить хороший контакт (без загрязнений, газовых и других 
включений) по всей поверхности соединений. КМ относятся в основном к 
термодинамически неравновесным системам, что является главной причиной 
диффузионных процессов и химических реакций, происходящих на границе 
раздела между волокном и матрицей. Эти процессы протекают при 
использовании КМ и при их использовании. Некоторое взаимодействие между 
компонентами необходимо для обеспечения прочной связи между ними, 
передачи напряжений. 

Для металлических КМ прочная связь между волокном и матрицей 
осуществляется благодаря их взаимодействию и образованию очень тонкого 
слоя (1-2 мкм) интерметаллидных фаз. Если между волокнами и матрицей нет 
взаимодействия, то на волокна наносят специальные покрытия для его 
обеспечения, но прослойки образующейся при этой фазе, должны быть очень 
тонкими. 

Связь между компонентами в КМ на неметаллической основе 
осуществляется с помощью адгезии. Плохой адгезией к матрице обладают 
высокопрочные борные, углеродные, керамические волокна. Улучшение 
сцепления достигается травлением, поверхностной обработкой волокон, 
называемой вискеризацией. Вискеризация - это выращивание монокристаллов 
карбида кремния на поверхности углеродных, борных и других волокон 
перпендикулярно их длине. Полученные таким образом «мохнатые» волокна 
бора называют «борсик». Вискеризация способствует повышению сдвиговых 
характеристик, модуля упругости и прочности при сжатии без снижения 
свойств вдоль оси волокна. Так, увеличение объемного содержания нитевидных 
кристаллов до 4-8 % повышает сдвиговую прочность в 1,5-2 раза, модуль 
упругости и прочность при сжатии на 40-50 %. 

На поверхности соединения компонентов не должно происходить 
химических реакций, приводящих к повреждению волокон, ухудшению их 
свойств и свойств КМ. При сильном взаимодействии компонентов временное 
сопротивление волокон и КМ в целом значительно снижается. Например, 
временное сопротивление волокон карбида кремния в КМ с титановой 
матрицей в результате такого взаимодействия снизилось с 320 до 210 МПа, что 
вызвало снижение временного сопротивления КМ на 30 %. Для уменьшения 
взаимодействия применяют легирование как матриц, так и волокон, защитные 
покрытия волокон, низкотемпературные и высокоскоростные способы 
изготовления К М . 

Кроме того, прочность сцепления между компонентами зависит от 
механической совместимости, на которую влияет разница в пластических 
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Структура и свойства углеродных волокон в большей степени зависят 
также от температуры термической обработки синтетических волокон (рис 4.3). 
Кроме того, прочность углеродных волокон сильно зависит от наличия таких 
дефектов, как пустоты, трещины. Она значительно снижается, если размеры 
дефектов превышают 0,05 мкм. При нагреве выше 450 °С на воздухе 
углеродные волокна окисляются, в восстановительной и нейтральной среде 
сохраняют свои механические свойства до 2200 °С. 

Рис. 4.3. Влияние температуры графитизации на свойства углеродного волокна 

К другим достоинствам углеродных волокон относятся высокая 
теплопроводность, электрическая проводимость, коррозионная стойкость, 
стойкость к тепловым ударам, низкие коэффициенты трения и линейного 
расширения; к недостаткам относятся плохая смачиваемость расплавленными 
материалами, используемыми в качестве матриц. Для улучшения 
смачиваемости и уменьшения химического взаимодействия с матрицей на 
углеродные волокна наносят покрытия. Хорошие результаты в контакте с 
алюминиевой матрицей показывают покрытия из боридов титана и циркония. 

Керамические волокна оксидов, нитридов, карбидов характеризуются 
высокими твердостью, прочностью, модулем упругости, относительно 
небольшой плотностью и высокой термической стабильностью. 

Из табл. 4.1 видно, что особо высокие прочность и жесткость присущи 
нитевидным монокристаллам («усам»). Высокая прочность объясняется 
совершенством их структуры, для которой характерна очень малая плотность 
дислокаций. Доказано, что скручивание усов в процессе образования 
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монокристаллов вызвано наличием в них единственной винтовой 

дислокации, расположенной вдоль оси роста кристаллов. 
Стекловолокно характеризуется сочетанием высокой прочности 

теплостойкости, диэлектрических свойств, низкой 
теплопроводности, высокой коррозионной стойкости. Стекловолокно получают 
продавливанием стекломассы через специальные фильтры или вытягиванием из 
расплава. Изготавливаются два вида стекловолокна: непрерывное - диаметром 



3-100 мкм, длиной 20 км и более и штательное - диаметром 0,5-20 мкм, длиной 
0,01-0,5 м. Штательные волокна применяют для изготовления 
конструкционных материалов КМ с однородными свойствами, а также 
теплоизоляционных КМ; непрерывные - в основном для высокопрочных КМ на 
неметаллической основе. Выпускаемые в настоящее время непрерывные 
профильные волокна с квадратной, прямоугольной, шестиугольной формой 
поперечного сечения повышают прочность и жесткость КМ благодаря более 
плотной упаковке в материале. 

Таблица 4.1 

Свойства волокон и нитевидных монокристаллов 

Температура разложения. 

Применение полых профильных волокон уменьшает пластичность, 
повышает жесткость при изгибе и прочность при сжатии КМ, улучшает их 
изоляционные свойства. 
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Рис. 3.4. Схема изменения прочности волокнистого материала 
в зависимости от содержания упрочнителя 

Малые значения прочности и жесткости КМ в направлении, 
перпендикулярном расположению волокон, при растяжении объясняются тем, 
что в этом случае, так же, как и при сжатии и сдвиге, они определяются 
свойствами матрицы. Большую роль играет матрица в сопротивлении КМ 
усталостному разрушению, которое начинается с матрицы. Гетерогенная 
структура поверхности раздела между волокном и матрицей затрудняют 
распространения трещины в направлении, перпендикулярном оси волокон. 
В связи с этим КМ характеризуются высокими значениями предела 
выносливости. Так, по пределу выносливости КМ на алюминиевой основе 
превосходит лучшие алюминиевые сплавы в 3-4 раза. 

При изготовлении деталей из КМ волокна ориентируют так, чтобы с 
максимальной выгодой использовать их свойства с учетом действующих в 
конструкции нагрузок. Прочность КМ в большей степени зависит от прочности 
сцепления волокон с матрицей. Между матрицей и наполнителем в КМ 
возможны различные типы связи: 

1. Механическая связь, возникающая благодаря зацеплению неровностей 
поверхностей матрицы и наполнителя, а также действию трения между ними. 

19 

КМ с механическим типом связи (например, ) имеют низкую прочность 
при поперечном растяжении и продольном сжатии; 

2. Связь, обеспечиваемая силами поверхностного натяжения при 
гшопитки волокон жидкой матрицей вследствие смачивания и небольшого 
растворения компонентов (например, до 400 °С); 

4. Обменно-реакционная связь, возникающая при протекании двух и 
более стадийных химических реакций. Например, алюминий из твердого 
раствора матрицы титанового сплава образует с борным волокном 
который затем вступает в реакцию с титаном, образуя и твердый раствор 
алюминия; 

3. Реакционная связь, обусловленная химическим взаимодействием 
компонентов на границе раздела, в результате чего 
образуются новые химические соединения i 



Согласно закону Гука, напряжения можно выразить через модули 
упругости. Тогда 

Механические свойства одноосно-армированных КМ с металлической матрицей 

Временное сопротивление КМ изменяется в зависимости от объемного 
содержания наполнителя также по закону аддитивности (рис. 3.4). Исключение 
составляют материалы с очень малым (< 5 % (об)) или очень большим 
(> 80 %(об)) содержанием волокна. Временное сопротивление КМ 
подсчитывают по формуле 
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Вопросы 

1. Что представляют собой упрочнители и из какого материала их 
изготовляют? 

2. Каким образом получают КМ с алюминиевой матрицей? 
3. Для чего наносят покрытия на упрочнители? 
4. Что можете сказать о жаропрочных упрочнителях? 
5. Как получают бериллиевую проволоку? 
6. Какой структурой и свойствами обладают борные волокна? 
7. Каковы прочность и свойства углеродных волокон, как их получают? 
8. Объясните, что такое «микрофибрилл»? 
9. Опишите достоинства и недостатки углеродных волокон? 
10. Что знаете о керамических волокнах? 
11. Что представляют собой «усы»? 
12. Опишите свойства и прочность стекловолокна? 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполнении работ. 
2. Изучить изложенный материал. 
3. Ответить на вопросы в письменном виде в форме отчета по 

лабораторной работе. 
4. Отчет представляет собой ответы на вопросы, подкрепленные 

рисунками и графиками. 
5. Отчет готовится отдельно каждым студентом и является допуском для 

защиты. Успешная защита отчета является основанием для зачета по 
каждой лабораторной работе. 
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При условии прочного (без проскальзывания) соединения волокон с 
матрицей в момент приложения нагрузки в них возникает одинаковая 
деформация, т. е. Следовательно 

и больше их объем, тем в большей т. е. чем выше модуль упругости волокон 
степени они воспринимают приложенную нагрузку. 

Объемная доля упрочнителя колеблется в широких пределах - от 
нескольких единиц до 80-90 %. При этом КМ с ориентированными 
непрерывными волокнами содержат их, как правило, в количестве 60-70 %. 
Содержание хаотически расположенных дискретных волокон и нитевидных 
кристаллов ограничивается 20-30 %, поскольку различие в их длине и диаметре 
создает технологические трудности в получении плотноупакованных 
материалов. 

Модуль упругости КМ сравнительно достоверно подсчитывают, исходя 
из свойств и объемного содержания волокон и матрицы 

Например, модуль упругости упрочненных материалов с алюминиевой 
матрицей (Е = 70 МПа) , упрочненного 50 % (об) волокон бора (Е = 420 МПа), 
равен 70-0,5 + 420-0,5 = 245 ГПа, что хорошо согласуется с модулем упругости 
реального КМ ВКА-1 (Е = 240 ГПа, табл. 3.1). 

Таблица 3.1 
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