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ИЗ СПЛАВА Al–Si, УПРОЧНЕННЫХ ОКСИДОМ АЛЮМИНИЯ
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Исследовано поведение при коррозионном износе композитов с матрицей из сплава Al–Si, упроч-
ненных частицами Al2O3. Композиты с содержанием 0, 10, 15, 20 и 25 вес. % Al2O3 изготавливали ли-
тьем с перемешиванием. Испытание на коррозионный износ выполняли в электролите 3.5% NaCl
при скоростях скольжения 10 и 15 см/с на установке для таких испытаний. Микроструктуру Al–Si
матричного сплава и композитов исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа
и энергодисперсионного рентгеновского анализа. Был сделан вывод, что коррозионная стойкость
композитов с матрицей Al–Si в условиях коррозионного износа повышается при увеличении весо-
вой доли Al2O3 и снижается при увеличении скорости скольжения. Испытания на коррозионный
износ показали, что коррозионный потенциал смещается в сторону отрицательных значений по
сравнению с результатами, полученными в стоячих условиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Композиты с металлической матрицей (ММК)

обладают высокой удельной прочностью и жестко-
стью и хорошей износостойкостью, что обусловило
их широкое применение в аэрокосмической и авто-
мобильной промышленности и биомедицинской
технике. Различные упрочняющие частицы, такие
как алюминиды, карбиды, нитриды, оксиды и бо-
риды, внедрялись в ММК на основе Al различны-
ми методами [1–5]. Оксид алюминия (Al2O3),
представляющий собой огнеупорную керамику и
обладающий исключительными свойствами, был
исследован на предмет применения в высокотем-
пературных конструкциях по причине его высо-
кой прочности и низкого коэффициента тепло-
вого расширения [4]. Одним из способов изготов-
ления дисперсно-упрочненных ММК является
литье с перемешиванием (stir-casting). Преиму-
ществами этого метода являются: легкий кон-
троль структуры матрицы, технологическая про-
стота, низкая стоимость и получение изделия, с
формой, близкой к заданной [6].

Основной трудностью при использовании этого
метода является несмачиваемость керамики, по-
этому для получения прочной связи между мат-
рицей и армирующей компонентой должна быть

достигнута хорошая смачиваемость. Например,
Al2O3 является наиболее распространенной и ши-
роко используемой в ММК керамикой, перспек-
тивной для упрочнения композитов на основе
алюминия, но смачиваемость Al2O3 расплавлен-
ным алюминием обычно очень плохая [7]. Для
улучшения смачивания применялись различные
способы, такие как, нанесение металлического
покрытия на керамические частицы, термообра-
ботка частиц и добавление активных частиц, на-
пример, Mg [8].

Износ ММК при скольжении важен везде, где
есть относительное движение, которое может
быть преднамеренным, например, при переме-
щении поршня двигателя внутреннего сгорания
или тормозного диска автомобильного двигателя.
Опубликованные результаты по износу компози-
тов, упрочненных Al2O3, различаются между со-
бой и часто противоречивы [9]. С одной стороны,
использование методов порошковой металлургии
при изготовлении композита на основе Al–
10% Zn, упрочненного оксидом алюминия, поз-
волило получить повышение стойкости к износу
на два порядка при оптимальном содержании
Al2O3, составляющем 30 вес. %. Кроме того, сте-
пень износа композита A356 с 10 вес. % Al2O3 почти
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в два раза ниже по сравнению с матричным спла-
вом. Напротив, стойкость к износу медного сплава,
упрочненного Al2O3, снизилась при увеличении
содержания частиц [10]. Хотя износостойкость и
коррозионные характеристики конструкцион-
ных материалов широко исследованы, количе-
ство литературных данных по коррозионному из-
носу относительно невелико [11]. Взаимосвязь
износа и коррозии важна в таких технических
применениях, когда на износ металлических де-
талей дополнительно влияет коррозия, напри-
мер, насосы для химреагентов, поршневые коль-
ца, стенки цилиндра, механические уплотнения и
компоненты морских конструкций. В большин-
стве случаев степень износа в растворе больше,
чем при сухом износе. Из-за совместного механи-
ческого и электрохимического воздействия поте-
ри объема, вследствие взаимоусиливающего вли-
яния абразивной коррозии, часто превышают
сумму отдельных потерь при абразивном и корро-
зионном износе [11–13].

В настоящей статье исследуется коррозионный
износ композитов с матрицей из сплава Al–Si, ар-
мированных часетицами Al2O3, при их содержа-
нии 0, 10, 15, 20 и 25 вес. %.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Материалы и приготовление образцов
для испытаний

С помощью литья с перемешиванием были по-
лучены композиты, состоящие из сплава Al–7% Si
в качестве матрицы и частиц Al2O3 (со средним
размером частиц 75 мкм) в качестве упрочняю-
щих компонент. Были изготовлены композиты с
содержанием частиц Al2O3 10, 15, 20, 25 вес. %. В
данном исследовании сплав Al-Si имел следую-
щий химический состав: 7.1% Si, 0.3% Mg, 0.01%
Mn, 0.02% Cu, 0.01% Ni.

Отливки имели форму стрежней диаметром
10 мм и длиной 100 мм. Затем отливки обрабаты-
вали до получения заготовки диаметром 9 мм и
длиной 100 мм. Образцы для испытания на кор-
розионный износ вырезали из заготовок с помо-
щью абразивного отрезного диска. Образцы име-
ли форму цилиндров диаметром 9 мм и высотой
15 мм. Перед испытаниями поверхность образцов
сначала грубо шлифовалась (с помощью наждач-
ной бумаги на основе SiC, размером зернистости
до 800) и полировалась для удаления всех мелких
царапин на поверхности с последующей промыв-
кой ацетоном. Микроструктуру образцов до и по-
сле испытания на коррозионный износ исследова-
ли на оптическом микроскопе, на сканирующем
электронном микроскопе (SEM) и с помощью
энергодисперсионного рентгеновского анализа
(EDS).

2.2. Испытание на коррозионный износ

Испытания на коррозионный износ выполня-
ли на установке для таких испытаний. При этих
испытаниях образцы композита с матрицей Al–Si
полностью погружались в электролит 3.5% NaCl.
Испытания проводились при скорости скольже-
ния 10 и 15 см/с, и результаты сравнивали с резуль-
татами, полученными в стоячих условиях. Элек-
трохимические параметры (плотность коррозион-
ного тока мА/см2, скорость коррозии мм/год и
коррозионный потенциал мВ) определяли с по-
мощью потенциостата-гальваностата Minslberg,
модель PS6. Обеспечивалась полная связь между
ячейкой, потенциостатом/гальваностатом и ком-
пьютером. Первое измерение выполняли при по-
тенциале разомкнутой цепи (OCP), затем цепь за-
мыкалась для получения поляризационной кри-
вой. Потенциал на аноде повышался от (–200 мВ)
ниже OCP до (+500 мВ) выше OCP со скоростью
сканирования 0.5 мВ/с. Результатом каждого
цикла измерений была поляризационная кривая,
исходя из которой могут быть определены пара-
метры коррозии методом тафелевской экстрапо-
ляции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Микроструктура

Микроструктура композита (SEM) с матрицей
из сплава Al–Si и 25 вес. % Al2O3, изображена на
рис. 1, где видно, что достигается приблизитель-
но равномерное распределение частиц. Наблюда-
емая микроструктура и результаты EDS-анализа
матрицы Al–Si и композита с 25 вес. % Al2O3 при-
ведены на рис. 2. Из рис. 2а и 2в, видно, что мик-
роструктура матричного сплава состоит из пер-
вичных дендритов α-Al и междендритных обла-
стей, представляющих собой либо эвтектическую
фазу, обогащенную Si, либо усадочные поры. На

Рис. 1. Микроструктура композита с Al–Si матрицей
и 25 вес. % Al2O3 (SEM).
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рис. 2д показана межфазная область между мат-
рицей и частицами Al2O3. Энергодисперсионные
спектры и массовая доля элементов в различных

областях, показанные на рис. 2б, 2г, 2е, соответ-
ствуют фазам, присутствующим в изображенной
выше микроструктуре. Явное нарушение сцепле-

Рис. 2. Микроструктура (SEM) и результаты EDS-анализа Al–Si матрицы и композита с 25 вес. % Al2O3: (a), (в), (д) –
микроструктура; (б), (г), (е) – результаты EDS анализа α-Al дендритов, междендритной области и межфазной области
соответственно.
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ния между частицами Al2O3 и матрицей Al–Si от-
сутствует и, следовательно, может сформировать-
ся отчетливая граница раздела из-за взаимодей-
ствия между частицами Al2O3 и жидким сплавом
Al–Si в процессе изготовления, как показано на
рис. 2д. Результаты EDS анализа межфазной об-
ласти между матрицей и оксидом алюминия,
приведенные на рис. 2е, могут считаться подтвер-
ждением возникновения взаимодействия между
Al2O3 и жидким сплавом Al–Si в процессе изго-
товления. Однако для более детального определе-
ния характеристик фаз, присутствующих в меж-
фазной области, необходимы приборы с исклю-
чительно высоким разрешением.

Согласно предыдущему исследованию [14],
взаимодействие частица/матрица в композитах,
содержащих частицы Al2O3 и алюминиевую мат-
рицу с Mg, может быть обусловлено образованием
шпинели Al2MgO4 или MgO на границе раздела. Об-
разование либо MgO, либо шпинели MgAl2O4 зави-
сит от содержания Mg в расплаве. Если содержа-
ние Mg меньше, чем 7 вес. %, как в данном слу-
чае, предпочтительным является образование

шпинели MgAl2O4, присутствующей, в основ-
ном, на границе раздела частица/матрица [15].

3.2. Коррозионное поведение слава Al–Si
и его композитов

3.2.1. В стоячих условиях. На рис. 3 показаны
кривые поляризации композитов с матрицей
Al‒Si и матричного сплава в стоячих условиях
при использовании раствора 3.5% NaCl.

Данные по коррозии приведены в табл. 1.
Из рис. 3, можно сделать вывод, образец мат-

ричного сплава Al–Si подвержен общему анодно-
му растворению. Композит с матрицей Al–Si и
25 вес. % Al2O3 имеет явный интервал пассивации
(~275 мВ), тогда как композит с 20 вес. % Al2O3 име-
ет ограниченный интервал пассивации (~50 мВ).

Согласно табл. 1, наиболее отрицательный кор-
розионный потенциал (–975 мВ) получен для ком-
позита с матрицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3, тогда как
наименее отрицательный потенциал (–725 мВ) на-
блюдался для композита с матрицей Al–Si и
10 вес. % Al2O3. Также видно, что скорость корро-

Таблица 1. Коррозионное поведение матричного сплава Al–Si и его композитов с различными вес. % частиц
Al2O3 в стоячих условиях

Образец Потенциал разомкнутой 
цепи OCP, мВ

Скорость коррозии,
мм/год × 10–2

Коррозионный потенциал 
Ecorr., мВ

Сплав Al–Si –930 0.68 –850
Al–Si–10% Al2O3 –748 0.35 –725
Al–Si–15% Al2O3 –752 0.4 –750
Al–Si–20% Al2O3 –825 0.38 –875
Al–Si–25% Al2O3 –907 0.57 –975

Рис. 3. Поляризационные кривые для сплава Al–Si и его композитов с различными вес. % Al2O3 при испытании в рас-
творе 3.5% NaCl в стоячих условиях.
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зии для всех образцов композита с матрицей
Al‒Si ниже, чем скорость коррозии для матрич-
ного сплава.

Наименьшая скорость коррозии (0.35 мм/г ×
× 10–2) получена для композита с 10 вес. % Al2O3 с
показателем улучшения 48.5%, тогда как мини-
мальный показатель улучшения составил 16.2%
для композита с 25 вес. % Al2O3. Повышение стой-
кости к коррозии может быть обусловлено хоро-
шим сцеплением матрицы с упрочняющими ча-
стицами [16].

Значение pH для раствора NaCl составляет 7.5
и из диаграммы Пурбе (потенциал – pH) видно,
что алюминий пассивируется при pH в интервале
4.0–8.0 за счет быстрого образования Al2O3 [17].

Кроме того, частицы кремния, также как ча-
стицы Al2O3, имеют плохую проводимость и не
могут действовать, как катод в коррозионной ре-
акции [18–22]. Гупта с сотр. [9] исследовал образ-
цы ММК композитов Fe–Al2O3 (5% и 10%). Кор-
розионное поведение образцов с содержанием
Al2O3 5 и 10% указывает на то, что из-за частиц
Al2O3 кривые Тафеля смещаются в сторону обла-
стей с более низким током, что свидетельствует о

повышении коррозионной стойкости образцов.
Антикоррозионная эффективность всех образцов
оказалась выше 90%.

3.2.2. В условиях коррозионного износа. На рис. 4
показаны кривые поляризации композитов с
матрицей Al–Si и матричного сплава в условиях
коррозионного износа в растворе 3.5% NaCl при
скорости 10 см/с. Из рис. 4 можно видеть, что
анодная и катодная области аналогичны для всех
испытанных образцов. Все испытанные образцы
подвержены непрерывному анодному растворе-
нию. Данные по коррозии приведены в табл. 2.
Видно, что наиболее отрицательный коррозион-
ный потенциал (–1300 мВ) получен для компо-
зита с матрицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3, тогда как
наименее отрицательный потенциал (–1175 мВ)
наблюдался для композита с 10 вес. % Al2O3.
Скорость коррозии композита с 25 вес. % Al2O3
составила 2.21 мм/г × 10–2. При этом скорость
коррозии матричного сплава Al–Si составляет
2.78 мм/г × 10–2.

Из табл. 3 видно, что добавление частиц Al2O3
приводит к смещению коррозионного потенциа-
ла в сторону отрицательных значений в условиях

Рис. 4. Поляризационные кривые для сплава Al–Si и его композитов с различными вес. % Al2O3 при испытании в
условиях коррозионного износа при скорости скольжения 10 см/с.
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Таблица 2. Коррозионное поведение матричного сплава Al–Si и его композитов с различными вес. % частиц
Al2O3 в условиях коррозионного износа при скорости скольжения 10 см/с

Образец
Потенциал 

разомкнутой цепи 
OCP, мВ

Скорость коррозии, 
мм/год × 10–2

Коррозионный 
потенциал Ecorr, мВ

Гравиметрический 
анализ/потеря веса, 

%

Сплав Al–Si –930 2.78 –1190 33.0
Al–Si–10% Al2O3 –748 2.45 –1175 23.6
Al–Si–15% Al2O3 –752 2.40 –1180 20.7
Al–Si–20% Al2O3 –825 2.25 –1275 18.1
Al–Si–25% Al2O3 –907 2.21 –1300 15.7
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коррозионного износа при скорости скольжения
15 см/с. Наиболее отрицательный коррозионный
потенциал (–1350 мВ) отмечается у композита с
матрицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3, при этом наиме-
нее отрицательный потенциал (–1130 мВ) соот-
ветствует матричному сплаву. Согласно табл. 3
можно утверждать, что наибольшая скорость кор-
розии (3.21 мм/г × 10–2) наблюдалась для матрич-
ного сплава Al–Si, тогда как наименьшее значе-
ние (3.165 мм/г × 10–2) установлено для компози-
та с 25 вес. % Al2O3.

Динамика потенциала не указывает на значи-
тельное увеличение стойкости к коррозии испы-
танных образцов ММК, однако об изменении
стойкости к коррозии можно судить по результа-
там гравиметрического анализа.

Из табл. 2 видно, что наибольшая стойкость к
коррозии отмечается для ММК с 25 вес. % Al2O3
(потеря веса 15.7%) при показателе улучшения
51.5%, при этом потеря веса для матричного сплава
составляет 33% при скорости скольжения 10 см/с.
Как следует из табл. 3, при скорости скольжения
15 см/с потеря веса в % для испытанных образцов
ММК также несколько ниже, чем для образца
матричного сплава. Потеря веса для матричного
сплава составляет 35.4%, но уменьшается на
44.4% для испытанных образцов ММК с 25 вес. %
Al2O3 (потеря веса 17.5%).

На рис. 5 приведены микрофотографии (SEM)
корродированной поверхности матричного
сплава Al–Si и композита после испытания в
растворе 3.5% NaCl в условиях коррозионного
износа при скорости скольжения 10 и 15 см/с, со-
ответственно.

На рис. 5a отчетливо видны широкие полосы
следов износа и крупных локальных зон раство-
рения зерен матричного сплава вследствие удале-
ния материала с поверхности образца. Для ком-
позита с матрицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3 (рис. 5б)
ширина полос уменьшается, что свидетельствует
о минимизации коррозии.

Из данного исследования следует, что корро-
зионный потенциал матричного сплава Al–Si и

его композитов в условиях коррозионного износа
является более отрицательным, чем в стоячих усло-
виях. В стоячих условиях наиболее отрицательный
коррозионный потенциал зафиксирован для ком-
позита с матрицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3, тогда как
наименее отрицательный коррозионный потенци-

Таблица 3. Коррозионное поведение матричного сплава Al–Si и его композитов с различными вес. % частиц
Al2O3 в условиях коррозионного износа при скорости скольжения 15 см/с

Образец
Потенциал 

разомкнутой цепи 
OCP, мВ

Скорость коррозии, 
мм/год × 10–2

Коррозионный 
потенциал Ecorr, мВ

Гравиметрический 
анализ/потеря веса, 

%

Сплав Al–Si –930 3.21 –1130 35.4
Al–Si–10% Al2O3 –748 3.19 –1250 24.8
Al–Si–15% Al2O3 –752 3.18 –1260 22.5
Al–Si–20% Al2O3 –825 3.168 –1300 21.2
Al–Si–25% Al2O3 –907 3.165 –1350 17.5

Рис. 5. Микрофотографии (SEM) корродированных
поверхностей при коррозионном износе в растворе
3.5% NaCl для; (a) сплав Al–Si и (б) композит с мат-
рицей Al–Si и 25 вес. % Al2O3.

500 мкм(а)

500 мкм(б)
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ал соответствует композиту с 10 вес. % Al2O3. Как в
стоячих условиях, так и в условиях коррозионного
износа упрочняющие частицы Al2O3 положительно
влияют на стойкость к коррозии сплава Al–Si.

Фан с сотр. [12] исследовали коррозионный
износ в растворе 3.5 вес. % NaCl композита с мат-
рицей из алюминиевого сплава 6061, упрочнен-
ного оксидом алюминия. Они сообщают, что при
коррозионном износе коррозионный потенциал
смещается в активную сторону и плотность тока
уменьшается при повышении объемной доли
Al2O3 в материале. Влияние объемной доли Al2O3
на скорость коррозионного износа может быть
связано с уменьшением площади поверхности
металла, подвергающейся воздействию коррози-
онной среды, при увеличении количества добав-
ляемых частиц Al2O3. Рамачандра и Радхакришна
[23] исследовали коррозионный износ ММК из
сплава Al–7% Si, упрочненного 5, 10 и 15 вес. %
SiC. Они сообщают, что стойкость к коррозии по-
вышается при увеличении доли SiC. Образование
пассивирующих слоев на поверхности образцов
снижает потери металла из-за износа за счет фор-
мирования защитных слоев, стойких к воздей-
ствию суспензии. Сарех Мослех с сотрудниками
[24] исследовали влияние содержания нанораз-
мерных частиц SiC на коррозионный износ нано-
композитов Al/SiC. Было показано, что стой-
кость к коррозионному износу этих композитов
повышается при увеличении содержания SiC.
Был сделан вывод, что это связано с действием
раствора, как смазки, уменьшающей коэффици-
ент трения и теплоту трения. Кроме того, повы-
шенная прочность нанокомпозитов в сочетании с
лучшей стойкостью к коррозии способствуют по-
вышению их стойкости к коррозионному износу,
по сравнению с основным сплавом.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе был исследован коррозион-
ный износ в растворе 3.5% NaCl матричного сплава
Al–Si и его композитов с различным содержанием
(10, 15, 20, 25 вес. %) Al2O3. По результатам работы
сделаны следующие основные выводы:

1. Все композиты с матрицей Al–Si и различным
содержанием упрочняющих частиц Al2O3 имеют бо-
лее высокую стойкость к коррозии, как в стоячих
условиях, так и в условиях коррозионного износа,
по сравнению с матричным сплавом.

2. Наибольшую стойкость к коррозии в стоя-
чих условиях имеет композит с матрицей Al–Si и
10 вес. % частиц Al2O3.

3. Скорость коррозионного износа снижается
при увеличении содержания частиц Al2O3 при
скоростях скольжения 10 и 15 см/с.

4. Скорость коррозионного износа повышает-
ся при увеличении скорости скольжения.

5. Испытания на коррозионный износ показа-
ли, что коррозионный потенциал смещается в
сторону отрицательных значений по сравнению с
результатами, полученными стоячих условиях.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
инженерного факультета Каирского университе-
та за помощь в выполнении ряда эксперимен-
тальных работ.
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