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Композиционный материал — искусственно созданный неоднородный сплошной материал, состоящий из двух или более компонентов с четкой границей раздела между ними.

В большинстве композитов (за исключением слоистых) компоненты можно разделить на матрицу и включенные в нее армирующие элементы. В композитах конструкционного назначения армирующие элементы обычно обеспечивают необходимые механические характеристики материала (прочность, жесткость и т.д.), а матрица (или связующее) обеспечивает совместную работу армирующих элементов и защиту их от механических повреждений и агрессивной химической среды.

Механическое поведение композиции определяется соотношением свойств армирующих элементов и матрицы, а также прочностью связи между ними. Эффективность и работоспособность материала зависят от правильного выбора исходных компонентов и технологии их совмещения.

В результате совмещения армирующих элементов и матрицы образуется комплекс свойств композиции, не только отражающий исходные характеристики его компонентов, но и включающий свойства, которыми изолированные компоненты не обладают. В частности, наличие границ раздела между армирующими элементами и матрицей существенно повышает трещиностойкость материала, и в композициях, в отличие от однородных металлов, повышение статической прочности приводит не к снижению, а, как правило, к повышению характеристик вязкости разрушения.

Для создания композиции используются самые разные армирующие наполнители и матрицы. К числу потенциальных упрочнителей, металлов относятся: микро- и наноразмерные оксиды, карбиды, нитриды, и другие. Особое положение занимают углеродные наноструктуры: фуллерены С60, одностенные и многостенные нанотрубки, и графены, свойства которых интенсивно исследуют в последние годы. Эти объекты имеют прочность, близкую к теоретической, что может обеспечить получение композиционных наноматериалов с уникальным комплексом физико-механических свойств.

[bookmark: _Toc512438232]Технологическая цепочка процесса

1. [bookmark: _Toc512438233]Подготовка порошка

Прежде чем готовить из порошка изделие, необходимо провести специальные операции, а именно – отжиг, рассев и смешивание. Это необходимо для придания порошку определенных физических, химических и технологических характеристик.

Эффективность смешивания и его интенсивность зависят от конструкции смесителя, в частности от скорости. Излишнее время смешивания с точки зрения равномерности распределения компонентов бесполезно, но может быть вредным из-за доизмельчения или реакций между компонентами.

2. [bookmark: _Toc512438234]Компактирование композитов.

Прессование в практике порошковой металлургии представляет собой процесс, в результате которого порошковое тело приобретает заданную форму и размеры, а также прочностные свойства, необходимые для дальнейшей манипуляции с ним при транспортировке, обработке и спекании. Это наиболее ответственная операция. Сущность прессования заключается в том, что порошок помещается в пресс-форму или оболочку и подвергается внешнему воздействию давлением.

Превращение сыпучего порошкового тела в компактное, обладающее определенными прочностными свойствами, происходит за счет схватывания, прилипания, механического зацепления или склеивания частиц порошка друг с другом за счет связующего (если оно вводится). При этом в процессе уплотнения происходит превращение точечного контакта между частицами в стадии свободной засыпки в контактную поверхность разной величины в зависимости от степени уплотнения порошка. Схема прессовки порошка изображена на рисунке 1.
[image: https://works.doklad.ru/images/-30XiBzLOfQ/m23ce462a.jpg]
Рисунок 1 – Схема пресса

На первой стадии уплотнения порошка происходит структурная деформация: разрушение арок и мостиков, образующихся при свободной засыпке порошка и заполнение пустот (рисунок 2). Этот процесс сопровождается относительным перемещением частиц и более плотной их укладкой без заметной деформации.

[image: https://works.doklad.ru/images/-30XiBzLOfQ/m6f8c73ae.jpg]
Рисунок 2 – а -свободная насыпка материала; б -заполнение пустот частицами материала

На рисунке 3 изображена схема стадий прессования порошкового материала в несколько этапов.

[image: https://works.doklad.ru/images/-30XiBzLOfQ/5620f28b.jpg]
Рисунок 3 – Последовательные стадии прессования порошков пластичных металлов

2.1. [bookmark: _Toc512438235]Виды компактирования
Изостатическое прессование - это прессование в эластичной оболочке под действием всестороннего сжатия. Если сжимающее усилие создается жидкостью – прессование называют гидростатическим. 

Изостатическое прессование используется для получения из порошковых материалов деталей или заготовок под последующую обработку давлением (ковку, прессование, прокатку), а также для закрытия пор в литых, кованых, прессованных и других заготовках. В зависимости от температуры процесса прессование разделяют на холодное и горячее, в зависимости от среды, передающей давление, - на гидростатическое прессование и газостатическое прессование.

Прокатка порошков заключается в захвате и подаче в зазор под действием сил трения вращающихся валков порошка и сжатии порошка (рис.4). При этом получают равномерно спрессованное изделие большой длины с прочностью достаточной для транспортировки на следующую операцию – спекание. Прокатку проводят в вертикальной и горизонтальной плоскостях, периодически и непрерывно.

[image: https://works.doklad.ru/images/-30XiBzLOfQ/m4f4f36fd.png]
Рис. 4. Схема прокатки: а- компактного металла, б-д - порошка, в- вертикальная, г- горизонтальная с гравитационной подачей порошка, д- горизонтальная с принудительной подачей порошка;

Для получения длинномерных цилиндрических заготовок разработана технология газовой экструзии. Метод газовой экструзии отличается от других методов обработки давлением тем, что обрабатываемый материал подвергается интенсивной пластической деформации выдавливанием (экструзии) в условиях высокого гидростатического давления инертного газа. В результате обработки методом газовой экструзии материал приобретает форму тонкого стержня. 

3. [bookmark: _Toc512438236]Исследование структуры и свойств

3.1. [bookmark: _Toc512438237]Металлографический анализ
Металлографический анализ – это анализ структурообразования металлов и сплавов, то же, что и металлографическое исследование. Несмотря на то, что металлографический анализ и металлографическое исследование это синонимические понятия, во второе определение принято вкладывать более широкий смысл (подробнее – на странице Металлографические исследования). Исходя из этого, можно сделать вывод, что металлографический анализ является одним из методов металлографических исследований.
Под металлографическим анализом подразумевают изучение микроструктуры металлов и сплавов, а также их макроструктуры в условиях металлографической лаборатории при помощи специального оборудования, приспособлений и по специализированным методикам.

[bookmark: _Toc512438238]Выполнение работы

Материал: коллекция микрошлифов.
Оборудование: световой микроскоп.
Метод проведения работы: просмотр микрошлифов, сравнение структур. 

1. [bookmark: _Toc512438239]Экспериментальная часть

Для получения более равномерной плотности по различным сечениям применяют смазки, в данном случае, в качестве смазки использовалась стеариновая кислота. Так же использовался флюс для предотвращения холодного сваривания (агломерации).

С помощью планетарной шаровой мельницы Vсмешивания =200 об/мин в течение 15 минут, Vсмешивания = 700 об/мин в течение15 минут, в защитной среде аргона готовят смесь порошков алюминия, или алюминиевого сплава.

Для приготовления композита использовали порошок алюминия с исходным размером частиц 10-30 мкм и упрочняли его C60. Для повышения пластичности разбавляли компазиционный материал чистым Al.

Компактирвоание провели путем горячего прессования. Технология горячего прессования: 
1) Холодное прессование P=400 Мпа;
2) нагрев до температуры t=4800 C в течение 2 часов;
3)Горячее прессование Р=200 МПа.

Тщательный подбор длительности горячего прессования в зависимости от температуры позволяет исключить формирование карбида алюминия в количестве, достаточном для ухудшения механических и коррозионных свойств материала.

[bookmark: _Toc512438240]
1.1. Изучение структуры композиционного материала на основе Al, упрочненного C 60 ,после горячего прессования.

На рисунке 6 представлена микроструктура образца Al-2% фуллерена после горячего прессования. Структура неоднородная, видны поры, границы зерен не наблюдаются.
[image: C:\Users\User\Desktop\5 курс\0kS07dRNkaU.jpg]
Рисунок 6 – Микроструктура образца Al-2% фуллерена после горячего прессования

При добавлении Cu (рисунок 7) образец становится плотнее, из-за появления на диаграмме состояния – эвтектики, видны границы зерен. Размер зерна составляет примерно 30 мкм. Наблюдаются выделения в форме звездочек – интерметаллиды, как в теле зерна, так и по его границам, размер выделений примерно равен 3-4 мкм.
[image: C:\Users\User\Desktop\5 курс\0kS07dRNkaU.jpg]
Рисунок 7 – Микроструктура образца Al-2% фуллерена-2%Cu 

Для повышения пластичности композиционный порошок с химическим составом Al-2%C60-2%Cu разбавляют чистым Al, так как после прессования порошок был наклепан, такая микроструктура представлена на рисунке 8. Предположительно, что по границе зерна выделился карбид Al4C3.
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Рисунок 8 – Микроструктура образцов с 1 %С, полученного при разбавлении 1:1 и перемешивании по режиму 200 об/мин в теч.15 мин, 700 об/мин в теч.15 мин.
1.2. [bookmark: _Toc512438241]Изучение композиционного материала после горячей экструзии и прокатки

[image: C:\Users\User\Desktop\5 курс\6mK_NMlkOqM.jpg]
Рисунок 9 –Микроструктура композиционного материала Al -2% C60 -2% Cu после экструзии

Микроструктура образца с более выраженными границами зерен, наличие незначительного числа интеметаллидов, зерна крупные, неравноосные и разноориентирвоаны (рисунок 9).

[bookmark: _GoBack][image: C:\Users\User\Desktop\5 курс\Wijmlk5aPtY.jpg]
Рисунок 10 – Микроструктура композиционного материала Al -2% C60 -2% Cu после прокатки в калибрах

Микроструктура образца имеет менее видимые границы зерен. Зерна мельче, имеют другое направление и форму.

[bookmark: _Toc512438242]Вывод

1. Путем порошковой металлургии был получен ряд композиционных порошковых материалов составами Al -2% C60 -2% Cu и Al -1% C60– 1% Cu
2. Методом горячего прессования и экструзии были уплотнены композиционные материалы.
3. Изучена структура композиционных материалов после горячего прессования и экструзии
4. С помощью металлографического анализа были получены и описаны фотографии микроструктур.
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