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К ВоПросУ оПтимиЗаЦии состаВа аЛЮмоматриЧнЫХ 
КомПоЗитоВ ДЛЯ ПроиЗВоДстВа 
машиностроитеЛЬнЫХ ЗаГотоВоК 

Работа посвящена оптимизации состава гибридных (трехкомпонентных) 
алюмоматричных композитов, которые как и наиболее широко используемые 
в машиностроительной отрасли стальных заготовки, являются 
прочными, но при этом отличаются от них значительно легким весом и 
коррозионностойкостью. Предлагается минорная добавка (армирование) 
в матричный алюминий диборида титана и нанодисперсного диоксида 
кремния (наносилики), которые оказывают положительное влияние на 
такие основные механические свойства машиностроительных заготовок как 
прочность, пластичность, твердость, но при этом не ухудшает характерные 
для исходного неармированного алюминия антикоррозионные свойства и 
не приводит к увеличению общей массы машиностроительных заготовок. 
Для установления зависимости вышеуказанных показателей механических 
свойств (параметр оптимизации Y) гибридного алюмоматричного композита 
от содержания армирующих наполнителей (факторы X1 и X2) был проведен 
предварительный двухфакторный эксперимент с описанием условий его 
проведения и составлением матрицы планирования, карты проведения 
эксперимента. Определены коэффициенты регрессии, выявлена их значимость 
и с использованием значимых коэффициентов получена уравнение регрессии – 
математическая модель, которая адекватно описывает процесс получения 
алюмоматричного композита, а также позволяет оптимизировать расход 
армирующих наполнителей для обеспечения необходимого уровня прочности 
конечных композитов. Выявлено, что и X1, и X2 значимые и существенно 
влияют на прочностные и другие механические свойства машиностроительной 
заготовки из алюмоматричного композита. Адекватность (пригодность) 
модели проверена критерием Фишера. Работа выполнено в рамках 
решения задачи по выбору перспективных весовых процентных составов 
алюмоматричных композитов с научной оценкой и анализом влияния выбранных 
армирующих материалов на структуру и свойства конечных алюмоматричных 
композитов посредством методов обработки первичной информации и 
факторного эксперимента (предварительного) в рамках проекта AP19677907 
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«Исследование влияния микро/наночастиц, промышленных отходов и сдвига 
на качество металлических заготовок для машиностроения».

Ключевые слова: алюмоматричный композит, диборид титана, 
наносилика, факторный эксперимент, оптимизация состава, уравнение 
регрессии, механические свойства, армирование.

Введение
В современном машиностроении наблюдается технологическая необходимость 

в легких, но при этом прочных металлических заготовках. Эту необходимость 
в перспективе могут удовлетворить металломатричные композиты (ММК). 
В отчете о мировом рынке ММК экспертами The Business Research Company 
в данной области за 2023 год ожидается, что объем мирового рынка ММК 
вырастет до 0,81 млрд долларов к 2027 году при среднегодовом темпе роста 
8,6 %. На данный момент на рынке ММК в качестве матричных материалов 
наиболее широко используются Al, Mg, Cu, Fe, Ti. Наиболее распространенным 
и перспективным из них является Al, так как алюмоматричные композиты (АМК) 
отличаются меньшим весом, хорошей обрабатываемостью, высоком соотношении 
прочности к весу, превосходной коррозионной стойкостью, оптимальными и 
высокими значениями твердости, износостойкости и теплопроводности [1]. 
Другие матричные материалы имеют ряд критических недостатков, сильно 
ограничивающих целесообразность их применения: Mg – низкая пластичность 
и низкое сопротивление разрушению, повышенная реакционноспособность при 
повышенной температуре, требующая дополнительного контроля; Fe – хрупкость 
и меньшая ударная вязкость по сравнению с другими композитами, применение 
в основном для повышения износостойкости, не подходит для применения в 
морской среде; Cu – низкая прочность,  в основном применяется там, где нужны 
хорошие свойства теплопроводности и электропроводности [1]. Поэтому на 
сегодняшний день АМК являются крупнейшим сегментом мирового рынка ММК 
и имеет огромный потенциал для инженерных применений в машиностроении, 
аэрокосмической отрасли, электротехнике, электронике, оборонной отрасли, 
автомобильной и транспортной промышленности, вызывая индустриальную 
заинтересованность. Также преимущества в виде низкого коэффициента 
теплового расширения и малого веса открывают потенциальные возможности 
для применения АМК в робототехнике, лазерной инженерии, производстве 
высокоскоростных и высокоточных оборудований, где названные преимущества 
являются основными факторами для выбора материалов.

Для получения металлических АМК исходные матричные алюминиевые 
материалы (порошки алюминия, чистый алюминий, ковкие или деформируемые, 
литейные алюминиевые сплавы) методами инфильтрации жидким металлом, 
порошковой металлургии, литья, осаждения армируются различными 
материалами, основными из которых являются оксиды, нитриды, карбиды, 
бориды, сульфиды, металлы и металлоиды [1]. Предварительный аналитический 
обзор научно-технической литературы выявил, что все больше растет актуальность 
использования твердых промышленных [2–4] и сельскохозяйственных отходов 
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[5–7] в качестве армирующего материала, которая дает возможность вторичного 
использования или рециклинга таких отходов без ухудшения качества композита 
(«зеленая технология»). Результаты имеющихся исследований, обнадеживающие 
с точки зрения улучшения механических свойств, что создают предпосылки 
для дальнейших исследований и усовершенствования. Несмотря на то, что на 
данный момент при производстве АМК основную долю армирующих материалов 
составляют микрочастицы, наблюдается интерес к использованию наночастиц, 
например, углеродных наноматериалов [8–10], которые могут способствовать 
улучшению качества конечных АМК благодаря высокому уровню модулю Юнга  
(~ 1 ТПа), предела прочности на растяжение (>110 ГПа), низкой плотности 
(∼0,5÷2,8 г/см3), что намного превосходят эти же параметры у микрочастиц. 

Одним из основных проблем, ограничивающих в определенной мере 
применение ММК в качестве конструкционного материала в машиностроении 
остается их низкая пластичность, из-за так называемой «дилеммы прочности-
пластичности» [11], которая заключается в снижении пластичности материала 
при одновременном увеличении его прочности и приводящий к деформационному 
растрескиванию, разрушению и непригодности материала. Основными причинами 
являются критические проблемы, связанные с локальной агломерацией частиц 
(неравномерность смешивания и диспергирования), плохие межфазные сцепления, 
специфические недостатки существующих способов получения. Данная проблема 
вкупе с зачастую дорогой стоимостью ММК по сравнению с традиционными 
материалами создает необходимость нахождения альтернативных и сравнительно 
недорогих технологий производства ММК. В особенности дилемма характерна 
методам порошковой металлургии, которые остаются основными методами 
получения ММК на данном этапе развития ММК. Предлагаются различные 
стратегии, которые в какой-то степени помогут преодолеть или решить эту 
дилемму. Большинство этих стратегий характерны методом порошковой 
металлургии и предполагают зачастую затратные и трудоемкие многоступенчатые 
типы решения проблем, такие как межфазное нанодекорирование [12], армирование 
многомасштабными и двойными структурированными частицами [13], увеличение 
пластичности композита микролегированием, за счет оптимизированной реакции 
соль-металл и многоступенчатой  термообработки [14] и др. Анализ также выявил, 
что методам порошковой металлургии для производства АМК характерны такие 
недостатки как длительное время (вплоть до 20–40 часов) подготовки порошковых 
смесей, включая их смешивание, снижающее производительность и эффективность 
производства; сложность межфазного сцепления и контроля межфазной 
реакции, требующих принятие дополнительных мер для улучшения, например, 
необходимость ввода дополнительных дорогостоящих дисперсоидов, высокая 
энергоемкость процессов спекания и горячего прессования порошковой смеси; 
трудность получения изделий и заготовок больших размеров; ограниченность 
в объемах производства; сложность получения беспористых металлических 
материалов без дополнительных обработок и манипуляций; необходимость 
применения многоступенчатой или специальной термообработки. Эти недостатки 
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создают предпосылки для разработки менее затратных и производительных 
способов получения АМК, улучшающих межфазное сцепление, а также имеющих 
потенциал интеграции с действующими производствами. Предварительный 
анализ научно-технической литературы и состояния современного уровня техники 
выявил, что получение АМК методами литья привлекает внимание многих отраслей 
промышленности, поскольку имеют ряд преимуществ, которые заключаются 
в простоте, гибкости и применимости к большому объему материалов при 
низкозатратном производстве [1]. Также при обоснованном выборе армирующих 
материалов и соблюдении технологических принципов литья АМК улучшаются 
межфазные сцепления. Литье хорошо интегрируется с высокопроизводительными 
(прокатка, ковка, механическая обработка и др.) и специальными (ультразвуковая, 
лазерная, поверхностная, модифицирующая обработка и др.) процессами 
металлообработки, т.е. не требует полной реконструкции производственных цехов 
при внедрении в производство. 

Несмотря на имеющиеся множество предложенных моделей по оптимизации 
АМК, среди них недостаточно моделей для определение оптимального состава 
самих добавок или армирующих наполнителей, обеспечивающих наилучшие 
сочетания механических свойств АМК. В связи с этим задача по определению 
оптимального состава армирующих наполнителей, обеспечивающих наилучшее 
сочетание механических свойств конечного АМК является актуальной задачей. 
С этой целью был проведен предварительный двухфакторный эксперимент 
[15] для установления зависимости показателей механических свойств  
Y (σb, МПа) гибридного трехкомпонентного АМК от содержания диборида титана 
Х1 (TiВ2, массовый состав, г) и наносилики Х2 (SiO2, массовый состав, г) в 1000 г 
расплавленной алюминиевой матрицы.

Материалы и методы
Для оптимизации состава гибридного АМК Al/TiB2/SiO2 вначале был выбран 

параметр оптимизации (ПО), который должен отвечать всем поставленным 
требованиям.

ПО процесса получения АМК:
– обозначения параметра оптимизации: Y = σb;
– цель оптимизации: Y → максимизация ПО.
Далее выбраны факторы, которые оказывают наибольшее влияние на 

механические свойства получаемого АМК.
Факторы:
Х1 – содержание диборида титана (TiВ2), г,
Х2 – содержание наносилики (SiO2), г.
Условия проведения двухфакторного эксперимента приведены в таблицах 

1, 2 и 3.
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Таблица 1 – Основные уровни и интервалы варьирования факторов
Факторы Основной уровень Интервал варьирования

X1 150,0 50,0
X2 125,0 45,0

Таблица 2 – Уровни варьирования факторов
Уровни Факторы

X1, г X2, г
Основной 150 125,0
Нижний 100 80,0
Верхний 200 170,0

После составления матрицы планирования проводится эксперимент на 
выбранном объекте исследования. Опыты проводятся в случайном порядке в 
соответствии с принципом рандомизации. Первым реализован опыт с порядковым 
номером 4, в котором факторы поддерживалось на верхнем уровне. При этом 
получена максимальное значение предела прочности АМК (510 МПа), вторым 
реализован опыт номер 1, в котором оба фактора Х1 и Х2 поддерживалось на 
нижних уровнях, а предел прочности составил 440 МПа, и т.д.

Таблица 3 – Матрица планирования и карта проведения эксперимента 

Номер опыта
Порядок  реализации 
опытов по рандомизации 
(две серии)

Матрица
планирования Х1 Х2

Выход (ПО), МПа

Х1 Х2 Yu1 Yu2 Ȳu
1 2; 3 –1 –1 +1 450 430 440
2 3; 1 +1 –1 –1 470 490 480
3 4; 4 –1 +1 –1 460 480 470
4 1; 2 +1 +1 +1 500 520 510

Таким образом, после проведения двух серии опытов (в каждом по четыре 
опыта с неповторяющимися комбинациями уровней факторов) оказались 
заполненными столбцы значений выхода Yu1 и Yu2. Теперь есть все необходимое 
для обработки и статистического анализа результатов эксперимента [15].

Расчет построчных средних проведен по уравнению (1):

     (1)

где γ = 2 – число повторных опытов.
С помощью уравнения (2) определены построчные дисперсии (дисперсии 

воспроизводимости):

     (2)
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По (3) определена сумма построчных дисперсий:

     (3)

Выполнена проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена:

     (4)

Опыты равномерны если G < GT, где GT – табличное значение критерия 
Кохрена, выбираемое в зависимости от N, γ и уровня значимости (надежности) 
р. Для данного случая при N = 4, γ = 2, р = 0,95 табличное значение GT = 0,95. 
В случае неравноточности опытов необходимо увеличить число повторных 
экспериментов или повысить их точность.

Определены коэффициенты уравнения регрессии:

     (5)

     (5a)

    (5б)

    (5в)

    (5г)

Далее проверяется значимость коэффициентов регрессии. Для этого по (6) 
определены дисперсия воспроизводимости

   (6)

а также по (7) усредненная дисперсия эксперимента с учетом повторных 
опытов:
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      (7)

Определяются дисперсия и средняя квадратическая ошибка коэффициентов 
регрессии  и  :

      (8a)

      (8б)

Находят значение доверительного интервала для коэффициентов регрессии:
     
       (9)

где t – табличное значение критерия Стьюдента, которое выбирается в 
зависимости от числа степеней свободы f2 = N(γ–1) и выбранного уровня 
значимости (обычно 0,05). Коэффициент значим, если его абсолютное значение 
больше доверительного интервала, т.е. коэффициент должен быть больше ошибки 
его определения, взятой с определенным запасом. Полученные коэффициенты 
сравнивают с доверительным интервалом и по результатам сравнения записывается 
окончательное уравнение регрессии.

Далее проверена адекватность (пригодность) модели критерием Фишера F:

      (10)

где  – дисперсия адекватности, которая определяется по (11):

     (11)

где Ŷ – рассчитанные по полученному уравнению значения выхода при 
значениях кодированных переменных, соответствующих каждой из строк матрицы 
планирования; Ȳ – усредненное значение выхода (параметра оптимизации), 
полученное при реализации повторных опытов для соответствующей строки 
(комбинации значений факторов матрицы планирования). Модель можно считать 
адекватной, если F ˂ Fтабл. Табличное значение критерия Фишера находят в 
зависимости от числа степеней свободы f1 = N–k–1 и f2 = N(γ–1), которые численно 
равны знаменателям соответствующих дисперсии  и  , и уровня значимости 
(чаще всего 0,05). Здесь N – число вариантов опытов (строк) в матрице планирования;  
k – число варьируемых факторов; γ –число повторных (параллельных) опытов. 
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Для определения  по полученному уравнению регрессии вычислены значения 
выхода. Для удобства расчетов  рядом сопоставлены усредненные опытные 
значения для тех же условий.

Результаты и обсуждения
Результаты расчета построчных средних по (1):

   
Результаты расчета занесены в столбец Ȳu таблицы 2.
Результаты расчета построчных дисперсий по (2):

  

  
Сумма построчных дисперсий по (3):

  
Проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена:
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Значит опыты равномерны.
Результаты расчета коэффициентов уравнения регрессии по формулам (5а–г):

  
Дисперсия воспроизводимости по (6):

    
Усредненная дисперсия эксперимента по (7):

    
Дисперсия и средняя квадратическая ошибка коэффициентов регрессии по 

(8а) и (8б):

    
При f2 = 4(2–1) значение t = 2,78. Тогда значение доверительного интервала 

для коэффициентов регрессии по (9):

    

Сравнение полученных по формулам (5а–г) коэффициентов с доверительным 
интервалом ∆bi для выявления их значимости: b0 > ∆bi (значим); b1 > ∆bi (значим); 
b2 > ∆bi (значим); b12 < ∆bi (не значим). 

Включив все коэффициенты регрессии, которые оказались значимыми, 
окончательно записывается уравнение регрессии: 
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Ниже представлены значения выхода, предсказываемые уравнением регрессии 
(12) и усредненные опытные значения по (1) для сопоставления:

Значения выхода, предсказываемые (12) Значения по (1)
Ŷ1 = 475 + 20,0(–1) + 15,0(–1) = 440 Ȳ = 440

Ŷ2 = 475,0 + 20,0(+1) + 15,0(–1) = 480 Ȳ = 480
Ŷ3 = 475,0 + 20,0(–1) + 15,0(+1) = 470 Ȳ = 470
Ŷ4 = 475,0 + 20,0 (+1) + 15,0(+1) = 510 Ȳ = 510

Дисперсия адекватности или остаточная дисперсия по (11):

  
Значение критерия Фишера по (10):

    
При f1 = N – k – 1 = 4 – 2 – 1 = 1 и f2 = 4 табличное значение критерия Фишера 

Fтабл = 7,7. Тогда F ˂  Fтабл, т.е. имеется основание сделать вывод об адекватности 
полученной модели.

Выводы
Получена идеальная адекватная математическая модель, которая в точь-

в-точь описывает процесс получения легких и коррозионностойких АМК для 
производства машиностроительных заготовок, и позволяюет оптимизировать 
расход армирующих наполнителей в матричном материале алюминия для 
обеспечения необходимой прочности, пластичности и твердости конечных 
АМК. На первом этапе наиболее оптимальным вариантом можно считать опыт 
№4, где максимальное значение предела прочности АМК обеспечивается при 
добавлении 200 г диборида титана и 170 г наносилики на 1000 г матричного 
материала. Отсюда, полученную математическую модель можно использовать 
как базу для оптимизации состава АМК с целью обеспечения необходимых 
механических свойств заготовки, а значит и деталей машин из таках заготовок, 
при других значениях факторов.  По полученной модели можно сделать вывод, 
что оба фактора значимые и существенно влияют на механические свойства АМК.

Информация о финансировании 
Данная работа выполнена в рамках исследования, финансируемого Комитетом 

науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ AP19677907).
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МАШИНА ЖАСАУ ДАЙЫНДАМАЛАРЫН ӨНДІРУГЕ АРНАЛҒАН 
ГИБРИДТІ АЛЮМОМАТРИЦАЛЫҚ КОМПОЗИТТЕРДІҢ ОҢТАЙЛЫ 

ҚҰРАМЫН АНЫҚТАУ МӘСЕЛЕСІ ТУРАЛЫ

Жұмыс машина жасау саласында кеңінен қолданылатын болат 
дайындамалар сияқты берік, бірақ олардан айтарлықтай жеңіл салмақпен 
және коррозияға төзімділігімен ерекшеленетін гибридті (үшкомпонентті) 
алюмоматрицалық композиттердің құрамын оңтайландыруға арналған. 
Машина жасау дайындамаларының беріктік, пластикалық, қаттылық 
сияқты негізгі механикалық қасиеттеріне оң әсер ететіндей, бірақ 
сонымен бірге бастапқы армирленбеген алюминийге тән антикоррозиялық 
қасиеттерді нашарлатпайтындай және машина жасау дайындамаларының 
жалпы массасының ұлғаюына әкелмейтіндей етіп матрицалық алюминийді 
титан диборидімен және нанодисперсті кремний диоксидімен (наносилика) 
аз мөлшерде минорлы армирлеу немесе күшейту ұсынылады. Гибридті 
алюмоматрицалық композиттің механикалық қасиеттері көрсеткіштерінің 
(оңтайландыру параметрі Y) армирлеуші толтырғыштардың құрамына 
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(X1 және X2 факторлары) тәуелділігін анықтау үшін оның шарттарын 
сипаттай отырып, сондай-ақ жоспарлау матрицасын және эксперимент 
картасын құрастырумен бірге бастапқы екіфакторлы эксперимент 
жүргізілді. Регрессия коэффициенттері анықталды, олардың маңыздылығы 
айқындалды және маңызды коэффициенттерді пайдалана отырып 
регрессия теңдеуі – алюмоматрицалық композитті алу үрдісін адекватты 
түрде сипаттай алатын, сонымен қатар алынатын соңғы композиттің 
механикалық сипаттамаларының қажетті деңгейін қамтамасыз ету үшін 
армирлеуші толтырғыштардың шығынын оңтайландыруға мүмкіндік беретін 
математикалық модель алынды. Х1 де, Х2 де маңызды және алюмоматрицалық 
композиттерден жасалған машина жасау дайындамаларының беріктігіне 
және басқа да механикалық қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететіндігі 
анықталды. Модельдің адекваттылығы (жарамдылығы) Фишер критерийі 
бойынша тексерілді. Жұмыс AP19677907 «Микро/нанобөлшектердің, 
өндірістік қалдықтардың және ығысудың машина жасауда қолданылатын 
металл дайындамалар сапасына тигізетін әсерін зерттеу» тақырыбындағы 
гранттық жобаның бастапқы ақпаратты өңдеу және бастапқы факторлық 
эксперимент әдістерін қолдана отырып, соңғы алюмоматрицалық 
композиттердің құрылымы мен қасиеттеріне таңдалған армирлеуші 
материалдардың әсерін ғылыми бағалау және талдау арқылы алюминий 
матрицалық композиттердің перспективті салмақтық пайыздық құрамдарын 
таңдау міндетін шешу шеңберінде жүргізілді.

Кілтті сөздер: алюмоматрицалық композит, титан дибориді, наносилика, 
факторлық эксперимент, құрамды оңтайландыру, регрессия теңдеуі, 
механикалық қасиеттер, армирлеу.
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ON OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF A HYBRID ALUMINUM 
MATRIX COMPOSITE FOR BILLET PRODUCTION

The work is devoted to optimizing the composition of hybrid (three-component) 
aluminum matrix composites, which, like the most widely used steel blanks in the 
engineering industry, are strong, but at the same time differ from them in significantly 
lighter weight and corrosion resistance. A minor addition (reinforcement) to 
matrix aluminum of titanium diboride and silicon dioxide nanopowder (nanosilica) 
is proposed, which have a positive effect on such basic mechanical properties of 
machine parts blanks as strength, ductility, hardness, but at the same time do not 
worsen the anticorrosion properties characteristic of the original unreinforced 
aluminum and does not lead to an increase in the total mass of machine parts blanks. 
To identify the dependence of mechanical properties (optimization parameter Y) of 
the hybrid aluminum matrix composite on the content of reinforcing particles (factors 
X1 and X2), a preliminary factorial experiment was carried out with the description of 
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the conditions of its implementation and the compilation of the planning matrix and 
the table of the experiment. Regression coefficients are determined, their significance 
is revealed and using significant coefficients the regression equation - mathematical 
model is obtained, which adequately describes the process of obtaining aluminum 
matrix composite, and also allows to optimize the flow rate of reinforcing particles 
to ensure the required level of mechanical properties of final composites. It was 
found that both X1 and X2 are significant and significantly affect the strength and 
other mechanical properties of the mechanical engineering billet of the aluminum 
matrix composite. The adequacy (fitness) of the model was checked by the Fisher 
criterion. The work was carried out within the framework of solving the problem of 
selecting promising weight percent compositions of aluminum matrix composites with 
scientific evaluation and analysis of the influence of selected reinforcing materials 
on the structure and properties of final aluminum matrix composites by means of 
methods of primary information processing and factorial experiment (preliminary) 
within the framework of the project AP19677907 «Study of the influence of micro/
nanoparticles, industrial waste and shear on the quality of metal blanks for 
mechanical engineering».

Keywords: aluminum matrix composite, titanium diboride, nanosilica, factorial 
experiment, composition optimization, regression equation, mechanical properties, 
reinforcement.
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