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Одним из наиболее сложных аспектов производства прочных, легких и доступных 

инженерных материалов является достижение высокого отношения прочности к весу, 

подходящего для использования в транспортных средствах. Алюминиевый сплав (серия 2xxx) 

является ключевым сплавом, используемым в конструкциях самолетов, где устойчивость к 

повреждениям является основным критерием проектирования. Магниевые сплавы серии 2ххх 

обладают повышенной прочностью за счет выделения фаз разрушения Al2Cu и Al2CuMg и 

качественной устойчивостью к развитию усталостных трещин по сравнению с другими 

алюминиевыми сплавами [1, 2]. 

В качестве основного металла был выбран алюминиевый сплав АА2024 благодаря его 

выдающимся свойствам, в том числе низкой плотности, удельной прочности. Металлические 

нанокомпозиты привлекли значительное внимание исследователей благодаря широкому 

спектру применений в аэрокосмической промышленности, автомобильных и энергетических 

технологиях, а также в биомедицинской инженерии за счет их уникальной наноразмерной 

архитектуры и превосходных механических свойств. В этом исследовании была исследована 

микротвердость сплава алюминия АА2024 при различной массе наночастиц [3, 4]. 

В качестве базового материала выбран алюминиевый сплав АА 2024 (92,2 % Al, 0,73 % 

Si, 0,20 Fe, 5,2 % Cu, 0,50 % Mn, 1,04 % Mg, 0,11 % Zn, 0,01 % Ti, 0,01 % Pb (масс.%). В качестве 

армирующих материалов был выбран порошок из наночастиц TiO2. 

Для получения алюминиевого композита доля нанопорошка в сплаве варьировалась и 

составляла 0, 2,5, 5,0 и 7,5 масс %. 

На рис. 1 видно, что добавление наночастиц оказывает влияние на твердость различных 

материалов. Средняя твердость образцов с добавлением 2,5% и 5% масс. TiO2 увеличилась до 

120 и 138 HV соответственно по сравнению с образцом без наночастиц, который имел 

твердость 97 HV. Микротвердость образцов улучшалась с увеличением количества 

наночастиц, что можно объяснить более равномерным распределением выделений и частиц в 

микроструктуре, так как после введения наночастиц образуются мельчайшие осадки [5 , 6, 7]. 

 
Рисунок 1 – Влияние наночастиц на твердость композита АА2024 

Развитие однородных и мелких выделений и интерметаллических соединений (ИМС) 

создает больше полей деформации, которые взаимодействуют с дислокациями, уменьшая 

движение дислокаций и, таким образом, повышая твердость образцов. По мере увеличения 

весового процента оксида титана количество ИМК на основе Al-Ti также увеличивается, и 

ожидается, что их высокая твердость будет наиболее значительным фактором повышения 

твердости сплава за счет добавления оксида титана. 
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An aluminum alloy, AA 2024, was reinforced with different mass fractions of titanium 

dioxide nanoparticles (0%, 2.5%, 5%, and 7.5%) by stir casting, this was followed by a solution 

treatment at 500°C for 3 h, quenching in water, and aging at 175°C for 3 h. The purpose was to 

investigate the effect of TiO2 nanoparticles on the microstructure and mechanical properties of the 

stir-cast aluminum alloy AA2024.  The hardness values in different positions of the composite 

aluminum were greatly improved compared to the samples without nanoparticles. Furthermore, the 

distribution of elements within the interior of the grain boundary was homogeneous, which increased 

the intercrystallite hardness values. The results showed that 5 wt.% of TiO2 was the optimum fraction 

to achieve the highest microhardness. The increase in hardness can be attributed to the uniformity of 

the microstructure and the more even distribution of Al2CuMg precipitates, which act as 

strengthening factors in aluminum alloys with nanoparticles. As more titanium particles are added, 

the formation of Al2CuMg compounds decreases, and the formation of Al2Ti7Cu compounds 

increases. Consequently, the hardness increases significantly due to the formation of numerous 

titanium-rich intermetallic compounds. 
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