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 Для повышения коррозионной стойкости и эксплуатационной надежности нефтегазопромыслового оборудования
является актуальным применение инструментальных и конструкционных металломатричных материалов,
армированных различными функциональными наполнителями. Выполнено исследование коррозионной стойкости ряда 
алюмоматричных дисперсно армированных композитов, содержащих до 10 мас. % карбида хрома и магния.
Экспериментальные образцы композиционных материалов синтезировали методом порошковой металлургии, спекая
уплотненные прессованием исходные материалы в алундовом тигле под угольной засыпкой при температуре 640 °С в 
течение 1 ч. Фазовый состав полученных композитов изучали на рентгеновском дифрактометре XRD 7000 (Shimadzu) c
приставкой для рентгеноспектрального микроанализа. Фотографии микроструктуры и карты распределения химических 
элементов получали на электронном сканирующем микроскопе VEGA LMS. Для измерений твердости композитов
использовали твердомер ИТВ-30-АМВ. Коррозионные испытания проводили при комнатной температуре в течение 504 ч.
Коррозионной средой служил модельный раствор электролита без принудительной циркуляции, содержащий 30 г/л
хлорида натрия и добавку уксусной кислоты до рН = 4,0. Установлено, что скорость коррозии (П, мм/год) образцов
уменьшается практически в два раза пропорционально повышению содержания карбида хрома в матричном алюминии. 
Дополнительное легирование композитов магнием увеличивает скорость коррозии относительно чистого алюминия
пропорционально повышению содержания магния. Во всех случаях наблюдается сплошное равномерное распределение 
коррозионного поражения металлической поверхности образцов и снижение их твердости после испытаний на
коррозионную стойкость. Результаты исследований свидетельствуют о повышенной коррозионной стойкости композита
Al-Сr3C2, что важно для его применений в составе оборудования, эксплуатируемого в коррозионно-активной среде.
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 The use of instrumental and structural metal matrix materials reinforced with various functional fillers is relevant to increase the 
corrosion resistance and operational reliability of oil and gas field equipment. A study of the corrosion resistance of a number of 
aluminum matrix dispersion-reinforced composites containing up to 10% (wt.) chromium carbide and magnesium was carried
out. Experimental samples of composite materials were synthesized by powder metallurgy by sintering compacted starting
materials in an alundum crucible under a coal powder at a temperature of 640 °C for 1 hour. The phase composition of the 
resulting composites was studied on an XRD 7000 X-ray diffractometer (Shimadzu) with an attachment for X-ray spectral 
microanalysis. Photographs of the microstructure and distribution maps of chemical elements were obtained using a VEGA LMS
scanning electron microscope. To measure the hardness of the composites, an ITV-30-AMV hardness tester was used. Corrosion 
tests were carried out at room temperature for 504 hours. The corrosive medium was a model electrolyte solution without forced
circulation, containing 30 g/l sodium chloride and the addition of acetic acid to pH = 4.0. It has been established that the
corrosion rate (P, mm/year) of the samples decreases almost twofold in proportion to the increase in the content of chromium
carbide in the matrix aluminum. Additional alloying of composites with magnesium increases the corrosion rate relative to pure 
aluminum in proportion to the increase in magnesium content. A continuous uniform distribution of corrosion damage to the 
metal surface of the samples and a decrease in their hardness after corrosion resistance tests are observed in all cases. The
research results indicate increased corrosion resistance of the Al-Cr3C2 composite, which is important for its applications as part 
of equipment operated in a corrosive environment.
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Введение 
 
Нефтяная промышленность является значимым 

элементом экономического развития многих стран. Для 
разведки месторождений нефти и ее последующей 
переработки задействуется большое количество 
различного оборудования, в том числе из материалов  
на металлической основе. Использование таких 
материалов инструментального и конструкционного 
назначения сопряжено с проблемой коррозии металлов. 
Развитие процесса коррозии обусловлено окислительно-
восстановительными реакциями, в которых металл в 
результате взаимодействия с каким-либо веществом  
из своего окружения превращается в нежелательное 
соединение и теряет свои первоначальные 
функциональные свойства. При наличии воздействия 
агрессивной среды на металлический материал без 
принятия специальных мер защиты вероятность выхода 
оборудования из строя из-за коррозии может быть 
весьма высокой [1–4]. Причем повреждение отдельных 
компонентов оборудования может привести к его отказу 
в целом, что нарушит производство и приведет к 
серьезным экономическим потерям [5, 6]. 
В результате коррозии в мире теряется около  

10 % общего объема производства металла [7], что 
затрагивает производственные предприятия, транспорт, 
атомные и военные объекты [3, 8–10]. Важность 
проблемы коррозии для нефтегазового сектора 
подтверждает большое количество научных работ, 
размещенных с 2000 по 2020 г. на поисковых 
платформах WOS SCIE, SSCI, A & HCI и CPCI-S [9, 11]. На 
основе проведенных исследований [7, 12] отмечено,  
что ежегодно экономические потери, связанные с 
коррозионным повреждением оборудования, в каждой 
стране варьируются в пределах 2–5 % от их ВВП [3, 8, 
10, 12]. Кроме того, до 20–30 % простоев оборудования 
также происходят по причине коррозии. 
Исследование IMPACT показало [3, 12], что путем 

внедрения методов борьбы с коррозией может быть 
достигнута значительная экономия – от 15 до 35 % 
стоимости ущерба, которая эквивалентна уменьшению 
глобальных затрат на коррозию. 
При работе с различными коррозионно-активными 

веществами требуется надлежащий материал 
конструкции. Нефтегазовая промышленность 
традиционно использует сталь по всей цепочке создания 
стоимости углеводородов, от строительства скважин и 
буровых установок до наземных трубопроводов и 
резервуаров для хранения продукции. Тем не менее 
сталь, являясь универсальным конструкционным 
материалом, имеет определенные недостатки, среди 
которых возможность коррозии и значительный вес 
изготавливаемого из стали оборудования. 
В поисках высокотехнологичной и недорогой 

альтернативы для стали как основного конструкционного 
материала многие исследователи рассматривают 
композитные системы [2, 3, 12, 15–17]. В последнее 
время в этом направлении  были  предприняты 
значительные усилия по разработке различных 
составов металломатричных композитов (ММК). Среди 
ММК наиболее перспективными конструкционными 
материалами  считаются  композиты на  основе 
алюминия из-за их высокой коррозионной стойкости, 
износостойкости, удельного модуля упругости и 
низкой плотности. Алюминиевые ММК могут быть 
изготовлены с помощью многих технологических 
процессов с использованием различных частиц для 
армирования, таких как бориды, карбиды, оксиды, 
нитриды и их комбинаций. Благодаря наличию 
стабильных армирующих частиц алюминиевые ММК   

 

 
 

Рис. 1. Мировой рынок композитов в нефтегазовой 
промышленности [20] 

 
показывают отличные механические и износостойкие 
характеристики [18, 19]. 
Применение композитов приводит к уменьшению 

общего веса конструкции, обеспечивает лучшую 
коррозионную стойкость, снижает общие 
эксплуатационные расходы и обеспечивает большую 
гибкость проектирования. В настоящее время 
композиты начинают использоваться в нефтегазовой 
промышленности для производства стояков, сосудов 
под давлением, резервуаров, бурильных труб и 
трубопроводных конструкций, настилов и др. 
Ожидается, что к 2032 г. объем мирового  

рынка композитных материалов в нефтегазовой 
промышленности превысит 3,89 млрд долларов США, 
а среднегодовой темп роста составит 5,8 % в период  
с 2022 по 2032 г. [20]. Конкурентоспособные  
свойства композитных материалов, такие как малый 
вес, коррозионная стойкость, хорошая механическая 
прочность, способны поддерживать этот темп роста 
(рис. 1). 
В нефтегазовой промышленности уже применяются 

композиты с металлической, эпоксидной, фенольной и 
полимерной матрицей [21–23]. В качестве наполнителей 
наиболее часто используются стекловолокно, 
углеродное или арамидное волокно. Значительную 
долю металломатричных материалов составляют 
композиты на основе алюминия, армированного 
графитом [24], огнеупорами [25], карбидами [26, 27] 
и другими наполнителями [28–30]. 

 
Методология проведения исследований 
 
Для изготовления алюмоматричных композитов 

применяли порошок алюминия ПА-3 чистотой  
99 % (ГОСТ 6058−73) со средним размером частиц 
250–450 мкм. В качестве дисперсного наполнителя 
использовали порошки карбида хрома (Cr3C2)  
(ГОСТ 28377−89) с размером частиц 40–100 мкм и 
оксида магния (ГОСТ 4526-75) с размером частиц 
10–50 мкм. 
Навески порошков алюминия, карбида хрома и 

оксида магния, взятые в заданном соотношении, 
перемешивали механической мешалкой. Полученную 
однородную порошковую смесь прессовали холодным 
способом в пресс-форме из закаленной стали на 
одноосном прессе ПГР400 при давлении 980 МПа и 
выдержке в течение 2 мин. В качестве смазки стенок 
пресс-формы использовали индустриальное масло. 
Уплотненные образцы спекали в алундовом тигле под 
слоем угольного порошка при температуре 640 °С 
в течение 1 ч [31]. 
Фазовый состав полученного композита исследовали 

на рентгеновском дифрактометре XRD 7000 (Shimadzu) 
c приставкой для рентгеноспектрального микроанализа 
XFlash Detector 630M (Bruker Nano GmbH). Фотографии 
микроструктуры алюмоматричного композиционного 
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материала и карты распределения химических 
элементов получали на электронном сканирующем 
микроскопе VEGA LMS фирмы TESCAN. Визуальное 
исследование структуры проводили на оптическом 
микроскопе Olympus BX61. 
Измерения твердости по Виккерсу проводили на 

твердомере ИТВ-30-АМ под нагрузкой 25 Н с 
выдержкой 15 с. Согласно ГОСТ 2999-751 измерения 
проводили в пяти точках вдоль поверхности образцов. 
Коррозионные испытания проводили в статических 

условиях, без принудительной циркуляции коррозионной 
среды. В качестве испытательной коррозионной среды 
использовали модельный раствор электролита, 
содержащий 30 г/л NaCl и добавку уксусной кислоты 
до рН = 4,0. Итоговые значения скорости коррозии 
рассчитывали как среднее арифметическое значение 
результатов трех соответствующих испытаний с 
относительной погрешностью, не превышающей 5 %. 
База испытаний составила 504 ч, температура –  
+22 °С, объем раствора в ячейке с тремя образцами – 
500 мл. 
Перед испытанием образцы формы полировали до 

зеркального блеска, промывали этиловым спиртом и 
после просушивания взвешивали с точностью ±0,0001 г. 
Затем по три образца одного состава помещали в одну 
ячейку, обеспечивая полное погружение в раствор и 
отсутствие контакта поверхности образцов. Для 
крепления (подвеса) образцов использовали нить из 
синтетического материала [32]. 
После окончания испытаний образцы извлекали из 

ячейки, промывали теплой дистиллированной водой и 
этиловым спиртом, просушивали и взвешивали. 
Дополнительно фиксировали внешний вид образцов и 
проводили оценку состояния их поверхности. 

 
Обсуждение результатов 
 
Особенностью алюминия и сплавов на его основе 

являются хорошая обрабатываемость, коррозионная 
стойкость, малая плотность, высокая теплопроводность. 
Основным недостатком алюминия является низкая 
твердость и прочность. Для повышения физико-
механических свойств матрицу упрочняют различными 
наполнителями. Иногда армирование одним 
функциональным веществом может не дать требуемых 
свойств для конкретных применений алюмоматричных 
материалов. В этом случае используют два или более 
различных армирующих компонентов для создания 
гибридной композитной системы. Исследования [33] 
показали, что такие гибридные композитные 
системы обладают лучшими свойствами, чем обычные 
композиты. Их преимущества, по сравнению с 
обычными композитами, состоят в сбалансированной 
прочности и жесткости, повышенной ударопрочности и 
прочности на изгиб, высокой и стабильной 
термической стойкости, меньшей стоимости, лучшей 
усталостной прочности и повышенной вязкости 
разрушения, меньшей чувствительности к надрезам 
и способности препятствовать росту трещин. Поэтому в 
настоящей работе был рассмотрен вариант моно- и 
полиармирования алюминиевой матрицы. 
Для получения алюмоматричных композитов 

использовали метод порошковой металлургии, 
позволяющий синтезировать композиционный материал 
с равномерным распределением частиц наполнителя в 
объеме металлической матрицы. Применение порошка 
алюминия с высоким содержанием чистого металла 
позволило нивелировать влияние примесей на 
формирование структуры, свойств и межфазных связей 

  
 

  
 

 
 
 

Рис. 2. Карты распределения элементов поверхности 
исходного образца состава Al + 5 % Cr3C2 + 10 % Mg 

 
между армирующими частицами и основой. Морфология 
поверхности полученных образцов и распределение 
элементов показаны на рис. 2. Во всех случаях 
наблюдается ровная и относительно гладкая поверхность. 
Согласно полученным картам распределение элементов 
по объему образцов достаточно равномерное. 
Плотность и пористость материала являются 

одними из основных параметров, учитываемых при его 
применении. Плотность образцов определяли методом 
гидростатического взвешивания. С повышением доли 
наполнителя (карбида хрома) плотность и пористость 
образцов увеличивались. В гибридных композитах 
увеличение доли Mg от 5 до 10 % (при содержании 
карбида хрома в количестве 5 %) привело к 
уменьшению плотности образцов и повышению 
пористости (рис. 3). В то же время перемешивание и 
деформационное упрочнение приводят к появлению 
электрохимических неоднородностей, обусловливающих 
появление локальной коррозии. Вследствие этого в 
сплавах алюминия существует некоторый компромисс 
между механическими и коррозионными свойствами. 
Коррозионная стойкость литых алюминиевых 

сплавов исследовалась во многих работах, например, 
[34–36]. С точки зрения кинетики коррозионных 
процессов алюминиевые сплавы являются 
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короткозамкнутой системой многоэлектродных 
элементов [37]. Наличие дисперсной фазы приводит 
к наличию на поверхности сплава зон с различными 
потенциалами. В зонах поверхности, достигших 
потенциала пробоя и имеющих повышенную 
адсорбционную активность и электропроводность, 
адсорбируются активные ионы. В результате 
образуется комплекс «металл – анион», который 
переходит в раствор и вытесняет кислород. Поскольку 
растворимость многих легирующих элементов в 
алюминии достаточно ограничена, то образование 
вторичных фаз приводит к локальной коррозии, что 
неизбежно при использовании традиционных методов 
обработки [31, 32]. 
Коррозионная стойкость характеризует способность 

металла или сплава сопротивляться коррозионному 
воздействию среды и может быть определена по 
массовому или скоростному показателям. Массовый 
показатель коррозии определяли по убыли массы,  
а затем пересчитывали в линейную скорость коррозии 
(ГОСТ 9.908-85). Скорость убыли массы (Vk), 
определяли по отношению: 

   𝑉௞ =  𝑚ଵ − 𝑚ଶ𝑆𝑡 ,                                      (1) 
 

где m1, m2 – масса образца до и после коррозии 
соответственно, г; t – время коррозионного разрушения, 
ч; S – площадь поверхности образца, м2. 
Массовые потери при коррозии затем 

пересчитывали в скорость коррозии, выраженную в 
мм/год: 

 П =  8,76   𝑉௞


,                                      (2) 
 

где П – скорость коррозии, мм/год; 8,76 – коэффициент; 
Vk – скорость коррозии, г/(м2.ч);  – плотность металла, 
г/см3. 
В результате проведенных исследований 

установлено, что для всех исследованных образцов 
наблюдается сплошная равномерная коррозия. 

На основании величины П провели оценку 
коррозионной стойкости металлов по десятибалльной 
шкале (ГОСТ 9.908-85). В соответствии с данной 
шкалой в условиях проведенного эксперимента 
образцы Al-Cr3C2 обладают коррозионной стойкостью – 
6 баллов (таблица). 
Хорошо известно, что пассивирующие свойства 

пленки оксида алюминия значительно улучшают 
коррозионную стойкость алюминиевых сплавов в 
нормальных условиях. Хотя оксидная пленка 
алюминия относительно стабильна, оксид алюминия 
разрушается в агрессивной среде, богатой ионами, 
вызывая точечную коррозию. Добавление других 
элементов к чистому алюминию улучшает его 
механические свойства, но снижает коррозионную 
стойкость из-за неоднородности структуры. Например, 
когда магний добавляется к алюминию, атомы Mg 
диффундируют к границе зерен, образуя вторичную 
фазу, называемую фазой β-(Al3Mg2) [38, 39]. Это 
прямая причина межкристаллитной коррозии, которая 

 

 
 

Рис. 3. Изменение плотности и пористости образцов  
в зависимости от состава 

 
Коррозионная стойкость образцов композитов 

 

Материал Время  
испытаний, ч m0, г Δm, г Vk, г/(м2∙час)  П 

мм/год 
Балл по 

ГОСТ 9.908-85
Al + 0 % Сr3C2 

192 

1,4042 0,0108 0,1377 0,4646 6
Al + 4 % Сr3C2  1,4151 0,0101 0,1288 0,4224 6
Al + 7 % Сr3C2 1,4451 0,0087 0,1110 0,3500 6
Al + 10 % Сr3C2 1,4502 0,0041 0,0523 0,1591 6
Al + 5 % Сr3C2 + 5 % Mg 1,4551 0,0089 0,1135 0,1246 6
Al + 5 % Сr3C2 + 10 % Mg 1,3802 0,0083 0,1058 0,3657 6
Al + 0 % Сr3C2 

336 

1,4042 32,5 0,2369 0,7994 7
Al + 4 % Сr3C2  1,4151 22,5 0,1640 0,5378 7
Al + 7 % Сr3C2 1,4451 15,9 0,1359 0,4285 6
Al + 10 % Сr3C2 1,4502 13,7 0,0998 0,3037 6
Al + 5 % Сr3C2 + 5 % Mg 1,4551 49,5 0,3608 1,2113 8
Al + 5 % Сr3C2 + 10 % Mg 1,3802 84,6 0,6167 2,0698 8
Al + 0 % Сr3C2 

504 

1,4042 0,0485 0,2375 0,8014 7
Al + 4 % Сr3C2  1,4151 0,0447 0,2189 0,7114 7
Al + 7 % Сr3C2 1,4451 0,0443 0,2169 0,6839 7
Al + 10 % Сr3C2 1,4502 0,0266 0,1303 0,3964 6
Al + 5 % Сr3C2 + 5 % Mg 1,4551 0,0849 0,4157 1,3512 7
Al + 5 % Сr3C2 + 10 % Mg 1,3802 0,1395 0,6831 2,3612 7
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Рис. 4. Относительная скорость коррозии образцов на базе 
испытаний 504 ч: ■ Vk, г/(м2∙ч); ■ П, мм/год 

 

 
 

Рис. 5. Твердость образцов до ■ и после ■ испытания 
на коррозионную стойкость 

 
приводит к коррозионному растрескиванию. 
Коррозионная точечная коррозия предотвращается 
добавлением небольших количеств металлов из-за 
образования вторичной фазы, которая создает разность 
потенциалов с алюминиевой матрицей. Однако 
коррозионная стойкость имеет тенденцию к снижению, 
когда содержание вторичной фазы превышает 
определенное количество. Это видно при сравнении 
скорости коррозии образцов Al + 4 % Сr3C2, Al + 5 % 
Сr3C2 + 5 % Mg и Al + 5 % Сr3C2 + 10 % Mg. 
Повышение содержания магния от 5 до 10 % 
увеличило скорость коррозии от 0,2189 до 0,4157 и 
далее до 0,6831 г/(м2∙ч), понижая коррозионную 
стойкость материала (рис. 4). Поэтому для  
получения высоко коррозионностойких алюминиевых 
сплавов важно подобрать оптимальное содержание 
дополнительных металлов. 
В процессе коррозии также изменяются и 

механические свойства материалов. После испытаний 
на коррозионную стойкость твердость всех образцов 
уменьшилась (рис. 5). 
Проблемы с коррозией, которые могут возникнуть в 

алюмоматричных композиционных материалах, можно 
классифицировать следующим образом: 

– гальваническая связь между армирующей фазой и 
матрица; 

– селективная коррозия межфазной границы 
матрица/наполнитель; 

– коррозия дефектов матрицы в композите. 
При обработке композитов может возникнуть 

реакция между частицами наполнителя и матрицей  
с образованием новой фазы. Если окислительно-
восстановительный потенциал этой фазы заметно 
отличается от соответствующего потенциала матрицы, 
композит может подвергаться избирательной коррозии 
в области контакта новой фазы и матрицы. 
Коррозия алюминиевых сплавов по сути является 

микрогальваническим процессом между этими фазами 
и матричными сплавами [40]. Коррозия происходит 
быстро только  тогда , когда  пассивная пленка 
разрушается, и на это в основном влияют pH и 
концентрация ионов Cl–. Когда это происходит, коррозия 
с выделением водорода протекает относительно 
легко. Питтинговая коррозия в присутствии агрессивного 
хлорида железа локализована. Ямки инициируются  

 
а 

 

б 

 
в 
 
 

Рис. 6. Морфология поверхности образцов после испытаний 
на коррозию в течении 504 ч: а – Al; б – Al + 10 % Cr3C2;  

в – Al + 5 % Cr3C2 – 10 % Mg 
 

в слабых местах в оксидной пленке при хлоридной 
атаке. Инициирование ямок включает абсорбцию ионов 
Cl– на дефектах в поверхностной оксидной пленке с 
последующей химической реакцией. Присутствие ионов 
Cl– препятствует репассивации. При развитии питтинга 
основную роль играют неоднородности в сплаве или 
композите. 
В нашем случае все образцы показывают (рис. 6), 

что их поверхность не имеет каких-либо признаков 
возникновения питтинговой коррозии. Для всех 
исследованных образцов наблюдается сплошная 
равномерная коррозия, и во всех случаях характерно 
равномерное распределение коррозионного поражения 
металлической поверхности. 
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Наблюдалось образование тонкого слоя продуктов 
коррозии на основе алюминия (оксиды или 
оксигидроксиды). Наличие хлора может быть связано как 
с ионами NaCl, так и с ионами Cl–, адсорбированными  
на пассивной пленке. На микрофотографиях (см. рис. 6) 
видны твердые частицы внутри ямок, где продукт 
растворения AlClx привел к образованию твердой соли; 
это согласуется с результатами предыдущих 
исследований [40–43], и соляная пленка могла 
стабилизировать некоторые ямки. 
О формировании защитного слоя оксида алюминия 

сообщалось во многих исследовательских работах, 
например, [42, 44], а присутствие Al и Cl–  
может быть связано с AlCl3, образующимся при 
взаимодействии пленки Al(OH)3 с ионами Cl–, которое 
происходит после пробоя пассивного состояния Al 
в солевой среде. 
Добавление в состав композиционного материала 

магния увеличило скорость коррозии. Алюминий 
продемонстрировал процесс псевдопассивации, но с 
другой стороны, сплавы Al-Mg подверглись коррозии 
без образования защитных составов на границе 
раздела. Поэтому такие элементы, как Zn, Mg и Hg, 
добавляют к чистому алюминию для катодной защиты. 
Введение в состав композита магния привело к его 
растворению в коррозионной среде. 
Можно сделать вывод, что добавки карбидов хрома 

в сплавы на основе алюминия повышают 
коррозионную стойкость сплавов, тогда как введение в 
состав композита магния не улучшает коррозионную 
стойкость сплавов. 
Проведенные исследования литых сплавов АМг6, 

Д16-Т и стали 08Х17 в морской воде показали малую 
потерю массы, 100%-ное коррозионное поражение 
поверхности, но отсутствие межкристаллитной 
коррозии [45]. Испытания отливок алюминиевых 
сплавов в основных солевых и кислых средах показало 
их низкую коррозионную стойкость. В сплавах Al-Mg 

наблюдалась точечная, равномерная, усталостная и 
межкристаллитная коррозия [46, 47]. 

 
Заключение 
 
Необходимость защиты оборудования 

нефтедобывающих и перерабатывающих предприятий 
от коррозионных повреждений связана с 
существенными материальными затратами. Таким 
образом, для технологического обеспечения процессов 
добычи как нефти, так и природного газа требуется 
разработка современных материалов, способных к 
продолжительной эксплуатации в агрессивной среде.  
В связи с повышением потребности в материалах с 
улучшенными физико-механическими и физико-
химическими свойствами применение композиционных 
материалов в нефтегазовой отрасли является 
перспективным. 
Новые алюминиевые матричные композиты, 

армированные частицами карбида хрома, успешно 
производятся методом порошковой металлургии. 
Микроструктура полученных композитов является 
однородной, с низким содержанием пористости, 
малодефектности с равномерным распределением 
армирующей фазы в алюминиевой матрице. На 
границе раздела не образовывалось вторичных 
интерметаллидных фаз, матрица и армирование 
показали хорошее сцепление без каких-либо признаков 
реактивности. Коррозионное поведение полученных 
композитов, по-видимому, в основном контролируются 
коррозией матрицы. Введение карбида хрома в 
алюминиевую матрицу позволяет повысить твердость и 
коррозионную стойкость материала, тогда как 
дополнительное легирование магнием понижает 
коррозионную стойкость материала. Изготовление 
деталей из доступных алюмоматричных материалов 
позволяет повысить срок службы оборудования без 
применения дорогих и дефицитных металлов. 
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