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Аннотация: Представлены результаты исследований сопротивления разрушению при статическом растяжении литых алюмо-

матричных композитов на основе алюминия с различным содержанием упрочняющей фазы Al2O3. Литые алюмоматричные 

композиционные материалы были изготовлены по технологии, которая основана на процессе выгорания расплава алюми-

ния при взаимодействии с кислородом. Для проведения исследований на статическую прочность были отлиты две партии 

слитков с различным содержанием твердой фазы. Средний размер частиц упрочняющей фазы, преимущественно призматиче-

ской морфологии, составлял 60–80 мкм, а их количество изменяли от 15 до 25 %. Поверхности разрушения, полученные при 

статическом одноосном растяжении исследованных образцов материала, изучались на образцах, разрушившихся при макси-

мальном значении напряжения. Исследования поверхности разрушения проводились с помощью оптического микроскопа с 

расширенными возможностями за счет усовершенствованной длиннофокусной оптической системы и цифровой обработки 

изображения с применением оригинальной методики изучения 3D-структур. Для углубленного анализа характерных обла-

стей излома использовался растровый электронный микроскоп с энерго- и волнодисперсионным элементным анализатора-

ми. В ходе проведенных исследований было установлено, что у образцов с меньшим содержанием дисперсной фазы излом 

носит смешанный неоднородный по макрогеометрии характер, который можно интерпретировать как сухой волокнистый 

излом с видимыми кристаллической сыпью и вырывами. С увеличением количества твердой фазы наблюдается смешанный, 

достаточно однородный по макрогеометрии характер излома с веерообразно-волокнистым строением, в котором также за-

фиксированы кристаллическая сыпь, отличающаяся распределением по площади излома, и вырывы других геометрических 

размеров. Выявлены и описаны особенности изменения рельефа поверхности разрушения и механизмы разрушения получен-

ных композитов.
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Введение

Литые композиционные материалы имеют 

большие перспективы для обширного внедре-

ния в различные области авиастроения и ма-

шиностроения в качестве антифрикционных, 

конструкционных и прочих материалов, обеспе-

чивающих снижение массы деталей, повышение 

характеристик их работы и, главное, создание 

новых машин и конструкций [1—8]. Пионерами 

серийного производства дисперсно-упроченных 
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композиционных материалов (ДУКМ) с твердой 

фазой в виде SiC и Al2O3 являются иностранные 

компании «Duralcan» (Канада), «Alcan» и «Alcoa» 

(Канада, США). Вместе с тем полноценное при-

менение ДУКМ в настоящее время ограничено, 

особенно в России, и не соответствует потенци-

альным эксплуатационно-техническим возмож-

ностям этих материалов. В основном это связа-

но с недостаточно разработанными научными и 
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техническими основами их создания, которые бы 

гарантированно позволяли выбирать и прогнози-

ровать их структуру, состав и технологию получе-

ния с целью достижения требуемых прочностных 

и эксплуатационных свойств деталей машин и 

конструкций из ДУКМ, в том числе с нанораз-

мерными упрочняющими элементами, при при-

емлемой стоимости [9—11].

Лидирующие позиции по объемам применения 

в различных отраслях машиностроения и авиа-

строения занимают композиционные материалы 

на основе алюминиевой матрицы. В настоящее 

время имеется большое количество различных 

технологий упрочнения твердыми дисперсными 

фазами, к которым относятся такие, как собствен-

ные оксиды (Al2O3) и карбиды (Al4C3), а также 

смеси различных упрочняющих дисперсных фаз 

(например, TiC—Al2O3—Al) или алюминиды (на-

пример, Fe3Al—TiC) [12—21]. В каждом случае с 

увеличением объемной доли твердых фаз возрас-

тает прочность и уменьшается пластичность полу-

чаемых композитов.

В представленной работе исследованы алюмо-

матричные композиты, полученные жидкофаз-

ным методом [22], который основан на процессе 

выгорания расплава алюминия при взаимодей-

ствии с кислородом. При его разработке были 

учтены положительные особенности известных 

технологий: кислородно-конвертерного процес-

са, разливки алюминиевых сплавов в атмосфе-

ре кислорода и создания воздухонезависимой 

энергетической установки на основе высокоме-

таллизированного топлива [23, 24]. При взаимо-

действии алюминиевого расплава с кислородом 

обеспечивается наличие прочной межфазной 

границы между матрицей и наполнителем. Кроме 

того, способ позволяет получать композиты в од-

ну стадию и обеспечить равномерное распределе-

ние частиц в расплаве, а следовательно, позволяет 

более полно реализовать потенциальные возмож-

ности ДУКМ. Проведенные нами сравнительные 

испытания на одноосное растяжение показали, 

что предел прочности находится в диапазоне 

σв = 180÷205 МПа, что в сравнении с результата-

ми, полученными в работе [25] (σв = 100÷150 МПа 

при изменении Al2O3 в сплаве от 5 до 20 %), выше 

приблизительно на 25 %.

Целью представленной работы являлось иссле-

дование поверхности разрушения образцов литых 

алюмоматричных композитов после одноосного 

растяжения до разрушения с учетом модификации 

структуры.

Материалы и методы исследования

Для реализации разрабатываемого метода внут-

реннего окисления был создан уникальный стенд 

из высокотемпературной индукционной печи 

(рис. 1, поз. I) и системы хранения и подачи кис-

лорода. 

Экспериментальный стенд включает в себя 

высокоточный газовый щит, на выходе из кото-

рого был смонтирован игольчатый вентиль для 

точной регулировки подачи газа, соединенный с 

манометром для контроля давления, после игол-

ки переходящий в обычный шаровый вентиль 

и ротаметр. Алюминиевые чушки загружали 

в печь 4 (рис. 1, поз. I) и расплавляли. Далее в 

расплав алюминия вводили карбидокремние-

вую трубку 3, имеющую систему регулировки по 

вертикали (1) и по углу (2), которая герметично 

соединялась со стальной трубкой, закрепленной 

с ротаметром. По этой системе подавали кисло-

род в расплав алюминия. Для нежелательного 

поверхностного окисления алюминия формиро-

вали среду защитного инертного газа, который 

подавали по трубке 5. В результате высокотем-

пературной химической реакции 4Al + 3O2 →
→ 2Al2O3 была получена керамическая фаза 

непосредственно в самом расплаве в одну ста-

дию осуществляемого процесса. Для устране-

ния литейных дефектов и дегазации проводили 

продувку аргоном синтезированного материала 

непосредственно перед разливкой в стальные 

кокили небольшого размера.

Из полученных отливок изготавливали об-

разцы (рис. 2) для испытаний на растяжение со-

гласно ГОСТ 1497-84. Слитки механически раз-

резали поперек на предварительные заготовки 

(рис. 2, а), затем из них вырезали образцы (рис. 

2, б) и их шлифовали (рис. 2, в) на вращающем-

ся горизонтально расположенном диске станка 

СШПМ-1 (Россия) с возможностью регулирова-

ния числа оборотов. При этом для удобства ра-

боты образец устанавливали в специальное при-

способление.

После шлифования образцы механически по-

лировали. При этом диск обтягивали сукном или 

фетром, которые в процессе полировки смачива-

лись суспензией оксида хрома. Поверхность отпо-

лированных образцов промывали, обезжиривали 

и высушивали.

В качестве матричного материала для получе-

ния дисперсно-упроченного композита исполь-

зовали алюминий марки А6 (рис 3, а), химиче-
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ский состав которого согласно ГОСТ 11069-2001 

следующий, мас.%: 99,6 Al, 0,25 Fe, 0,2 Si, 0,03 Ti, 

0,01 Cu, 0,06 Zn. Сплав упрочняли оксидной твер-

дой фазой Al2O3 (рис 3, б), в большинстве случаев 

4- и 6-гранной формы. Для проведения исследова-

ний на статическую прочность были отлиты 2 пар-

тии слитков с различным содержанием твердой 

фазы.

Из полученных отливок были изготовлены 

3 образца для различных зон слитков. Средний 

размер частиц упрочняющей фазы, преимуще-

ственно призматической морфологии, составлял 

60—80 мкм (рис. 4), а их количество изменяли от 

15 до 25 об.%.

Испытания на одноосное растяжение плоских 

образцов проводили на универсальной испыта-

тельной машине AG-Xplus-0.5 («Shimadzu», Япо-

ния) при комнатной температуре, скорость нагру-

жения составляла 5 Н/(мм2·с).

Исследования поверхности разрушения осу-

ществляли с использованием оптического мик-

роскопа VHX-1000 («Keyence», Япония) с расши-

ренными возможностями за счет усовершенство-

ванной длиннофокусной оптической системы и 

цифровой обработки изображения. Для анализа 

3D-структур, представленных на рис. 5, д и 6, д, 

использовали методику изучения поверхности 

разрушения материалов в 3D-изображении с по-

Рис. 1. Схема получения керамической фазы

I – рабочая часть печи с демонтированной теплоизоляцией (1, 2 – система регулировки подачи окислителя по вертикали (1) 

и углу (2), 3 – карбидокремниевая трубка, 4 – тигель, 5 – трубка подачи защитного инертного газа); II – струя подаваемого газа-

окислителя с характерным турбулентным режимом движения II ′; III – единичный пузырек газа-окислителя с ламинарным режимом 

движения III ′; IV и V – микроструктуры, получаемые при реализации процессов II и III

Fig. 1. Layout of ceramic phase fabrication

I – furnace working part with dismounted heat insulation (1, 2 – control system of oxidizer vertical supply (1) and in the corner (2), 

3 – silicon carbide tube, 4 – crucible, 5 – supply tube of protective inert gas); II – jet of supplied oxidizing gas with characteristic turbulent 

motion regime II ′; III – single bubble of oxidizing gas with laminar motion regime III ′; IV and V – microstructures obtained in the course 

of processes II and III
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мощью режима «e-Preview Optimal Image» [26], по 

результатам которой определяли и фиксирова-

ли наиболее морфологически разнородные места 

профиля разрушенной поверхности. Для деталь-

ного изучения этих характерных областей излома 

использовали растровый электронный микроскоп 

Рис. 2. Схема изготовления образцов для испытаний на растяжение

а – поперечная резка слитка, б – продольная резка заготовки, в – шлифование заготовки

Fig. 2. Schematic view of fabrication of samples for tensile tests

а – transversal cutting of ingot, б – longitudinal cutting of workpiece, в – grinding of workpiece

Рис. 3. Микроструктура полученного материала в исходном состоянии (а) и с отпечатками пирамидки массой 100 г 

твердомера ПМТ-3 (б)

Fig. 3. Microstructure of the obtained material in initial state (а) and with indentation of pyramid with the weight of 100 g 

of PMT-3 hardness meter (б)

a

в

a

б

б
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JSM-IT300LV («JEOL», Япония) с энерго- и волно-

дисперсионным элементным анализаторами.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Поверхности изломов, полученные при стати-

ческом нагружении исследованных серий образ-

цов из дисперсно-упрочненных композиционных 

материалов, изучали на образцах, разрушившихся 

при максимальном значении напряжения.

На рис. 5, а показан макроскопический вид 

поверхности излома плоского образца ДУКМ 1 с 

15 %-ным количеством включений твердой фазы. 

Наблюдается смешанный, неоднородный по ма-

крогеометрии рельеф с кристаллической сыпью 

и вырывами. Очаг разрушения и зона зарождения 

трещины отчетливо видны в месте конгломерации 

включений дисперсной фазы (см. рис. 5, б, в). Ис-

следования макроструктуры в поляризованном 

свете в режиме Optimal Image (рис. 5, б) и микро-

структуры (рис. 5, г) выявили вторичные растре-

скивания, которые могут быть вызваны высокими 

нормальными растягивающими напряжениями в 

результате разделения поверхностей раздела ма-

трица—твердая фаза вдоль плоскости максималь-

ного сдвига в зависимости от ориентировки каж-

дого отдельного зерна. 

Общая макрогеометрия поверхности разруше-

ния неоднородна, но при этом на ней выявлены 

отдельные участки, характеризующиеся морфоло-

гически едиными поверхностями разрушения, су-

щественно не различающимися по рельефу, с на-

личием однотипных элементов разрушения. Это 

показано на рис. 5, д в виде характеристики степе-

ни неровности поверхности разрушения в направ-

лении, перпендикулярном плоскости приложения 

нагрузки, что связано со стабильностью процесса 

высокоэнергетического распространения трещи-

ны при разрушении на этих участках.

Относительно небольшое количество дисперс-

ных включений (в сравнении со второй серией 

образцов) в матрице исследуемого материала, рас-

положенных на значительных расстояниях, при-

водит к образованию в некоторых направлениях 

невысоких гребней, что можно объяснить фактом 

обхода или огибания их фронтом продвижения 

трещины, что проще выполнимо, чем по телу вы-

сокотвердых фаз. На профилограмме отчетливо 

видно довольно резкое единовременное измене-

ние профиля, направленное под углом 45° к оси 

растяжения (см. рис. 5, д).

Это связано с замедлением роста трещины и ее 

затуплением в вершине вследствие значительной 

пластической деформации с формированием «ча-

шечного» строения и может быть интерпретирова-

но как сдвиг на этом участке материала, характер-

ный для зоны среза. 

Микроструктурные исследования (см. рис. 5, г) 

показывают чередование кристаллических участ-

Рис. 4. Топографическое отображение поверхности и профиль образцов

а – рельеф по выделенному сечению с определением высот по этому сечению; б –исследование высот рельефа с использованием 

цветного отображения

Fig. 4. Topographic image of surface and profile of samples

а – relief across the highlighted cross section with determination of height across this cross section; б – analysis of relief heights using 

colored image

a б
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ков и фасеток скола вокруг оксидов по транскри-

сталлитному механизму с тонкими волокнисты-

ми прожилками. При этом местами наблюдаются 

дендритное строение с интеркристаллитным раз-

рушением и квазискол.

Характер поверхности излома образца ДУКМ 2 

с 25 %-ным количеством включений твердой 

фазы представлен на рис. 6. Очаг разрушения 

находится на расстоянии от оси растяжения, но 

не выходит на свободную поверхность образца. 

Наблюдается смешанный, достаточно однород-

ный по макрогеометрии характер излома, кото-

рый имеет веерообразно-волокнистое строение 

(рис. 6, а). Также обнаружены кристаллическая 

сыпь, отличающаяся от ранее рассмотренных 

образцов распределением по площади излома, и 

вырывы других геометрических размеров. Уве-

личенное количество дисперсных включений в 

матрице исследуемого материала по сравнению 

с ДУКМ 1, а следовательно, расположенных на 

меньших расстояниях между собой, на отдельных 

участках сглаживает шероховатость, что можно 

объяснить сокращением дистанции обхода твер-

дой фазы фронтом продвижения трещины. Про-

филограмма (см. рис. 6, д), как и 3D-структура, 

косвенно подтверждают рассмотренные выше 

положения. На ней не наблюдалось морфологи-

чески разнородных по макрогеометрии зон с су-

щественными различиями по рельефу поверхно-

сти разрушения. 

Рис. 5. Поверхность излома образца ДУКМ 1

а – оптическая макроструктура (×40); б – макроструктура в режиме Optimal Image; в и г – результаты растровой электронной 

микроскопии; д – 3D-структура с профилограммой по выделенному сечению

Fig. 5. Fracture surface of DSCM sample 1

а – optical macrostructure (×40); б – macrostructure in Optimal Image regime; в and г – scanning electron microscopy; д – 3D structure 

with profilogram across the highlighted cross section

a в

г

б

д



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 2 •  P. 38–48

45

Mylnikov V.V., Chernyshov E.A., Romanov A.D. et al. Structure and tensile fracture mechanism of aluminum matrix composites produced...

В отличие от ДУКМ 1, состоящего из волок-

нистой зоны и зоны среза, на отдельных участках 

поверхности излома образца 2 выявляется ради-

альная зона (см. рис. 6, в, г). Ее появление связано 

с увеличением количества твердой фазы в сплаве 

и характеризует переход трещины от медленно-

го роста к нестабильному ее распространению с 

образованием радиальных рубцов. Наблюдается 

хаотичное чередование вязкого разрушения по 

механизму отрыва и сдвига с проявлениями хруп-

кого разрушения сколом в виде кристаллического 

излома со ступенчатым рельефом и проявления-

ми дендритных участков с интеркристаллитным 

строением (см. рис. 6, г). 

Такие особенности обусловлены несовпадением 

общего направления распространения трещины и 

кратчайшего направления от ее фронта до свобод-

ной поверхности, что связано с нестабильным вих-

ревым распространением трещины на микроуров-

не, характеризующимся ступенчатым (то быстро, то 

медленно) продвижением по телу материала. Одна-

ко необходимо отметить, что, в отличие от образца 

ДУКМ 1 с меньшим количеством включений твер-

дой фазы, это связано не с наличием однотипных 

элементов разрушения, а с совершенно противопо-

ложным механизмом разрушения, заключающим-

ся в конкуренции чередований вязкого разрушения 

по механизмам отрыва и сдвига, с учетом хрупкого 

разрушения сколом на отдельном участке поверх-

ности разрушения (см. рис. 6, г).

Рис. 6. Поверхность излома образца ДУКМ 2

а – оптическая макроструктура (×40); б – макроструктура в режиме Optimal Image; в и д – результаты растровой электронной 

микроскопии; г – 3D-структура с профилограммой по выделенному сечению

Fig. 6. Fracture surface of DSCM sample 2

а – optical macrostructure (×40); б – macrostructure in Optimal Image regime; в and г – scanning electron microscopy; д – 3D structure 

with profilogram across the highlighted cross section

a в

г

б

д
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Заключение

Выполнены исследования поверхности раз-

рушения дисперсно-упроченного алюмоматрич-

ного материала с 15 %- и 25 %-ным содержанием 

дисперсной фазы, подвергнутого деформации в 

условиях статического одноосного растяжения. 

Установлены следующие различия в морфологии 

поверхности разрушения.

В исследованном материале с меньшим про-

центным содержанием Al2O3 макроанализ поверх-

ности разрушения показывает смешанный неод-

нородный по макрогеометрии характер, который 

можно охарактеризовать как сухой волокнистый 

излом, состоящий из волокнистой зоны и зоны 

среза, сопровождаемый вторичными растрески-

ваниями. 

С увеличением количества твердой фазы на 

поверхности разрушения появляется радиальная 

зона, свидетельствующая о смене механизма раз-

рушения и фронта продвижения магистральной 

трещины. Появление признаков радиальной зо-

ны связано со структурными изменениями за счет 

увеличения количества твердой фазы в сплаве и 

характеризует переход трещины от медленного ро-

ста к нестабильному ее распространению, образуя 

радиальные рубцы. 

Структура образца ДУКМ 2 с 25 %-ным со-

держанием упрочняющей фазы не позволяет осу-

ществлять стабильное продвижение трещины. 

Большее количество дисперсных фаз является 

существенным препятствием для ее перемеще-

ния, что приводит к упрочнению материала, на 

которое тратится значительная часть работы раз-

рушения. При увеличенном (относительно об-

разцов первой партии) содержании в структуре 

материала упрочняющей фазы наблюдается яр-

ко выраженное чередование вязкого разрушения 

по механизмам отрыва и сдвига с проявлениями 

хрупкого разрушения сколом, но при этом мор-

фология поверхности разрушения приобретает 

достаточно однородный характер по макрогео-

метрии.

Анализ изломов образцов второй серии не 

выявил резкого перепада рельефа. Вид профило-

грамм не выражен какими-либо резкими скач-

ками рельефа и экстремальными значениями 

профиля. Это позволяет утверждать о макроста-

бильности процессов разрушения, чего нельзя 

сказать о разрушении образца ДУКМ 1, в кото-

ром наблюдается довольно сильный единоразо-

вый перепад.
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