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Она присутствует во всей инженерной деятельности. В настоящее время компьютерные технологии поз-
воляют широко применять не только стандартные программы, но и комплекс специализированных компьютер-
ных технологий. 

 

Рис. 4. Операционно-технологическая карта сборки и ручной дуговой сварки труб Ø219х8 мм 
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Аннотация: Исследована структура и механические свойства спечённого композита Al-7Fe-38Sn 

до и после его ковки в закрытом штампе при 200–350 С. Установлено, что его структура состоит из алюминие-
вой матрицы, по границам зёрен которой располагаются Sn включения и скопления сцементированных оловом 
частиц Al3Fe.  

Испытания показали, что указанная обработка существенно повышает предел текучести композита за 
счёт деформационного упрочнения алюминиевой матрицы. Пластичность материала при этом остается высо-
кой, а форма и размеры агломератов из твёрдых частиц менялись незначительно.  
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Ключевые слова: ковка с переменой оси осаживания, алюмоматричный композит, спекание, структура.  
Abstract: The structure and mechanical properties of sintered Al-7Fe-38Sn composite before and after its forg-

ing in a closed die at 200-350 С were investigated. It was found that its structure consists of an Al matrix, along the 
grain boundaries of which Sn layers and clusters of tin-cemented Al3Fe particles are located. Tests have shown that the 
indicated treatment significantly increases the yield strength of the composite due to strain hardening of the Al matrix. 
At the same time, the plasticity of the material remains high, and the shape and size of the agglomerates of hard parti-
cles change slightly. 

Keyword: aluminum matrix composite, sintering, structure, mechanical properties.  
Введение. ГОСТ 14113–78 относит алюминиевые сплавы с оловом к антифрикционным из-за высокого 

давления схватывания их со сталью, достигающего максимальной величины при концентрации олова около 
40 % масс. [1–4]. Олово не растворяется в твёрдом алюминии и при охлаждении расплава выпадает в виде тон-
ких прослоек на поверхности растущих алюминиевых зёрен, тем самым, уменьшая число и протяжённость их 
совместных границ. Поскольку олово в обычных условиях не упрочняется, то, чем разветвлённей сеть его про-
слоек, тем больше вероятность локализации в них деформации при нагружении сплава. Толщина прослоек 
в полосе локализации сдвига резко уменьшается, и ресурс их пластичности снижается.  

Чтобы уменьшить интенсивность локализации пластического течения в сплавах Al-Sn, между зёрнами 
матрицы наряду с оловом размещают твёрдые частицы. Например, в работе [5] с этой целью использовали по-
рошки железа. Оказалось, однако, что олово при растекании по прессовке не только смачивает указанные по-
рошки, но и доставляет к их поверхности растворённые атомы алюминия, которые диффундируют в частицы 
железа с образованием алюминида Al3Fe. Поскольку в нём на каждый атом железа приходится 3 атома алюми-
ния, то объём, занимаемый новой фазой, почти в 4 раза превосходит исходный объём порошинок железа. 
Под действием диффузионных и концентрационных напряжений алюминид железа растрескивается,                      
и в результате на месте порошинок железа образуются скопления (агломераты) твёрдых частиц, промежутки 
между которыми заполнены оловом [5].  

Оказалось, что агломераты твёрдых частиц являются довольно прочными образованиями, сохраняющи-
ми своё местоположение и объём даже при нагреве прессовки выше 660 С. Единственное изменение их струк-
туры при высокотемпературном отжиге заключается в укрупнении составляющих агломераты частиц Al3Fe 
за счёт механизма перекристаллизации атомов Fe через жидкую фазу. При испытании спечённых образцов 
на сжатие форма агломератов также практически не меняется, поскольку окружающая алюминиевая матрица 
начинает их обтекать при относительно низком напряжении. То есть, распределение частиц Al3Fe в спечённом 
композите неоднородное, и это приводит к неоднородному распределению деформации по объёму образцов 
и ухудшению их механических свойств.  

Целью настоящей работы является исследование особенности воздействия на форму агломератов из ча-
стиц Al3Fe и прочность композита напряжений, возникающих при обработке спечённых композиционных об-
разцов состава Al-Fe-Sn давлением в закрытой пресс-форме при повышенной температуре.  

Материалы и методика эксперимента. В качестве образцов для прессования использовались брикеты 
размером 20х20х10 мм, полученные спеканием смеси элементарных порошков Al марки АСД-1, Sn марки ПО2 
и Fe марки ПЖ-4. Состав смеси, % масс: Sn – 38, Fe – 7, Al – остальное. Спекание осуществляли в вакуумной 
печи марки СНВЭ при остаточном давлении газов не выше 10-2 Па. Температура спекания – 620 ºС, время вы-
держки – 1 час. Спечённые брикеты нагревались до температуры ковки и доуплотнялись в исходной пресс-
форме под давлением 300 МПа.  

Затем уплотнённые образцы смазывались по торцам графитом, устанавливались на ребро в канале пресс- 
формы и нагревались вместе с ней до заданной температуры: 200, 250, 300 и 350 С. В конце осадки 

(ковки) образцы полностью заполняли канал пресс-формы, то есть, снова обретали исходные размеры. Это поз-
воляло в дальнейшем подвергать их многократному прессованию в заданных условиях. Величина испытанной 
материалом деформации () при однократной осадке образцов составляла  = 50 %.  

Прессованную заготовку вынимали из пресс-формы и из неё вырезали образцы для испытаний на сжатие 
размером 5х5х10 мм. Сжатие осуществляли на машине Instron-1185, скорость осаживания образцов составляла 
0,5 мм/мин. Для каждой точки проводили не менее трех испытаний. 

Шлифы для исследования структуры композита готовили путём шлифования поверхности наждачной 
бумагой с убыванием размера абразивных частиц, затем полировали на сукне с нанесённой алмазной пастой. 
Полированные поверхности подвергались травлению в 4 % растворе азотной кислоты в спирте, а затем промы-
вались в виброванне со спиртом.  

Исследование структуры проводили с помощью оптического AXIOVERT-200MAT (Zeiss, Германия) 
и растрового электронного LEO EVO 50 (Zeiss, Германия) микроскопов, предоставленных ЦКП «НАНОТЕХ» 
ИФПМ СО РАН.  
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Результаты и их обсуждение. Структура спечённого композита после его доуплотнения при 250 ºС 
и последующего испытания на сжатие приведена на рис. 1. Видно, что после спекания материал состоит из 
алюминиевой матрицы, на границах зёрен которой располагаются тонкие оловянные прослойки и относительно 
компактные скопления (агломераты) частиц Al3Fe, окружённых и пропитанных оловом.  

Образцы при испытаниях на сжатие сохраняли исходную форму, следовательно, деформация по объёму 
материала распределялась равномерно, и материал тёк во все стороны от оси сжатия. Осадка образцов при сжа-
тии составляла   18–20 %. В результате зёрна матрицы и защемлённые между ними оловянные прослойки 
вытягивались в направлении действия максимальных сдвигающих напряжений. Тогда как форма агломератов 
в результате сжатия образцов практически не менялась по причине недостаточной величины действующего 
на них напряжения со стороны алюминиевой матрицы. Видно, что окружающий агломераты материал матрицы 
их обтекает, не вовлекая в пластическую деформацию (рис. 1, б). Отчасти этому способствует и тот факт, что 
агломераты окружены оловом, которое выступает в качестве твёрдой смазки между ними и поверхностью зёрен 
матрицы. То есть, сцементированные твёрдым оловом частицы Al3Fe образуют прочные агломераты, которые 
в объёме матрицы Al-Sn ведут себя как цельные крупные образования.  

 

 

Рис. 1. Структура спечённого композита Al-7Fe-38Sn (а) и после его испытания на сжатие (б).  
Направление сжатия – вертикальное 

 
Влияние температуры однократного горячего прессования (ковки) образцов трёхфазного композита      

Al-7Fe-38Sn на его механические свойства отражено в табл. 1. Здесь же для сравнения приводятся данные, ил-
люстрирующие влияние температуры прессования на механические свойства двухфазных композитов с близ-
ким по объёму содержанием второй фазы. 

 Таблица 1 
Влияние температуры горячего прессования (ГП) на механические свойства  

спечённых композитов на основе алюминия.  = 50 %. 

Состав 
Режим: 
Т
СП+ТГП

 

Т
ГП

, °С 

200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 

0,2, МПа В, МПа (В), % 

Аl 640+ГП 108 111 83 136 139 116 12 15 20 

Al-10Fe 680+ГП 88 142 144 168 30 7 
Al-40Sn 600+ГП 55 69 65 89 3 17 

Al-7Fe-38Sn 
710 (обж) 90 99 98 83 119 115 116 130 15 7 7 28 
710+ГП 102 98 100 90 131 133 135 14 21 27 

   
При прессовании образца в закрытой пресс-форме по используемой схеме плоскостью течения материала 

является плоскость, такая же, как и при РКУП [6, 7], проходящая через ось осадки и перпендикулярное ей 
направление истечения материала. При этом в плоскости действуют не одна, как при простом сдвиге, а пересе-
кающие её две системы плоскостей сдвига, материал между которыми вытягивается в направлении истечения 
и сжимается в перпендикулярном ему направлении, то есть реализуется схема чистого сдвига. Испытанную 
материалом деформацию сдвигом () можно оценить, как  = tg(a/h), где а – абсолютный сдвиг, и h – расстояние 
между плоскостями сдвига. В нашем случае величина a/h = 0,5 и   0,55.  

Единственной способной к деформационному упрочнению фазой в композите Al-7Fe-38Sn является алю-
миний, и величина его предела текучести (0,2) в отлитом или спечённом состоянии не выше 60 МПа. Гомологи-
ческая температура ковки алюминия в закрытой пресс-форме составляла 0,5–0,6 Тпл, поэтому подвижность дис-

а б 
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локаций в зёрнах была высокая, и часть их успевала в процессе обработки уйти на стоки и аннигилировать или 
перестроиться в более равновесные конфигурации. Тем не менее, из приведённых в табл. 1 данных следует, что 
условный предел прочности (В) алюминиевых образцов после осаживания их в закрытом штампе на  = 50 % при 
температуре 200–300 ºС имеет высокое значение 0,2 ≈ 110 МПа. Это означает, что во время высокотемпературной 
ковки спечённых образцов в закрытой пресс-форме при данной температуре в алюминиевых зёрнах интенсивно 
накапливаются дислокации, а динамический возврат протекает недостаточно быстро. Величина 0,2 снижается 
до  80 МПа только у обработанного при 350 ºС алюминия из-за большей скорости динамического возврата при 
данной температуре ковки. При охлаждении материала до комнатной температуры внесённые дислокации также 
не успевают аннигилировать или уйти на стоки, большая их часть остаётся в зёрнах.  

Благодаря динамическому возврату, плотность дислокаций в зёрнах горячепрессованного алюминия да-
лека от максимальной и может повышаться при дальнейшей пластической обработке алюминия в обычных 
условиях. Например, напряжение течения образцов при испытаниях на сжатие возрастает на 30 МПа. Правда, 
для достижения указанной степени упрочнения В деформация алюминиевого образца должна быть тем боль-
ше, чем выше была температура его ковки в закрытом штампе. Это обусловлено меньшей дислокационной 
плотностью в зёрнах образцов, обработанных при высокой температуре, на что указывает меньшее значение 
0.2 и, как следствие, большей длиной свободного пробега дислокаций в деформируемых зёрнах.  

Если в порошок алюминия добавить 10 % порошка железа и полученную смесь спечь, то получим ком-
позит с алюминиевой матрицей, наполненной большим количеством твёрдых алюминидов железа Al3Fe. Жид-
кая фаза появляется здесь только при спекании выше температуры плавления алюминия. Расплав обволакивает 
частицы Al3Fe, и в результате мы получаем композит, содержащий примерно ту же объёмную долю агломера-
тов из частиц алюминидов железа, что и в исследуемом композите Al-7Fe-38Sn, только сцементированных 
алюминием, а не оловом (рис. 2). Упрочняющейся фазой здесь также является алюминий. Спечённые брикеты 
были однократно осажены на 50 % при 200 и 300 ºС в закрытой пресс-форме, а затем из них вырезали образцы 
для испытаний на сжатие.  
 

 
 

Рис. 2. Структура подвергнутого однократной ковке (300 ºС)  
композита Al-10Fe при малом (а) и большом (б) увеличениях 

 

Было установлено, что у обработанных при 300 ºС образцов 0,2 = 142 МПа, что на 30 МПа выше, чем 
у чистого алюминия после такой же обработки.  

То есть, при осаживании образцов в закрытой пресс-форме при высокой температуре частицы Al3Fe пре-
пятствовали пластическому формоизменению алюминиевых зёрен и усиливали неоднородность их течения. 
Мягкие зёрна алюминиевой матрицы их огибали, испытывая, в результате, большую деформацию и накаплива-
ли большее количество дислокаций, что привело к росту 0,2. В случае ковки сплава при 200 ºС, агломераты из 
частиц по прочности были близки к окружающей их матрице и меняли форму под её воздействием. В результа-
те, зёрна алюминиевой матрицы испытывали меньшую деформацию, что отразилось на меньшей величине 0,2. 
Более однородное распределение деформации при ковке при 200 ºС сопровождалось вытягиванием агломератов 
твёрдых частиц в направлении течения материала и формированием слоистой структуры. При сжатии откован-
ного образца при комнатной температуре деформация локализовалась в матрице между вытянутыми агломера-
тами, и зёрнам не приходилось их обтекать. Пластичность композита сохранялась высокой, и образцы при сжа-
тии можно было деформировать на 30%, что привело к упрочнению матрицы на 56 МПа, тогда как в кованных 
при 300 ºС образцах с неупорядоченной структурой течение зёрен матрицы было неоднородным, что привело к 
снижению пластичности образцов при сжатии и их упрочнению только на 26 МПа.   

При введении в спекаемый алюминий олова, оно плавится и растекается по границам зёрен. Если 
в предыдущем случае зёрна разделяли многочисленные агломераты из твёрдых частиц, которые не касались 

500 мкм 

а 

50 мкм 

б 
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друг друга, то в сплаве Al-40Sn оловянные прослойки образовывали непрерывную разветвлённую сеть, пере-
плетённую с алюминиевым каркасом. Испытания на сжатие показали, что предварительная пластическая обра-
ботка спечённого сплава при 250 и 300 ºС не привела к значительному росту величины 0,2. Во время прессова-
ния в закрытом штампе олово находилось в жидком состоянии и выступало в качестве смазочного материала 
между скользящими Al зёрнами.  

В процессе формирования в плоскости течения структуры с наименьшим сопротивлением сдвигу, Al 
зёрна смещались и меняли свою форму (рис. 3). Напряжение течения в них при 250 ºС было выше, чем при 
300 ºС, поэтому перестройка структуры происходила большей частью за счёт взаимного смещения зёрен, тогда 
как напряжение течения Al при высокой температуре было ниже, и перестройка структуры композита сопро-
вождалась значительной деформацией зёрен (рис. 3, б). Для такого изменения формы зёрен в них аккумулиро-
вались геометрически необходимые дислокации, и это привело к тому, что значения 0,2 у такого образца было 
выше, чем у образца после ковки при 250 ºС (табл. 1). 

 

 

Рис. 3. Структура композита Al-40Sn, подвергнутого однократной ковке при 250 ºС (а) и 300 ºС (б) 
 

Смещение зёрен как целого при ковке при низкой температуре сопровождалось утончением оловянных 
прослоек на многих границах. Ресурс пластичности таких прослоек снижался, и при испытаниях образцов 
на сжатие они быстро разрушались. Допустимая величина деформации до начала разрушения (В) образцов 
с тонкими прослойками составила всего 3 %, зёрна при этом смогли упрочниться только на 10 МПа. Прослойки 
в образцах, откованных при 300 ºС, были толще и выдерживали до разрушения большую деформацию              
(В) = 17 %. Деформационное упрочнение Al зёрен в таких композитах к концу испытания на сжатие состави-
ло 20 МПа. Следовательно, проскальзывание зёрен матрицы вдоль разделяющих их оловянных прослоек приво-
дит к малому их деформационному упрочнению. Это означает, что для вовлечения в деформацию при трении тол-
стого слоя зёрен с целью уменьшения градиента деформации и снижения темпов утонения оловянных прослоек и 
исчерпания их ресурса пластичности, напряжение относительного сдвига зёрен в слое следует увеличить.  

С указанной целью в композит Al-40Sn были добавлены порошки железа, которые располагались между 
алюминиевыми порошинками и в процессе спекания трансформировались в твёрдые частицы Al3Fe. Они рас-
полагались в форме компактных агломератов, поэтому для усиления их тормозящего эффекта на смещающиеся 
зёрна была предпринята попытка разместить их вдоль границ более равномерно за счёт растягивания агломера-
тов посредством воздействия на них пластического течения зёрен матрицы при различной температуре ковки 
композита Al-7Fe-38Sn в закрытой пресс-форме. Результаты влияния предварительной ковки на механические 
свойства материала приведены в табл. 1.   

Из представленных данных следует, что предварительная ковка в закрытой пресс-форме при 200–300 ºС 
способствовали повышению условного предела текучести композита по сравнению с 0,2, демонстрируемым 
базовым сплавом после аналогичной обработки. В ходе испытаний на сжатие композит упрочнялся и величина 
прироста (В – 0,2) составила примерно 30 МПа, то есть столько же, на сколько упрочнился алюминиевый об-
разец после испытаний на сжатие. И точно также, как и в случае чистого алюминия, для достижения указанной 
степени упрочнения в 30 МПа деформация композиционного образца должна быть тем больше, чем выше была 
температура его ковки в закрытом штампе. Это указывает на то, что на величину деформационного упрочнения 
композита Al-7Fe-38Sn влияет степень деформации составляющих матрицу алюминиевых зёрен. Влияние ха-
рактера расположения твёрдых частиц на прочность композита незначительно. Более того, наличие оловянных 
прослоек привело к частичной локализации деформации в них при испытании образцов на сжатие. В результа-
те, при равной испытанной деформации упрочнение алюминиевого образца было даже выше, чем исследуемого 
композита, не смотря на наличие в нём твёрдых частиц. Правда, по этой же причине допустимая деформация  
испытываемых на сжатие образцов была выше, чем у чистого алюминия.  

а 

100 мкм 100 мкм 

б 
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Тем более, пластичность композита оказалась существенно выше, чем у базового сплава Al-40Sn. Это 
свидетельствует о том, что частицы Al3Fe сдерживают локализацию деформации в оловянных прослойках. 
Следовательно, можно надеяться, что наличие перемешанных с оловом твёрдых частиц на границах зёрен будет 
увеличивать толщину деформируемого при трении слоя и увеличивать допустимую его деформацию перед об-
разованием частиц износа в виде отслоившихся по границам зёрен матрицы.  

Заключение. Из полученных результатов следует, что в результате жидкофазного спекания смеси эле-
ментарных порошков Al, Fe и Sn формируется композит, по границам зёрен алюминиевой матрицы которого 
располагаются оловянные прослойки и сцементированные оловом агломераты из твёрдых алюминидов железа 
Al3Fe. Агломераты сдерживают локализацию деформации в оловянных прослойках, но при этом делают пла-
стическое течение зёрен матрицы, которые их огибают, неоднородным. Горячая ковка спечённых образцов спо-
собствует повышению их предела текучести за счёт деформационного упрочнения зёрен матрицы. Однако ука-
занного повышения напряжения течения композиционных образцов оказывалось недостаточно, чтобы при ис-
пытании полученного материала на сжатие в пластическое течение были вовлечены частицы из агломератов. 
Их распределение вдоль границ зёрен матрицы оставалось неоднородным, а форма агломератов неизменной. 
Для вовлечения частиц из агломератов в пластическое течение матрицы необходимо повышать гидростатиче-
ское давление в прессуемом материале.  

Работа выполнена в рамках реализации проекта РНФ № 23-29-00669.  
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Аннотация: В работе исследовано деформационное поведение плоских поликристаллических образцов 

технически чистого алюминия, основным механизмом пластической деформации которого является дислока-
ционное скольжение. С помощью методики спекл-фотографии в процессе одноосного растяжения анализирует-
ся кинетика макроскопических полос локализованной пластичности в температурном интервале 
170 < T < 350 К. Показано влияние температуры на стадийность диаграмм растяжения и механические свой-
ства. Обнаружено, что пространственный период локальных деформаций увеличивается с понижением темпе-
ратуры. Установлена количественная связь между макроскопическим и дислокационным масштабами при рас-
тяжении Al. 

Ключевые слова: локализация деформации, металлы, механические испытания, спекл-фотография. 
Abstract: This work examines the deformation behavior of flat polycrystalline samples of commercially pure 

aluminum, the main mechanism of plastic deformation of which is dislocation slip. Using the speckle photography 
technique during uniaxial tension, the kinetics of macroscopic bands of localized plasticity in the temperature range 
170<T<350 K is analyzed. The effect of temperature on the staging of tension diagrams and mechanical properties is 
shown. It was found that the spatial period of local deformations increases with decreasing temperature. A quantitative 
relationship has been established between the macroscopic and dislocation scales during tension of Al. 
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