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Приведены результаты исследования влияния режима спекания, морфологии и химического состава порошков алюминия 
(марок АСД-1 и ПА-1), а также содержания легирующей добавки (Cr) на закономерности процесса спекания, структуру и фи-
зико-механические свойства порошковых тел системы Al–Cr с концентрацией хрома 2,5–20 ат.% при жидкофазном спекании 
при температурах 700–900 °С. Подобран режим спекания, обеспечивающий получение порошковых тел с сохранением ис-
ходной формы. Установлено, что применение порошка алюминия марки АСД-1 позволяет получать более плотные брике-
ты практически во всем исследованном диапазоне температур спекания и обеспечивает лучшую спекаемость прессовок, 
что объясняется его более чистым химическим составом, дисперсностью и сферической формой зерен. Сплавы состава 
Al–(2,5÷7,5) ат.% Cr, спеченные при температуре 700 °С, показали наилучшие физико-механические характеристики из всех 
исследованных образцов. 
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Введение

Исследование закономерностей спекания сис-

тем на основе алюминия приобретает большое 

практическое значение в связи с развитием по-

рошковой металлургии сплавов на его основе [1]. 

Известно, что введение твердых тугоплавких час-

тиц второй фазы в пластичный алюминий повы-

шает его прочность, твердость, жаропрочность и 

износостойкость при одновременном снижении 

коэффициентов трения и термического расши-

рения [2]. Использование алюминидов — интер-

металлидных соединений алюминия с переход-

ными металлами в качестве упрочняющей фа-

зы — является перспективным способом созда-

ния нового поколения функциональных матери-

алов на основе алюминия [3]. 

Широкое распространение при изготовлении 

порошковых алюминиевых сплавов получил ме-

тод «активированного» спекания, заключающий-

ся в введении в шихту элементов, способствующих 

уплотнению заготовок при спекании благодаря 
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появлению в них жидкой фазы, образующейся в 

результате контактного плавления [4]. Активиро-

ванное спекание, при котором появление жидкой 

фазы должно способствовать процессу усадки, в 

некоторых случаях приводит к противоположно-

му результату — повышению остаточной порис-

тости спеченных тел [5].

В связи с этим особую актуальность приоб-

ретает изучение процессов, происходящих при 

жидкофазном спекании, их вклад в объемные из-

менения порошковых тел с взаимодействующи-

ми компонентами. Исследование процессов спе-

кания алюминия с добавками порошков пере-

ходных металлов представляется научной про-

блемой, тесно связанной с практической задачей 

создания нового поколения композитов на основе 

алюминия [6]. 

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние влияния режима термообработки, морфоло-

гии и химического состава порошка алюминия и 

содержания добавки переходного металла (Cr) на 

структуру и свойства спеченных сплавов системы 

алюминий—хром. 

Методика эксперимента

В работе использовались стандартные порош-

ки алюминия марок АСД-1 (ТУ 48-5-226-87) и 

ПА-4 (ГОСТ 6058-73), а также порошок хрома 

марки ПХ-1 (ТУ 14-5-298-99). Согласно результа-

там проведенных ранее исследований порошко-

вых систем алюминий — переходной металл (Al—

Ni, Al—Ti, Al—Fe, Al—Cu) наибольший научный 

и практический интерес представляет область 

концентраций металла-добавки до 20 ат.% [5, 7]. 

С учетом этого были исследованы сплавы с содер-

жанием хрома от 2,5 до 20 ат.%. 

Порошки смешивались в смесителе типа «пья-

ная бочка» в течение 2 ч. Предварительно их 

подвергали просушиванию в вакуумной сушил-

ке СНВС по режиму: 1,5 ч при 150 °С в условиях 

форвакуума. Формование цилиндрических об-

разцов диаметром и высотой по 10 мм производи-

лось в стальной пресс-форме, начальная порис-

тость составляла 20 %. Спекание осуществлялось 

в вакуумной печи СНВЭ при давлении 0,1·10–3 Па 

и температуре от 700 до 900 °С. 

Плотность спрессованных образцов определя-

лась геометрическим способом. В случае потери 

или искажения правильной геометрической фор-

мы применялся метод гидростатического взве-

шивания. 

Структурные и фрактографические исследо-

вания проводились на растровом электронном 

(XL-20, «Philips Optics») и оптическом металло-

графическом (МЕТАМ РВ-21) микроскопах. Рен-

тгеноструктурный фазовый анализ порошковых 

тел осуществлялся на дифрактометре ДРОН-3М. 

Механические свойства определялись при испы-

таниях на прочность при сжатии (ГОСТ 2503-80) 

и при растяжении (ГОСТ 1497-73) на испытатель-

ных машинах «Instron-1185» и «Roell Amsler Rel 

2071». Твердость по Роквеллу оценивалась со-

гласно ГОСТ 24622-91 на приборе Leco Fr-3e.

Результаты и их обсуждение

Большое влияние на объемные изменения 

порошковых тел оказывает режим спекания. Для 

исследуемой системы Al—Cr характерным явля-

ется выделение большого количества тепла при 

образовании интерметаллидов. Тепловой взрыв 

при появлении жидкой фазы может вызвать рез-

кие изменения объема прессовки и потерю фор-

мы брикета. Кроме того, для устранения влия-

ния адсорбированных и находящихся в порах 

газов на процесс спекания требуется дегазация 

брикета.

Для предотвращения потери формы необходи-

мы регулирование скорости нагрева и проведе-

ние твердофазного отжига при температуре ниже 

температуры появления жидкой фазы. При твер-

дофазном отжиге на поверхности частиц хрома 

за счет диффузии атомов алюминия образуется 

тугоплавкий интерметаллидный слой. При даль-

Рис. 1. Режимы спекания порошковых тел
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нейшем спекании этот слой замедляет процесс 

сплавообразования и уменьшает скорость выде-

ления теплоты в момент появления жидкой фазы. 

При достаточном количестве частиц тугоплавкой 

добавки в ходе твердофазного отжига образуется 

твердофазный скелет прессовки, обеспечиваю-

щий постоянство формы порошкового тела при 

жидкофазном спекании [8].

Спекание образцов на основе порошка алю-

миния марки АСД-1 проводили по двум режимам 

(рис. 1):

1) нагрев до температуры спекания (tсп) со ско-

ростью 30 °С/мин;

2) дегазационный твердофазный отжиг при t =

= 500 °С в течение 30 мин, после чего температура 

печи поднималась до tсп со скоростью 15 °С/мин.

Установлено, что спекание по 2-му режиму при 

содержании хрома СCr > 7,5 ат.% позволяет полу-

чать порошковые тела с сохранением исходной 

формы, тогда как при ведении процесса по 1-му 

режиму искажение формы прессовок происходит 

для образцов с концентрацией хрома уже менее 

12,5 ат.%.

При tсп = 700 °С разница в изменении объема 

прессовок в зависимости от условий термообра-

ботки незначительна, что можно объяснить от-

носительно низкой температурой спекания. При 

ее повышении до 800 °С применение 2-го режима 

спекания позволяет получать более плотные об-

разцы с сохранением формы. 

При первом режиме спекания образцы мень-

ше усаживаются, и при содержании в них менее 

12,5 ат.% Cr происходит искажение исходной фор-

мы. При tсп = 900 °С ускоренный нагрев приводит 

к искажению формы у образцов с добавкой менее 

12,5 ат.% Cr. Применение 2-го режима позволя-

ет получать брикеты с меньшей остаточной по-

ристостью и сохранением формы для образцов с 

ССr > 10 ат.% (рис. 2).

Для оценки влияния морфологии и хими-

ческого состава порошка алюминия на процесс 

спекания были исследованы образцы из смесей 

на основе порошков марок АСД-1 и ПА-4, полу-

ченных методом распыления. Частицы порош-

ка марки АСД-1 имеют сферическую форму, а 

ПА-4 — неправильную. Содержание примесей 

(Fe, Si, Cu) в образце АСД-1 не должно превышать 

0,7 мас.%, а в ПА-4 — 0,9 мас. %. По грануломет-

рическому составу они также отличаются: для по-

рошка марки ПА-4 регламентируется содержание 

частиц размером от 100 до 140 мкм — 10 %, менее 

100 мкм — остальное; в порошке АСД-1 по техни-

ческим условиям все частицы должны быть менее 

50 мкм. 

Исследование объемных изменений спечен-

ных сплавов на основе указанных марок порош-

ка алюминия показало, что применение марки 

АСД-1 позволяет получать более плотные брикеты 

практически во всем исследованном диапазоне 

температур спекания (рис. 3), что объясняется бо-

Рис. 2. Влияние режима спекания 

на остаточную пористость порошковых тел 

Цифры у кривых соответствуют 1-му и 2-му режимам 

спекания (tсп = 900 °С)

Рис. 3. Влияние морфологии и химического состава 

порошка на объемные изменения порошковых тел

tсп = 900 °С; 1 – АСД-1; 2 – ПА-4
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лее чистым химическим составом порошка, дис-

персностью и сферической формой зерен. 

Одним из основных факторов, влияющих на 

структуру и механические свойства порошко-

вых материалов, является остаточная пористость 

спеченных сплавов. Сплавы Al—(2,5÷7,5)ат.%Cr 

при tсп = 700 °С понижают свою пористость, тог-

да как при содержании хрома в пределах 12,5—

15,0 ат.% она заметно возрастает (рис. 4). Увели-

чение температуры спекания до 800 и 900 °С при-

водит к уменьшению остаточной пористости при 

сохранении характера кривой зависимости. 

Результаты рентгенофазового анализа, при-

веденные в работе [7], свидетельствуют, что в 

спеченных Al-сплавах, содержащих 2,5—7,5 ат. % 

Cr, основной фазой является алюминий, а до-

полнительными — промежуточные соединения 

преимущественно с высоким содержанием Al 

(θ- и η-фазы) и Al2O3 (см. таблицу). Предполо-

жительно эти интерметаллидные фазы форми-

руются как в результате диффузии алюминия 

в частицы хрома, так и при кристаллизации 

расплава. Основу сплавов, легированных 12,5—

20 ат.% Cr, составляют интерметаллиды раз-

личной стехиометрии. Их образование связано 

главным образом с процессами реакционной 

диффузии в твердую фазу [9]. Кроме того, эти 

материалы содержат остатки не прореагировав-

шего алюминия.

Изучение микроструктуры спеченных при 

700 °С образцов показало, что повышение концен-

трации хрома приводит к увеличению остаточной 

пористости и объемной доли интерметаллидной 

фазы (рис. 5). Структура сплава, содержащего 

2,5 ат.% Cr, состоит из алюминиевой матрицы и 

интерметаллидной θ-фазы, образовавшейся на 

месте частиц Cr (рис. 5, а). В образцах с 5 ат.% Cr 

наблюдается появление более мелких частиц ин-

терметаллидной фазы, предположительно крис-

таллизовавшихся из жидкой фазы (рис. 5, б). При 

увеличении количества хрома до 7,5 ат.% основ-

ной фазой продолжает оставаться алюминий 

(рис. 5, в), происходит измельчение частиц интер-

металлидной составляющей за счет формирова-

ния кроме θ-фазы еще и η- и γ4-фаз, обнаружен-

ных при РФА [8]. 

Объемные содержания интерметаллидной 

фазы и алюминиевой матрицы становятся при-

мерно равными при добавке в сплав 10 ат.% Cr 

(рис. 5, г). Дальнейшее увеличение концентрации 

Cr приводит к резкому росту остаточной порис-

тости и исчезновению алюминиевой матрицы 

(см. рис. 5, д—з). Структура состоит из зерен ин-

терметаллидных фаз различной стехиометрии, 

образовавшихся как диффузионным путем, так и 

при кристаллизации насыщенной жидкой фазы.

На рис. 6 представлены снимки поверхнос-

ти разрушения Al—Cr-сплавов, спеченных при 

700 °С. Разрушение интерметаллидных зерен 

происходит по внутри- и межзеренному хрупко-

му механизму. Поверхность разрушения характе-

ризуется грубым строением, в структуре имеют-

Результаты рентгенофазового анализа сплавов Al–Cr, 

спеченных при 700 °C [7]

СCr, 

ат.%

Основные 

фазы

Дополнительные 

фазы

2,5 Al θ (CrAl7), Al2O3

5,0 Al θ (CrAl7), η (Cr2Al11), Al2O3

7,5 Al θ (CrAl7), η (Cr2Al11), γ4 (CrAl2), Al2O3

10,0 θ (CrAl7), Al η (Cr2Al11), γ4 (CrAl2), Al2O3

12,5 θ (CrAl7) η (CrAl5), γ4 (CrAl2), Al, Al2O3

15,0 η (Cr2Al11) ε (CrAl4), γ4 (CrAl2), Al, Al2O3

17,5 ε (CrAl4) γ4 (CrAl2), Al, Al2O3

20,0 γ4 (CrAl2) γ2 (Cr5Al8), Al, Al2O3

Рис. 4. Зависимость остаточной пористости сплавов 

системы Al-Cr от содержания Cr и температуры спекания

1 – tсп = 700 °С; 2 – 800 °С; 3 – 900 °С
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ся крупные поры, что сказывается на прочности. 

Сплав с концентрацией 7,5 ат.% Cr, основной фа-

зой которого является алюминий, отличается ма-

лой пористостью (рис. 6, а). Разрушение Al-мат-

рицы вязкое, зерна имеют следы значительной 

пластической деформации (рис. 6, б). 

При повышении содержания хрома до 10 ат.% 

сплав состоит в основном из интерметаллидной 

θ-фазы и алюминиевой матрицы. Разрушение 

интерметаллидных частиц происходит в основ-

ном по телу зерен (рис. 6, д). Алюминиевая со-

ставляющая разрушается по вязкому механизму 

(рис. 6, е). 

Резкое снижение прочностных свойств у спла-

ва с 12,5 ат.% Cr вызвано значительной величи-

ной остаточной пористости (см. рис. 4), а также 

тем, что основной становится интерметаллидная 

Рис. 5. Микроструктура спеченных 

при 700 °C сплавов системы Al–Cr 

(×350)

1 – частицы интерметаллидных фаз, 

2 – алюминий

СCr, ат.%: а – 2,5, б – 5, в –7,5, г – 10, 

д – 12,5, е – 15, ж – 17,5, з – 20

θ-фаза (см. таблицу) [10]. Разрушение носит вы-

раженный хрупкий характер, следы пластичес-

кой деформации зерен практически отсутствуют 

(рис. 6, з, и).

Заключение

Спекание с предварительным твердофазным 

отжигом в некоторых случаях позволяет получать 

порошковые тела с сохранением исходной формы, 

тогда как при спекании без отжига происходит 

искажение формы прессовок.

Установлено, что применение порошка алю-

миния марки АСД-1 позволяет получать более 

плотные брикеты практически во всем диапазоне 

температур спекания.

Сплавы Al—(2,5÷7,5)ат.%Cr при tсп = 700 °С 
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понижают свою пористость, тогда как при повы-

шенном содержании хрома (12,5—15,0 ат.%) она 

заметно возрастает. Увеличение температуры спе-

кания до 800 и 900 °С приводит к уменьшению ос-

таточной пористости при сохранении характера 

кривой зависимости.

Результаты рентгенофазового анализа и изу-

чения микроструктуры свидетельствуют, что в 

спеченных материалах, содержащих 2,5—7,5 ат.% 

Cr, основной фазой является алюминий. Основу 

сплавов, легированных 12,5—20,0 ат.% Cr, состав-

ляют интерметаллиды различной стехиометрии. 

Повышение концентрации хрома приводит к уве-

личению остаточной пористости.

Фрактографические исследования показа-

ли, что разрушение интерметаллидных зерен 

происходит по хрупкому (внутризеренному и 

межзеренному) механизму, а разрушение алю-

миниевой составляющей — по вязкому. При 

содержании в сплаве 12,5 ат.% Cr разрушение 

носит выраженный хрупкий характер, следов 

пластической деформации зерен практически 

не наблюдалось.
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