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Приведены результаты исследования по разработке состава и технологии получения компактированных заготовок из 
алюминиевого порошкового композиционного материала на основе системы Al–Si–Ni для изделий ракетно-космиче-
ской техники. Получение композиционного материала осуществлялось следующим образом: сначала методом газового 
распыления готовили порошок матричного сплава, далее смесь порошка матричного сплава и легирующих дисперсных 
добавок подвергали механическому легированию в высокоэнергерических аппаратах. На имеющемся в ОАО «Композит» 
(г. Королев, Московская обл.) уникальном оборудовании – вакуумном прессе – разработан метод дегазации механически 
легированной композиции в тонком слое (чтобы исключить выброс материала из контейнера при дегазации большого объ-
ема порошка) и отработаны технологические режимы компактирования композиции. По данной технологии были получены 
цилиндрические брикеты диаметром до 100 мм, высотой до 120 мм. Созданный и запатентованный композиционный мате-
риал Компал-301 имеет существенные преимущества перед применяющимся для аналогичных целей порошковым спла-
вом САС-1-50: его температурный коэффициент линейного расширения в 1,5 раз ниже, прецизионный предел упругости в 
2–3 раза выше при близких показателях прочности. Конечная структура компактного брикета является матричной, в кото-
рой на фоне алюминиевого твердого раствора достаточно равномерно распределены дисперсные частицы избыточного 
кремния. В отдельных областях структуры встречаются более крупные изолированные частицы кремния. К сожалению, 
они являются причиной низкой пластичности брикетов, что препятствует получению полуфабрикатов путем пластической 
деформации, однако непосредственно на изготовлении самих брикетов столь низкая пластичность отрицательно не ска-
зывается.

Ключевые слова: быстрая кристаллизация, механически легированный порошковый алюминиевый сплав системы 
Al–Si–Ni, вакуумная дегазация на прессе, фазовый состав и структура, физические и механические свойства.
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Vasenev V.V., Mironenko V.N., Butrim V.N., Osintsev O.E., Betsofen S.Ya. 
Development of powder composite based on Al–Si–Ni system and technology for making billets 

of this composite

The paper provides the results of alloy development investigation and technology of making compact billets of the Al-Si-Ni-based 
composite for aerospace equipment components. Composite production included several stages: first, matrix powder was 
produced by gas atomization and then matrix powder with disperse alloying additives was mechanically alloyed in high-energy 
machines. The vacuum press, unique equipment located at OJSC «Kompozit» (Korolyov, Moscow region, Russia), was used to 
develop and test the technology of mechanically alloyed composite degassing in a thin layer (to eliminate material ejection from the 
container when degassing a large volume of powder) as well as to tryout composite compaction process modes. Cylindrical billets 
up to 100 mm in diameter and up to 120 mm in height were obtained based on this technology. Kompal-301, a newly developed and 
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patented composite, has significant advantages compared to the SAS-1-50 sintered aluminum alloy due to 1,5 times lower thermal 
coefficient of linear expansion and 2–3 times higher precision elastic limit with the same density values. The compacted billet 
has a resulting matrix structure with disperse silicon excess particles distributed quite uniformly over the aluminum solid solution. 
There are some larger isolated silicon particles in certain structure areas. Unfortunately, they cause lower billet ductility so it is 
impossible to produce semi-finished products by plastic deformation. However, such a low ductility has no negative effect on the 
billet production itself.

Keywords: rapid solidification, mechanically alloyed Al–Si–Ni system aluminum powder alloy, vacuum press degassing, phase 
composition and structure, physical and mechanical properties.
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Введение

Развитие современной техники требует ма-

териалы со специальными свойствами, которые 

получают с использованием новых эффективных 

технологий [1—3]. Потребность в новых материа-

лах обусловлена задачами по улучшению харак-

теристик изделий, расширению температурного 

диапазона их работы, защите объектов техники 

от воздействия дестабилизирующих факторов при 

эксплуатации и др. 

Особый интерес для авиакосмической техни-

ки представляют композиционные материалы 

(КМ) на алюминиевой основе с низким темпера-

турным коэффициентом линейного расширения 

(ТКЛР) для прецизионных приборов ориентации 

и навигации космических объектов. Такое к ним 

внимание обусловлено, в частности, тем, что доля 

ошибки определения координат навигационных 

источников из-за нестабильности размеров дета-

лей может составить 20—50 % от общей погрешно-

сти прибора.

Одним из перспективных направлений созда-

ния легких коррозионно-стойких материалов с 

низким ТКЛР является использование заэвтекти-

ческих сплавов системы Al—Si — так называемых 

силуминов [4—9]. Это связано с тем, что ТКЛР 

снижается практически пропорционально кон-

центрации в сплаве кремния, у которого ТКЛР в 

6 раз меньше, чем у алюминия [10]. Уровень свойств 

заэвтектических силуминов зависит от структур-

ного состояния кремниевой фазы, и чем она дис-

перснее, тем выше показатели. Поэтому для дис-

пергирования структуры в работе использован 

метод быстрой кристаллизации [1]. Он позволяет 

получить сплавы на основе системы Al—Si с дру-

гими добавками с широким диапазоном физи-

ко-механических свойств: пониженным ТКЛР, 

достаточно хорошими прочностными характери-

стиками, повышенным модулем упругости, высо-

кой размерной стабильностью и т.д.

Цель настоящей работы состояла в разработке 

нового композиционного материала, по прецизи-

онным характеристикам превышающего широко 

используемый для точного приборостроения на 

сегодняшний день сплав САС-1-50, а также в соз-

дании технологии получения из него компактных 

заготовок.

Материалы, способы их получения 

и методика эксперимента

В прецизионном приборостроении при соз-

дании малогабаритных, легких и жестких кон-

струкций востребованы порошковые алюмини-

евые сплавы с низкой плотностью, достаточно 

высоким модулем упругости и небольшим ТКЛР. 

Известный порошковый сплав марки САС-1 (Al—

25÷30Si—5÷7Ni), получивший широкое распро-

странение в точном прецизионном приборостро-

ении [1, 2], имеет ТКЛР 14—16·10–6 град–1. Для 

работы сопрягаемых деталей в приборе важно со-

ответствие их материалов по ТКЛР. Например, для 

работы материала в контакте со сталью необходим 
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ТКЛР около 12·10–6 град–1. При сочетании других 

пар сопрягаемых деталей этот показатель должен 

быть еще ниже. Поэтому сплав САС-1 уже не удов-

летворяет в полной мере данному требованию. 

Для снижения ТКЛР алюминиевых сплавов их 

дополнительно легируют кремнием или вводят в 

состав другие добавки — нитриды, карбиды, окси-

ды или интерметаллиды [11, 12]. К таким элемен-

там также относятся никель, железо и хром. Од-

нако плотность этих металлов достаточно высока, 

поэтому вводить их можно только в небольших 

количествах, чтобы чрезмерно не повысить плот-

ность сплава [13, 14]. Предварительные исследова-

ния показали, что наибольший эффект получает-

ся от легирования кремнием.

Сплав САС-1 содержит 25—30 % Si — это тот 

максимум, который можно ввести, используя из-

вестные методы быстрой кристаллизации, при 

получении порошков и гранул для диспергирова-

ния частиц избыточных фаз, а следовательно, его 

ТКЛР недостаточно низкий. Однако его можно 

уменьшить путем смешивания или механического 

легирования (МЛ) дисперсных порошков матрич-

ного сплава и легирующей добавки. При этом их 

соотношение практически не ограничено.

Для исследования в настоящей работе выбраны 

композиции с содержанием от 35 до 50 % Si, по-

скольку с точки зрения снижения ТКЛР и получе-

ния меньшей плотности кремний предпочтитель-

нее ряда карбидов, нитридов и оксидов. 

Базовая технология компактирования и полу-

чения заготовок осуществлялась на вакуумном 

прессе с усилием 500 МН. Порошки получали га-

зовым распылением, что обеспечивало скорость 

охлаждения 2·104—1·105 °С/с. Средний размер бы-

строзакристаллизованных частиц составлял 0,3—

50 мкм.

Механическому легированию подвергали смесь 

порошков матричного сплава и легирующих дис-

персных добавок в высокоэнергетических аппа-

ратах: планетарных мельницах или аттриторах. 

Объектом исследования являлись быстрозакри-

сталлизованные порошки и механически легиро-

ванные композиции, а также заготовки из них — 

брикеты, компактированные в вакуумном прессе, 

т.е. брикетирование было совмещено с вакуумиро-

ванием.

Структуру полуфабрикатов исследовали на 

цифровом инвертируемом металлографическом 

микроскопе Olympus-GX-51. Фазовый состав изу-

чали посредством рентгеноструктурного анализа 

и электронной микроскопии на сканирующем ми-

кроскопе Supra V50 с приставкой для рентгеновско-

го микроанализа. Плотность оценивали методом 

гидростатического взвешивания на лабораторных 

весах. Механические испытания проводили на 

машине Schenck-Trebel RMC-100 с механическим 

приводом подвижной траверсы. Прецизионный 

предел упругости (σ0,002) определяли по величине 

напряжения, при котором остаточная деформация 

материала не превышала заданной величины. Де-

формацию измеряли тензометрическим датчиком 

Schenk DSA 25/10 с базой 25 мм.

О релаксационной стойкости материала суди-

ли по величине прецизионного предела упругости. 

В отечественной практике размерная стабиль-

ность оценивается по релаксационной стойкости. 

В работе [15] показана хорошая корреляция между 

этими двумя характеристиками: чем выше преци-

зионный предел упругости, тем лучше релаксаци-

онная стойкость материала. 

Результаты исследования 

и их обсуждение

При разработке новых материалов с более низ-

кими, чем у САС-1-50, значениями ТКЛР был вы-

бран метод дополнительного легирования матрич-

ного сплава путем МЛ компонентов с хорошей 

температурой плавления и, следовательно, с вы-

сокой прочностью связей между атомами. Анализ 

научной и справочной литературы [16, 17] показал, 

что такими компонентами, помимо кремния, мо-

гут являться частицы соединений Si3N4, SiC4 и 

Al2O3.

В табл. 1 приведены их физические свойства, а 

также теоретические данные по возможному пони-

жению плотности (γ) и ТКЛР при дополнительном 

легировании базовой композиции при различной 

концентрации кремния в сплаве. В расчетах было 

принято, что изменение величин ТКЛР и γ подчи-

няется правилу аддитивности при варьировании 

содержания компонента, а исходные значения 

плотности и ТКЛР сплава САС-1-50 приняты рав-

ными 2700 кг/м3 и 15·10–6 град–1 соответственно.

Из табл. 1 видно, что кремний во всех отно-

шениях превосходит керамические компоненты 

(Si3N4, SiC4, Al2O3): он имеет самую низкую плот-

ность и наименьшие значения ТКЛР. Расчеты 

показали, что для получения ТКЛР = (9÷11)·10–6 

град–1 необходимо дополнительно ввести порядка 

15—30 % дисперсных частиц.
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Для проверки теоретических расчетов были 

приготовлены 4 состава сплавов, в которых матри-

цей был непосредственно порошок САС-1-50, а ле-

гирующей добавкой в первом образце был только 

порошок кремния в количестве 30 %, а в остальных 

составах совместно с кремнием вводились дис-

персные порошки керамических частиц, так что 

суммарное содержание легирующих компонентов 

составляло 5—29 %, из них 5 % Si3N4, 5 % SiC4 и 

10 % Al2O3, остальное — кремний. 

Все композиции, полученные механическим 

легированием в высокоэнергетических аппаратах, 

компактировались на вакуумном прессе в виде 

экспериментальных брикетов с целью определения 

оптимального состава. Исследования плотности 

брикетов КМ показали, что наилучший результат 

(99 % от теоретической величины γ) получен при 

использовании кремния в качестве легирующей 

добавки. Все остальные сплавы, содержащие в 

своем составе керамические частицы, отличались 

пониженной плотностью по сравнению с теорети-

ческим расчетом, имели повышенную хрупкость, 

и из них не удалось изготовить образцы для меха-

нических испытаний.

Поэтому в дальнейших экспериментах в ка-

честве легирующей добавки при механическом 

легировании использовали только дисперсный 

порошок кремния. Для сравнения был приготов-

лен порошковый сплав САС-1-50. Составы иссле-

дованных материалов и их свойства приведены в 

табл. 2. Из ее данных следует, что ТКЛР снижается 

по мере повышения концентрации кремния в ме-

ханически легированных композиционных мате-

риалах и имеет минимальные значения на уров-

не 9,5÷11,5·10–6 град–1 у сплава Al—45%Si—3%Ni. 

Следствием высокой дисперсности кремния в 

изучаемых композициях является существенное 

повышение прецизионного предела упругости 

(σ0,005). Так, его величина у образца КМ по сравне-

нию с САС-1-50 увеличивается почти на порядок 

(значение σ0,002 последнего ввиду незначительной 

величины вообще определить не удалось). Проч-

ность исследуемых КМ независимо от содержания 

кремния близка к таковой САС-1-50. Однако недо-

Таблица 2. Состав и физико-механические свойства механически легированных материалов 

в сравнении с образцом САС-1-50

№ обр. Состав, % γ, кг/м3 ТКЛР·106, град–1, 

при t = 20÷150 °С
σв, МПа σ0,002, МПа σ0,005, МПа δ, %

1 Al–35Si 2550 14,0–14,5 198–245 38,5–57,0 42,75–62,4 0,13–0,25

2 Al–40,7Si 2530 13,5–14,0 194–287 47,0–57,5 – 0,19–0,35

3 Al–44Si 2520 11,0–11,5 214–284 52,0–64,0 – 0,11–0,25

4 Al–45Si–3Ni 2570 9,5–11,5 200–240 48,7–56,1 60,5–118,7 0,20–0,24

САС-1-50 Al–30Si–7Ni 2700 14,0–16,0 216–275 – 14,0 0,50–1,00

Таблица 1. Физические свойства композиции САС-1-50 с упрочняющей фазой

Упрочняющая 

фаза

Физические свойства Содержание 

упр. фазы, %

Расчетные свойства

tпл, °С γ, кг/м3 ТКЛР·106, град–1 ТКЛР·106, град–1 γ, кг/м3

Si 1414 2390 2,54

15 12,88 2640

20 11,53 2600

40 9,57 2540

Si5N4 1900 3200 3,4

20 12,98 2790

30 11,92 2830

40 10,82 2890

SiC 2560 3220 3,8

20 12,98 2790

30 11,92 2830

40 10,82 2880

Al2O3 2040 3500 7,0
30 13,01 2900

40 12,20 2970
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статком всех изучаемых образцов является низкое 

относительное удлинение (см. табл. 2). 

Таким образом, проведенные эксперименты 

показали, что наилучшее сочетание физических 

и механических свойств имеет порошковый сплав 

состава Al—45%Si—3%Ni. 

Поскольку задачей данного исследования яв-

лялось создание материала, у которого ТКЛР сни-

жен до уровня значений, присущих работающей 

с ним в контакте сталью, было необходимо опре-

делить предельные концентрации компонентов, 

чтобы КМ в целом отвечал этому условию. Кроме 

того, требовалось достичь повышения релакса-

ционной стойкости материала, которая в данной 

работе оценивалась по значениям характеристики 

прецизионного предела упругости (σ0,002).

Для уточнения содержания основных компо-

нентов (кремния, никеля, углерода и др.) было 

приготовлено 5 составов опытных механически ле-

гированных порошковых сплавов. Для сравнения 

выбран сплав марки АКП-1М. Образцы сплавов 

для экспериментов получали путем приготовле-

ния расплава, содержащего алюминий, кремний и 

никель, и его распыления с осаждением порошка. 

Затем осуществляли механическое легирование в 

аттриторе, добавляя в полученный быстрозакри-

сталлизованный порошок кремний марки Кр00, 

предварительно размолотый до фракции менее 2 

мкм. Концентрацию Si в материале доводили до 

35—46 % в азотно-кислородной смеси, которая по-

зволила повысить содержание оксида алюминия в 

материале до 3,5 % (табл. 3).

В начале исследования в качестве поверхност-

но-активной добавки были опробованы транс-

форматорное масло и стеарин. Однако эти вещест-

ва показали неудовлетворительные результаты по 

причине их разложения в процессе МЛ с образо-

ванием водорода. Поэтому технология МЛ была 

отработана с использованием добавки углерода. 

Нижний предел его содержания определялся не-

обходимым смазывающим эффектом при МЛ, 

предотвращающим комкование и налипание по-

рошка, и составлял 1 %, а верхний — определялся 

требованиями обеспечения необходимых физико-

механических свойств, в частности ТКЛР, и со-

ставлял 2,5 %. Играя роль смазки при МЛ, углерод 

в больших концентрациях вступает во взаимодей-

ствие с алюминием и кремнием с образованием 

тонких дисперсных карбидов, способствуя сниже-

нию ТКЛР материла. Появление структурно-сво-

бодного углерода нежелательно, так как в этом 

случае он приводит к повышению ТКЛР.

На основании проведенных исследований был 

определен оптимальный состав нового порошко-

вого композиционного материала, мас.%:

Si ............................................................. 35,0—46,0

Ni ................................................................2,0—5,0

Be .........................................................0,001—0,049

Al2O3 ........................................................... 0,1—0,3

C .................................................................0,5—2,0

Al ................................................................ Основа

На этот сплав был получен патент РФ [18]. 

В дальнейшем ему было присвоено название «Ком-

пал-301».

Метод механического легирования использу-

ется для получения КМ из крупных шихтовых со-

ставляющих, потому что он обладает непревзой-

денными возможностями влиять на структуру и 

способствует получению материала с уникальны-

ми физическими свойствами.

На основании микроструктурных исследова-

ний поверхности и внутреннего строения гранул 

на разных этапах МЛ можно отметить следующую 

Таблица 3. Химический состав и свойства опытных сплавов

№ обр.

Содержание компонентов, % Свойства

Si Ni Be Al2О3 C Al
ТКЛР·106, град–1, 

при t = 20÷150 °С

γ, 

кг/м3
σ0,002, 

МПа

1 45,8 5,0 0,045 2,9 2,0 Осн. 9,94–10,75 2570 39–57

2 42,8 3,0 0,001 1,0 1,0 Осн. 10,44–10,46 2600 51–57

3 35,7 2,0 0,0001 0,11 0,5 Осн. 11,24–11,52 2570 45–59

4 46,5 5,5 0,06 3,5 2,5 Осн. 13,60–13,62 2560 38–55

5 34,5 1,0 0,0001 0,05 2,8 Осн. 14,16–14,44 2660 38–56

АКП-1М 44,5 4,0 0,03 2,0 – Осн. 12,3–12,4 2640 7,6–58
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последовательность формирования структуры 

КМ. В начальный период процесса, который длит-

ся 10—15 мин, происходит постепенное измельче-

ние частиц кремния до размера менее 4÷5 мкм, а 

матричных частиц — до 30÷50 мкм (рис. 1).

Данные по элементному составу и распределе-

нию элементов на поверхности частиц порошко-

вой композиции свидетельствуют о присутствии 

Al, Ni, Si и О (рис. 2). Состав сильно зависит от 

выбора области анализа. В ряде случаев в характе-

ристическом спектре анализируемого участка от-

мечено присутствие углерода (рис. 3). Это связано 

с тем, что он входит в состав материала в качестве 

основного компонента как смазывающая добавка.

Изображение поверхности Компал-301 в харак-

теристических излучениях подтверждает наличие 

основных фаз αAl и Si, а также небольшого количе-

ства дисперсных частиц фазы Al3Ni (рис. 4). 

Вследствие наличия оксида алюминия на по-

верхности частиц было зафиксировано присут-

ствие кислорода. На этом этапе в основном наблю-

дается автономное поведение компонентов ших-

ты — постепенное внедрение упрочняющих ча-

стиц в поверхность гранул. Под действием мелю-

щих тел частицы кремния проникают в гранулу, 

где подвергаются дополнительному измельчению, 

а освободившееся место занимает другая частица 

упрочняющего элемента. В объем матрицы упроч-

няющие частицы кремния попадают в результате 

сварки гранул между собой. В работах [19, 20] об-

суждаются два механизма захвата упрочняющих 

частиц гранулами: 

— путем множественного наслаивания сплю-

щенными мелющими элементами гранул и их 

Рис. 1. Микроструктура поверхности 

порошковой композиции Компал-301 

после механического легирования

Рис. 2. Микроструктура сечения 

порошковой композиции Компал-301 

во вторичных электронах (а) 

и характеристических излучениях (б)

Элемент Содержание, ат.%

C 34,54

Si 16,84

Ni 0,80

O 19,62

Al 28,2

Рис. 3. Рентгеновские спектры и элементный состав 

в сечении порошковой композиции Компал-301

a

б
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сварки между собой с захваченными частицами 

упрочняющих компонентов;

— когда крупные частицы сминаются, изгиба-

ются и захватывают в образовавшуюся полость ча-

стицы кремния, а гранулы затем складываются и 

свариваются.

С увеличением времени обработки (τмл) по-

рошкового КМ в аттриторе более 30 мин слоистый 

характер структуры постепенно пропадает, а гра-

нулы превращаются в монолитные образования с 

равномерно распределенными в них дисперсными 

частицами кремния. Дальнейшее измельчение по-

следних возможно только в результате пластиче-

ской деформации гранул при компактировании 

КМ в брикет.

На рис. 5 показана микроструктура порошка на 

различных этапах изготовления КМ. После 15 мин 

механического легирования, когда многие части-

цы кремния находятся уже на поверхности частиц 

матрицы, последние сминаются, изгибаются и 

захватывают в образующиеся полости свободный 

кремний, однако имеется еще много автономно 

расположенных частиц кремния гранной формы. 

Увеличение времени МЛ приводит к свариванию 

изогнутых, а также сплющенных соседних ма-

тричных частиц, и все частицы кремния, находя-

щиеся между соседними частицами матрицы, ока-

зываются внутри этой матрицы. Таким образом 

формируется структура механически легирован-

ного КМ, в которой в матричной составляющей 

равномерно распределяются дисперсные частицы 

кремния (см. рис. 5, б). Затем следуют дегазация 

МЛ-композиции в вакуумном прессе с длитель-

ным ступенчатым нагревом и компактирование в 

том же прессе.

Проведенный микрорентгеноспектральный 

анализ содержания кремния на поверхности ча-

стиц и в центральной их части свидетельствует о 

непрерывном уменьшении его концентрации на 

поверхности по мере увеличения времени механи-

ческой обработки шихты в аттриторе (рис. 6). 

Так, например, после 10 мин измельчения ших-

ты в аттриторе концентрация кремния на поверх-

ности частиц более чем в 2 раза превышает его 

содержание в центре гранул. Увеличение длитель-

ности процесса переводит кремний по рассмо-

тренному механизму с поверхности внутрь частиц, 

и уже после 75 мин механического легирования 

его концентрация на поверхности превышает вну-

треннюю всего в 1,4 раза. Согласно расчету состав 

КМ по содержанию Si полностью усредняется по-

Рис. 4. Рентгеновские спектры и элементный состав 

на поверхности частиц порошковой композиции 

Компал-301

Рис. 5. Микроструктура порошковой композиции 

после 15 мин (а) и 60 мин (б) механического 

легирования в аттриторе 

Светлые области – эвтектики (αAl + Si) и (αAl + Si +Ni); 

темные – первичные кристаллы Si
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сле 300 мин механоактивации. По результатам ис-

следования время механического легирования при 

получении КМ было выбрано равным 120 мин. 

Увеличение длительности МЛ приводит к резкому 

повышению энерго- и трудозатрат и становится 

экономически невыгодным.

Таким образом, получение брикетов из КМ 

Компал-301 включает следующие технологиче-

ские операции:

— приготовление порошков матричного алю-

миниевого сплава газовым распылением распла-

ва, что обеспечивает скорость кристаллизации 

2·104—1·105 °С/с; 

— смешивание всех компонентов шихты и осу-

ществление механического легирования в аттри-

торе в течение 120 мин; 

— дегазация МЛ-композиции в тонком слое 

(5—10 мм) в камере пресса и засыпка порошка в 

контейнер для получения брикетов, так что опера-

ции дегазации и компактирования совмещаются в 

одном технологическом цикле;

— компактирование при температуре, близкой 

к температуре солидуса сплава, — 535 °С. 

По такой технологии были получены цилин-

дрические брикеты диаметром до 100 мм, высотой 

до 120 мм. 

Отметим, что дегазация по режиму, отработан-

ному для матричного сплава, на порядок снижа-

ет содержание водорода в брикетах из материала 

Компал-301 (табл. 4).

Конечная структура компактного брикета 

(рис. 7) является матричной, в которой на фоне 

алюминиевого твердого раствора достаточно рав-

номерно распределены дисперсные (менее 1 мкм) 

частицы избыточного кремния. Лишь в отдельных 

областях структуры встречаются более крупные 

изолированные частицы кремния гранной фор-

мы. К сожалению, они являются причиной низкой 

пластичности брикетов, что препятствует получе-

нию полуфабрикатов путем пластической дефор-

мации. Поэтому все изделия из этого материала в 

настоящее время изготавливают из брикетов.

Физико-механические свойства порошково-

го КМ Компал-301 свидетельствуют о его суще-

ственном преимуществе по сравнению со сплавом 

САС-1-50: ТКЛР в 1,5 раза ниже, а прецизионный 

Рис. 6. Характер распределения кремния 

на поверхности гранулы относительно 

центральной части в зависимости 

от времени механической обработки в аттриторе

Рис. 7. Микроструктура брикета Компал-301, 

полученная с помощью оптического микроскопа 

Серый фон (основа) – эвтектики (αAl + Si) и (αAl + Si +Ni); 

белые включения – первичные кристаллы Si

Таблица 4. Содержание газовых примесей 

в исследуемых материалах 

до и после дегазации

Марка
Состояние 

материала

Водород, 

ppm

Кислород, 

%

САС-1-50 

(матричный сплав)

Порошок 62,3 0,38

Брикет 1,92 0,23

Компал-301
Порошок 129,3 1,99

Брикет 34,4 1,7

Таблица 5. Физические и механические свойства порошковых сплавов системы Al–Si–Ni

Материал* σв, МПа σ0,002, МПа δ, % ТКЛР·106, град–1, при t = 20÷120 °С

САС-1-50 214–249 23–45 0,7–1,2 14,7–15,9

Компал-301 217–224 70–86 0,1 10,7–10,9

*Брикет, ∅70 мм.
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предел упругости σ0,002 в 2—3 раза выше при близ-

ких значениях плотности (табл. 5)

Недостатком материала Компал-301 можно 

считать пониженное относительное удлинение, 

однако при получении заготовок в виде брикетов, 

компактированных на вакуумном прессе, это не 

имеет особого значения.

Выводы

1. Рассмотрены отдельные этапы формирова-

ния структуры при механическом легировании 

кремнием алюминиевого порошкового сплава си-

стемы Al—Si—Ni.

2. Разработан оптимальный состав механиче-

ски легированного порошкового сплава системы 

Al—Si—Ni Компал-301 [14].

3. Создана технология получения заготовок 

(брикетов) из сплава Компал-301, включающая 

следующие этапы: 

— производство порошка матричного сплава; 

— механическое легирование шихтовой смеси в 

аттриторе; 

— последующие дегазация и компактирование 

в вакуумном прессе (причем обе эти опера-

ции объединялись в одном технологическом 

цикле).

4. Изготовлены и исследованы опытные пар-

тии заготовок. При равной с материалом САС-1-50 

плотности и близких значениях прочности заго-

товки из КМ Компал-301 имеют ТКЛР в 1,5 раза 

меньше, а прецизионный предел упругости в 2—

3 раза выше, чем в матричном сплаве.
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