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Представлены результаты исследования сопротивления разрушению при статическом растяжении литых дисперсно-
упрочненных композиционных материалов на основе алюминия с различным содержанием упрочняющей фазы Al2O3. 
Изучаемые материалы изготовлены по принципиально новой технологии, которая основана на процессе выгорания рас-
плава алюминия при взаимодействии с кислородом или кислородно-азотной смесью. Фрактографические картины по-
верхностей статического разрушения изучались на образцах, разрушившихся при максимальных значениях напряжения. 
Установлено, что образцы с низким содержанием Al2O3 имеют чисто вязкий характер разрушения, состоящий преимуще-
ственно из одной волокнистой зоны. С повышением количества твердой фазы в 2 раза на фрактограмме появляется ради-
альная зона, а при увеличении Al2O3 в 3 раза наблюдается чередование вязкого разрушения по механизму отрыва и сдвига 
с проявлениями хрупкого разрушения сколом. Анализ профилограмм изломов образцов, содержащих 10 и 30 % включений 
твердой фазы, не выявил резкого перепада рельефа поверхности, но при этом обнаружен совершенно различный характер 
разрушения. Однако и в том и в другом случаях вид профилограмм не выражен какими-либо резкими скачками рельефа 
и экстремальными значениями профиля, что дает возможность утверждать о стабильности процессов разрушения. Этого 
нельзя сказать о разрушении образца с 20 % Al2O3, в котором наблюдается довольно сильный единоразовый перепад. 
С помощью оптической микроскопии выявлены особенности изменения рельефа поверхности разрушения и различия по 
месту расположения и количеству очагов зарождения трещин в исследованных образцах. 

Ключевые слова: литой дисперсно-упроченный композиционный материал, корунд, разрушение, фрактография, макро-
структура, вязкость, хрупкость, деформация.
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Mylnikov V.V., Romanov A.D., Chernyshov E.A. 
Study into the effect of strengthening phase amount in aluminum-based dispersion-hardened composite 

on failure process regularities

The paper presents the results obtained when studying static tensile strength of aluminum-based cast dispersion-hardened 
composites with a different content of the Al2O3 strengthening phase. The investigated materials are manufactured using a 
fundamentally different technology for the production of cast dispersion-hardened aluminum composites based on the process 
of burning out the aluminum melt when interacting with oxygen or an oxygen-nitrogen mixture. The fractographic patterns of static 
failure surfaces are stidued on samples failed at maximum stress values. It is found that samples with the low Al2O3 content have 
a purely viscous failure pattern consisting mainly of a single fibrous zone. The fracture pattern shows a radial area with a solid 
phase doubled, while a tripled Al2O3 content causes viscous failure by the separation and shear mechanism alternated with brittle 
cleavage failure signs. The fracture profile diagrams of samples containing 10 % and 30 % of solid phase inclusions reveal no sharp 
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relief differences, but demonstrate a completely different failure pattern. However, in both cases profile diagrams feature no any 
abrupt jumps in the relief or extreme profile values, so it is possible to assert that failure processes are stable. This is not true for the 
20 % Al2O3 sample failure showing a rather significant one-time drop. Optical microscopy reveals features of changes in the failure 
surface relief and the difference in the location and number of fracture origins in the studied samples.

Keywords: сast dispersion-hardened composite, corundum, failure, fractography, macrostructure, viscosity, brittleness, defor-
mation.
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Введение

Развитие современной техники постоянно уже-

сточает требования к физико-механическим и 

эксплуатационным свойствам конструкционных 

материалов, что обуславливает создание новых 

классов материалов, в частности композиционных 

с металлической матрицей, так как многие клас-

сические материалы при любом виде воздействия 

на них не способны достигать требуемых специ-

альных свойств [1—5].

Дисперсно-упрочненными композиционными 

материалами (ДУКМ) принято называть такие, в 

которых имеются усиливающие их элементы в виде 

равномерно распределенных на заданном расстоя-

нии друг от друга частиц, не взаимодействующих 

активно с металлической матрицей, специально 

вводимые в сплавы на одной из стадий их получе-

ния. В качестве упрочняющей фазы используются 

дисперсные частицы оксидов, нитридов, карбидов 

и других тугоплавких соединений [6—16].

На первом месте по объему применения на-

ходятся композиционные материалы на основе 

алюминия — так называемые алюмоматричные. 

Их получают различными способами: выделени-

ем частиц из пересыщенного твердого раствора 

(дисперсионно-твердеющие сплавы), методами 

порошковой металлургии, в том числе механиче-

ским легированием, а также путем внутреннего 

окисления, азотирования и др. [17, 18].

В представленной работе исследовано сопро-

тивление разрушению при растяжении матери-

алов, изготовленных по принципиально новой 

технологии получения литых ДУКМ на основе 

алюминия [19—22], которая основана на процес-

се выгорания расплава алюминия при взаимо-

действии с кислородом или кислородно-азотной 

смесью.

Способ позволяет получать композиты в од-

ну стадию и обеспечить равномерное распре-

деление дисперсных частиц Al2O3 в расплаве и 

прочную межфазную границу между матрицей и 

наполнителем, а следовательно, более полно ре-

ализовать потенциальные возможности ДУКМ. 

Проведенные сравнительные испытания на одно-

осное растяжение показали, что предел прочно-

сти ДУКМ находится в диапазоне 180—205 МПа, 

что в сравнении с результатами в работе [23] (σв =

= 100÷150 МПа при изменении содержания Al2O3 

в сплаве от 5 до 20 %) получается выше приблизи-

тельно на 25 %.

Снижение затрат на исходные материалы про-

исходит за счет отказа от порошкообразных ком-

понентов. Сравнительные данные по стоимости 

получения алюминиевого сплава, насыщенного 

Al2O3 (80 %) и приготовленного по новой техноло-

гии, приведены в таблице.

Окисление алюминия осуществляется по реак-

ции

4Al (1 г) + 3O2 (0,9 г) = 2Al2O3 (1,9 г).

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние поверхности разрушения с учетом закономер-

ностей модификации структуры, формирующей-

ся в объеме ДУКМ, подвергнутого одноосному 

растяжению до разрушения.
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Материалы и методы

Объектом исследования был композиционный 

материал на алюминиевой основе (А6), упрочнен-

ный оксидной твердой фазой Al2O3 (рис 1, а). Для 

проведения испытаний на статическую прочность 

были отлиты 3 партии слитков с различным со-

держанием твердой фазы. Из полученных отливок 

были изготовлены 3 образца для различных зон 

слитков. Средний размер частиц упрочняющей 

фазы преимущественно сфероидальной морфоло-

гии составлял 40—60 мкм (рис 1, б), а их количе-

ство варьировалось от 10 до 30 мас.%. 

Испытания на одноосное растяжение плоских 

образцов проводились на универсальной испыта-

тельной машине AG-Xplus-0.5 фирмы «Shimadzu» 

(Япония) при комнатной температуре, скорость 

нагружения составляла 5 Н/мм2. 

Поверхности разрушения исследовалась с ис-

пользованием оптического микроскопа Keyence 

VHX-1000 с расширенными возможностями за 

счет усовершенствованной длиннофокусной оп-

тической системы и цифровой обработки изо-

бражения. Методика изучения 3D-структур, 

представленных ниже на рис. 2, в, и 3, в, состояла 

в следующем. Светлая точка на микроструктуре 

закрепляется неподвижно в любом месте поверх-

ности, причем измерения можно осуществлять 

при различных увеличениях оптики (в нашем 

случае — до 1000×); темная точка является под-

вижной и, перемещая ее, можно в режиме ре-

ального времени отследить направление макси-

мального изменения шероховатости, после чего 

зафиксировать и сохранить выделенное сечение. 

Квадратики, определяющие начало вертикаль-

ных и горизонтальных линий на отдельно вы-

несенной в нижнюю часть рисунка профило-

грамме, дают возможность точного определения 

геометрических размеров на любом отрезке вы-

деленного сечения.

Сравнение стоимости* сплава, содержащего 80 % Al2O3, 

и сплава, полученного из порошкообразных компонентов

Особенность технологии Компонент Масса, кг Стоимость, руб./кг Стоимость сплава, руб./кг

Введение порошкообразного Al2O3

Al

Al2O3

0,2

0,8

100

1000
820

Внутреннее окисление
Al

O2

0,86

0,15

100

140

(100 руб./м3)

116

* Цена алюминия зависит от марки и состояния поставки (80–200 руб./кг), Al2O3 – от чистоты и размера частиц 

(340–5000 руб./кг), кислорода – от чистоты (60–150 руб./м3).

Рис. 1. Микроструктура исследуемого дисперсно-упрочненного композиционного материала

a б
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Результаты исследований 

и их обсуждение

Фрактографические картины поверхностей 

статического разрушения ДУКМ 1, 2 и 3, содержа-

щих соответственно 10, 20 и 30 % Al2O3, изучались 

на образцах, разрушившихся при максимальном 

значении напряжения (180—205 МПа).

На рис. 2, а приведен макроскопический сни-

мок поверхности излома плоского образца ДУКМ 1 

с наименьшим количеством включений твердой 

фазы (10 % Al2O3), состоящего из волокнистой зо-

ны с областями случайно расположенных волокон 

без какой-либо преимущественной ориентиров-

ки. Очаг разрушения и зона зарождения трещины 

неопределенны (рис. 2, б), что связано со стабиль-

ностью процесса высокоэнергетического рас-

пространения трещины при разрушении. Излом 

характеризуется морфологически единой поверх-

ностью разрушения, т.е. он однородный по макро-

геометрии, без геометрических зон, существенно 

различающихся по рельефу. 

Рис. 2. Фрактограммы излома образца 1, содержащего 10 % Al2O3 

а — оптическая макроструктура (×40); б — макроструктура в режиме Optimal Image; в — 3D-структура с профилограммой 

по выделенному сечению

a

в

б



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

59Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  3  2018

Наличие однотипных элементов разрушения 

видно на рис. 2, в в виде характеристики степени 

неровности поверхности разрушения в направле-

нии, перпендикулярном плоскости приложения 

нагрузки. Небольшое количество дисперсных 

включений в матрице исследуемого материала, 

расположенных на значительных расстояниях друг 

от друга, приводит к образованию в некоторых на-

правлениях невысоких гребней. Это можно объ-

яснить фактом обхода или огибания их фронтом 

продвижения трещины, что проще реализуется в 

матрице, чем по «телу» высокотвердых фаз. При 

этом поликристаллический характер структу-

ры (зеренное строение) определяет тот факт, что 

фронт разрушения материала претерпевает незна-

чительное ветвление.

Характер поверхности излома ДУКМ 2, в кото-

ром количество включений твердой фазы состав-

ляет 20 %, представлен на рис. 3 и в отличие от об-

разца 1, состоящего только из волокнистой зоны, 

на его поверхности выявляется радиальная зона 

(показана стрелкой на рис. 3, а). Появление ее при-

Рис. 3. Фрактограммы излома образца 2, содержащего 20 % Al2O3 

а — оптическая макроструктура (×40); б — макроструктура в режиме Optimal Image; в — 3D-структура с профилограммой 

по выделенному сечению

a

в

б
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знаков связано с увеличением количества твердой 

фазы в сплаве и характеризует переход трещины от 

медленного роста к нестабильному распростране-

нию с образованием радиальных рубцов. 

Очаг разрушения и зона зарождения трещины 

наблюдаются в поляризованном свете в режиме 

Optimal Image в верхней части макроструктуры 

(рис. 3, б). Картина излома характеризуется замет-

ными морфологическими изменениями поверх-

ности и смешанным характером разрушения, что 

показано на рис. 3, в. На профилограмме отчет-

ливо видно довольно резкое изменение профиля, 

направленное под углом ~45° к оси растяжения, 

что можно интерпретировать как сдвиг на этом 

участке материала, характерный для зоны среза. 

Увеличенное количество дисперсных включений 

в матрице исследуемого материала по сравнению 

с первым образцом, а следовательно, расположен-

ных на меньших расстояниях между собой, на от-

дельных участках сглаживает шероховатость, что 

объясняется сокращением дистанции обхода твер-

дой фазы фронтом продвижения трещины. В це-

Рис. 4. Фрактограммы излома образца 3, содержащего 30 % Al2O3

а — оптическая макроструктура (×40); б — макроструктура в режиме Optimal Image; в — 3D-структура с профилограммой 

по выделенному сечению

a

в

б



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

61Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  3  2018

лом увеличение включений твердой фазы до 20 % 

существенно не изменяет конфигурацию гребней 

и характер ветвления трещины. 

Исследование поверхности разрушения об-

разца ДУКМ 3 с 30 %-ным содержанием Al2O3 

позволило выявить некоторые фрактографиче-

ские особенности, которые не наблюдались в ма-

териалах с меньшим количеством твердой фазы. 

На макрокартине, представленной на рис. 4, б, 

имеются несколько очагов разрушения и зон за-

рождения трещины. Очаги разрушения находят-

ся на значительном расстоянии от оси растяже-

ния, но не выходят на свободную поверхность 

образца. При этом наблюдается хаотичное чере-

дование вязкого разрушения по механизму отры-

ва и сдвига с проявлениями хрупкого разруше-

ния сколом в виде светлой зоны с характерным 

блеском (см. рис 4, а). 

Такие особенности обусловлены несовпадени-

ем общего направления распространения трещи-

ны и кратчайшего расстояния от ее фронта до сво-

бодной поверхности, что связано с нестабильным 

вихревым распространением трещины, характе-

ризующимся ступенчатым (то быстро, то медлен-

но) ее продвижением по «телу» материала. Вдоль 

борозд и гребней поверхности разрушения наблю-

даются расщепления и вторичные трещины, кото-

рые могут быть вызваны высокими нормальными 

растягивающими напряжениями в результате раз-

деления поверхностей раздела матрица—твердая 

фаза вдоль плоскости максимального сдвига в за-

висимости от ориентировки каждого отдельного 

зерна. 

Появление небольшого участка на фрактограм-

ме излома с ярко выраженным характером разру-

шения сколом (рис. 4, а), на наш взгляд, связано с 

конгломерацией упрочняющей фазы в этом месте 

материала данного состава. Профилограмма, пред-

ставленная на рис. 4, в, и 3D-структура косвенно 

подтверждают вышерассмотренные положения. 

На ней отсутствуют морфологически разнород-

ные по макрогеометрии зоны с существенными 

различиями по рельефу поверхности разрушения. 

Но необходимо отметить, что в отличие от образца 

ДУКМ 1 с 10 % Al2O3 это связано не с наличием од-

нотипных элементов разрушения, а с совершенно 

противоположным механизмом разрушения, за-

ключающимся в чередовании вязкого разрушения 

по механизмам отрыва и сдвига с учетом хрупкого 

разрушения сколом на отдельном участке поверх-

ности.

Выводы

1. В материале с низким содержанием Al2O3 

(10 %) макроанализ поверхности разрушения пока-

зывает вязкий характер разрушения, излом состоит 

преимущественно из одной волокнистой зоны. Со-

гласно фрактографическому анализу продвижение 

трещины при разрушении значительно не изме-

нялось, о чем свидетельствует рельеф поверхности 

с наличием однотипных элементов разрушения. 

Это связано с небольшим количеством дисперсных 

включений в микроструктуре материала, обеспечи-

вающих бóльшую вариативность в выборе наиболее 

легкого продвижения фронта трещины. 

С увеличением количества твердой фазы вдвое 

на фрактограмме образца 2 появляется радиальная 

зона, свидетельствующая о смене механизма раз-

рушения и фронта продвижения магистральной 

трещины. Появление признаков радиальной зоны 

связано со структурными изменениями в сплаве и 

характеризует переход от медленного роста трещи-

ны к нестабильному ее распространению с образо-

ванием радиальных рубцов. Структура ДУКМ 3 с 

30 %-ным содержанием упрочняющей фазы не позво-

ляет осуществлять стабильное продвижение трещи-

ны. Большое количество дисперсных фаз являются 

существенными препятствиями для перемещения 

трещины, что приводит к упрочнению материала, 

вследствие чего на поверхности излома наблюдают-

ся расщепления и вторичные неразвитые трещины, 

на которые тратится значительная часть работы раз-

рушения. По сравнению с образцом первой партии в 

ДУКМ 3 наблюдается ярко выраженное чередование 

вязкого разрушения по механизму отрыва и сдвига с 

проявлениями хрупкого разрушения сколом.

2. Профилограммы изломов образцов 1 и 3 не 

выявили резкого перепада рельефа, но при этом 

обнаружен совершенно различный характер раз-

рушения. Однако в том и в другом случаях вид 

профилограмм не выражен какими-либо резкими 

скачками рельефа и экстремальными значениями 

профиля, что дает возможность утверждать о ста-

бильности процессов разрушения. Этого нельзя 

сказать о разрушении образца 2, в котором наблю-

дается довольно сильный единоразовый перепад.

3. Все испытанные ДУКМ показали различия 

по месту расположения и количеству очагов за-

рождения трещины:

— в первом образце очаг зарождения трещины 

не выявлен с помощью макроанализа, в том числе 

и в режиме Optimal Image; 
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— во втором образце очаг обнаружен на его по-

верхности в одном месте;

— в третьем образце очаги выявлены в несколь-

ких местах под поверхностью, вдали от оси растя-

жения.
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