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Аннотация: Алюмоматричные дисперсно-упрочненные композиционные материалы находят широкое применение в 
технике благодаря сочетанию высоких прочностных характеристик и малой плотности, что позволяет создавать легкие и 
устойчивые к разрушению элементы конструкций различного назначения. Они используются для изготовления абразив-
ных, триботехнических изделий, деталей поршневой группы двигателей внутреннего сгорания, планера самолета и дру-
гих специальных изделий. Цель работы состояла в изучении механизма разрушения слоистого дисперсно-упрочненного 
композита Al–Al2O3–Al4C3 в условиях статического нагружения и удара. Его получали жидкофазным спеканием в вакуу-
ме порошковых заготовок из ПАП-2. Жидкая фаза образовывалась вследствие возникновения эвтектического расплава 
Al–Al4C3. Формирование слоистой структуры обеспечивалось благодаря жидкофазному сращиванию чешуйчатых частиц 
ПАП-2 по контактирующим плоскостям. Дисперсионное упрочнение алюминиевой матрицы достигалось в результате вы-
деления из эвтектического расплава при охлаждении наноразмерных пластинчатых алюмокарбидных кристаллов. Синтез 
алюмооксидных кристаллов – δ-Al2O3 – происходил вследствие взаимодействия алюминия с остаточными молекулами 
кислорода воздуха в процессе спекания при разрежении в печи – 10–5 мм рт. ст. Установлено, что при статическом нагру-
жении наблюдается стабильное разрушение образцов по механизму «расслоения сдвигом» с возникновением полостей 
за счет вырыва слоистых блоков под действием сдвиговых напряжений (σизг = 430÷500 МПа, К1с = 14,0÷15,5 МПа·м1/2). При 
ударном нагружении в разрушение вовлекается значительный объем материала с образованием ступенек скола между 
слоистыми блоками и протяженных областей ямок вязкого излома. Благодаря этому механизму достигается высокий по-
казатель KCU (1,1·105 Дж/м2), сопоставимый с титановым сплавом ВТ-5Л. Разработанный композит может использоваться 
для изготовления легких элементов конструкций, эксплуатируемых в условиях динамического нагружения.

Ключевые слова: алюмоматричный композиционный материал, дисперсионное упрочнение частицами Al4C3, слоистая 
структура, алюминиевый порошок ПАП-2, жидкофазное спекание, эвтектика, механизм разрушения, прочность, трещино-
стойкость, ударная вязкость, фрактограмма поверхности разрушения.
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Abstract: Alumo-matrix dispersion-hardened composite materials are widely used in engineering due to the combination of high 
strength and low density, allowing the production of lightweight endurable structural elements for various purposes. They are used 
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Введение

Разработка новых технологий и составов алю-

моматричных дисперсно-упрочненных компози-

ционных материалов во многом обусловлена уни-

кальной возможностью сочетания в них высоких 

прочностных характеристик и малой плотности, 

что делает возможным получение легких и проч-

ных изделий, устойчивых к разрушению в различ-

ных условиях эксплуатации [1—3]. 

Дисперсионное упрочнение в указанных ком-

позитах реализуется за счет введения в состав алю-

миниевой матрицы равномерно распределенных 

высокомодульных микронных, субмикронных 

или наноразмерных частиц оксидов, карбидов или 

боридов (Al2O3, SiC, TiC, B4C, TiB2), количество 

которых может варьироваться в значительных пре-

делах (от нескольких % до 70 об.%) [4—6]. При этом 

для совмещения матричного компонента с части-

цами упрочнителя используются как твердофаз-

ные [6—10], так и жидкофазные методы [11—13].

Следует отметить, что достоинством алюмома-

тричных композитов является термостабильность 

их структуры в широком температурном интер-

вале благодаря отсутствию коагуляции частиц 

упрочнителя и их взаимодействия с матрицей. 

Вследствие этого торможение дислокаций на этих 

частицах в напряженном материале наблюдается 

for manufacturing abrasive, triboengineering products, parts of the internal combustion engine cylinder-piston group, airframe 
and other special products. The paper is aimed to study the fracture mechanism of a layered dispersion-hardened Al–Al2O3–Al4C3 
composite on static loading and impact. Specimens were obtained by liquid phase sintering of PAP-2 powder blanks in a vacuum. 
The liquid phase was formed due to Al–Al4C3 eutectic melt. The layered structure appeared due to the liquid-phase splicing of 
PAP-2 scaly particles along the contacting planes. Dispersion hardening of aluminum matrix was achieved due to nanosized lamellar 
alumocarbide crystals precipitated from the eutectic melt on cooling. The synthesis of alumina crystals – δ-Al2O3 – occurred due 
to the interaction of aluminum with residual oxygen molecules of the air on sintering at the furnace rarefaction of 10–5 mm Hg. 
The stable destruction of samples by the «shear stratification» mechanism was found to occur under static loading accompanied 
by the formation of cavities due to tearing of layered blocks under the action of shear stresses (σb = 430÷500 MPa, K1s = 14.0÷
÷15.5 MPa·m1/2) At shock loading, a significant amount of material is involved in the fracture accompanied by the formation of 
cleavage steps between layered blocks and extended regions of ductile fracture dimples. Thanks to this mechanism, a high 
KCU (1.1·105 J/m2) is achieved comparable with that of the VT-5L titanium alloy. The developed composite can be used for ma-
nufacturing lightweight structural elements operated under dynamic loading.
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при температуре, близкой к температуре плавле-

ния алюминия [2, 14]. 

Наличие в структуре данных композитов дис-

персных частиц упрочнителя обеспечивает в них 

сочетание пластичности, свойственной матрице, 

и высокой твердости, присущей упрочняющим 

частицам. Это открывает перспективы их приме-

нения в качестве абразивных, триботехнических 

изделий и специальных элементов конструкций 

[15, 16].

Известно использование рассматриваемых ма-

териалов в авиационной и автомобильной отрас-

лях промышленности для изготовления деталей 

поршневой группы, элементов планера самолета, 

а также для получения коррозионно-стойких из-

делий, эксплуатируемых в морской воде [6, 17, 18]. 

Для оценки работоспособности дисперсно-

упрочненных алюмоматричных композитов при 

определенных условиях использования очень важ-

ным является исследование особенностей их раз-

рушения при механическом нагружении. 

В рамках представленной работы изучен меха-

низм разрушения алюмоматричного дисперсно-

упрочненного композита со слоистой структурой 

состава Al—Al2O3—Al4C3 при статическом и удар-

ном приложениях нагрузки.
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Материалы и методы исследования

Для изготовления слоистого алюмоматричного 

дисперсно-упрочненного композиционного мате-

риала Al—Al2O3—Al4C3 в качестве исходного сырья 

использовали высокодисперсный алюминиевый 

порошок марки ПАП-2 (ГОСТ 5494-95). Чешуй-

чатые частицы данного порошка субмикронной 

толщины имеют следующие характерные размеры: 

10—100 мкм — длина, 5—50 мкм — ширина, 250—

500 нм — толщина. Они покрыты тонким слоем 

стеарина (~3 мас.%) — жировой добавкой, вводи-

мой в измельчаемый материал на этапе его помола 

в шаровой мельнице [19].

Призматические образцы (балочки) для испы-

таний с конечными размерами после спекания 

порядка 10 ×10 ×55 мм (в соответствии с ГОСТами, 

представленными далее) получали прессованием 

порошка ПАП-2 под давлением 700 МПа с даль-

нейшим спеканием порошковых заготовок (ПЗ) в 

вакууме по следующему режиму: нагрев до 630 °С, 

изотермическая выдержка 1 ч, подъем температу-

ры до 650 °С и затем изотермическая выдержка от 

10 до 120 мин. 

Спекание материала происходило по жидко-

фазному механизму благодаря появлению эвтек-

тического расплава (эвтектика Al/Al4C3) [20], об-

разующегося в результате последовательного про-

текания следующих химических реакций: 

C3H5(C18H35O2)3 → CH4 + CO2 + H2O(пар) + C,  (1)

Al + C → Al4C3,  (2) 

Al + Al4C3 → Al4C3/Al(эвтект. расплав).  (3)

В соответствии с реакцией (1) реализуется тер-

мическое разложение стеарина в вакууме с фор-

мированием углеродного остатка на поверхности 

чешуйчатых алюминиевых частиц в объеме ПЗ, 

согласно реакции (2) имеет место синтез карбида 

алюминия, вследствие реакции (3) возникает эв-

тектический расплав. 

Слоистая структура спеченного материала (рис. 1) 

формировалась благодаря жидкофазному сращи-

ванию расплавом эвтектики чешуйчатых алюми-

ниевых частиц по их сопрягаемым плоскостям.

Дисперсионное упрочнение алюминиевой мат-

рицы достигалось в результате выделения из эв-

тектического расплава при охлаждении плас-

тинчатых алюмокарбидных кристаллов, при-

надлежащих наноразмерному диапазону (рис. 2). 

Синтез алюмооксидных кристаллов — δ-Al2O3 — 

происходил в результате взаимодействия алюми-

ния с остаточными молекулами кислорода воз-

духа в процессе спекания при разрежении в печи  

(10–5 мм рт. ст.), способствуя повышению твердо-

сти получаемого композита.

Механические испытания для определения 

предела прочности при поперечном изгибе (σизг) 

и критического коэффициента интенсивности 

напряжений (параметра трещиностойкости К1с) 

проводили при комнатной температуре на уста-

новке TIRATEST-2300 (Германия) при скорости 

деформирования 1 мм/мин (условие статического 

нагружения).

При этом величину σизг оценивали в соответ-

ствии с ГОСТ 18228-94 на балочках прямоугольно-

го сечения.

Параметр трещиностойкости К1с получали со-

гласно ГОСТ 25.506-85 путем изгиба сосредото-

Рис. 1. Вид структуры спеченного материала 

с поверхности шлифа под оптическим микроскопом

а, б – вид взаимно перпендикулярных плоскостей шлифа

Fig. 1. Sintered material structure view from 

the microsection surface under the optical microscope

а, б – view of mutually perpendicular microsection planes 

a

б
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ченной нагрузкой призматических образцов с ини-

циирующим боковым надрезом (радиус кривизны 

его вершины составлял 50 мкм). Надрез создавали 

путем прорезания образца алмазным кругом на 

глубину 0,5 от его высоты.

Ударную вязкость (КСU) определяли на приз-

матических образцах с U-образным надрезом по 

ГОСТ 9454-78 с помощью маятникового копера 

«Zwick HIT50P» (Германия). Скорость ножа маят-

ника в момент удара составляла ~7 м/с (условие 

ударного приложения нагрузки).

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили с 

поверхности шлифов после их химического трав-

ления. Для съемки дифракционных спектров ис-

пользовали дифрактометр ARLXTRA (Швейца-

рия), который позволяет в автоматическом режиме 

обеспечить идентификацию имеющихся фаз и 

оценить их содержание.

Структуру материала с поверхности травле-

ных шлифов и фрактограммы поверхностей раз-

рушения образцов изучали методом растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) на микроскопе 

«Nova NanoSem 650» (США) и оптической микро-

скопии с помощью микроскопа «Axio Observer. 

A1m» (Германия).

Результаты исследования 

и их обсуждение

Установлено, что увеличение времени изотер-

мической выдержки (τ) при температуре спекания 

(650 °С) приводит к постепенному возрастанию 

плотности материала (рис. 3, а). Это объясняется 

повышением выхода алюмокарбидной и алюмоок-

сидной фаз с увеличением τ, что установлено ме-

тодом РФА (см. таблицу). Данный факт указывает 

также на изотермическую кинетику процесса син-

теза Al4C3 при взаимодействии рентгеноаморфно-

го углеродного остатка — продукта термического 

разложения стеарина — с алюминием. То есть для 

полного связывания этого углеродного остатка в 

алюмокарбидную фазу при заданной температуре 

спекания требуется определенное время. 

Кроме того, с ростом τ увеличение содержания 

кристаллов δ-Al2O3 в составе получаемого матери-

ала связано с повышением степени оксидирова-

ния алюмоматричного компонента при его взаи-

Рис. 2. Вид структуры спеченного материала 

с поверхности шлифа, полученный методом 

растровой электронной микроскопии

а – общий вид поверхности шлифа 

(белое поле – закристаллизованные из эвтектического 

расплава кристаллы Al4C3, темное поле – алюминий) 
б – вид наноразмерных пластинчатых кристаллов Al4C3, 

выходящих на поверхность шлифа ребрами 

и плоскостями (белые частицы)

Fig. 2. Sintered material structure view 

from the microsection surface obtained using scanning 

electron microscopy 

а – general view of the microsection surface (white field is Al4C3 

crystals solidified from eutectic melt, dark field is aluminum) 

б – view of Al4C3 nanosized lamellar crystals with ribs 

and planes (white particles) exposed on the microsection surface Фазовый состав материала 

в зависимости от режима его спекания в вакууме

Phase composition of the material 
depending on its vacuum sintering parameters

Режим 

спекания

Содержание кристаллических фаз, 

мас.%

t, °С τ, мин Al Al4C3 δ-Al2O3

650 10 93 6 1

650 60 89 8 3

650 120 80 14 6

a

б
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модействии с остаточными молекулами кислорода 

воздуха в объеме печи в условиях созданного раз-

режения. 

Максимальное количество алюмокарбидной и 

алюмооксидной фаз было зафиксировано для об-

разца, спеченного при τ = 120 мин (рис. 4).

Рис. 3. Зависимости физико-механических свойств спеченных образцов – плотности (а), прочности 

при изгибе (б), трещиностойкости (в), ударной вязкости (г) – от времени изотермической выдержки (τ)

Fig. 3. Dependences of physical and mechanical properties of sintered samples – density (а), flexural strength (б), 

crack resistance (в), impact strength (г) – on isothermal time (τ)

Рис. 4. Дифрактограмма (а) с поверхности шлифа спеченного образца (650 °С, 120 мин) 

б, в, г – линии, соответствующие пикам Al (80 мас.%), Al4C3 (14 %) и δ-Al2O3 (6 %)

Fig. 4. XRD pattern (а) from the sintered sample microsection surface (650 °С, 120 min) 

б, в, г – lines corresponding to Al (80 wt.%), Al4C3 (14 %) and δ-Al2O3 (6 %) pikes

a

в

г

б
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Показано, что в условиях статического нагру-

жения наблюдается снижение показателей проч-

ности при изгибе и трещиностойкости материала 

с повышением τ (рис. 3, б, в). В то же время при 

приложении ударной нагрузки фиксируется об-

ратная картина, по сравнению со статическим 

нагружением образцов: имеет место увеличение 

показателя ударной вязкости с возрастанием τ 

(рис. 3, г). Это объясняется реализацией различ-

ных механизмов разрушения разработанного ма-

териала при статическом и ударном приложениях 

нагрузки. При этом следует отметить, что отличие 

этих механизмов определяется особенностями 

формируемой структуры и фазового состава полу-

чаемых композитных образцов.

Так, падение параметров σизг и К1с с повыше-

нием τ можно объяснить протеканием процесса 

частичного растворения алюминия (эффект «кон-

тактного растворения») расплавом эвтектики пре-

имущественно по межзеренным границам в пло-

ских чешуйчатых частицах. 

В этом случае по мере роста τ имеет место уве-

личение глубины проникновения расплава эв-

тектики по межзеренным границам. Тогда при 

охлаждении будет происходить кристаллизация 

эвтектического расплава (Al/Al4C3), включающего 

высокотвердые алюмокарбидные частицы, опре-

деляющие хрупкость закристаллизованной эвтек-

тики. 

Такие межзеренные границы, содержащие за-

кристаллизованную эвтектику, становятся кон-

центраторами напряжений, на которых иниции-

руется разрушение при статическом нагружении. 

По-видимому, чем больше глубина проникнове-

ния эвтектического расплава, тем в более значи-

тельной степени будет достигаться ослабление 

структуры спеченного материала. 

Указанный процесс приводит к постепенному 

нивелированию эффекта дисперсионного упроч-

нения алюминиевой матрицы частицами Al4C3 

при статическом нагружении.

В данном случае для всех образцов, спеченных 

в выбранном интервале τ (10—120 мин), наблюда-

ли стабильное разрушение, сопровождающееся 

медленным развитием трещины, по механизму 

«расслоение сдвигом» (рис. 5). Образующиеся по-

лости (1) возникали за счет вырыва слоистых бло-

ков, сформированных из жидкофазно-связанных 

чешуйчатых частиц, под действием сдвиговых на-

пряжений.

Замечено, что при приложении ударной нагруз-

ки, когда скорость движения дислокаций в алю-

миниевой матрице сопоставима или уступает 

скорости удара, возможно проявление иных меха-

низмов разрушения по сравнению со статическим 

нагружением. 

На основании анализа фрактограмм поверх-

ностей разрушения образцов после их испыта-

ния на ударную вязкость (рис. 6) было установле-

но, что значительная диссипация энергии удара 

обеспечивается путем вовлечения в разрушение 

большого объема материала. Это достигается 

вследствие образования многочисленных сту-

пенек скола между слоистыми блоками (1), раз-

деленными границей (2), локальная прочность 

которой меньше прочности блоков (1), сформи-

Рис. 5. Фрактограммы поверхностей разрушения 

материала при изгибе сосредоточенной нагрузкой

а – общий вид поверхности разрушения 

б – структура полостей 1, образованных по механизму 

«расслоение сдвигом»

Fig. 5. Fractographs of material fracture surfaces 

at point loading bending

а – general view of fracture surface, б – structure of cavities 1 

formed by the «shear stratification» mechanism

a

б
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рованных из чешуйчатых частиц ( f, k, n, m) бла-

годаря их жидкофазному сращиванию (рис. 6, а, 

б). Такие границы появляются в структуре ма-

териала вследствие эффекта «зонального уплот-

нения» блоков при спекании в процессе усадки 

(такой эффект был также зафиксирован нами 

ранее при спекании наноразмерных порошко-

вых систем [21]). 

В результате этого формируется сеть локально 

ослабленных границ в объеме образца, по которым 

реализуется многократное ветвление трещины 

и излом блоков с образованием ступенек. Протя-

женность такой сети может возрастать по мере уве-

личения τ с нарастанием усадки. 

Кроме того, существенная диссипация энергии 

удара достигается за счет образования областей из 

ямок вязкого излома (3), характеризующихся опре-

деленной высотой стенок (4) (см. рис. 6, в) (ширина 

таких ямок составляет 1,0—1,9 мкм, а толщина их 

стенок — 250—264 нм).

Механизм образования ямок вязкого излома 

(рис. 7) связан с деформацией и разрывом пла-

стичной алюминиевой матрицы (1) на твердых 

дисперсных включениях — частицах Al4C3 (2), по-

падающих во фронт (4) движущейся трещины (3 

или 5), что подтверждается данными работы [22]. 

Можно полагать, что чем выше стенки ямок, тем 

в большей степени реализуются затраты энергии 

трещины на пластическую деформацию. 

В описанном случае энергия трещины, образу-

ющейся при ударе, в значительной степени затра-

чивается на пластическую деформацию матрицы. 

Таким образом реализуется блокирующее дей-

ствие дисперсных частиц Al4C3, содержание кото-

рых возрастает с увеличением τ, по отношению к 

фронту трещины.

В результате максимальное значение ударной 

вязкости наблюдается у образцов, спеченных при 

τ = 120 мин (см. рис. 3, г), и составляет 1,1·105 Дж/м2. 

Это значение несколько ниже, чем, например, у 

титанового сплава ВТ-5Л — (3÷7)·105 Дж/м2 [3], но 

с учетом значительно меньшей плотности компо-

зитных образцов (2,67 г/см3) представляется весь-

ма существенным результатом.

Рис. 6. Вид фрактограмм поверхностей разрушения 

образцов после приложения ударной нагрузки

а: общий вид поверхности разрушения, 

где 1 – блоки из чешуйчатых Al-частиц, соединенных за счет 

жидкофазного сращивания, 2 – граница между блоками (1); 

б: f, k, n, m – чешуйчатые Al-частицы в составе блока 1, 

образующие слоистую структуру; 

в: 3 – ямки вязкого излома, 4 – стенки ямок

Fig. 6. View of sample fracture surface fractographs 

after shock loading

а: general view of fracture surface where 1 is blocks of Al lamellar 

particles connected by means of liquid-phase splicing, 

2 is the boundary between blocks (1); 

б: f, k, n, m are Al lamellar particles within block 1 forming 

a layered structure; 

в: 3 is ductile fracture dimples, 4 is dimple walls

a

в

б



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

73Powder Metallurgy and Functional Coatings  4  2020

Разработанный в рамках данной работы ком-

позиционный материал может быть использован в 

качестве легких элементов конструкций, эксплуа-

тируемых в условиях динамического нагружения.

Выводы

1. Изучены механизмы формирования слоистой 

структуры дисперсно-упрочненного композици-

онного алюмоматричного материала Al—Al2O3—

Al4C3 при спекании и его разрушения в условиях 

статического приложения нагрузки и удара.

Установлено, что формирование слоистой 

структуры связано с жидкофазным сращиванием 

чешуйчатых алюминиевых частиц по контакти-

рующим плоскостям. При этом дисперсионное 

упрочнение алюминиевой матрицы достигается в 

результате выделения из эвтектического расплава 

при охлаждении наноразмерных пластинчатых 

алюмокарбидных кристаллов. Синтез алюмоок-

сидных кристаллов δ-Al2O3 происходит вследствие 

взаимодействия алюминия с остаточными моле-

кулами кислорода воздуха в процессе спекания. 

2. Показано, что с повышением времени спе-

кания образцов при их статическом нагружении 

наблюдается снижение показателей прочности 

(σизг) с 500 до 430 МПа и трещиностойкости (К1с) 

с 15,5 до 14,0 МПа·м1/2, тогда как при их ударном 

нагружении фиксируется увеличение ударной вяз-

кости (KCU) с 6 ·104 до 1,1·105 Дж/м2. На основании 

анализа фрактограмм поверхностей разрушения 

образцов полученные результаты объясняются 

реализацией различных механизмов разрушения 

образцов разработанного композита при статиче-

ском и ударном приложениях нагрузки. 

3. Разработанный композиционный материал 

может быть рекомендован для применения в ка-

честве легких деталей и элементов конструкций, 

эксплуатируемых в условиях динамического на-

гружения.
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Рис. 7. Схематическое изображение образования ямок вязкого излома

1 – пластичная алюминиевая матрица, 2 – наноразмерные высокотвердые частицы Al4C3, 3 – трещина нормального отрыва, 

4 – фронт трещины, 5 – трещина продольного сдвига, 6 – ямка вязкого излома, 7 – стенка ямки вязкого излома

Fig. 7. Schematic view of ductile fracture dimple formation

1 – plastic aluminum matrix, 2 – nanosized hard Al4C3 particles, 3 – opening mode crack, 4 – crack front, 5 – tearing mode crack, 

6 – ductile fracture dimple, 7 – ductile fracture dimple wall
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