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Представлены результаты исследования структуры и механических свойств металломатричного
композита Al–Cu–Al, полученного деформацией сдвига под давлением на наковальнях Бриджмена
с углублениями. Предел прочности на растяжение составил 485 МПа, что существенно выше преде-
ла прочности как чистого алюминия, так и меди. Основным механизмом разрушения являлось вяз-
кое разрушение по Al-матрице без заметного расслоения по межфазным границам.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы к металломатричным компо-

зитам (ММК) на основе алюминия приковано
внимание многих исследователей, в связи с их вы-
сокими значениями удельной прочности, твердо-
сти и износостойкости, усталостной прочности
[1–5]. Композиты, упрочненные внедрением дис-
персных частиц, обычно характеризуются слабой
связью частиц с матрицей и неоднородным рас-
пределением частиц армирования. Твердорас-
творное упрочнение алюминия ограничено пре-
дельной растворимостью компонент. Известно,
что твердорастворные реакции могут стимулиро-
ваться не только повышенной температурой, но и
интенсивной пластической деформацией [6]. По-
этому в последние годы за рубежом и у нас в стра-
не развиваются деформационные методы получе-
ния металломатричных композитов. Существуют
различные методы интенсивной пластической
деформации для получения соединений из раз-
ных металлов: диффузионная сварка, механоле-
гирование порошков, пакетная прокатка, сварка
взрывом [7, 8]. В отличие от указанных выше спо-
собов, деформация сдвигом давлением позволяет
не только формировать наноструктуру, но и со-
единять металлы, которые по диаграмме состоя-
ния не образуют соединений. Причем такой ме-
тод позволяет за относительно короткое время, а
в ряде соединений даже при комнатной темпера-
туре получать в один прием монолитные образцы
достаточного размера для аттестации структуры и

физико-механических свойств [9]. В частности,
ранее деформацией сдвигом под давлением нами
были успешно изготовлены монолитные образцы
металломатричных композитов из исходных сло-
истых компонентов чистых Al и Cu, а также про-
анализирована их структура [10–12]. Настоящая
работа является продолжением предыдущих ис-
следований и в ней приводятся результаты изуче-
ния механических свойств металломатричного
композита системы Al–Cu, полученного дефор-
мацией сдвигом под давлением.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исходных материалов для получе-
ния композита были использованы чистый Al
(99.3–99.5 вес. %) и чистый Cu (99.90 вес. %). За-
готовки крупнозернистых алюминия и меди были
получены отжигом исходных прутков при 400 и
900°С соответственно для получения в них одно-
родной структуры.

Из прутков вырезались диски. Образцы метал-
ломатричных композитов получали деформацией
сдвигом под давлением на наковальнях Бриджмена
с канавкой диаметром 12 мм и глубиной по 0.25 мм,
при давлении 5 ГПа, 10 оборотов и скорости 1 обо-
рот в минуту при комнатной температуре. Непо-
средственно перед деформированием поверхно-
сти дисков обезжиривали и складывали в стопку с
чередованием слоев Al–Cu–Al. На рис. 1а пред-
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ставлена схема укладки заготовок. Внешний вид
одного из образцов композитов после деформи-
рования представлен на рис. 1б.

Как было показано ранее [10–12] методами
электронно-микроскопического анализа попе-
речного сечения композита Al–Cu–Al в дефор-
мированном состоянии, образец является моно-
литным и не содержит пор, однако в зависимости
от расстояния от центра образца, перемешивание
компонентов оказалось различным (рис. 2)

Наилучшее перемешивание и более однород-
ная структура наблюдается на участке на середи-
не радиуса (рис. 2в). Поэтому образцы для прове-
дения прочностных испытаний на растяжение
были вырезаны в зоне середины радиуса. Кроме
того, для получения сравнительных результатов
образцы для испытаний были вырезаны также из
центральной зоны, где наблюдается плохое пере-

мешивание. Таким образом, из каждого компо-
зитного диска были вырезаны 3 образца для меха-
нических испытаний. Схема раскроя дисков и
микроструктура в рабочей зоне образцов на рас-
тяжение представлены на рис. 3.

Для получения композитов с включениями
интерметаллидных фаз были проведены отжиги.
Температуры отжигов 350 и 450°С были выбраны
исходя из ДСК-измерений, которые показали на-
личие широкого пика в интервале температур
150–450°С, и данных рентгеноструктурного анали-
за, который показал формирование значительной
доли интерметаллидов Al2Cu, AlCu Cu9Al4 после от-
жигов при 350 и 450°С. После термообработки вы-
резались образцы для исследований механических
свойств по схеме, представленной выше. Испыта-
ния на разрыв проводились с использованием спе-
циально разработанной оснастки (рис. 4) на раз-
рывной машине Instron Model 1185. Использование
деформации сдвига под давлением с наковальнями
диаметром 12 мм с углублениями общей глубиной
0.5 мм позволило провести испытания на растяже-
ние пропорциональных образцов регламентиро-
ванными ГОСТ 1497-84. Испытания проводились
на скорости растяжения 1 мм/мин до разрушения
образца, с записью диаграммы “нагрузка–переме-
щение” (Р–Δl). В последующем первичные диа-
граммы обрабатывались. Пластичность компози-
тов ввиду малой рабочей базы образцов не оцени-
валась.

Рис. 1. Cхема укладки заготовок Al–Cu–Al (а) и об-
щий вид образца композита Al–Cu–Al, полученный
деформацией сдвигом под давлением (б).
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а
б

Рис. 2. Микроструктура (режим BSE) поперечного сечения дисков, полученных из композита Al–Cu–Al, при малом
увеличении (a); увеличенные изображения выделенных на рисунке а участков в центре (б), на середине радиуса (в) и
вблизи края (г) [7].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 5 представлены первичные диаграммы
зависимости нагрузка–перемещение траверсы
при испытании металломатричного композита,
полученного деформацией сдвигом под давлением
на растяжение без какой-либо термообработки и
после термообработки 450°С, 15 мин.

Испытания на растяжение при комнатной тем-
пературе металломатричного композита показали,
что среднее значение предела прочности образцов,
вырезанных со смещением от центральной зоны
(рис. 6), достигает уровня 485 МПа, что в несколь-
ко раз превышает предел прочности исходных
компонентов, полученных при тех же условиях, с
такой же степенью и скоростью деформирования
в наковальнях Бриджмена с канавкой и испытан-
ных таким же образом чистого Al (~80 МПа) и Cu
(~190 МПа). Образцы с рабочей частью, вырезан-
ной из центральной зоны композита, оказались ме-
нее прочными: среднее значение прочности оказа-
лось почти вдвое ниже и составило 245 МПа. Отжиг
композита при 150°С привел к заметному сниже-
нию прочности как в центральной зоне компози-
та, так и на середине радиуса. Увеличение темпе-
ратуры отжига до 450°C привело к еще более су-
щественному снижению прочности (рис. 6) как
образцов из центральной части, так и образцов,
вырезанных со смещением от центральной зоны.

Высокие значения предела прочности компо-
зита связаны с диспергированием структуры алю-
миниевых слоев, и формированием в алюминие-
вой матрице дисперсных и более прочных мед-
ных слоев за счет перемешивания компонентов в

процессе деформации сдвигом под давлением.
Снижение предела прочности при росте темпера-
туры отжига связано с выделением на межфазных
границах Al/Cu интерметаллидных частиц, кото-
рые в значительной мере делают материал более
хрупким.

На рис. 7 приведены снимки поверхностей из-
лома образцов композита без отжига, с рабочей
частью вблизи середины радиуса (рис. 7а) и в цен-
тральной зоне диска композита (рис. 7б). В це-
лом, характер излома в обоих образцах смешан-
ный, причем в Al-матрице наблюдается вязкий
излом, что проявляется как равномерный ямоч-
ный рельеф при больших увеличениях, а участки
Cu разрушались по хрупкому типу. Идентифика-
ция Al и Cu проводилась методом энерго диспер-
сионной спектроскопии (EDS). В образце, выре-
занном вблизи середины радиуса, участки вязкого
излома Al-компоненты перемежаются с неболь-
шими, равномерно распределенными участками
Cu-компоненты, где разрушение сопровожда-
лось расщеплением как внутри Cu-компоненты,
так и на границах соединения с Al (рис. 7а). В це-
лом структура этого образца однородна и анализ
изломов показал, что наличие межфазных границ
соединения Al/Cu способствовало диссипации
энергии разрушения за счет отклонения и раз-
ветвления трещин вдоль границ раздела Al/Cu и
вязкого разрушения Al-матрицы, что обеспечило
максимальное значение прочности данного об-
разца.

В образце, вырезанном из центральной зоны
(рис. 7б), где перемешивание компонентов Al и
Cu было незначительным, разрушение произо-
шло по границе сопряжения металлов. В Cu про-
изошло расщепление по плоскостям, в основном,
параллельным поверхности композита (рис. 7б).
В Al-фазе наблюдаются ямки, свидетельствую-
щие о его вязком разрушении. Поверхности раз-
рушения медной компоненты находятся глубже
поверхности разрушения Al-компоненты в обеих
частях разрушенного образца, что говорит о том,

Рис. 3. Схема раскроя образцов на растяжение.

0.5 R 0.5 R0 R

Рис. 4. Оснастка для испытания образцов на растяжение.
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что медная компонента разрушилась в первую
очередь.

Отжиг композита при температуре 150°С при-
вел к некоторому уменьшению вязкости Al-ком-
поненты в образце, вырезанном вблизи середины
радиуса, количество участков с ямочным разру-
шением уменьшается. Однако принципиального
различия изломов в образцах с отжигом при 150°С
и без отжига не наблюдается. Некоторое сниже-

ние предела прочности после отжига, по-видимо-
му, связано с началом распада твердого раствора
Al, сформировавшегося при деформации сдвигом
под давлением на участках сопряжения Al и Cu и
формирования зон Гинье–Престона, малый раз-
мер которых не позволяет различить их на изло-
мах. Как и в образце без отжиг, в образце из цен-
тральной зоны разрушение произошло на грани-
це сопряжения Al и Cu, причем в Al-компоненте

Рис. 5. Диаграммы прочности разрушения образцов металломатричного композита. а – Без термообработки, б – тер-
мообработка 450°С, 15 мин.
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Рис. 6. График зависимости прочности металломат-
ричного композита Сu–Al от температуры отжига.
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Рис. 7. Фрактография образцов композита Al–Cu–Al
без отжига (а, б) и после отжига при 450°С (в, г) с ра-
бочей частью вблизи середины радиуса (а, в) и в цен-
тральной зоне диска композита (рис. б, г).
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разрушение происходило по вязкому механизму с
формированием ямок, и предел прочности до и
после отжига практически не отличается (рис. 6).

После отжига при 350°С картина излома суще-
ственно меняется. Излом образца с рабочей ча-
стью вблизи середины радиуса является хрупким,
наряду с Al и Cu видны четко ограненные зерна
интерметаллидных включений, расположенных в
матрице Al-фазы, которая остается вязкой, о чем
свидетельствуют ямки и изогнутые линии отрыва.
При этом внутри ямок при больших увеличениях
видны зерна интерметаллидов. Однако в целом
даже небольшое количество интерметаллидных
частиц на межфазных границах Al/Cu в этом об-
разце привело к падению предела прочности по-
чти в три раза (рис. 6).

После отжига при 450°С (рис. 7в, 7г) произо-
шло укрупнение интерметаллдных частиц и уве-
личение их объемной доли, как это следует из
данных рентгенофазного анализа. Это привело к
разрушению образцов, вырезанных вблизи сере-
дины радиуса и из центральной зоны по границам
зерен интерметаллдных частиц (интеркристал-
литное разрушение).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Деформирование растяжением образцов ком-
позита Al–Cu–Al типа “сэндвич”, полученных де-
формацией сдвигом под давлением исходных
крупнозернистых пластин алюминия и меди про-
демонстрировало существенную зависимость пре-
дела прочности от степени перемешивания компо-
нентов. В центральной зоне, где перемешивание
было слабым, предел прочности оказался почти
вдвое ниже, чем в области середины радиуса, где
при деформации сдвигом под давлением произо-
шло равномерное перемешивание компонентов.
Значение предела прочности составило 485 МПа,
что оказалось существенно выше предела проч-
ности как чистого алюминия, так и меди. При ис-
пытаниях на растяжение основным механизмом
являлось вязкое разрушение по Al-матрице без
заметного расслоения по межфазным границам, в
то время как в образцах с плохим перемешивани-
ем разрушение происходило преимущественно за

счет расслоения по границе раздела Al/Cu. Отжиг
при 150, 350 и 450°С привел к снижению предела
прочности за счет фазовых превращений и выпа-
дения интерметаллидных фаз на границах разде-
ла Al/Cu. Разрушение в отожжённых образцах
композитов происходило за счет хрупкого рас-
щепления по интерметаллидным зернам на меж-
фазных границах.

Работа выполнена по государственному зада-
нию ИПСМ РАН (№ АААА-А17-117041310213-0)
в части получения материалов деформационны-
ми методами и поддержана РНФ (грант № 18-12-
00440) в части микроструктурных исследований
металломатричного композита и измерения его
механических свойств. Исследования выполнены
на базе Центра коллективного пользования науч-
ным оборудованием Института проблем сверх-
пластичности металлов РАН “Структурные и фи-
зико-механические исследования материалов”.
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