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Показаны исследования влияния времени механического легирования на формирование композиционной 

структуры гранул на основе высокопрочного алюминиевого сплава. В качестве исходных компонентов 

использованы порошки алюминиевого сплава системы Al–Zn–Mg–Cu и карбида кремния SiC. Показаны эта-

пы формирования структуры. В процессе механического легирования под воздействием размольных тел 

происходило перемешивание исходных компонентов, их деформация, разрушение и сварка. С увеличением 

времени механического легирования осуществлялось формирование монолитной структуры композицион-

ных гранул. Показан фракционный состав полученных композиционных гранул. Сделано заключение о влия-

нии времени механического легирования на структуру композиционных гранул. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 12.1. «Металлические ком-

позиционные материалы (МКМ), армированные частицами и волокнами тугоплавких соедине-

ний» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до  

2030 года») [1]. 
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The influence of  mechanical alloying time on formation of composition structure of granules based on high-

strength aluminum alloy is shown.  Aluminum alloy of Al–Zn–Mg–Cu system and SiC silicon carbide powders were 

used as initial components. Stages of structure forming are shown. In the process of mechanical alloying under the 

influence of grinding bodies the initial components mixing, deformation, destruction and welding occurred. As time 

of mechanical alloying increased the forming of monolithic structure of composition granules occurred. The frac-

tional structure of the received composition granules is shown. The conclusion about influence of mechanical alloy-

ing time on structure of composition granules is made. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 12.1. «Metal composite materi-

als (MCM) reinforced by particles and fibers of high-melting compositions» («The strategic directions of develop-

ment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: a metal matrix composite (MMC), aluminum, silicon carbide particles. 
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Введение 
Армирование алюминиевых сплавов частица-

ми карбида кремния приводит к значительному 
повышению таких свойств, как прочность при 
растяжении и сжатии, модуль упругости, дли-
тельная прочность, сопротивление ползучести. 

На свойства МКМ решающее влияние оказы-
вают объемная доля SiС, тип матричного сплава 
и термическая обработка. Широкие возможности 
в изменении объемной доли, типа матрицы и тер-
мообработки приводят к сильно разнящимся 
между собой свойствам МКМ, приводимым в 
технической литературе [1–4]. 

Прочностные характеристики МКМ, армиро-
ванных частицами SiC, определяются содержани-
ем частиц SiC, их размером, составом матрицы, 
технологическими приемами изготовления, обес-

печивающими оптимальную макро- и микро-
структуру. 

В настоящее время в мире существует несколь-
ко технологических подходов при изготовлении 
данного МКМ с помощью порошковой металлур-
гии: 

– перемешивание порошков Al и SiC до получе-
ния однородной смеси, холодное изостатическое 
компактирование, вакуумная дегазация, горячее 
прессование и экструзия; 

– перемешивание порошков Al и SiC, холодное 
компактирование, спекание и горячее прессова-
ние в готовую форму; 

– перемешивание порошков Al и SiC до получе-
ния однородной смеси, горячее компактирование 
в вакууме и экструзия (или прокатка, или прессо-
вание) [5–7]. 
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В США основными производителями матери-
алов этой системы является фирма Arco Chem. 
Adv. Mater. Co. (технология порошковой метал-
лургии – ПМ), а также фирмы DWA Composite 
Spec. Inc., Alcan Aluminium Corp., ее филиалы в 
San Diego (California) и отделение этой фирмы в 
Великобритании British Alcan (технология заме-
шивания частиц SiС в расплав), Ceramic Process 
Systems, Thermal Transfer composites (комби-
нированная технология, включающая пропитку 
либо в разъемные формы, либо в оболочковые 
формы) и др. [8, 9]. 

В Японии разработкой МКМ занимается фирма 
Aluminium Co. Ltd., во Франции – Pechiney Centre 
de Rand и Renault. Кроме того, этой проблемой за-
нимаются такие фирмы, как Kaizer, Aluminium and 
Chem. Corp., Science Application Internat Corp. 
(SAJS) и др. [10]. 

Наиболее перспективной технологией получе-
ния МКМ системы Al–SiC является технология 
ПМ, заключающаяся в предварительном приго-
товлении смеси порошков матричного сплава и 
армирующего компонента, механическом легиро-
вании (с целью обеспечения стабильного равно-
мерного распределения частиц армирующей фазы 
в матрице), компактировании композиционных 
гранул (с целью получения низкопористой заго-
товки) и термодеформационном объединении 
(горячее прессование, горячее изостатическое 
прессование, экструзия, прокатка). Данная техно-
логия позволяет получать сложнопрофильные 
изделия, в том числе длинномерные, со стабиль-
ной структурой и высоким уровнем свойств. Кро-
ме того, в отличие от литейной технологии, по-
рошковый метод обеспечивает наиболее равно-
мерное распределение частиц армирующей фазы 
в объеме матричного сплава, практически полно-
стью исключается возможность образования вто-
ричных фаз по границе раздела «матрица–
упрочнитель», так как все процессы осуществля-
ются в твердом либо в твердожидком состоянии, 
а также появляется возможность использования 
широкой номенклатуры матричных сплавов – от 
литейных до деформируемых [11–15]. 

 
Материалы и методы 

В данной работе для исследования влияния 
времени механического легирования на формиро-
вание структуры композиционных гранул в каче-
стве исходных компонентов использовали порош-
ки высокопрочного алюминиевого сплава систе-
мы Al–Zn–Mg–Cu, полученные методом газовой 
атомизации на установке Hermiga 10/100VI из 
исходных прутковых заготовок, а также порошки 
SiC. Для приготовления порошковой смеси мат-
ричного алюминиевого сплава и упрочняющих 
частиц карбида кремния применяли механическое 
легирование. Готовую в заданных пропорциях 
смесь порошков для получения композиционных 
гранул с объемным содержанием 10% загружали в 

вибросмеситель. Для получения качественных 
композиционных гранул (отсутствие пористости, 
трещин и слоистой структуры) особое внимание 
уделялось процессу их формирования по времени 
механического легирования при постоянных зна-
чениях частоты и амплитуды колебаний вибро-
смесителя. 

Результаты 
В процессе механического легирования под-

готовленную смесь подвергали вибрационной 
обработке стальными шарами. С течением време-
ни на поверхности стальных шаров образовывал-
ся в результате наклепа слой материала, пред-
ставляющий собой алюминиевый сплав с внед-
ренными в него частицами карбида кремния SiС. 
Этот слой нарастал до определенной величины, 
зависящей от пластичности алюминиевого спла-
ва, объемной доли упрочнителя (SiС), диаметра 
шаров, соотношения компонентов, объемной 
доли стальных шаров в шихте и др., после чего 
наблюдалось скалывание отдельных частиц с 
поверхности слоя и образование на их месте но-
вых слоев. 

На начальном этапе процесса формирования 
композиционных гранул вязкие матричные части-
цы порошка алюминиевого сплава деформирова-
лись в пластины или чешуйки. С увеличением 
времени обработки, в результате многократной 
микроскопической ковки, матричные частицы 
усталостно разрушаются и одновременно в них 
внедряются упрочняющие частицы SiC. Эти про-
цессы чередуются с процессом перемешивания и 
наслоения частиц одна на другую, в результате 
чего компоненты материала образуют гранулы со 
слоистой структурой, при этом на отельных ча-
стицах наблюдаются кольцеобразные слои, иду-
щие от центра гранулы наружу (см. рисунок, а), 
что свидетельствует о неполном прохождении 
процесса пластической деформации и монолити-
зации гранул. Фракционный состав частиц пре-
имущественно находится в пределах от 150 до 
700 мкм с наибольшим количеством фракций 
размером 250 мкм. 

Постепенно структура композиционных гра-
нул приобретает однородный характер, с незначи-
тельным содержанием частиц, имеющих слои-
стую структуру (см. рисунок, б), что свидетель-
ствует о практически полном прохождении про-
цесса пластической деформации с образованием 
монолитных гранул. Фракционный состав нахо-
дится в более узком диапазоне, находящемся в 
пределах от 250 до 700 мкм, с размером частиц 
преимущественно от 500 до 700 мкм. Это свиде-
тельствует об окончании процесса формирования 
гранул и стабилизации фракционного состава. 

С увеличением времени механического леги-
рования происходит дробление композиционных 
гранул. Это можно наблюдать по смещению пи-
ков значений фракционного состава гранул в сто-
рону наименьших значений размера частиц 
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(наибольшее значение фракций находится на 
уровне 250 мкм), с образованием фракций от 65 
до 150 мкм. При этом на структуре композицион-
ных гранул видно, что далее происходит появле-
ние гранул, имеющих преимущественно слои-
стую структуру (см. рисунок, в, г). На данном 
этапе происходит процесс дробления с одновре-
менным формированием новых гранул. Фракци-
онный состав гранул находится в пределах от 250 
до 700 мкм (наибольшее значение – на уровне  
250 мкм) и от 100 мкм и менее (наибольшее зна-
чение – на уровне 63 мкм), что свидетельствует о 
прохождении процесса дробления композицион-
ных гранул с образованием мелкой фракции.  

При дальнейшем увеличении времени механиче-
ского легирования наблюдается постепенное сниже-
ние количества частиц, имеющих слоистую струк-
туру (см. рисунок, д), вплоть до формирования од-
нородной структуры гранул (см. рисунок, е), что 

свидетельствует о завершении процесса пласти-
ческой деформации с образованием монолитных 
гранул.  

Таким образом, данный этап механического 
легирования приводит к формированию гранул, 
сопоставимых по структуре с ранее полученными 
гранулами при меньшем времени обработки. Од-
нако во фракционном составе гранул кроме круп-
ных частиц размером от 250 до 700 мкм присут-
ствуют также и мелкие – размером не более  
150 мкм. Дальнейшее механическое легирование 
(см. рисунок, ж) полностью повторяет ранее опи-
санный процесс, что свидетельствует о циклично-
сти процесса. 

 
Обсуждение и заключения 

При механическом легировании происходит 
ряд структурных процессов. На начальном этапе 
частицы алюминиевого сплава деформируются в 

в) г)

а) б)

д) е)

ж)

Структура композиционных гранул Al–SiC (стрелкой показаны кольцеобразные слои, идущие от центра  

гранулы наружу) 
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пластины или чешуйки, которые с увеличением 
времени обработки усталостно разрушаются и 
одновременно в них внедряются упрочняющие 
частицы карбида кремния. Эти процессы череду-
ются с эффектом перемешивания и наслоения 
частиц одна на другую, в результате чего компо-
ненты материала образуют гранулы со слоистой 
структурой. 

Постепенно слоистый характер структуры ис-
чезает, композиционные гранулы приобретают 

округлую форму, в их объеме происходит образо-
вание однородного материала, состоящего из мат-
рицы и равномерно распределенных в ней частиц 
карбида кремния. 

На основании проведенного исследования вли-
яния времени механического легирования на фор-
мирование структуры композиционных гранул 
сделано заключение о том, что данный процесс 
носит цикличный характер.  
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