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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Потери на трение в современных машинах и оборудовании 

достигают 30 % потребляемой ими энергии, а расходы на устранение последствий их 
износа в развитых промышленных странах составляют до 2 % валового национального 
продукта. Следовательно, разработка новых антифрикционных материалов с 
повышенной износостойкостью или модификация существующих является актуальной 
материаловедческой задачей, успешное решение которой может дать значительный 
экономический эффект.  

 Сплавы на основе алюминия обладают всеми свойствами, необходимыми для 
антифрикционных материалов [1], но сфера их применения ограничивается из-за 
склонности сплавов к схватыванию с контртелом при граничном и сухом трении. 
Давление схватывания алюминиевых сплавов повышается при увеличении содержания 
в них олова, выполняющего функцию твёрдой смазки, но максимальная его 
концентрация в промышленных сплавах не превышает 20 вес.%. Ограничение это 
вызвано тем, что несущая способность и усталостная прочность обогащённых 
оловом Al сплавов резко снижаются вследствие формирования на стадии их 
кристаллизации сильно неоднородной структуры, обусловленной изоляцией 
выпадающих из охлаждаемого расплава частиц лёгкого алюминия плотным жидким 
оловом и быстрым расслоением указанных фаз в поле гравитационных сил. Поэтому 
разработка технологии получения сплавов Al-Sn с непрерывной устойчивой к 
внешним нагрузкам алюминиевой матрицей при высоком содержании и однородном 
распределении в них олова является актуальной научно-технической задачей.  
Степень разработанности темы исследования. Попытки замедлить процессы 

расслоения и предотвратить дезинтеграцию Al каркаса в литых Al-Sn сплавах с высоким 
содержанием олова в основном были направлены на диспергирование включений Sn за 
счёт увеличения скорости охлаждения расплава различными способами [2−5]. В тех 
случаях, когда с помощью указанных или иных мер всё-таки удавалось получить 
материал со связанным алюминиевым каркасом, объем мелких включений олова как 
источников твердой смазки становился ничтожным. В результате, несмотря на большое 
общее их содержание в образце, на поверхность трения выдавливается мало олова и, 
соответственно, сплошной защитной плёнки на ней не образуется.  
Однако известно, что существует область температур, при которых угол 

смачивания алюминия оловом становится больше нуля, и Sn не в состоянии 
надёжно изолировать частицы алюминия и предотвратить их сталкивание и 
срастание. Попасть в указанный температурный интервал и находиться в нём 
необходимое для формирования алюминиевого каркаса время можно, например, 
путём жидкофазного спекания смеси порошков алюминия и олова. И если это 
действительно так, то технология жидкофазного спекания как способ увеличения 
содержания твердой смазки в композитах Al-Sn при сохранении их несущей 
способности может иметь хорошие перспективы, поскольку повышенное 
содержание Sn должно способствовать значительному улучшению трибологических 
свойств самосмазывающихся композитов с металлической матрицей (МКМ).  
Кроме того, связанный алюминиевый каркас способен препятствовать локализации 

деформации в прослойках мягкой фазы при внешнем воздействии, и, следовательно, 
спеченные композиты Al-Sn можно будет подвергать интенсивной пластической 
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обработке с целью дальнейшего повышения их прочности и износостойкости. Для 
этого можно использовать, например, равноканальное угловое прессование (РКУП) [6], 
которое позволяет не только сохранять размеры обрабатываемых образцов, но и, 
применяя различные маршруты его реализации, эффективно управлять формой и 
размерами оловянных включений, определяя тем самым количество выдавливаемой на 
поверхность трения твердой смазки и дистанцию её размазывания.  
С учётом сказанного, основной целью настоящей диссертационной работы 

является разработка технологии получения новых с повышенной износостойкостью 
порошковых подшипниковых сплавов Al-Sn за счёт модификации их состава и 
управления структурой при спекании и последующей интенсивной пластической 
деформации (ИПД).  
В соответствии с этой целью необходимо решить следующие задачи:  
1. Определить составы смесей порошков Al и Sn и режимы их спекания, 

позволяющие получать МКМ с устойчивой к внешним деформационным воздействиям 
алюминиевой матрицей, обеспечивающей их высокую несущую способность, в том 
числе и при повышенном содержании олова.  

2. Исследовать влияние содержания олова на трибологические свойства спеченных 
МКМ Al-Sn и определить его концентрацию, обеспечивающую минимальный износ 
спеченных образцов при различных нагрузках в условиях сухого трения.  

3. Исследовать взаимосвязь механических свойств спеченных МКМ Al-Sn с 
особенностями эволюции их структуры на различных масштабных уровнях при 
многократном РКУП маршрутами А и С.  

4. Исследовать взаимосвязь трибологических свойств обработанных методом РКУП 
композитов Al-Sn с их структурой и механическими свойствами. Определить 
структурное состояние композитов, отвечающее минимальной интенсивности их 
изнашивания в отсутствие смазки при заданных скоростях скольжения и нагрузках. 
Научная новизна. В работе впервые: 
1. Проведено систематическое исследование процесса жидкофазного спекания смеси 

Al и Sn порошков, изучено влияние их дисперсности и концентрации на структуру 
спечённых МКМ Al-Sn, определен состав смесей и режимы их спекания, позволяющие 
получать композиты с непрерывной матрицей.  

2. Определены механические свойства спечённых МКМ Al-Sn, изучена их связь со 
структурой материала. Установлено, что в широком (0÷50 %) диапазоне содержания 
второй фазы прочность спечённых композитов является аддитивной величиной, 
определяемой по правилу идеальной смеси.  

3. Исследовано влияние олова в широком концентрационном интервале его 
содержания на трибологические характеристики МКМ Al-Sn при сухом трении и 
различных нагрузках. Установлен оптимальный состав МКМ Al-Sn, отвечающий 
максимальной их износостойкости в заданных условиях.  

4. Изучена эволюция макро- и микроструктуры спеченных МКМ Al-Sn при их 
многократном РКУП по маршрутам А и С. Установлено, что на размер формирующихся 
субзёрен в алюминиевой матрице влияет как величина суммарной испытанной 
деформации, так и плотность межфазных границ, величина которой через особенности 
изменения формы и размеров включений мягкой второй фазы определяется маршрутом 
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реализации РКУП. Определена взаимосвязь структуры с механическими свойствами 
обработанных композитов.  

5. Исследованы трибологические свойства МКМ Al-Sn, обработанных методом 
РКУП. Анализ зависимости силы трения от пути трения, а также структуры и состава 
поверхностей трения показал, что сильное деформационное упрочнение алюминиевой 
матрицы не приводит к смене механизма изнашивания МКМ при сухом трении по 
стали, но вызывает снижение его интенсивности с одновременным увеличением 
интенсивности изнашивания контртела.  
Научная ценность работы. Установленные в диссертационной работе 

соискателя особенности формирования структуры композитов при жидкофазном 
спекании с различной интенсивностью внешнего теплового воздействия вносят 
существенный вклад в понимание закономерностей взаимодействия алюминиевых 
порошков с окружающим их расплавом, позволяют прогнозировать его развитие в 
заданных условиях и, следовательно, эффективно управлять различными 
функциональными свойствами новых проектируемых материалов.  
Практическая значимость работы.  
Разработанная технология позволяет методом жидкофазного спекания смеси 

порошков Al и Sn получать плотные сплавы Al-Sn, обладающие связанным 
алюминиевым каркасом, хорошей пластичностью и высокой несущей способностью 
при повышенном содержании олова.  
Оптимальный режим применения РКУП для обработки спечённых МКМ Al-Sn 

позволяет при сохранении габаритов обрабатываемых образцов значительно 
повысить их механическую прочность и износостойкость при сухом трении по 
стали. Данный способ обработки МКМ в совокупности с технологией их 
жидкофазного спекания и составом защищен двумя российскими патентами.  
Предложенная геометрическая модель пластического формоизменения 

структурных элементов в КМ с невзаимодействующими фазами позволяет априори 
описать эволюцию их формы и размеров при многократном РКУП по маршруту А.  
Методология и методы исследования. Для исследования структуры, 

механических и триботехнических свойств композитов Al-Sn применялись следующие 
методы: оптическая металлография, растровая и просвечивающая электронная 
микроскопия, рентгеноструктурный анализ, испытания на трение скольжением, 
измерение твердости и микротвердости, механические испытания на сжатие. 
Основные положения, выносимые на защиту:  
1. Совокупность экспериментальных данных о влиянии дисперсного и 

химического состава порошковых смесей, а также режимов их спекания на 
структуру, механические и трибологические свойства спеченных сплавов системы 
Al-Sn, позволяющих разработать технологию получения самосмазывающихся 
композитов с повышенной износостойкостью при сухом трении.  

2. Совокупность экспериментальных данных по влиянию обработки методом 
РКУП на структуру и механические свойства спечённых сплавов системы Al-Sn, 
позволяющих достичь существенного повышения их износостойкости в условиях 
сухого трения в паре со сталью.  

3. Экспериментально подтверждённая геометрическая модель пластического 
формоизменения макроструктурных элементов в композитах с 
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невзаимодействующими пластичными фазами, позволяющая априори рассчитать их 
конечные размеры при обработке образцов методом РКУП по маршруту А. 
Достоверность результатов обеспечивается применением комплекса современных 

методов экспериментальных исследований, непротиворечивостью полученных 
результатов и их согласием с опубликованными данными других исследователей. 
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на следующих конференциях: V Международной конференции «Новые 
перспективные материалы и технологии их получения» (Россия, Волгоград, 2010); II 
Всероссийской конференции «Деформирование и разрушение структурно-
неоднородных сред и конструкций» (Россия, Новосибирск, 2011); III Международной 
научно-практической конференции с элементами научной школы для молодых ученых 
«Инновационные технологии и экономика в машиностроении» (Россия, Юрга, 2012); 
XXIV Международной Инновационно-ориентированной конференции молодых ученых 
и студентов «Актуальные проблемы машиноведения» (МИКМУС - 2012) (Москва, 
2012); The 7th International Forum on Strategic Technology (IFOST 2012) (Russia, Tomsk, 
2012); IV Международной научно-практической конференции с элементами научной 
школы для молодых ученых «Инновационные технологии и экономика в 
машиностроении» (Россия, Юрга, 2013); Международной конференции «Иерархически 
организованные системы живой и неживой природы» (Россия, Томск, 2013); 2-й 
Всероссийской научной конференции «Механика наноструктурированных  материалов 
и систем» (Москва, 2013); V Международной научно-практической конференции 
«Инновационные технологии и экономика в машиностроении» (Россия, Юрга, 2014); IV 
Международной научно-технической конференции молодых ученых, аспирантов и 
студентов «Высокие технологии в современной науке и технике» (Россия, Томск, 2015); 
Международной конференции «Перспективные материалы с иерархической структурой 
для новых технологий и надежных конструкций» (Россия, Томск, 2015).  
Публикации. Основные результаты работы отражены в 14 публикациях. Из них 

6 – в зарубежных изданиях, включенных в базы данных Scopus и Web of Science, 8   
статей в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных журналов и 
изданий ВАК, остальные – в журналах и трудах конференций различного уровня. 
Вклад автора. Составление литературного обзора по теме диссертации и участие 

в обсуждении планов экспериментальных исследований. Изготовление и подготовка 
опытных образцов для испытаний и исследований. Измерение пористости, 
твердости, проведение механических и триботехнических испытаний полученных 
материалов, а также металлографических исследований с помощью ОМ и РЭМ. 
Анализ и обсуждение результатов экспериментальных исследований совместно с 
научным руководителем Русиным Н.М., оформление и подготовка их к публикации. 
Работа выполнена в соответствии с планами госбюджетной тематики, а также в 

рамках выполнения следующих проектов и грантов: Проект РФФИ № 08-08-00314-a 
(2008-2010); Проект РФФИ № 11-08-00460-а (2011-2013); Международные (Корея, 
Самсунг) хоздоговорные проекты № 057/09 (2009-2010) и № 038/11 (2011-2013); 
Соглашений с МОН (RFMEFI57814X0035) .  
Структура и объем диссертации. Текст диссертации состоит из введения, 

четырех разделов и выводов. Всего 155 страниц машинописного текста, включая 
список литературы из 128 наименований, два приложения, 48 рисунков и 18 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, показана 

степень разработанности темы, определена цель исследований и задачи, решение 
которых необходимо для её достижения, сформулирована научная новизна и 
ценность работы, показана  ее практическая значимость и связь с проектами и 
грантами, описана методология и методы исследования, сформулированы 
положения, выносимые на защиту, представлены апробация работы, публикации, 
личный вклад соискателя и структура диссертации.  
В первом разделе проведен обзор литературных данных о структуре и свойствах 

антифрикционных материалов, в том числе на основе системы Al-Sn. Обоснована 
перспективность их практического применения, указаны основные недостатки 
сплавов, описаны основные пути их устранения и повышения эксплуатационных 
характеристик сплавов Al-Sn. Показана перспективность использования 
порошковой металлургии и последующей обработки методом РКУП для получения 
сплавов Al-Sn с улучшенными триботехническими свойствами. Сформулирована 
постановка задачи.  
Во втором разделе описаны способы и приёмы получения исследуемых материалов. 

Указаны используемые приборы и оборудование, а также приведены методы и 
методики их применения при экспериментальных исследованиях структуры и свойств 
спеченных и деформированных методом РКУП материалов на основе алюминия. 
Образцы для исследований были получены спеканием прессовок пористостью 

13-15 % из смесей порошков чистых компонентов Al и Sn в вакууме не выше 10-2 Па 
в электропечи СНВЭ-1.3.1/16. Использовались алюминиевые порошки марок АСД-4 
(< 30 мкм); ПА-4 (<100 мкм); ПА-3 (<160 мкм), и оловянный марки ПО-2 (<70 мкм). 
Весовое содержание олова в смесях варьировалось от 0 до 50 % с шагом 10 %. На 
основании проведенных исследований структуры и механических свойств были 
определены дисперсность алюминиевого порошка и оптимальный режим спекания 
смеси, позволяющие получать МКМ со связанной матрицей.  
Равноканальное угловое прессование спеченных по оптимальному режиму МКМ 

проводили в нагретой до 200 °С стальной пресс-форме, позволяющей осуществлять 
квазинепрерывное многократное прессование образцов по маршрутам А и С. 
Прочность спеченных и подвергнутых РКУП МКМ Al-Sn определяли испытанием 
на сжатие вырезанных из середины заготовок образцов размером 5х5х10 мм при 
скорости осадки 0,5 мм/мин. Ось сжатия образцов из обработанных методом РКУП 
материалов совпадала с продольной осью прессованной заготовки.  
Микротвердость алюминиевой матрицы определяли согласно ГОСТ 9450-76 c 

помощью микротвердомера модели ПМТ-3. Нагрузка на образец составляла 50 г, а 
время выдержки под нагрузкой – 15 с. Твердость исследуемых образцов определяли 
по Бринеллю в соответствии с ГОСТ 9012-59 с использованием шарового индентора 
диаметром D = 5 мм при нагрузке 1839 N.  

 Триботехнические испытания спеченных и деформированных образцов Al-Sn с 
площадью рабочей поверхности 9 мм2 

проводили в отсутствие жидкой смазки по схеме 
«палец – диск» на триботестере фирмы «Tribotechnic» (France). В качестве контртела 
использовали диски из закаленной стали Ст. 45 с твердостью 45-47 HRc. 
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Интенсивность изнашивания исследуемых материалов определяли по укорочению 
образца (мкм) на стадии стационарного трения. Длина пути трения составляла 500 м.  
Шероховатость поверхности стального контртела оценивали с помощью 

профилометра Alpha-Step IQ Surface Profiler.  
Структурные исследования образцов осуществляли на микроскопах оптических 

AXIOVERT-200MAT (Zeiss, Германия) и АЛЬТАМИ МЕТ 1 М; просвечивающих   
ПЭМ-125К и JEOL JEM-2100 (Tokyo Boeki Ltd., Япония); растровом LEO EVO 50 
(Карл Цейс, Германия). Фольги для ПЭМ исследований готовились с применением 
прибора ION SLICER – 09100 IS.  
В третьем разделе приведены результаты изучения влияния фракционного и 

химического состава порошковых смесей и режимов их спекания на особенности 
формирующейся структуры, механические и трибологические свойства МКМ Al-Sn.  
Установлено, что спекание смесей порошков Al и Sn по оптимальному режиму 

позволяет получать двухфазные композиционные материалы, минимальная 
пористость которых (таблица 1) и наиболее равномерное распределение включений 
второй фазы достигаются при использовании мелкодисперсных порошков 
алюминия. Поэтому основная часть исследований свойств композитов Al-Sn 
проводилась на образцах, полученных спеканием мелких порошков марки АСД-4.  

Таблица 1 – Пористость спеченных МКМ Al-Sn 
Марка Al ПА-3 ПА-4 АСД-4 

Концентрация Sn, вес.% 20 40 20 40 20 40 
Пористость, % 3,9 7,1 1,1 2,8 0,5 8,0 12,2 0,8 1,2 3,4 
Температура(°С) 

 время (час) спекания 
600 
1 

600 
1 

600 
1 

600 
1 

600 
1 

570 
1 

600 
0,5 

600 
1 

600 
2 

620 
1 

Из таблицы следует, что оптимальным режимом спекания композитов Al-Sn 
является нагрев прессовок до 600 °С и выдержка их при этой температуре в течение 
1 часа. Более низкие температуры спекания и более короткие времена выдержки под 
нагревом не позволяют получать высокоплотный материал из-за незавершённости 
перегруппировки частиц твёрдой фазы по причине большой длительности 
инкубационного периода, в ходе которого жидкое олово растекается по поверхности 
алюминиевых частиц и выводит их из зацепления.  
Спекание по оптимальному режиму (600 °С; 1 час) приводит к формированию 

частицами алюминиевой твёрдой фазы непрерывного матричного каркаса, 
устойчивого к внешней нагрузке и способного распределять её равномерно по 
объёму образцов Al-Sn (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Структура спеченных МКМ Al-Sn: a – 10 % Sn; б – 20 % Sn; в – 50 % Sn 

200 мкм 

в а 

200 мкм 

б 

200 мкм 
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Олово распределяется в алюминиевой матрице равномерно, но при повышении 

его содержания растёт не только толщина прослоек оловянной фазы, но и их 
разветвлённость. Число контактов на одну алюминиевую частицу уменьшается и 
при концентрации олова 50 % составляет 2,0±0,1. То есть каркас в спечённых МКМ 
сохраняет свою связанность и устойчивость при объёмной доле Sn, вдвое большей 
(27 об.%), чем в литых промышленных сплавах Al-Sn. 

Развитый алюминиевый каркас пре-
пятствует локализации деформации в 
прослойках мягкой фазы, и деформация при 
сжатии образцов распределяется по их 
объёму равномерно. Как следствие, не 
только предел текучести, но и прочность 
деформированных МКМ Al-Sn можно 
определять по правилу смеси (рисунок 2), 
как если бы σ(ε) была аддитивной 
величиной. 
Сохранение матрицей её несущей 

способности под нагрузкой позволило 
испытать спечённые МКМ Al-Sn в условиях 
сухого трения при давлении до 5 МПа. Было 
установлено, что интенсивность изнаши- 
вания композитов (Ih) растёт с увеличением 
нагрузки и при этом сложным образом 
зависит от концентрации в них олова 
(рисунок 3).  
Так, при малом давлении P = 1 МПа 

величина Ih незначительно росла с 
увеличением CSn, но при больших нагрузках 
наилучшей износостойкостью обладали 
МКМ с содержанием олова 40±5 вес.%. При 
меньших CSn сказывался недостаток твёрдой 
смазки, а при большем содержании Sn резко 
возрастала деформационная составляющая 
износа композитов по причине уменьшения 
связанности и ослабления матрицы 
вследствие дезинтеграции её оловянными 
прослойками.  

Выходу фрикционной пары на режим стационарного трения всегда предшествует 
период притирки образцов, в ходе которого величина удельной силы трения (fуд) и 
амплитуда её автоколебаний возрастают (рисунок 4). При фиксированном внешнем 
давлении fуд, в отличие от величины Ih, на стадии стационарного трения не зависит от 
содержания олова в МКМ и немного снижается с ростом прикладываемого давления. 
При этом коэффициент трения спечённых МКМ Al-Sn по сухой стали при 
фиксированном давлении также не зависит от концентрации олова в образцах, но 
снижается от 0,7 до 0,1 с ростом прикладываемого давления от 1 до 5 МПа.  

Рисунок 2 – Зависимость напряжения 
течения спеченных (600 °С, 1 час) МКМ 
Al-Sn от концентрации олова. Порошок 
алюминия – АСД-4. Деформация, %:  

1 – 0,2; 2 – 2; 3 – 4 

Рисунок 3 – Зависимость интенсивности 
изнашивания Ih спеченных МКМ Al-Sn 

от содержания в них олова 
 и приложенной нагрузки. Vск = 0,6 м/с 
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Исследование поверхности контртела 
показало, что это обусловлено главным 
образом появлением и увеличением числа 
на дорожке трения прилипших твёрдых 
частиц, оторванных от поверхности МКМ 
и перенесённых на диск (рисунок 5). С 
ростом приложенного давления размер 
прилипших частиц растёт, как и 
занимаемая ими площадь на дорожке 
трения. Частицы выступают над 
поверхностью контакта, поэтому 
дальнейшее взаимодействие контртел 
осуществляется через образовавшийся 
дискретный слой переноса.  

 
Рисунок 5 – Вид и профилограмма поверхности дорожки трения после фрикционного 
контакта с МКМ Al-40Sn при давлении 3 МПа. Vск = 0,6 м/с. Путь трения – 2000 м  

При скольжении по поверхности образцов твёрдые налипшие частицы оставляют 
многочисленные параллельные канавки путём сдвига материала и оттеснения его на 
сторону (рисунок 6).  

 
Рисунок 6 – Поверхность трения алюминия (а) и МКМ Al-40Sn (б).  

Путь трения 2000 м. Р = 1 МПа. Vск = 0,6 м/с  

Хрупкие оксидные плёнки при этом разрушаются, и их осколки перемешиваются 
с материалом МКМ, образуя переходный композиционный слой, который 
экранирует поверхность образцов и предотвращает их схватывание с контртелом. 
Переходный слой тем мягче, чем выше содержание в нём олова. Поверхности 
трения становятся более гладкими, а интенсивность изнашивания образцов 
снижается.  

б 

 
обл. 1 

100 мкм 

обл.1: 
O – 64,5 ат. % 
Sn – 4,6 ат. % 
Fe – 2,7 ат. % 
Al  – ост.  

а 

100 мкм 

100 мкм 

Рисунок 4 – Зависимость удельной силы 
трения МКМ Al-40Sn от пути трения 
при давлении 1 МПа. Vск = 0,6 м/с 
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При образовании частиц износа указанный твёрдый слой с оксидами входит в их 

состав, благодаря чему частицы способны повреждать поверхность стального 
контртела, что подтверждают профилограммы поверхности дорожек трения 
(рисунок 5). Олово пластифицирует переходный слой и частицы износа, поэтому 
глубина дорожки трения на стальном диске и шероховатость её поверхности 
убывают не только при снижении прикладываемого давления, но и с повышением 
концентрации олова в алюминиевом сплаве.  
Совокупность представленных данных позволяет сделать следующее заключение 

относительно этапов развития фрикционного контакта «МКМ – сталь». Начало 
фрикционного контакта пары сопровождается разрушением оксидной плёнки на 
поверхности трения спечённых образцов и адгезионным схватыванием, следствием 
которого является образование на поверхности стального контртела налипших 
частиц, более твёрдых, чем материал композита. Эти частицы оставляют на 
поверхности образцов канавки, берега которых постоянно оттесняются 
последующими частицами и смешиваются с осколками оксидных плёнок, образуя 
твёрдый переходный слой, завершение образования которого означает окончание 
стадии притирки пары трения и установление стационарного режима трения.  
Переходный слой тонкий, поэтому продавливается и не защищает нижележащий 

материал от воздействия сил трения. Он вовлекается наростами в сдвиговую 
деформацию, и подповерхностные слои вытягиваются и утоняются. По достижении 
критической деформации слои обрываются и отслаиваются, образуя частицы 
износа. С ростом CSn толщина деформированного сдвигом слоя увеличивается и на 
поверхность трения подаётся больше твёрдой смазки. Она входит в состав 
переходного слоя, увеличивает его толщину и улучшает защитные свойства. 
Интенсивность изнашивания МКМ с большим содержанием олова снижается.  
В четвертом разделе приведены результаты исследования влияния обработки 

методом РКУП по маршрутам А и C на эволюцию структуры, механические и 
трибологические свойства спеченных композитов Al-Sn.  
Необходимость такой обработки вызвана, в частности, тем, что спечённые 

композиты Al-Sn имеют низкую твердость и для повышения несущей способности 
матрицы их полезно подвергнуть дальнейшей деформационной обработке. В качестве 
способа ИПД обработки использовалось РКУП по маршрутам А и С, отличающихся 
тем, что плоскость течения образца каждое прессование остаётся неизменной.  
Обнаружено, что в ходе первого прессования фазовые включения вытягиваются в 

плоскости течения образца, но при последующих проходах структура спрессованных 
по различным маршрутам образцов кардинально отличается (рисунок 7). Так, в случае 
маршрута С (далее – РКУП(С)), когда сдвиг материала каждый раз реализуется вдоль 
одной и той же плоскости, но в противоположных направлениях, структура МКМ Al-
Sn восстанавливается практически до исходного состояния каждое чётное прессование 
(рисунок 7г). В случае маршрута А (далее – РКУП(А)) структура в плоскости течения 
образца с увеличением числа проходов превращается в слоистую, c чередованием фаз 
Al и Sn (рисунок 7в). То есть, используя РКУП(А), в плоскости течения можно 
получать структуру с равномерно распределёнными источниками смазки и малым 
расстоянием между ними, что может быть весьма полезно для реализации принципа 
самосмазывания при сухом трении.  
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Рисунок 7 – Структура МКМ Al-30Sn в плоскости течения после спекания (а),  

одного РКУП (б), четырех РКУП(А) (в), четырех РКУП(С) (г) 

Для описания характера пластического течения МКМ Al-Sn при РКУП(А) была 
разработана геометрическая модель формоизменения структурных элементов, 
подразумевающая однородное течение материала и позволяющая описать эволюцию 
формы фазовых включений при многократных РКУП(А). Согласно модели, с ростом 
числа РКУП исходные включения Sn и частицы матрицы в плоскости течения материала 
должны утоняться и вытягиваться, образуя слоистую структуру из чередующихся слоев 
олова и алюминия, что и подтвердилось экспериментом (рисунок 7в).  
Далее, используя вытекающие из модели геометрические построения, было 

получено соотношение, позволяющее определить толщину прослоек фаз в 
зависимости от числа прессований (N), зная их исходную толщину h0: h = h0[1 + 
(2N)2]-0,5 (рисунок 8а). Эксперимент подтвердил, что рассчитанные с его помощью 
величины относительного утонения прослоек с высокой точностью совпадают с 
экспериментальными данными (рисунок 8б). Поскольку модель предполагала 
однородный характер течения материала, то совпадение теоретических и 
экспериментальных результатов означает, что деформация по объёму образца при 
РКУП действительно распределяется равномерно и прослойки алюминиевой 
матрицы вместе с включениями олова испытывают равную деформацию. 
Следовательно, используя модель, конечные размеры частиц фаз при многократном 
РКУП(А) можно рассчитать априори, зная исходные их параметры.  
Другим следствием обработки спеченных МКМ Al-Sn методом РКУП является их 

деформационное упрочнение. В нашем случае число проходов достигало четырех, что 
эквивалентно суммарной деформации образцов на величину ε ≈ 4,6. В результате 
обработки сопротивление спечённых композитов сжатию возросло практически в 3 раза. 
Как и в случае спеченных материалов (рисунок 4), значения напряжения течения 
отличных по составу композитов после ИПД обработки при равных степенях их сжатия 

а 

200 мкм 

б 

200 мкм 

в 

200 мкм 

г 

200 мкм 
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укладываются на прямые (рисунок 9), удовлетворяющие правилу смеси. Следовательно, 
деформация и при РКУП, и при сжатии распределяется по объему образца 
действительно равномерно и все фазы испытывают равную её величину. То есть и при 
ИПД обработке спечённых МКМ Al-Sn матричный каркас продолжает эффективно 
работать и предотвращает локализацию деформации в оловянных прослойках.  

 
Рисунок 8 – Геометрическая схема трансформации формы структурного элемента abcd 
(квадрата) после прохождения им плоскости пересечения каналов OO' при РКУП (а); 

Темпы утонения межфазных прослоек Sn и Al в МКМ Al-Sn  
в зависимости от числа РКУП(А) (б) 

Вместе с тем было установлено, что тип маршрута РКУП влияет на величину 
прочности композитов Al-Sn всех составов. В случае маршрута С их прочность 
прекращала расти после второго прессования, а в случае РКУП(А) она медленными 
темпами продолжала расти и при большем числе проходов (рисунок 10).  

Поскольку олово при РКУП не упрочняется, то деформационное упрочнение 
композитов Al-Sn обусловлено целиком повышением прочности алюминиевой 
матрицы, и, следовательно, причину влияния маршрутов на прочность материала 
следует искать в особенностях формирующейся при РКУП субструктуры алюминия. 
Микроструктурные исследования обработанных МКМ показали, что в результате 

РКУП имеет место значительное измельчение исходной зеренной структуры 
матрицы, и уже после первого прохода размер формирующихся субзерен был не 
более 1-3 мкм. В случае РКУП(С) средний размер субзерен в алюминиевой матрице 

а б 

Рисунок 9 – Напряжение течения (σ2) 
сжатых на 2 % МКМ Al-Sn после 
обработки методом РКУП(А). 

 Число проходов: 1 – 0 (спеченный),  
2 – 1, 3 – 2, 4 – 4  

Рисунок 10 – Зависимость напряжения 
течения (σ2) сжатых на 2 % МКМ Al-20Sn 

(1,2) и Al-40Sn (3,4) от числа РКУП. 
Маршрут прессования: А(1, 3) и С(2, 4) 
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с увеличением числа проходов более двух практически не меняется (0,8±0,2 мкм), 
как и определяемая ими прочность. Наоборот, при РКУП(А) субзёрна имели 
вытянутую форму, и средний размер их в поперечнике с ростом числа прессований 
неуклонно уменьшался (рисунок 11).  

  
Рисунок 11 – Светлопольное и темнопольное изображения, а также картина 

микродифракции, полученные в алюминиевой матрице МКМ Al–30Sn после трех РКУП. 
Маршрут: А – (а); С – (б) 

Сопоставление темпов утонения фазовых прослоек и поперечного размера субзёрен 
в матрице показало, что между этими процессами имеется прямая связь. А именно, 
сближение непроницаемых для решёточных дислокаций межфазных границ на 
маршруте А вызывает дополнительное утонение алюминиевых зёрен, чем и 
объясняется более высокая прочность МКМ в случае обработки маршрутом А. Для 
доказательства данного предположения мы воспользовались уравнением Холла-Петча, 
подставив вместо размера субзёрен взятое из модели уравнение движения межфазных 
границ и получили выражение: σ(МКМ) = A + B[1 + (2N)2]0,25

, где σ – прочность, а А и 
В – постоянные для данного композита. Полученное выражение содержит одну 
переменную величину N (число проходов), легко линеаризуется в соответствующих 
координатах и, следовательно, может быть проверено экспериментально.  
Расположение экспериментальных точек на прямой (рисунок 12) подтверждает наше 

предположение, и сближение непроницаемых для решёточных дислокаций межфазных 
границ матрицы при РКУП(А) действительно 
вызывает дополнительное измельчение субзёрен 
в алюминиевой матрице и придаёт ей 
дополнительную прочность. Обнаруженный 
нами факт ранее в мировой литературе не 
обсуждался, но можно ожидать, что в случае 
МКМ с более прочной второй фазой, эффект 
будет выражен ещё сильнее.   
Таким образом, РКУП обработка значи- 

тельно повышает твёрдость МКМ Al-Sn. 
Ввиду относительно низкой температуры 
плавления составляющих МКМ фаз, степень 
их упрочнения не очень сильно зависит от 
маршрута прессования, но отличие резуль- 
тирующей макроструктуры разительно, 
особенно в плоскости течения материала, где 

а б 

Рисунок 12 – Линеаризированный вид 
зависимости σ

2
 спеченных МКМ Al-Sn 

от числа РКУП(А) в координатах 

 «σ – [1 + (2N)
2
]
0,25

». МКМ: 1 – Al-
20Sn, 2 – Al-40Sn 
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после РКУП(А) формируется слоистая структура с малым расстоянием между 
источниками твёрдой смазки. Это позволяет оценить вклад в износостойкость не 
только прочности матрицы и концентрации олова в МКМ, но и особенностей 
структуры их поверхности трения.  
Испытания показали, что, как и у спеченных образцов, удельная сила трения 

обработанных МКМ о сухой стальной диск незначительно снижается с ростом 
приложенного давления, но практически не зависит от содержания в них олова и 
скорости скольжения, что не удивительно, если вспомнить об образовании на 
поверхности трения переходного композиционного слоя, насыщенного оксидами. 
Однако другая важнейшая характеристика МКМ – интенсивность изнашивания, в 
результате РКУП обработки претерпела существенные изменения (рисунок 13).  

 
Рисунок 13 – Зависимость интенсивности изнашивания Ih  МКМ Al-Sn от числа РКУП(А) 
N при давлении 5 МПа (а);  Зависимость Ih МКМ Al-Sn (2 РКУП(А)) от содержания олова 

и приложенной нагрузки (б). Vск = 0,6 м/с 

Из гистограммы на рисунке 13а видно, что РКУП способствует существенному 
повышению износостойкости МКМ, максимум которой достигается после второго 
прессования, и величина Ih снижается почти на 30 %. При дальнейшем увеличении 
числа проходов износостойкость МКМ не меняется или даже несколько снижается, 
хотя прочность их при этом продолжает расти. Вызвано это тем, что прослойки Sn 
при больших N сильно утоняются и пережимаются, из-за чего их объём как 
источников твёрдой смазки снижается и олова на поверхность трения поступает 
недостаточно. То есть при сухом трении структура приповерхностного слоя 
существенно влияет на износостойкость самосмазывающихся композитов. Это 
подтверждает и тот факт, что интенсивность изнашивания образцов состава Al-40Sn, 
обработанных по маршруту С, структура которых характеризуется большим 
расстоянием между источниками твердой смазки, была на 20 % больше по 
сравнению с Ih образцов, прессованных эквивалентное число раз по маршруту А.  
О важности количества выдавленной твёрдой смазки указывают также данные на 

рисунке 13б. Так при давлении 1 МПа, когда глубина деформированного слоя 
незначительна, величина Ih обработанных МКМ мало отличается от Ih спечённых 
композитов. Но при больших давлениях кривые «Ih-CSn» обработанных МКМ 
располагаются ниже, чем у спечённых. При этом из-за утонения алюминиевых 
прослоек и большего их изгибания силами трения эффект концентрации олова 
начинается сказываться раньше, хотя минимальная величина Ih наблюдается, как и в 
случае спечённых МКМ, в районе весового содержания Sn 40±5 %. Эффект 
упрочнения матрицы на износостойкость композитов наиболее заметно сказывается 

а б 
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при высоком приложенном давлении, когда значительную долю их износа 
составляет деформационная составляющая укорочения образцов.  
Анализ состава поверхностей трения у обработанных методом РКУП образцов и 

сопряжённого с ними контртела показал, что он примерно такой же, как и в случае 
спечённых образцов, и отличается только в сторону большего содержания железа.  
Это объясняется тем, что упрочнение алюминия делает частицы износа более 
твёрдыми, из-за чего они интенсивнее царапают дорожку трения. Профилограммы 
дорожек трения также фиксируют большую их глубину вследствие износа 
контртела при контакте с упрочнёнными методом РКУП композитами Al-Sn. При 
этом глубина заметно убывает по мере повышения в них концентрации олова.  
Пластификации деформированного слоя и снижению интенсивности его 

разрушения способствует разогрев поверхности трения за счёт увеличения скорости 
скольжения. Было обнаружено, что при повышении её с 0,07 до 0,9 м/с величина Ih 
у МКМ Al-Sn снижается более чем в два раза. 

ВЫВОДЫ 
1. Спекание смесей порошков Al и Sn в течение 1 часа при 600 °С позволяет 

получать композиты Al-Sn со связанным, устойчивым к внешним нагрузкам 
алюминиевым каркасом, при содержании в них олова до 50 %. С ростом 
дисперсности исходных алюминиевых порошков пористость спеченных композитов 
снижается, а распределение в них олова становится более однородным. 

2. При сжатии спечённых композитов Al-Sn с непрерывной алюминиевой 
матрицей деформация распределяется по объему образцов равномерно, а прочность 
их является аддитивной величиной и определяется по правилу идеальной смеси. 

3. Интенсивность изнашивания спеченных композитов Al-Sn при сухом трении в 
паре со сталью снижается при увеличении в них концентрации олова. Максимальной 
износостойкостью обладает композит состава Al-40Sn. Интенсивность изнашивания 
спечённых композитов всех составов растёт с увеличением прикладываемого 
давления. 

4. Спеченные композиты Al-Sn, содержащие до 40 % олова, обладают высокой 
пластичностью и могут быть подвергнуты многократному равноканальному 
угловому прессованию (РКУП) без разрушения. В случае прессования по маршруту 
С их макроструктура восстанавливается практически до исходной после каждого 
четного прессования. При прессовании по маршруту А структура композитов в 
плоскости течения становится слоистой и толщина межфазных прослоек 
закономерно сокращается с увеличением числа прессований. 

5. Обработка спечённых композитов Al-Sn методом РКУП приводит к 
значительному их упрочнению за счёт измельчения зёрен алюминиевой матрицы, а 
оловянные включения при этом не упрочняются. Прочность обработанных 
композитов, как и в случае спеченных материалов, остаётся величиной аддитивной, 
определяемой по правилу смеси. 

6. Прочность композитов Al-Sn исследуемых составов зависит от числа РКУП и 
маршрута их реализации. Максимальное приращение её величины наблюдается 
после первого прохода. Рост прочности композитов прекращается после второго 
прессования при использовании маршрута С, но медленно продолжает нарастать 
при РКУП по маршруту А по причине  дополнительного измельчения зеренной-
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субзёренной структуры алюминиевой матрицы, вызванного сближением её 
межфазных границ. 

7. РКУП обработка приводит к повышению износостойкости композитов всех 
составов до 30 % при сухом трении. Минимальная интенсивность изнашивания 
наблюдается у композитов со слоистой структурой на поверхности трения и 
ориентацией вытянутых оловянных включений поперёк направления скольжения. 

8. В процессе сухого трения на рабочей поверхности композитов Al-Sn формируется 
композиционный промежуточный слой, насыщенный оксидами алюминия и олова. 
Образованные им частицы износа повреждают стальное контртело тем интенсивнее, чем 
выше действующее давление и твердость подвергнутой РКУП обработке алюминиевой 
матрицы. Твёрдость частиц износа и, соответственно, повреждаемость стального 
контртела убывают с ростом содержания в композитах олова. 
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