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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Необходимость создания новых материалов, 

обладающих комплексом физических свойств, необходимых для их применения в 
современной науке и технике, приводит к поиску новых процессов для их 
изготовления. Получение композитов на основе легких алюминиевых сплавов 
является одной из таких актуальных задач, которая, однако, требует изучения 
физической природы протекающих при этом превращений и процессов, 
установления закономерностей влияния технологии получения и обработки 
материалов на их структуру, механические и функциональные характеристики. 
Разработка новых технологий получения композиционных материалов также 
необходима вследствие исчерпания возможностей традиционных методов.  

Обработка трением с перемешиванием или фрикционная перемешивающая 
обработка (ФПО) – это сравнительно недавняя технология, которая возникла из 
сварки трением с перемешиванием (СТП). Этот метод позволяет формировать 
мелкозернистую структуру матрицы в зоне перемешивания (ЗП) материала. К 
тому же в процессе ФПО можно использовать добавки как неметаллических, так 
и металлических порошков, и тем самым получать материалы с композитной 
структурой. При этом добавка металлических порошков, таких как Cu, Fe, Ni и Ti 
способствует формированию упрочняющих частиц непосредственно в процессе 
ФПО. Получаемые таким образом композиты показывают повышенную 
прочность и твердость за счет повышенной плотности границ зерен, 
твердорастворного упрочнения, и, вдобавок, дисперсионного упрочнения 
частицами интерметаллидов, что положительно влияет на их износостойкость. 

При этом механизмы и условия формирования интерметаллидных 
упрочняющих частиц в условиях интенсивного механического перемешивания и 
фрикционного нагрева требуют подробного изучения. 

Целью настоящей работы является установление закономерностей 
структурообразования, изменений фазового состава, предела прочности и 
износостойкости композиционных материалов на основе алюминиевых сплавов 
при фрикционной перемешивающей обработке с добавлением порошков 
Cu, Fe, Ni, Ti в различной концентрации. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Исследовать возможности метода фрикционной перемешивающей 

обработки для формирования композиционных материалов с металлической 
матрицей на основе алюминиевого сплава систем AlMg(Cu, Fe, Ni, Ti). 

2. Выявить влияние многопроходной фрикционной перемешивающей 
обработки на формирование структуры, механических свойств, и 
трибологических характеристик полученных композиционных материалов на 
основе алюминиевого сплава. 

3. Изучить возможности варьирования состава и типа упрочняющих фаз 
путем введения различных количеств меди, железа, никеля, титана в 
алюминиевом сплаве. 

4. Определить эволюцию структурно-фазовых состояний при получении 
композиционных материалов на основе алюминиевого сплава с введением 
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порошков Cu, Fe, Ni, Ti различной концентрации в процессе многопроходной 
фрикционной перемешивающей обработки. 

Научная новизна: 
1. Получены концентрационные зависимости структуры и свойств 

композитов, полученных методом фрикционной перемешивающей обработки, от 
содержания меди, железа, никеля, титана в алюминиевом сплаве.  

2. Изучены особенности фазообразования, связанные с условиями в зоне 
перемешивания фрикционной перемешивающей обработки. 

3. Установлено влияние многопроходной фрикционной перемешивающей 
обработки на структуру, фазовый состав и механические свойства композитов с 
матрицей из алюминиевого сплава. 

4. Выявлено, что увеличение износостойкости композиционных материалов 
систем AlMg-(Fe, Ni, Ti) обусловлено накоплением интерметаллидных частиц в 
трибослое, обеспечивающим снижение интенсивности окисления Al и 
уменьшение толщины деформированного слоя. 

Теоретическая значимость исследования. Полученные результаты вносят 
вклад в существующее представление о способах повышения прочности, 
микротвердости и износостойкости материала методом фрикционной 
перемешивающей обработки с добавлением металлических порошковых добавок. 
Результаты работы позволили описать на фундаментальном уровне совокупность 
процессов формирования интерметаллидных фаз в ходе диффузионных 
процессов, возникающих при воздействии повышенных температур и 
интенсивной пластической деформации в ходе фрикционной перемешивающей 
обработки. 

Практическая значимость исследования. Полученные 
экспериментальные сведения могут способствовать разработке технологии 
производства композиционных материалов AlMg-(Cu, Fe, Ni, Ti) методом 
фрикционной перемешивающей обработки.  

Методология и методы исследования. В работе использованы 
современные методы исследования материалов, описанные в научной литературе. 
Полученные материалы были исследованы с использованием таких методов как 
оптическая микроскопия, электронная микроскопия (просвечивающая и 
растровая), лазерная сканирующая микроскопия, измерение микротвердости, 
механические испытания на одноосное статическое растяжение, трибологические 
испытания в режиме сухого трения скольжения, рентгеноструктурный анализ. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Методика формирования структурно-фазового состояния при 

фрикционной перемешивающей обработке с внедрением порошковых частиц 
металлов за счет интенсивной пластической деформации, фрагментации 
материала и взаимной диффузии компонентов в твердом состоянии 

2. Феноменологическая схема структурообразования в композиционных 
материалах систем AlMg-(Cu, Fe, Ni, Ti) при фрикционной перемешивающей 
обработке, включающая в себя процессы термической, механической, 
диффузионной природы. 



5 
 
3. Механизм повышения износостойкости композитных материалов AlMg-

(Fe, Ni, Ti), полученных методом фрикционной перемешивающей обработки, 
обусловленный накоплением интерметаллидных частиц в трибослое, 
обеспечивающих снижение адгезионного изнашивания Al матрицы и уменьшение 
толщины деформированного слоя. 

Достоверность полученных результатов исследования обеспечивается 
применением современных методов исследования на сертифицированном 
оборудовании. Полученные результаты работы не противоречат результатам, 
опубликованным в современной научной литературе. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 
доложены и обсуждены на следующих конференциях, семинарах: 
Международной конференции "Перспективные материалы с иерархической 
структурой для новых технологий и надежных конструкций", Томск, 2019; 
Международной конференции "Физическая мезомеханика. Материалы с 
многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 
производственные технологии", Томск, 2020; Международной конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 
фундаментальных наук», Томск, 2020; LXIV Международной конференции 
«Актуальные проблемы прочности», Екатеринбург, 2022; XIХ Международной 
конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 
фундаментальных наук», Томск, 2022; Международной конференции 
«Физическая мезомеханика материалов. Физические принципы формирования 
многоуровневой структуры и механизмы нелинейного поведения», Томск, 2022; 
Международной научно-технической молодежной конференции «Перспективные 
материалы конструкционного и функционального назначения», XX 
Международной конференции «Перспективы развития фундаментальных наук», 
XXXV Междисциплинарной конференции аспирантов и молодых ученых «Recent 
Advances in Science and Technology. Современные достижения в естественных и 
технических науках (RAST-2023)», Международнаой конференции «Физическая 
мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организованной 
структурой и интеллектуальные производственные технологии»; XXI 
Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Перспективы развития фундаментальных наук», Томск, 2024; Международная 
конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой 
иерархически организованной структурой и интеллектуальные производственные 
технологии», Томск, 2024. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы 
опубликованы в 4 работах [1-4], индексируемых базах данных Web of Science и 
Scopus, из них 2 работы в изданиях, состоящих в перечне журналов ВАК. 

Личный вклад автора состоит в постановке целей и задач, 
формулировании положений и выводов диссертационной работы. Совместно с 
научным руководителем проводил подбор параметров обработки при получении 
ФПО-композитов. Самостоятельно осуществлял пробоподготовку образцов перед 
исследованием и непосредственно их исследование методами оптической, 
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лазерной сканирующей и растровой электронной микроскопии, выполнял анализ 
полученных данных после проведения исследований методами просвечивающей 
микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Проводил испытания на одноосное 
статическое растяжение и трибологическое поведение полученных материалов и 
обработку полученных данных. 

Диссертационная работа выполнена в рамках выполнения 
государственных заданий ИФПМ СО РАН проекты FWRW-2021-0012 и FWRW-
2022-0004. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 
состоит из введения, четырех глав, выводов, списка литературы из 141 
наименований. Всего 133 страницы, в том числе 73 рисунка и 4 таблицы. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведена актуальность темы диссертационной работы, 
сформулирована цель и поставлены задачи для достижения цели, описана научная 
новизна работы, а также теоретическая и практическая значимости. Также 
представлены положения, выносимые на защиту, степень достоверности 
результатов исследования, апробация исследований и личный вклад автора. 
Указано соответствие паспорту специальности, обобщена структура и объем 
диссертационной работы. 

Первая глава является обзором современной научной литературы по 
тематике сварки трением с перемешиванием (СТП) и фрикционной 
перемешивающей обработки (ФПО), показаны различные возможности 
применения технологий, в особенности при сварке и обработке алюминиевых 
сплавов. Рассмотрены возможные влияния на структуру и свойства композитных 
материалов, полученных методом фрикционной перемешивающей обработки, в 
особенности алюмоматричных композитов. 

Вторая глава посвящена материалам и методам исследования, 
используемые при выполнении работы. В качестве матрицы материала был 
использован алюминиево-магниевый сплав в виде пластин листового проката 
толщиной 5 мм. В пластинах были просверлены отверстия, в которые затем 
уплотнялся порошок меди в концентрациях 1,5, 3, 6, 15 и 30 об.% и порошки 
железа, никеля и титана в концентрациях 5, 10 и 15 об.%. Инструмент обработки 
изготовлен из стали марки 4Х4ВМФС (рисунок 1, а, б). Обработка проводилась 
при усилии внедрения Pz=13,5 кН, угловой скоростью инструмента ωz=500 об/мин 
и скоростью перемещения инструмента Vx=90 мм/мин. В ходе обработки в связи с 
возникновением дополнительного нагрева и пластификации, значения Pz были 
адаптированы для исключения излишнего внедрения инструмента. В основном 
излишнее внедрение было замечено на первых проходах с 10, 15 и 30 об.% 
порошков, поэтому в этих случаях значения Pz уменьшены до 12,5 кН. 
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Рисунок 1 – Диаграмма ФПО (а), пластины АА5056 с просверленными отверстиями (б), 

образцы для механических испытаний (в) и профиль микротвердости (г). 

Для полученных образцов было проведено исследование структуры 
методом компьютерной рентгенографии на томографе YXLON Cheetah EVO 
(YXLON International GmbH, Гамбург, Германия). Данный метод позволяет 
контрастировать порошковые добавки в структуре зоны перемешивания (ЗП), тем 
самым получая такие снимки, где насыщенные порошковыми добавками области 
будут темнее, тогда как алюминиевая матрица будет иметь светлый оттенок. 
Таким образом, используя методы цифровой обработки полученных 
изображений, были вычислены коэффициенты вариации CV распределения 
порока и размеров его агломератов. Также в главе представлены другие методы 
исследования структурно-фазового состояния такие как оптическая микроскопия, 
растровая электронная микроскопия (РЭМ) с энергодисперсионной 
спектроскопией (ЭДС), просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ), 
рентгеноструктурный анализ. Были проведены испытания на одноосное 
растяжение и поведение в процессе сухого трения скольжения, также проведены 
замеры микротвердости (рисунок 1, в, г). 

В третьей главе приводится описание результатов исследования 
композитных материалов на основе алюминиево-магниевого сплава с добавкой 
порошка чистой меди методом фрикционной перемешивающей обработки. 
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В главе описаны параметры 
процесса обработки такие как крутящий 
момент и сила сопротивления материала. 
Значения крутящего момента Mz в 
основном определяют подвод тепла за 
счет трения, в то время как сила реакции 
Px учитывает сопротивление 
пластифицированного металла и, таким 
образом, может характеризовать его 
эффективную вязкость и скорость 
деформации. Показано, что значения 
силы реакции (рисунок 2, а) при малых 
концентрациях порошка значительно 
выше при первом проходе обработки, 
постепенно снижаясь с последующими 
проходами. При повышении 
концентрации порошка разница 
становится менее заметной. Однако более 
заметным становится увеличение 
амплитуды колебаний ΔPx (рисунок 2, б). 
С увеличением содержания порошка 
амплитуда колебаний также 
увеличивается. Четкой зависимости 
крутящего момента (рисунок 2, в) от 
концентрации порошка не наблюдалось, 
однако присутствует общая тенденция к 
его снижению с каждым последующим 
проходом обработки. 

Структурные исследования 
показали, что после первых проходов 
обработки в отступающей стороне зоны 
перемешивания наблюдаются 
неоднородности, связанные с 
агломерацией медного порошка. Данные 
неоднородности при последующих 
проходах обработки разбиваются на 
более мелкие приводя к гомогенизации 
структуры. Однако увеличение 
концентрации добавок порошка меди 

усложняет данный процесс, так, например, при 1,5 об.% Cu крупные агломераты 
разбиваются уже ко второму проходу, при 3 и 6 об.% Cu крупные агломераты 
успевают раздробиться ближе к 3 или 4 проходам, тогда как при 15 и 30 об.% Cu 
четырехпроходной ФПО не достаточно для достижения гомогенизации. На 
снимках поперечного сечения зоны перемешивания можно наблюдать темно 
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серые области, которые являются результатом процесса перемешивания-
уплотнения-диффузии, то есть данные области содержат как твердый раствор α-
Cu(Al), так и интерметаллидные соединения AlxCuy. Но также наблюдаются 
крупные медные включения агломерированного порошка.  

Картина рентгеновской 
дифракции, полученная как после 
первого, так и после четвертого 
прохода ФПО на образце AlMg-Cu 
1,5 об.%, показала только наличие 
рефлексов фазы α-Al(Cu) (рисунок 
3, а, б). 

Однопроходная ФПО на 
образцах с 3 по 30 об.% Cu 
позволила сформировать фазу α-
Cu(Al) в дополнение к фазе α-
Al(Cu) (рисунок 3, а). До сих пор на 
этих дифрактограммах не было 
обнаружено пиков 
интерметаллидных соединений. 
Это говорит о том, что 
экзотермическая реакция-диффузия 
между Al и Cu была недостаточно 
интенсивной, несмотря на то, что 
значения силы реакции, 
соответствующие первому проходу 
ФПО меньше, чем у 1,5 об.% Cu. 
Что касается 4-проходной ФПО, все 
дифрактограммы, полученные от 
образцов с содержанием Cu от 3 до 
30 об.%, продемонстрировали 
наличие как α-Al(Cu), так и α-
Cu(Al), а также 

интерметаллических соединений Al2CuMg и AlCu3, содержание которых 
увеличивалось с увеличением содержания медного порошка (рисунок 3, б).  

Для сравнения механических свойств и выявления зависимости их 
изменения от концентрации порошка меди были взяты образцы только после 
четвертого прохода обработки (рисунок 4). Наблюдается линейная нисходящая 
зависимость предела прочности σ при повышении концентрации порошка Cu в 
Al-Mg сплаве. Условный предел текучести σ0,2 полученных композитов 
практически не зависит от содержания порошка Cu в Al-Mg сплаве, оставаясь на 
уровне 245-250 МПа. При этом пластичность ɛ образцов также снижается, 
наблюдается нисходящая экспоненциальная зависимость от содержания Cu. 
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Рисунок 4 – Механические свойства композитов AlMg-Cu в зависимости от содержания Cu: а – 

предел прочности σ и условный предел текучести σ0,2, б – пластичность ɛ. 

Среднее значение микротвердости в зоне перемешивания для композитов 
AlMg-Cu линейно зависит от содержания медного порошка (рисунок 5). 

В четвертой главе представлено 
исследование композиционных 
материалов на основе алюминиево-
магниевого сплава с добавлением 
порошков железа, никеля и титана, 
полученных методом ФПО. Порошки так 
же замешивались в алюминиево-
магниевый сплав с различными 
концентрациями, после чего 
проводилась многопроходная обработка.  

Как и в случае с добавками меди 
первично рассматривались параметры 
обработки, а именно крутящий момент 
инструмента, сила реакции и 
температура за плечами инструмента. 

Крутящий момент для всех образцов в процессе ФПО находился на уровне 11±1 
Н*м, поэтому можно судить, что тепловложение в процессе обработки для всех 
концентраций композитов тоже находится на одном уровне.  

В связи с этим, если для композитов с содержанием 5 об.% Fe 
температурные зависимости для каждого прохода обработки находятся 
приблизительно на одном уровне, значит основная часть интерметаллидов в них 
образовывается уже после первого и второго проходов. Увеличение числа 
проходов ФПО способствует дальнейшему перемешиванию и перераспределению 
порошка Fe по объему ЗП, в то время как активная фаза образования 
интерметаллидов закончилась. Температура в процессе первых проходов 
обработки для 10 и 15 об.% Fe ниже, чем для их дальнейших проходов ФПО. Это 
свидетельствует, что в процессе ФПО не происходило значительного образования 
интерметаллидных частиц, так как большая часть порошка организовывалась в 
крупные агломераты. Однако уже на втором проходе измельчение структурных 
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компонентов привело к развитию более активных экзотермических реакций 
между алюминием и железом, что и привело к повышению температур на данном 
и последующих проходах. 

Сила сопротивления материала при обработке композитов AlMg-Fe 
показала, что в первые проходы наблюдается уменьшение как средней величины 
силы, так и амплитуда колебаний с увеличение концентрации порошка, что 
связано с большими неоднородностями, присутствующими в структуре и 
образующимся агломератам порошка железа. Однако уже к четвертому проходу 
измельченная структура алюминиевого сплава с распределенными по ЗП 
включениями железа и его интерметаллидов приводит к уменьшению амплитуды 
колебания силы сопротивления, а средние значения увеличиваются в зависимости 
от концентрации порошка Fe. 

Для образцов AlMg-Ni 5% значительное повышение температуры в 
процессе ФПО происходит только к четвертому проходу. То же суждение 
справедливо для AlMg-Ni 15%. Это может говорить об активном образовании 
интерметаллидных соединений. Образцы AlMg-Ni 10% показали температуру на 
одном уровне со второго по четвертый проход. Первый же проход имеет 
температуру выше, на уровне 340-350ºC. 

Сила сопротивления материала при обработке композитов AlMg-Ni имеет 
схожие закономерности, как и в случае с добавками Fe. Амплитуда колебаний 
силы сопротивления материала с каждым проходом становится меньше, как и 
средние показатели силы становятся ниже. При этом, чем меньше концентрация 
порошка в объеме ЗП, тем ниже сила сопротивления. Исключение – первый 
проход при 15 об.%, где крупные отверстия с порошком изначально могут 
являться дефектами, что снижает в целом прочность материала, а, следовательно, 
и усилие сопротивления обработки. 

Температура в процессе обработки AlMg-Ti показывает периодические 
колебания на первом и втором проходах ФПО, во время третьего и четвёртого 
проходов значения температуры стабильнее. Колебания температуры происходят 
вследствие обработки крупных скоплений порошка в зоне перемешивания и их 
реакции с алюминиевой матрицей. Также температура при третьем и четвертом 
проходах обработки немного поднимается во всех концентрациях AlMg-Ti 
относительно второго прохода. И так же, как и в случае с композитами AlMg-Fe 
изменения температуры в процессе обработки связано именно с образованием 
интерметаллидов, так как величина тепловложения в ходе процесса всегда одна и 
та же. 

Измельчение структурных элементов материала при обработке AlMg-Ti 
приводит к снижению силы сопротивления материала с каждым последующим 
проходом обработки. При этом каждый следующий проход приводит к 
уменьшению амплитуды колебаний значения силы сопротивления. Также 
снижение среднего значения силы сопротивления происходит при увеличении 
концентрации порошка Ti в зоне перемешивания. 

В результате проведенного рентгеноструктурного анализа зоны 
перемешивания после 1-4 проходов ФПО были идентифицированы три фазы: α-
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Al, Al13Fe4 и Al6Fe, что показано на рисунке 6 на примере композита  
AlMg-Fe 5 об.%. Энтальпии образования Al13Fe4 и Al6Fe равны -424,67 и  
-253,65 кДж/моль, соответственно. Однако, несмотря на более низкую энтальпию 
образования у Al13Fe4, после первых проходов ФПО преимущественно 
наблюдается образование Al6Fe. В процессе проведения последующих проходов 
ФПО происходит переход Al6Fe в более термодинамически стабильный Al13Fe4, а 
также образуется новая доля Al6Fe при реакции с непрореагировавшим порошком 
железа. 

При этом структурные исследования показывают, что однородность 
распределения порошка по объему ЗП достигается только после третьего прохода, 
первого и второго проходов недостаточно для распределения крупных 
порошковых агломератов. Изначально крупные агломераты смещаются в 
отступающую сторону зоны перемешивания в верхних слоях вблизи плеч 
инструмента. При последующих проходах обработки происходит их разбиение и 
измельчение структурных элементов. Оценка однородности путем расчета 
коэффициента вариации показала, что порошок распределяется по объему после 
каждого прохода ФПО вне зависимости от концентрации и типа порошковой 
добавки. При этом эффективность распределения зависит от концентрации 
добавленного порошка. 

Микроструктура композитных материалов представляет из себя 
алюминиевую матрицу, которая состоит из слоев, формируемых потоками 
пластифицированного материала вокруг инструмента ФПО. Этими потоками 
материала подхватываются металлические агломераты, добавленные в объем 
металлов, которые затем разрушаются и, реагируя с матрицей, создают 
интерметаллидные соединения. Данный вывод можно сделать на основании 
наличия «хвоста», остающегося от деформированных агломератов добавленного 
порошка в направлении потоков материала. 

Поведение частиц в процессе ФПО может развиваться по двум различным 
механизмам. В первом случае частицы крупного размера испытывают 
значительную деформацию, что приводит к их разрушению и фрагментации без 
существенного взаимодействия с алюминиевой матрицей. Во втором случае 
частицы вступают во взаимодействие с матрицей, способствуя формированию 
интерметаллидных прослоек, формируя структуру «ядро-оболочка». Эти 
оболочки подвергаются растрескиванию в виду их хрупкости и в ходе 
последующих этапов обработки отслаиваются от исходной частицы. В 
дальнейшем данные частицы перемещаются в направлении потоков материала. 

Исследование разных композитных материалов на различных масштабных 
уровнях позволяет судить о многостадийности образования структурных 
особенностей получаемых композитов. Макроструктура образца сильно зависит 
от движения инструмента через объем заготовки, материал пластифицируется, 
образуя потоки, движущиеся в направлении вращения инструмента. По ходу 
линейного перемещения инструмента через заготовку материал перемещается из 
передней стороны инструмента в его заднюю часть, тем самым образуются 
«луковые кольца» на снимках поперечных сечений образцов. На снимках 
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рентгенографии (вид сверху) данные потоки видны как последовательность 
полуокружностей, от которых добавленный порошок распространяется по 
объему. С увеличением количества проходов обработки в структуре достигается 
однородность распределения порошка по объему зоны перемешивания (рисунок 
6), размер частиц порошка уменьшается, что приводит к увеличению 
механических свойств.  

 
Рисунок 6 – Схема распределения порошка по объему заготовки в процессе ФПО. 

На поперечных сечениях образцов с помощью методов РЭМ и ЭДА 
наблюдался различный химический состав частиц, содержащихся в объеме 
матрицы. Происходит это за счет воздействия высоких температур и интенсивной 
пластической деформации, благодаря которым происходит взаимная диффузия 
алюминия и железа, и образуется интерметаллидный слой на границе между 
матрицей и частицей (рисунок 7, а). Также мы можем наблюдать деформацию 
частиц и их разрушение под воздействием потоков материала, возникающих в 
процессе ФПО. При этом на микромасштабном уровне методом ПЭМ 
наблюдаются частицы с интерметаллидным слоем на границе с алюминиевой 
матрицей, а также наномасштабные интерметаллидные частицы, образованные 
путем выделения из пересыщенного твердого раствора (рисунок 7, б). 

Таким образом предложена феноменологическая модель 
структурообразования в композиционных материалах системы AlMg-(Cu, Fe, Ni, 
Ti) при фрикционной перемешивающей обработке, включающая в себя процессы 
термической, механической, диффузионной и смешанной природы. 
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Рисунок 7 – Схема образования интерметаллидных частиц в процессе ФПО (а) и Образование 

интерметаллидных фаз при взаимной диффузии компонентов и в процессе распада 
пересыщенного твердого раствора на примере добавок порошка Fe (б). 

Образцы AlMg-Fe с концентрациями железа 5 и 10 об.% после первого 
прохода ФПО продемонстрировали незначительное увеличение микротвердости 
по сравнению с исходным сплавом. После четвертого прохода ФПО для образцов 
AlMg-Fe с концентрациями железа 5 и 10 об.%, увеличение средних значений 
микротвердости составило 39% (1,07±0,07 ГПа), для AlMg-Fe 15 об.% – 1,5±0,08 
ГПа, что в 2 раза выше исходного Al-Mg сплава. Микротвердость композитов с 
добавлением порошка титана не сильно варьируется в зависимости от 
концентрации порошка. Для AlMg-Ti 5 об.% твердость в зоне перемешивания 
составила в среднем 0,97±0,02 ГПа, AlMg-Ti 10 об.% – 1,00±0,04 ГПа, AlMg-Ti 15 
об.% – 1,03±0,07 ГПа. Микротвердость композитов с добавлением никеля после 
четырех проходов в зоне перемешивания для AlMg-Ni 5 об.% составила в среднем 
0,93±0,02 ГПа, AlMg-Ti 10 об.% – 0,96±0,03 ГПа, AlMg-Ti 15 об.% – 0,96±0,02 
ГПа. 

Практически все композиты показали повышение показателей условного 
предела текучести (рисунок 8, а) и предела прочности (рисунок 8, б) в сравнении с 
исходным Al-Mg сплавом. Пластичность полученных композитов (рисунок 8, в) 
при этом ниже исходного сплава. При этом наблюдается снижение пластичности 
для композитов AlMg-Fe при повышении концентрации, и повышение 
пластичности для AlMg-Ni при повышении концентрации порошка. 

(а) 

(б) 
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Рисунок 8 – Гистограммы условного предела текучести σ0,2 (а), предела прочности σ (б) и 

пластичности ɛ (в) исходного Al-Mg сплава до и после ФПО Al-Mg сплава (черный), 
композитов AlMg-Fe (красный), AlMg-Ti (зеленый), AlMg-Ni (синий) в зависимости от 

содержания порошковых добавок. 
По результатам испытаний на износостойкость для композитов AlMg-Fe 

было показано снижение среднего значения коэффициента трения (рисунок 9, а) 
композитов с добавлением порошка титана и железа до 0,31 и 0,33, 
соответственно, по сравнению с 0,43 для исходного Al-Mg сплава. Для 
композитов AlMg-Ni характерно снижение коэффициента трения до величины 
0,39. Линейный износ (рисунок 9, б) снижается для всех типов композиционных 
материалов по сравнению с исходным Al-Mg сплавом на 40-45% при добавлении 
Fe, на 15-20% – Ti, на 30-50% – Ni. 

Методом растровой электронной микроскопии показано, что поверхности 
трения исходного Al-Mg сплава имеет практически однородный серый цвет, 
поскольку эта поверхность покрыта слоем, состоящим из окисленных 
компонентов Al-Mg сплава с небольшой концентрацией железа, в основном это 
оксиды алюминия. Поверхности трения композитов AlMg-Fe, обработанных 
ФПО, отличаются от поверхностей исходного сплава наличием темных и светлых 
участков, которые можно идентифицировать как богатые железом и также 
содержащие кислород. Светлые участки содержат больше железа по сравнению с 
темными. Механизм изнашивания включал адгезионное взаимодействие с 
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контртелом и механохимический износ с элементами абразивного износа. При 
этом для образцов сплава Al-Mg без добавки порошка железа основным было 
адгезионное изнашивание. С ростом содержания железа механизм адгезионного и 
механохимического изнашивания становился все меньше, тогда как абразивный 
более заметным, и для композита AlMg-Fe 15 об.% он был доминирующим за счет 
присутствующих там твердых интерметаллидных включений. 

  
Рисунок 9 – Сравнительная диаграмма в процессе испытания на износ для ФПО композитов 
после 4-х проходов обработки и исходного Al-Mg сплава среднего коэффициента трения в 

процессе испытания (а) и линейного износа (б) после испытания. 

В образце AlMg-Fe 5 об.% после четырех проходов ФПО образовался 
приповерхностный слой, содержащий яркие, богатые железом частицы и 
интерметаллиды. В подповерхностных слоях образца AlMg-Fe 10 об.% 
наблюдаются удлиненные и деформированные в направлении силы трения Fe-
содержащие частицы. Тот же тип деформированных структур можно наблюдать 
на поверхности трения сплава AlMg-Fe 15 об.%, а также с высоким содержанием 
кислорода темные области, похожие на таковые в недрах исходного Al-Mg 
сплава. Небольшие Fe-агломераты могут быть полностью преобразованы в 
интерметаллиды в результате подповерхностной деформации при трении, тем 
самым образуя новый защитный слой, увеличивая износостойкость.  

Таким образом на основании поверхностных и подповерхностных 
исследований можно сказать, что износ материала композитов происходит 
типично для металлических материалов. Однако наличие в структуре на 
микроуровне большого количества наноразмерных частиц интерметаллидных фаз 
повышает прочностные характеристики материала и снижает степень 
подповерхностной деформации в слоях I-III (рисунок 10), и интенсивность износа 
в слое IV. Это приводит к большей локализации деформации материала в более 
тонком поверхностном слое по сравнению с исходным Al-Mg сплавом. 
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Рисунок 10 – Формирование структуры подповерхностных слоев в композиционных ФПО 

материалах на различных масштабных уровнях: 1 – агломераты металлического порошка; 2 – 
крупные частицы первичных интерметаллидов; 3 – частицы интерметаллидов наноразмерного 

диапазона; НО – направление обработки. 

Наличие интерметаллидов микрометрового диапазона в поверхностном слое 
и приводит к укреплению поверхности и её защите от износа на ранних стадиях 
процесса трения. В процессе трения вблизи поверхности в слое II и III крупные 
агломераты порошкового материала неизбежно измельчаются и их фрагменты 
замешиваются в слой IV. Тем самым происходит протекание реакций образования 
интерметаллидных фаз непосредственно в процессе трения в механически 
перемешанном слое, что приводит к его укреплению и защите от износа. 
Накопление в поверхностных слоях интерметаллидных фаз является одним из 
путей повышения стойкости материала к износу, что было достигнуто в этой 
работе.  

ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований в ходе выполнения работы можно 

сделать следующие основные выводы: 
1. Кратность фрикционной перемешивающей обработки влияет на 

концентрацию интерметаллидных фаз в составе полученных композитов. При 
этом происходит дополнительное образование тепла за счет экзотермических 
реакций на фоне постоянного фрикционного нагрева. 

2. Показано, что крупные частицы при ФПО образуются по механизму 
реакции-диффузии алюминия с частицами порошка, а образование 
наноразмерных частиц происходит за счет циклов дробления, деформационного 
растворения и выпадения вторичных фаз из пересыщенного твердого раствора. 

3. Увеличение концентрации порошка Cu в композиционных материалах 
системы AlMg-Cu, полученных методом фрикционной перемешивающей 
обработки, приводит к повышению микротвердости за счет образования Al2CuMg 
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интерметаллидов, но при этом снижается предел прочности и пластичность за 
счет усиления хрупкого разрушения. 

4. Однородность распределения упрочняющих интерметаллидных частиц в 
композиционных материалах систем AlMg-(Fe, Ni, Ti) определяется объемной 
долей вводимого порошка; при увеличении концентрации порошка 
неоднородность его распределения, преимущественно, снижается. 

5. Показано, что предел прочности, предел текучести и микротвердость 
композиционных материалов системы AlMg-Fe, полученных методом 
фрикционной перемешивающей обработки, повышаются в зависимости от 
концентрации Fe, при этом снижается пластичность.  

6. Характер изнашивания Al-Mg сплава при сухом трении адгезионно-
окислительный с явными следами вырывания изношенного материала из зоны 
трибоконтакта. Формирование композиционной структуры путем ФПО с 
введением порошков (Fe, Ti и Ni) в состав Al-Mg сплава приводит к снижению 
роли адгезионной составляющей трения и уменьшению окисления металлической 
матрицы, за счет накопления агломератов порошка и образованных с алюминием 
интерметаллидов на поверхности износа, что обуславливает снижение величины 
коэффициента трения и износа материала. 

7. Формирование композитной структуры методом многопроходной ФПО 
на основе сплава Al-Mg упрочненного интерметаллидными частицами приводит к 
снижению среднего значения коэффициента трения композитов до 0,31 и 0,33 по 
сравнению с 0,43 для исходного Al-Mg сплава. Для композитов AlMg-Ni 
характерно снижение коэффициента трения до величины 0,39. Линейный износ 
снижается для всех типов композиционных материалов по сравнению с исходным 
Al-Mg сплавом на 40-45% при добавлении Fe, на 15-20% – Ti, на 30-50% – Ni. 
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