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Развитие современной промышленности как отече-
ственной, так и зарубежной требует разработки новых 
материалов с повышенными характеристиками физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств. Это об-
условлено тем, что применение имеющихся на сегод-
няшний день материалов для достижения требуемых 
характеристик практически исчерпало свой ресурс. 
Проведенный анализ технологий получения металло-
матричных композиционных материалов (ММКМ): 
ультразвуковое замешивание, плазменная инжекция 
порошковых частиц, методы эндо- и экзогенного ар-
мирования, инжекция струей инертного газа, механи-
ческое замешивание реакционно-активных порошков 
и др. — позволяет сделать вывод, что используемые ме-
тоды получения ММКМ не имеют стабильных резуль-
татов, а в некоторых случаях применимы только для от-
дельных видов ММКМ (по типу матрицы).

В статье приведены результаты исследования 
возможности получения алюмоматричного ком-
позитного материала с армирующими частицами 
из стали 10Р6М5 по технологии электроимпульс-
ного спекания (Spark Plasma Sintering, SPS) путем 
одновременного воздействия на порошковую заго-
товку короткого мощного высоковольтного импуль-
са электрического тока и механического давления. 

The development of modern domestic and foreign 
industry requires the development of new materials 
with enhanced physical, mechanical, and operational 
properties. This is because the availability of the existing 
materials with the desired properties is stretched almost 
to the limit. There are several techniques for producing 
metal matrix composite materials (MMCM), such 
as ultrasound mixing, injection of powders in plasma 
jets, methods of endo- and exogenous reinforcement, 
injection with inert gas jets, mixing of reactive powders, 
etc. The conducted analysis of the mentioned techniques 
allows to conclude that available techniques lack stability 
of their results and, in some cases, are applicable only 
for certain types of MMCM (by matrix types).   

The article presents the investigation results 
of the prospective technique for producing aluminum-
matrix composite materials reinforced by the 10R6M5 
steel particles using the spark plasma sintering (SPS). 
The proposed prospective technique uses the exposure 
of powdered metals to short powerful high-voltage electric 
pulse under mechanical pressure. 
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Показано влияние технологических режимов на фор-
мирование структуры полученного алюмоматрично-
го композитного материала.

Ключевые слова: композитные материалы, алюмома-
тричные композитные материалы, армирующие части-
цы, электроимпульсное спекание

The investigation results also demonstrate the impact 
of operating conditions on structures of the produced 
aluminum-matrix composite materials.

Keywords: composite materials, aluminum matrix compo-
site materials, reinforcing particles, electric pulse sintering
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Введение
Развитие современной промышленности как от-

ечественной, так и зарубежной требует разработ-
ки новых материалов с повышенными характери-
стиками физико-механических и эксплуатационных 
свойств. Это обусловлено тем, что применение име-
ющихся на сегодняшний день материалов для дости-
жения требуемых характеристик практически исчер-
пало свой ресурс.

В настоящее время особый интерес представля-
ют металломатричные композицитные материалы 
(ММКМ) с армированной гетерофазной структу-
рой. ММКМ относятся к литым композиционным 
материалам функционального и конструкционного 
назначения, состоящим из металлической основы 
(матрицы), армированной равномерно или задан-
ным образом распределенными в ней тугоплавки-
ми высокомодульными частицами экзогенного и/
или эндогенного происхождения, не растворяющи-
мися в металле матрицы при температурах получе-
ния и эксплуатации изделий [1, 2]. Целью создания 
ММКМ является объединение схожих или разнород-
ных компонентов для получения материала с новыми 
заданными свойствами и характеристиками, отлич-
ными от свойств и характеристик исходных компо-
нентов. С появлением такого рода материалов воз-
никает возможность селективного выбора свойств 
создаваемых композитных материалов (КМ), необхо-
димых для нужд в конкретной области применения. 
В качестве материала матрицы могут быть исполь-
зованы как «чистые» металлы, так и сплавы на их 
основе. Стоит отметить, что матрица может состо-
ять не только из одного компонента, а из двух и бо-
лее разнородных материалов, что относится к поли-
матричным КМ. Усиливающими или армирующими 
компонентами чаще всего являются тонкодисперс-
ные порошкообразные, в том числе и наночастицы 
или волокнистые материалы различной природы. 
Технологический процесс получения литых компо-
зитных материалов (ЛКМ) и отливок из них может 
быть условно разделен на три основные стадии: под-
готовка расплава и армирующих частиц; совмещение 

армирующих частиц и матрицы; обработка получен-
ных смесей в жидком, кристаллизующемся и твер-
дом состояниях [3].

Структура ММКМ представляет собой матрицу, 
состоящую из металла или сплава, с растворенными 
в ней армирующими частицами, которые могут быть 
как искусственно введенными на одной из техноло-
гических стадий получения материала (экзогенно-ар-
мированные композиты), так и синтезированными 
непосредственно в матричном расплаве в процес-
сах плавки и литья (эндогенно-армированные ком-
позиты) [4].

Разработка и создание новых ММКМ позволит по-
высить экономическую эффективность деталей ма-
шин и оборудования различного назначения за счет 
снижения удельного веса, повышения прочностных 
характеристик, низкого линейного коэффициента 
термического расширения, повышения жаропрочно-
сти, коррозионно- и износостойкости, тепло- и элек-
тропроводности.

В настоящее время, по экспертным оценкам, доля 
литых композитных материалов на основе алюми-
ниевой матрицы в общемировом объеме производ-
ства металломатричных композитов составляет более 
50 % [5]. Наибольшее применение находят материа-
лы, армированные SiC — около 19 % и Al2O3 — око-
ло 10 % [5].

Наиболее распространенным методом получения 
литейных ММКМ является метод совмещения фаз пу-
тем энергичного перемешивания расплава матрицы 
с вводом в него дисперсных частиц или коротких во-
локон армирующих компонентов (рис. 1). 

Данный метод имеет ряд недостатков, к основным 
из которых можно отнести: интенсивное газонасыще-
ние расплава матрицы в процессе замешивания ар-
мирующих частиц, пористость полученных отливок, 
образование конгломератов из армирующей фазы 
и окисных пленок матричного материала, невозмож-
ность введения тонкодисперсной, в том числе нано-
размерной, армирующей фазы, эрозионный износ ло-
пастей импеллера.
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Рис. 1. Схема получения ММКМ методом 
механического замешивания: 1 — тигель; 2 — печь; 

3 — матричный расплав; 4 — импеллер

Проведенный анализ технологий получения ММКМ: 
ультразвуковое замешивание, плазменная инжекция по-
рошковых частиц, методы эндо- и экзогенного армиро-
вания, инжекция струей инертного газа, механическое 
замешивание реакционно-активных порошков и др. 
— позволяет сделать вывод, что используемые методы 
получения ММКМ не имеют стабильных результатов, 
а в некоторых случаях применимы только для отдель-
ных видов ММКМ (по типу матрицы).

Целью настоящей работы является исследо-
вание возможности получения ММКМ по техно-
логии электроимпульсного спекания (Spark Plasma 
Sintering, SPS).

Задачи работы
Получить алюмоматричный композитный ма-

териал (АМКМ) по технологии электроимпульсно-
го спекания.

Провести металлографические исследования по-
лученных образцов алюмоматричного композитно-
го материала. 

Определить влияние технологических параме-
тров получения АМКМ на формирование структуры.

Материалы и методы исследования 
Образцы АМКМ были получены по технологии 

электроимпульсного спекания. Состав композита: 
матрица — алюминий технической чистоты; арми-
рующие частицы — сталь 10Р6М5 в виде металли-
ческого порошка с размером частиц 100–300 мкм. 
Химический состав стали 10Р6М5 (масс. %): C — 0.8–
0.9; Cr — 3.5–4.5; Mo — 4.8–5.3; W — 5.5–6.5; V — 1.7–
2.1. Полученные образцы АМКМ исследовали метал-
лографическим методом с применением травителей 
различного состава.

Полученные результаты и их обсуждение
Получение ММКМ по технологии электроим-

пульсного спекания (Spark Plasma Sintering, SPS) 
осуществлялось на установке Labox Sinter Land 
Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 
СО РАН, г. Новосибирск. 

Данная технология предусматривает получение 
изделий из порошковых материалов при одновремен-
ном воздействии на порошковую заготовку коротко-
го мощного высоковольтного импульса электрического 
тока и механического давления. Длительность импуль-
са тока, как правило, не более 10-3 с, а амплитуда плот-
ности тока в импульсе: j>104 A/см2, давление в про-
цессе спекания составляет 40 МПа. Принципиальная 
схема получения образцов приведена на рисунке 2. 
Спекаемая шихта 1 помещается в матрицу 2, выпол-
ненную из диэлектрического материала. Пуансоны 3, 
которые являются и токопроводами, создают давление 
на заготовку и передают импульсы тока, разряд кото-
рых обеспечивает мощное выделение тепла. Данная 
технология относится к инновационным и направлена 
на создание композитных, градиентных, наностукту-
рированных и других современных материалов. 

Рис. 2. Схема получения образцов по технологии 
электроимпульсного спекания

В ходе выполнения работы был получен ММКМ 
на основе алюминия технической чистоты марки А5. 
В качестве армирующих частиц был использован метал-
лический порошок быстрорежущей стали 10Р6М5 с раз-
мером частиц 100–300 мкм. Схемы образцов до, в про-
цессе и после спекания приведены на рисунке 3.

Экспериментальные образцы получали по следу-
ющим режимам:

Режим 1 — давление Р=40 МПа, температура спе-
кания 620 ˚С, время спекания t=5 мин.

Режим 2 — давление Р=40 МПа, температура спе-
кания 700 ˚С, время спекания t=5 мин.

Рис. 3. Схема получения ММКМ: а — общий вид заготовки ММКМ в пресс-форме; 
б — в процессе прессования; в — полученный образец ММКМ
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Общий вид полученного образца и попереч-
ный разрез для проведения исследований приве-
ден на рисунке 4. 

Рис. 4. Полученный образец ММКМ: 
а — общий вид полученного образца, ×2; 

б — образец в поперечном разрезе, ×3

Металлографические исследования получен-
ных образцов алюмоматричных композитных ма-
териалов (АМКМ) после травления в 4 % спирто-
вом растворе HNO3 с применением оптической 
микроскопии показывают наличие распреде-
ленных частиц металлического порошка стали 
10Р6М5 в объеме алюминиевой матрицы (рис. 5). 
Формирование такого строения структуры АМКМ 
происходит при одновременном воздействии ко-
роткого импульса электрического тока и механи-
ческого давления, в результате чего металлический 
порошок стали 10Р6М5 внедряется в расплав-
ленную гранулу алюминия. Так как температура 
плавления армирующих частиц (1320–1350 ºС) 
намного выше температуры плавления алюминия 
(660 ºС), то можно предположить, что взаимодей-
ствие между компонентами АМКМ происходит 
путем растворения армирующих частиц в распла-
ве алюминия [6].  

Структура АМКМ, полученного по «Режиму 
1», характеризуется наличием большей объемной 
доли армирующих частиц (рис. 5а) по отношению 
к структуре ММКМ, полученному по «Режиму 
2» (рис. 5б). Такая разница структуры очевидна 
и связана с повышением температуры прессова-
ния по «Режиму 2» выше температуры плавления 
алюминия, что приводит к частичному растворе-
нию армирующих частиц, уменьшению их разме-
ра, а в случае если частица имела малый размер, 
полному ее растворению. На рисунке 6 в объе-
ме матрицы наблюдаются границы в форме ше-
стигранных фигур, внутри которых расположены 
армирующие частицы. Данная структура форми-
руется в результате высокоэнергетического воз-
действия импульса тока высокой плотности и дав-
ления. Известно, что самоорганизация структур, 
которые формируются в условиях, далеких от рав-
новесных, идет по механизмам, подчиняющимся 
законам синергетики [7].

Рис. 5. Строение АМКМ, полученного по: 
а — Режиму 1; б — Режиму 2

Также стоит отметить наличие «оболочки» во-
круг армирующих частиц, которые могут являться 
зоной активного растворения частиц металлическо-
го порошка в матрице АМКМ. Граница раздела «ма-
трица — армирующие частицы» имеет четко выра-
женное строение, без наличия каких-либо дефектов, 
что подтверждает характер взаимодействия между 
компонентами.

Для исследования структуры матрицы полученно-
го ММКМ травление осуществлялось в 1 %-ном спир-
товом растворе HF (рис. 7). 

Рис. 6. Межзеренные границы АМКМ
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Рис. 7. Структура АМКМ после травления

Полученная микроструктура характеризуется на-
личием нескольких четко выраженных зон, форми-

рование которых обусловлено различной степенью 
растворения армирующих частиц в алюминиевой 
матрице. 

заключение
В настоящее время разработка ММКМ на основе 

алюминия и его сплавов является одним из основ-
ных направлений развития современного машино-
строения. Проведенные в данной работе исследо-
вания показали возможность получения ММКМ 
на основе алюминия по технологии электроим-
пульсного спекания с применением армирующих 
частиц на основе железа. Выявлены особенности 
микроструктуры АМКМ и определен характер вза-
имодействия компонентов.
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