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Введение
Исследование процессов структурообразования и разработка эффективных процессов получения 

многослойных композитов, изготовленных с использованием разнородных материалов на основе железа 
и алюминия, является сложной задачей, имеющей важное прикладное значение. Развитие фундамен‑
тальных научных знаний о межфазном взаимодействии и процессах формирования структурных осо‑
бенностей границы раздела слоистых Fe‑ Al материалов может быть использовано для проектирования 
новых технологических процессов изготовления слоистых композиционных материалов конструкцион‑
ного и функционального назначения, широко востребованных в таких отраслях промышленности, как 
строительная, аэрокосмическая, автомобильная, спортивная и др.

Одними из наиболее широко используемых процессов для изготовления слоистых композитов си‑
стемы Fe‑ Al являются различные методы деформирования материалов, в том числе методы горячей 
и холодной прокатки, накопительной пакетной прокатки, сварки взрывом, диффузионной сварки, обе‑
спечивающие разрушение оксидной пленки на поверхности материалов и твердофазное взаимодействие 

https://doi.org/10.21122/1683‑6065‑2021‑3‑97‑105 Поступила 09.07.2021
УДК 669.1.017:620.18; 669.1.017:620.17 Received 09.07.2021



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   3’202198

между атомами соединяемых поверхностей [1–7]. Проблемой твердофазных способов соединения спла‑
вов на основе алюминия и железа является формирование на границе раздела интерметаллических фаз 
(Al3Fe, Al5Fe2 и др.), значительно снижающих механические и эксплуатационные свой ства слоистых 
композитов [8, 9].

Известны альтернативные жидкофазные способы получения многослойных композитов из материа‑
лов на основе алюминия и железа, основанные на идее пропитки расплавом алюминия стальных пакетов 
с использованием активирующих флюсов [10], активирующих флюсов и легирующих добавок титана 
[11], покровных флюсов [12], которые предлагается применять для улучшения смачивания стали жид‑
ким алюминием и улучшения адгезионной связи по границе контакта разнородных материалов. Общий 
недостаток жидкофазных методов пропитки расплавом алюминия стальных пакетов – формирование 
промежуточных слоев из хрупких интерметаллических фаз железо  – алюминий, образующихся на гра‑
нице раздела разнородных материалов на основе железа и алюминия в процессе выдержки стального 
пакета в расплаве при температуре перегрева над линией ликвидус алюминиевого сплава на 50–100 °C 
и выше (до 850 °C) [10–12].

Таким образом, изучение структурных характеристик и механизмов формирования границы раздела 
разнородных материалов на основе железа и алюминия как одного из наиболее важных факторов, влия‑
ющих на свой ства слоистого композита, является актуальной задачей для разработки эффективных про‑
цессов получения многослойных композитов системы Fe‑ Al.

Методика получения экспериментальных образцов слоистых композитов
Изготовление слоистых образцов из разнородных материалов на основе железа и алюминия осу‑

ществляли с использованием различных технологических схем: 1) методами деформации (гидро‑
ударной штамповки, поперечно‑ клиновой прокатки); 2) методом погружения пакетов стальных ли‑
стовых материалов в расплав алюминия с последующим его затвердеванием (металлургическая схе‑
ма получения).

Технология гидроударной штамповки представляет собой особую разновидность холодной листо‑
вой штамповки для получения изделий из листового металла (алюминия, углеродистой и нержавею‑
щей стали, титана, латуни, меди, жаропрочных сплавов и др., в том числе редких: серебро, платина, ни‑
обий) толщиной от 0,2 до 3,0 мм. Деформирование листовых материалов производится кратким мощ‑
ным импульсом высокого давления, создаваемого в результате удара быстродвижущегося бойка по зам‑
кнутому объему жидкой (или эластичной) среды, заполняющей рабочую камеру пресса. Особенностью 
процесса является кратковременность приложения нагрузки (300–600 мкс) и отсутствие пуансона, роль 
которого выполняет передающая среда (жидкость или полиуретан). Источником энергии, запасаемой 
в аккумуляторе пресса, является сжатый воздух стандартной цеховой пневматической системы типо‑
вого давления. Преимущества гидроударной штамповки, отличающие ее от традиционной штамповки: 
более высокая эффективность для труднодеформируемых материалов, возможность обработки мате‑
риалов с пониженными характеристиками пластичности, высокое качество поверхности (отсутствуют 
риски, задиры). Для получения слоистых композитов из разнородных листовых материалов на основе 
железа и алюминия использовали различные комбинации листовых материалов на основе алюминия 
толщиной от 0,5 до 0,77 мм и стали толщиной от 0,2 до 0,71 мм. Изготовление образцов слоистых 
композитов осуществляли в виде вогнутых сэндвич‑ панелей диаметром 30 мм (рис. 1, а, б) с использо‑
ванием пресса гидроударной штамповки ЛГУ‑1 (параметры рабочей камеры: диаметр – 50 мм, высота 
– 40 мм, масса ударного бойка – 774 г).

Экспериментальные образцы слоистых композитов системы алюминий‑ сталь с использованием ме‑
тода поперечно‑ клиновой прокатки изготавливали в виде трубчатых биметаллических сэндвичей (в вы‑
точенную втулку из стали помещали свободной посадкой алюминиевый стержень), формообразование 
которых осуществляли путем перераспределения металла вдоль оси заготовки движущимся поперек оси 
плоским клиновым инструментом. Внешний вид полученных образцов представлен на рис. 1, в, г.

Кроме методов деформации, для получения слоистых композитов на основе железа и алюминия ис‑
пользовали технологическую схему погружения пакетов стальных листов (рис. 2) в расплав алюминия 
с последующим его затвердеванием.

Схема получения слоистых композитов из листовых материалов на основе железа и алюминия 
методом погружения пакета стальных листовых материалов в расплав алюминия с последующим 
его затвердеванием включала следующие основные этапы: 1) подготовка поверхности листовых 
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материалов (очистка, шлифование, обезжиривание); 2) сборка пакета стальных листовых материалов 
с зазором между листами 1,3–2,0 мм (рис. 2, а); 3) погружение собранного пакета в расплав техни‑
чески чистого алюминия при температуре 700 °C с использованием разовых литейных форм, изго‑
товленных из песчаной смеси с жидкостекольным (3–5 мас. %) связующим (рис. 2, б); 4) охлаждение 
формы с пакетом до полного затвердевания расплава алюминия и извлечение слоистого композита 
из формы.

а б

в г
Рис. 1. Внешний вид (а, в) и поперечный разрез (б, г) экспериментальных образцов слоистых композитов,  
полученных с использованием различных схем деформации материалов на основе железа и алюминия:  

а, б –  методом гидроударной штамповки; в, г –  методом поперечно‑ клиновой прокатки

а б
Рис. 2. Внешний вид пакета стальных листовых материалов с зазором между листами 1,3–2,0 мм (а)  

и разовых литейных форм из песчаной жидкостекольной смеси для изготовления слоистых композитов мето‑
дом погружения пакета стальных листовых материалов в расплав алюминия (б)
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Полученные результаты и их обсуждение
Установлено, что в процессе гидроударной штамповки пакетов листовых материалов на основе 

алюминия (алюминиевый деформируемый сплав АМцМ) и железа (низкоуглеродистая сталь 08кп) 
при энергии удара УГФ от 510 до 905 Дж для всех использованных комбинаций листов наблюдалось 
полное или частичное расслоение слоев. При использовании высокоэнергетических параметров воз‑
действия на деформируемые материалы (905 Дж) наблюдалось появление трещин на стальном слое, 
гофрообразование и частичное разрушение образцов. Таким образом, применение схем деформации 
при гидроударной штамповке, не предусматривающих возможность перераспределения материала 
соприкасающихся слоев деформируемой заготовки при воздействии сдвиговых нагрузок, не по‑
зволяет обеспечить формирование прочных соединений листовых материалов на основе алюминия 
и железа.

Исследование влияния эффекта перераспределения материала в зоне контакта разнородных метал‑
лов при совместной пластической деформации под воздействием сдвиговых нагрузок проводили с ис‑
пользованием образцов материалов системы алюминий‑ сталь в виде трубчатых биметаллических сэнд‑
вичей, полученных методом поперечно‑ клиновой прокатки. Установлено, что в экспериментальных 
образцах, полученных с использованием метода продольно‑ клиновой прокатки материалов на основе 
железа (сталь Ст45) и алюминия (алюминий технической чистоты, деформируемый сплав АК6), соеди‑
нение разнородных материалов реализуется преимущественно без дефектов расслоения с четко выра‑
женной границей раздела.

Металлографический анализ границы раздела слоев разнородных сплавов (рис. 3, 4) свидетельствует 
о наличии четко выраженной переходной зоны, имеющей структурные отличия как от материала стали, 

а б

в г
Рис. 3. Микроструктура переходной зоны (а, б) и дефекты «сварного шва» (в, г) на границе раздела разнородных материалов 

на основе железа и алюминия: а – центральная часть соединения; б – угловая часть соединения;  
в – пористость; г –замешивание разнородных материалов (поперечно‑ клиновая прокатка, температура деформации 450 °C)
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так и алюминия (алюминиевого сплава). В отдельных участках соединений на стороне материала алю‑
миния наблюдалось скопление частиц инородного материала (стали, оксидов железа).

Результаты спектроскопического анализа слоистых композитов на основе железа и алюминия, по‑
лученных методом поперечно‑ клиновой прокатки, свидетельствуют о том, что дефекты расслоения 
разнородных материалов по границе материала могут формироваться путем агрегации на границе раз‑
дела оксидных включений, а также металлических примесей, таких, как висмут и свинец. Анализ по‑
лученных данных микроструктурного анализа исследованных образцов показал, что при совместной 
пластической деформации материалов на основе железа и алюминия, реализуемых при поперечно‑ 
клиновой прокатке, в зоне контакта разнородных металлов обеспечивается формирование переходной 
зоны соединения («сварного шва») материалов от 10 до 20 мкм, структура которой зависит от состоя‑
ния поверхности соединяемых материалов и их состава. Содержание основных элементов химическо‑
го состава переходной зоны границы раздела соответствует составу интерметаллических соединений 
типа Al3Fe, Al5Fe2.

Микроструктура слоистого композита, полученного металлургическим способом (методом погруже‑
ния трехслойного пакета пластин из листовой низкоуглеродистой стали с цинковым покрытием с кон‑
струкционным зазором между пластинами 1,3 и 2,0 мм в расплав алюминия с последующим его затвер‑
деванием и охлаждением), показана на рис. 5.

а б

в г
Рис. 4. Электронное изображение микроструктуры (а, б) и спектры рентгенофлуоресцентного излучения основных эле‑
ментов (в –  алюминия; г –  железа) на границе раздела разнородных материалов (сталь Ст45, деформируемый сплав АК6) 

образцов композитов, полученных методом поперечно‑ клиновой прокатки
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Как видно из рисунка, строение границ раздела материалов «алюминий‑ листовая оцинкованная 
сталь», сформировавшихся после затвердевания расплава алюминия, характеризуется очень плотной ко‑
герентной связью разнородных слоев для всех без исключения пластин, отсутствием дефектов расслое‑
ния, несплошностей, микротрещин по границам раздела слоев.

Формирование плотных соединений разнородных материалов может объясняться высокой смачивае‑
мостью расплавом алюминия стальных пластин с цинковым покрытием (вырезанных из оцинкованного 
листа) при их погружении в расплав алюминия, что подтверждается полным заполнением межпластин‑
чатых зазоров (промежутков между пластинами) расплавом. При этом в процессе затвердевания рас‑
плава и его дальнейшего охлаждения под действием объемной усадки при фазовом переходе расплава 
из жидкого в твердое состояние возникают значительные сжимающие напряжения по границам раздела 
слоев разнородных материалов, что обеспечивает прочную межатомную связь между контактирующими 
разнородными материалами («алюминий‑ листовая сталь»).

Особенности микроструктуры металломатричного композита, полученного металлургическим спо‑
собом, на границах раздела слоев материалов системы «алюминий‑ оцинкованная сталь‑ алюминий» при‑
ведены на рис. 6.

Как видно из рисунка, на границе раздела «алюминий‑ оцинкованная сталь» после затвердевания рас‑
плава алюминия наблюдается остаточный слой цинкового покрытия толщиной 10–15 мкм, частично со‑
хранившийся со стороны стальной пластины после непродолжительного взаимодействия с расплавом 
алюминия от момента погружения до начала затвердевания.

Результаты проведенных исследований показали, что металлургический способ получения много‑
слойного металломатричного композита на основе системы Fe‑ Al с использованием листовых материа‑
лов с разнородными металлическими покрытиями может обеспечить возможность получения плотных 
соединений листовых материалов (пластин) без применения методов совместной пластической дефор‑
мации. Соединение разнородных листовых материалов на основе железа и алюминия обеспечивается 
погружением листовых материалов на основе железа в расплав алюминия с последующим его затвер‑
деванием, при котором благодаря эффекту объемной усадки расплава и возникновению сжимающих 
напряжений по границам раздела реализуется плотное соединение между слоями алюминия и листами 
(пластинами) на основе железа. В процессе получения многослойного композита таким способом на‑
чальный физический контакт листовых материалов на основе железа после погружения их в расплав 

а б
Рис. 5. Микроструктура слоистых композитов, полученных методом погружения пакетов пластин листовой низкоуглероди‑

стой стали с цинковым покрытием в расплав алюминия с последующим его затвердеванием и охлаждением: 
 а –  изображение во вторичных электронах; б –  изображение в отраженных электронах
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алюминия реализуется не с поверхностным алюмооксидным слоем, а непосредственно с алюминием, 
находящимся в жидком или жидко‑ твердофазном (гетерофазном) состоянии.

Таким образом, при реализации металлургической технологии получения многослойного композита 
на основе системы Fe‑ Al отсутствует необходимость силового разрушения оксидной пленки на поверх‑
ности алюминиевого материала (слой алюминия образуется непосредственно из расплава в условиях 
начального физического контакта расплава с листовым материалом на основе железа), не требуется ин‑
тенсивное смешивание разнородных материалов в зоне контакта (с последующим образованием хруп‑
ких интерметаллических фаз). Указанные особенности получения многослойных композитов на основе 
железа и алюминия свидетельствуют о наличии очевидных преимуществ металлургической технологии.

Выводы
1. Изучены процессы получения металломатричных слоистых композитов на основе системы 

Al‑ Fe с использованием различных методов деформирования материалов на основе железа и алюми‑
ния. Установлено, что гидроударная штамповка листовых материалов на основе железа (низкоуглеро‑
дистая сталь) и алюминия (алюминиевый сплав АМцМ) независимо от режимов деформирования не 
обеспечивает формирование плотных соединений разнородных листовых материалов на основе железа 
и алюминия.

а б

в г
Рис. 6. Микроструктура металломатричного композита, полученного металлургическим способом,  

на границах раздела разнородных слоев: 1 –  алюминий; 2 –  оцинкованная сталь  
(а, в –  изображение в отраженных электронах; б, г –  изображение во вторичных электронах)
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2. Установлено, что при совместной пластической деформации слоистых материалов на основе 
железа и алюминия, обеспечивающей возможность существенного перераспределения материала раз‑
нородных слоев деформируемой заготовки при воздействии сдвиговых нагрузок (поперечно‑ клиновая 
прокатка), в зоне контакта разнородных металлов формируется плотное соединение преимущественно 
без дефектов расслоения с четко выраженной переходной зоной («сварной шов») шириной от 10 до 20 
мкм, структура которой зависит от состояния поверхности соединяемых материалов и их состава. Со‑
держание основных элементов химического состава переходной зоны границы раздела соответствует 
составу интерметаллических соединений типа Al3Fe, Al5Fe2. Дефекты расслоения слоистых материалов 
на основе железа и алюминия по границе раздела разнородных слоев могут формироваться путем агре‑
гации на границе раздела оксидных включений, а также некоторых металлических примесей, таких, как 
висмут и свинец.

3. Установлено, что при использовании металлургической схемы получения слоистых компо‑
зитов методом погружения в расплав алюминия пакета пластин из листовой оцинкованной стали 
формируется плотное соединение между разнородными слоями. Механизм соединения слоев раз‑
нородных материалов на основе железа и алюминия при металлургическом методе получения ме‑
талломатричных композитов состоит в следующем: соединение разнородных листовых материалов 
обеспечивается эффектом объемной усадки при фазовом переходе расплава алюминия из жидкого со‑
стояния в твердое при его затвердевании и дальнейшем охлаждении и, как следствие, возникновени‑
ем значительных сжимающих напряжений по границам раздела слоев разнородных материалов, при 
этом в процессе погружения пакета стальных листов в расплав алюминия обеспечиваются условия, 
при которых предотвращается формирование прочной поверхностной пленки оксида алюминия на 
поверхности алюминиевого слоя.

4. Установлены особенности строения границ раздела материалов «алюминий‑ листовая оцинко‑
ванная сталь», сформировавшихся после погружения в расплав алюминия с последующим его затверде‑
ванием пакета пластин из листовой стали с цинковым покрытием с малым межпластинчатым зазором от 
1,3 до 2,0 мм. Границы раздела материалов «алюминий‑ листовая оцинкованная сталь» характеризуются 
плотной связью разнородных слоев и отсутствием дефектов (усадочных, расслоения, несплошностей, 
микротрещин) в зоне контакта материалов.

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных иссле‑
дований,  проект  Т20КИ‑023  «Исследование  структурных  характеристик  многослойных  композитов 
в системе Fe‑ Al».
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