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Аннотация. В настоящее время разработка композиционных материалов на основе 
алюминиевых сплавов, модифицированных керамическими наполнителями, является  
одним из самых важных направлений материаловедения. Наиболее перспективным ме-
тодом получения композиционных материалов на основе алюминия является метод се-
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Abstract. The development of composite materials based on aluminum alloys modified with 

ceramic fillers is one of the most important areas of materials science today. The most promis-

ing method for obtaining composite materials based on aluminum is the method of selective la-

ser melting. The purpose of this work is to identify the features of the formation of the micro-

structure and phase composition of the composite powder in the process of mechanical alloying 

of aluminum alloy VAS1 and silicon carbide depending on time. 
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Введение 

В настоящее время металлические сплавы являются одними из основных матери-

алов для получения изделий, применяющихся в самых разнообразных областях промыш-

ленности. Применение алюминиевых, магниевых и титановых сплавов позволяет решить 

одну из самых актуальных проблем современного материаловедения – повышение весо-

вой эффективности изделий. Материалы на основе алюминия характеризуются низкой 

плотностью, высокой жесткостью, электро- и теплопроводностью, что обеспечивает им 

широкое применение там, где предъявляются высокие требования к массогабаритным 

свойствам деталей, главным образом в аэрокосмической отрасли [1–7]. 

Одной из главных задач, возникающих перед исследователями, является разра-

ботка металлических композиционных материалов на основе алюминиевых сплавов, 

модифицированных керамическими наполнителями. Данный подход позволяет в зна-

чительной степени повысить эксплуатационные характеристики деталей, среди кото-

рых трибологические свойства, коррозионная стойкость, механическая прочность и др. 

Кроме того, изменяя соотношение матрица/наполнитель, можно получить изделие,  

обладающее заданными свойствами. Среди многообразия керамических материалов 

карбид кремния занимает ведущую позицию в качестве армирующего компонента бла-

годаря его низкой стоимости, химической стойкости, высокой твердости и низкой 

плотности. Следует отметить, что композиционные материалы на основе алюминия, 

модифицированные карбидом кремния, уже нашли широкое применение в автомобиль-

ной промышленности и производстве воздушных судов [4–9]. 

Наиболее перспективным методом получения композиционных материалов на 

основе алюминия является метод селективного лазерного сплавления (СЛС), суть кото-

рого состоит в послойном сплавлении композиционного порошка с помощью инфра-

красного лазера. По сравнению с традиционными способами получения деталей слож-

ного профиля методом литья, метод СЛС обладает рядом преимуществ, среди которых 

пониженный расход материала на этапе доведения размеров деталей до требуемых зна-

чений. Применение аддитивных технологий неразрывно связано с учетом ключевого 

фактора при выборе исходного материала, а именно – низкой склонности к формирова-

нию горячих трещин. Система легирования сплава Al–Si–Mg, согласно данному пара-

метру, признана наиболее перспективной [10, 11]. 

Важной особенностью получения композиционных порошков на основе алюми-

ниевых сплавов также является равномерное распределение армирующих частиц в мат-

рице. Использование литейных технологий, как правило, приводит к неравномерному 

распределению керамического компонента в алюминиевой матрице. Данный эффект 

обусловлен плохой смачиваемостью зерен карбида кремния, а также разностью плот-

ностей алюминиевого сплава и наполнителя. В то же время применение механического 

легирования не только обеспечивает равномерное распределение армирующего компо-

нента, но и предотвращает взаимодействие на границе раздела фаз. При осуществлении 

механического легирования, как правило, выделяют несколько стадий. На начальном 

этапе преобладают процессы дробления зерен карбида кремния с образованием более 

мелкой осколочной фракции и пластической деформации гранул сплава на основе 

алюминия. Затем наблюдается внедрение керамических частиц в матричную фазу с 

объединением мелких гранул в более крупные агломераты. Заключительная стадия ха-

рактеризуется поверхностным упрочнением композиционных агломератов в ходе пла-

стической деформации с их дальнейшим разрушением. В конечном итоге процесс аг-

ломерации гранул и их разрушения приобретает равновесный характер, для которого 

свойственно отсутствие дальнейшего влияния механического воздействия на размер, 

морфологию и микроструктурные особенности композиционных частиц [12–15]. 
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Следует отметить, что неотъемлемой частью процесса исследования конструкци-

онных материалов (особенно когда речь идет о порошковых композициях) является воз-

можность получения всесторонних микроструктурных характеристик на любом техноло-

гическом этапе. Применение высокоинтенсивных источников синхротронного и нейтрон-

ного излучений в качестве диагностического инструмента позволяет проводить анализ 

микроструктуры объектов размером от нескольких десятков до1000 мкм. Данный подход 

способствует разработке новых путей синтеза функциональных материалов, а также поз-

воляет получить информацию о веществе, недостижимую другими методами [16].  

Таким образом, исследование воздействия технологических факторов на процесс 

формирования микроструктуры и фазового состава композиционных материалов на ос-

нове алюминиевых сплавов является актуальной задачей, решение которой позволит 

разработать методологический подход к получению материалов с регулируемыми 

свойствами методом СЛС. 

Цель данной работы заключается в выявлении особенностей формирования 

микроструктуры и фазового состава композиционного порошка в процессе механиче-

ского легирования алюминиевого сплава ВАС1 частицами карбида кремния в зависи-

мости от времени. В дальнейшем порошок планируется использовать для синтеза ме-

таллического композиционного материала методом СЛС. 

 

Материалы и методы 

В качестве исходных материалов в работе использовали порошок алюминиевого 

сплава марки ВАС1 с частицами сферической формы размером 5–45 мкм, а также поро-

шок карбида кремния марки 63С с основной фракцией F1200 (М5П). Химический состав 

слава ВАС1 приведен в таблице. 

 
Химический состав сплава ВАС1 (патент РФ № 2661525) 

 
Объектами исследования стали композиционные гранулы алюминиевого спла-

ва ВАС1, модифицированные частицами карбида кремния методом механического ле-
гирования в течение 10, 20, 30 и 40 ч. 

Механическое легирование проводили в вибрационной мельнице МВ-0,05 в 
атмосфере аргона. Соотношение массы порошковой композиции к массе мелющих тел 
(стальных шаров) составляло 1:15. Навески из порошка алюминия и карбида кремния 
для получения однородной смеси перемешивали в V-образном смесителе С2К16 перед 
загрузкой в планетарную мельницу. Массу исходных компонентов, загружаемых для 
обработки, выбирали исходя из содержания карбида кремния в композиционном мате-
риале: 15 % (объемн.). Время механического легирования порошковых смесей состав-
ляло до 40 ч.  

Исследование микроструктуры и количественный анализ композиционных гранул 
проводили на микрошлифах при помощи металлографического комплекса фирмы Leica 
при увеличениях ×(200–1000). Съемку изображений вели при помощи цифровой камеры 
VEC-335 (3 мегапикселя). 

Подготовку изображений к количественному анализу и их математическую 

обработку выполняли при помощи программы Image Expert Pro 3x. При необходи-

мости гранулы обрисовывали вручную на графическом планшете Wacom intios2 A3. 

Содержание элементов, % (по массе) 

Основные компоненты Примеси (не более) 

Al Si Mg Cu Zr Ce Fe Ni 
Прочие 

каждой сумма 

Основа 8,5–11,5 0,35–0,90 0,4–1,0 0,15–0,35 0,10–0,35 0,20 0,05 0,05 0,10 
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Количественный анализ гранул ВАС1 + SiC проводили на полученных в ряд десяти по-

лях зрения для каждого образца при увеличениях ×(100–200). Увеличение подбирали 

таким образом, чтобы количество гранул на поле зрения было максимальным, но при 

этом были хорошо видны и различимы границы гранул и их структурные составляю-

щие. Полученные изображения подготовили к количественному анализу, который 

включал в себя цифровую фильтрацию и коррекцию для подавления шумов, а также 

улучшения результатов распознавания объектов на изображении. При помощи про-

граммы Image Expert Pro 3x цветом вручную по гистограмме интенсивностей цветовых 

оттенков, присутствующих на изображении, выделяли гранулы, не подвергшиеся меха-

ническому воздействию, а также области, обедненные частицами карбида кремния и 

сохранившие микроструктуру исходных гранул. Далее другим цветом выделяли 

остальные гранулы. Гранулы, подвергшиеся механической обработке (размером 

<5 мкм), отфильтровывали, так как надежно отличить их от других структурных со-

ставляющих при данном увеличении не представляется возможным. Объемную долю 

рассчитывали раздельно для подвергшихся механической обработке гранул и для гра-

нул без видимых следов механического воздействия. Подсчет размеров гранул вели 

совместно. При подсчете размеров гранул отфильтровывали гранулы, находящиеся на 

краях снимка и видимые не полностью. 

Для проведения исследований также изготавливали микрошлифы исходного 

порошка алюминиевого сплава и композиционных гранул, полученных в результате 

механического легирования, на поверхность которых наносили токопроводящий 

слой золота на установке для магнетронного напыления Leica EM ACE200. Иссле-

дование морфологии проводили на растровом электронном микроскопе Carl Zeiss 

EVO MA 10. Ускоряющее напряжение составило 25 кВ, ток пучка 300 пА. Получены 

изображения микроструктуры в режиме отраженных и вторичных электронов. Кон-

траст изображения структуры в режиме отраженных электронов зависит от среднего 

атомного номера фазы: чем больше атомный номер, тем светлее анализируемый 

участок. Определение локального химического состава образца проводили в соот-

ветствии с ГОСТ Р ИСО 22309–2015. Проведение анализа и обработку данных осу-

ществляли с применением программного обеспечения AZtec 2.3. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводили на многофункциональном ди-

фрактометре EMPYREAN фирмы PanAlytical. Регистрацию дифрактограмм проводили 

в монохроматическом Cu Kα-излучении в геометрии Брэгга–Брентано. Условия съемки: 

диапазон 2θ = 10–120 градусов, шаг Δ2θ = 0,013 градусов, щели на детекторе 1/2, маска 

10 мм. Детектор использовали в 1D-режиме с угловым диапазоном 3,2 градуса (пози-

ционно-чувствительный детектор). Расшифровку и обсчет дифрактограмм для РСА 

проводили c помощью специализированной программы HighScore+ и базы данных 

PDF-2 2014. 

Исследования методом порошковой рентгеновской дифракции также проводили 

на экспериментальной станции «РСА/Белок» источника синхротронного излучения 

«КИСИ-Курчатов» с использованием монохроматического излучения с длиной волны 

λ = 0,074 нм (энергия фотонов Е = 16755 эВ), сфокусированного на образце до размера 

400 мкм. Для каждого дифракционного измерения вручную отбирали одну частицу по-

рошка, визуально симметричную по форме, размером 100–150 мкм.  

Исследования проводили в геометрии Дебая–Шеррера (на просвет) – частицу 

порошка помещали в криопетлю размером 300 мкм и в процессе анализа вращали во-

круг горизонтальной оси для усреднения дифрактограмм по ориентациям исследуемого 

объекта. Регистрацию дифракционных картин проводили двумерным позиционно-

чувствительным детектором Rayonix SX165, находившемся на расстоянии 150 мм от 
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образца под углом 2θ = 29,5 градуса к оси прямого пучка. Продолжительность экспози-

ции составила 5 мин. Полученные двумерные дифрактограммы интегрировали к одно-

мерному виду зависимости I(2θ) с использованием программы Dionis. Калибровку уг-

ловой шкалы детектора и определение аппаратного уширения дифракционных рефлек-

сов проводили путем измерения поликристаллического стандарта гексаборида лантана 

(NIST SRM 660a). Определение характеристик микроструктуры и параметров элемен-

тарной ячейки проводили в программе Jana2006. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждениe 

Исходный порошок алюминиевого сплава ВАС1 получен методом газовой ато-

мизиции, являющимся одним из наиболее распространенных способов синтеза мелко-

дисперсных металлических порошков, используемых для изготовления деталей с при-

менением аддитивных технологий. Процесс атомизации принято разделять на несколь-

ко этапов. Сначала расплавляют заготовки сплава в тигле путем индукционного нагре-

ва, затем перегревают расплав до установленной температуры и сливают его через спе-

циальный металлопровод с необходимым проходным сечением в полость форсунки. 

Далее через нее под высоким давлением в фокусную точку подается распыляющая сре-

да (аргон). Поток газа из форсунки под давлением в несколько десятков бар разбивает 

поток расплава на отдельные капли, которые впоследствии, не долетая до стенок каме-

ры, кристаллизуются в виде мелкодисперсных частиц порошка. После завершения про-

цесса осуществляется разгрузка порошка из бункеров, далее – классификация и рассев 

в атмосфере аргона для отделения тонкой (<10 мкм) и крупной (>63 мкм) фракций по-

рошка [17]. 

Морфология частиц исходного порошка сплава ВАС1 представлена гранула-

ми сферической формы размером от 2 до 40 мкм (рис. 1). Локально наблюдаются 

поры, агломераты гранул неправильной формы размером не более 60 мкм, а также 

частицы неправильной формы размером не более 20 мкм. Наличие такого рода  

дефектов является типичным для металлических порошков, полученных методом 

газовой атомизации. 

 

б)а)

Участок 1

 
 

Рис. 1. Морфология (а – ×1000; б – ×5000) гранул исходного порошка алюминиевого сплава ВАС1 

 

На рис. 2 представлена микроструктура исходного порошка сплава ВАС1 (фото-

графии со шлифов получены методом оптической микроскопии), а на рис. 3 даны кар-

ты локального распределения элементов, полученные методом электронно-зондового 

микроанализа.  
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б)а)

 

Рис. 2. Микроструктура (а – ×200; б – ×1000) гранул исходного порошка алюминиевого 

сплава ВАС1 

 
б)а)

г)

в)

е)д)

Al Si

Ce Cu Fe

 

Рис. 3. Результаты электронно-зондового микроанализа (×3000) порошка сплава ВАС1:  

многослойная карта распределения элементов (а) и карты распределения алюминия (б), крем-

ния (в), церия (г), меди (д) и железа (е) 

 

Микроструктура, в соответствии с фазовой диаграммой системы Al–Si (рис. 4, а), 

представлена дендритами твердого раствора алюминия [18]. В междендритном про-

странстве располагается большое количество эвтектических фаз на основе алюминия и 

кремния. Следует отметить, что микроструктура порошков (в отличие от строения 

шихтовых заготовок) является ультрамелкозернистой, что обусловлено диспергирова-

нием структуры при высоких скоростях кристаллизации в процессе атомизации. К со-

жалению, структурные исследования алюминиевых сплавов методом растровой элек-

тронной микроскопии не всегда являются показательными. Для наглядности подготов-

ленные шлифы исходного порошка подвергли травлению. На рис. 4, б представлена 

гранула исходного порошка в разрезе после травления в 20%-ном растворе фтороводо-

родной кислоты. Наблюдается дендритный каркас твердого раствора, эвтектические 

фазы полностью растворились в процессе травления.  

Исходная микроструктура порошка алюминиевого сплава ВАС1 характеризует-

ся литейной структурой (такая структура далее по тексту определена как структура  

исходных гранул). 
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Рис. 4. Диаграмма состояния системы Al–Si (а) и микроструктура (×5000) исходного порош-
ка алюминиевого сплава ВАС1 – гранула порошка в разрезе после травления (б) 

 
Морфология исходного порошка карбида кремния представлена частицами пла-

стинчатой формы размером от 1 до 5 мкм (рис. 5). На рис. 6 приведены спектры харак-
теристического рентгеновского излучения участков 1 и 2, отмеченных соответственно 
на рис. 1 и 5. Локальный химический состав сплава ВАС1 представлен алюминием, 
кремнием, магнием, медью, цирконием, железом и церием, а карбида кремния – крем-
нием и углеродом. 
 

б)а)

Участок 2

 
Рис. 5. Морфология (а – ×3000; б – ×10000) частиц исходного порошка карбида кремния 

 

б)а)

 

Рис. 6. Спектры характеристического рентгеновского излучения участков 1 (а) и 2 (б),  
приведенных на рис. 1 и 5 

 
По результатам анализа дифрактограмм (рис. 7), полученных методом дифрак-

ции рентгеновского излучения, установлен следующий фазовый состав: 
– исходных гранул сплава ВАС1 – твердый раствор на основе алюминия (92,3 % (по 

массе)) и твердый раствор на основе кремния (7,7 % (по массе)), также обнаружены фазы 
Al8FeMg3Si6 и Al9FeSi3 в следовом количестве (массовая доля этих фаз <1 %);  
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– исходного порошка SiC – графит, твердый раствор на основе кремния, а также фаза 
карбида кремния в двух модификациях: гексагональной 6H (82,5 % (по массе)) и ромбо-
эдрической 15R (17,5 % (по массе)).  
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Рис. 7. Дифрактограммы исходных порошков алюминиевого сплава ВАС1 (а) и карбида 
кремния (б) 

 
Дальнейшие результаты исследований рассмотрены во второй части статьи.  
 

Заключения 
В настоящее время разработка композиционных материалов на основе алюминие-

вых сплавов, модифицированных керамическими наполнителями, является одним из са-

мых важных направлений материаловедения. Улучшенные характеристики изделий на ос-

нове таких материалов позволяют применять их в условиях повышенных физико-

механических, тепловых и других видов нагрузок. Применение новых технологий, в том 

числе аддитивных, невозможно без формирования регулируемой микроструктуры и фазо-

вого состава как исходных материалов, так и конечного продукта. В данной работе прове-

дены исследования исходных порошков алюминиевого сплава ВАС1 и карбида кремния, 

используемых для получения композиционного материала методом СЛС. Выявлены осо-

бенности микроструктуры и морфологии порошков, а также фазового состава. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ (Соглашение № 075-11-2021-085 от 22.12.2021). 
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