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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Традиционным подходом к упрочнению металлов является введение в 

металлическую матрицу керамических частиц. При создании композитов 

«металл-керамика» часто возникают проблемы низкой прочности границ раздела 

фаз и разрушения материала по данным границам. В случае образования 

агломератов из керамических частиц сохраняется остаточная пористость внутри 

данных агломератов из-за существенных различий в температурах плавления фаз 

композита. Недостатки традиционного подхода могут быть устранены при 

использовании упрочняющих частиц металлической природы. В последние годы 

в области композитов с металлическими матрицами активно развивается новое 

направление – создание композиционных материалов, в которых в роли 

упрочняющей фазы выступают частицы металлических сплавов. Получение 

таких композитов спеканием порошковых смесей позволяет эффективно 

контролировать межфазные взаимодействия и фазовый состав материала. В 

данной работе исследованы композиты, полученные электроискровым спеканием 

(ЭИС) порошковых смесей Al–металлическое стекло на основе железа. ЭИС 

представляет собой процесс спекания порошков в пресс-форме пропусканием 

электрического тока под давлением и позволяет осуществлять консолидацию 

порошков в условиях быстрого нагрева.  

Актуальность данной работы обусловлена тем, что композиты на основе 

алюминия представляют интерес для применения в транспортной и авиационной 

промышленности как материалы с высокой удельной прочностью. Для химии 

твердого тела представляют интерес структурно-морфологические превращения 

при взаимодействии многокомпонентных сплавов, в том числе сплавов с 

аморфной структурой, с металлами. Возможность взаимной диффузии металлов и 

образования интерметаллидов позволяет регулировать прочность границ раздела 

в данных композитах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации, проект № 075-15-2020-781, 

проектов госзадания ИГиЛ СО РАН № 121121600298-7 и № 122041400323-8, 

программы развития Новосибирского государственного технического 

университета (проект № С23-25) и стипендий Президента Российской Федерации 

(2022-2023) и Правительства РФ (2023-2024). 

Степень разработанности темы исследования 

Разработкой металломатричных композиционных материалов с 

металлическим стеклом в роли упрочняющей фазы занимаются в Национальном 

исследовательском технологическом университете «МИСиС» (Москва, Россия). 

Известны работы зарубежных коллективов из Института исследования 

материалов Университета Тохоку (Япония), Института композиционных 

материалов (Дрезден, Германия), Политехнического Института (Гренобль, 

Франция), Южно-китайского технологического университета (Китай). Изучением 
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взаимодействий металлов с металлическими стеклами занимаются зарубежные 

коллективы из Центрального южного университета (Китай), Куньминского 

университета науки и технологий (Китай) и Дармштадтского технического 

университета (Германия).  

Особый интерес ввиду экономических соображений представляют системы, 

содержащие сплавы на основе железа. Исследования свойств материалов, 

содержащих металлические стекла на основе железа, проводятся в Институте 

гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН (Новосибирск. Россия), 

Федеральном университете Сан-Карлоса (Бразилия) и Национальном Институте 

исследований и разработок технической физики (Яссы, Румыния). 

Несмотря на то, что алюминий и сплавы на его основе являются 

популярными матричными материалами при разработке композитов, 

упрочненных частицами металлического стекла, процессы фазо- и 

структурообразования, обусловленные взаимодействием фаз в процессе 

получения данных композиционных материалов, изучены недостаточно. В 

литературе отсутствует сравнительный анализ реакционной способности 

металлических стекол и кристаллических сплавов того же элементного состава по 

отношению к металлам в условиях электроискрового спекания. Не было 

исследовано влияние характера распределения частиц металлического стекла на 

уплотнение композиционных смесей при консолидации под давлением. 

Детальные исследования структурно-морфологических превращений при 

электроискровом спекании порошковых смесей Al–металлическое стекло 

Fe66Cr10Nb5B19 до настоящего времени не были проведены.  

Целью данной работы являлось выявление особенностей структурно-

морфологических превращений при ЭИС порошковых смесей Al–металлическое 

стекло Fe66Cr10Nb5B19 и исследование механических свойств спеченных 

композиционных материалов. 

В работе решали следующие задачи: 

1. Исследовать межфазные взаимодействия в системе Al–металлическое 

стекло Fe66Cr10Nb5B19 в условиях ЭИС, горячего прессования (ГП) и свободного 

спекания. 

2. Исследовать фазовые и морфологические превращения, происходящие 

при ЭИС порошковых смесей Al–Fe и Al–кристаллический сплав Fe66Cr10Nb5B19. 

3. Провести сравнительный анализ уплотнения порошковых смесей Al–

металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 и Al–кристаллический сплав Fe62Cr10Nb12B16 

в температурном интервале переохлажденной жидкости металлического стекла 

Fe66Cr10Nb5B19 при ЭИС и ГП. 

4. Определить влияние образования продуктов взаимодействия алюминия и 

металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 на механические свойства спеченных 

композиционных материалов; исследовать влияние состава упрочняющей фазы 

на механические характеристики спеченных композиционных материалов. 



5 
 

5. Исследовать возможность получения композиционных материалов, 

упрочненных металлическим стеклом, с применением механической обработки 

порошковых смесей в высокоэнергетической шаровой мельнице. 

Научная новизна 

1. Новыми являются результаты исследования морфологии и состава 

продуктов взаимодействия металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 с алюминием 

при ЭИС. Впервые проведен сравнительный анализ реакционной способности 

аморфного и кристаллического сплавов состава Fe66Cr10Nb5B19 по отношению к 

алюминию при ЭИС.  

2. Впервые проведено сравнительное исследование уплотнения порошковых 

смесей Al–50 об.% Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое стекло) и Al–50 об.% 

Fe62Cr10Nb12B16 (кристаллический сплав) при ЭИС и микроструктуры полученных 

композитов. Показано преимущество использования частиц металлического 

стекла для уплотнения композитов при спекании под давлением в температурном 

интервале переохлажденной жидкости. 

3. Новыми являются результаты исследования влияния образования 

продуктов межфазных взаимодействий на твердость и прочность на сжатие 

композитов, полученных ЭИС смесей Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое 

стекло). Проведен анализ механических свойств композитов, различающихся 

составом и структурой упрочняющей фазы. Впервые получены композиты на 

основе системы Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое стекло), обладающие 

анизотропией механических свойств. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты исследования структурных и фазовых превращений при ЭИС и 

ГП смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 и ЭИС смеси Al–

кристаллический сплав Fe66Cr10Nb5B19 вносят вклад в понимание процессов 

взаимодействия многокомпонентных сплавов с металлами.  

ЭИС смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 получены композиты, 

различающиеся концентрацией и составом упрочняющих фаз. В результате 

реакционного ЭИС порошковой смеси Al–20 об. % металлического стекла 

Fe66Cr10Nb5B19 с частичным превращением исходных компонентов получен 

материал, обладающий пределом текучести ~780 МПа, что в 7 раз превышает 

предел текучести композита, полученного при ЭИС той же смеси в условиях 

отсутствия межфазного взаимодействия. ЭИС порошковой смеси Al–20 об. % 

Fe66Cr10Nb5B19, подвергнутой механической обработке в высокоэнергетической 

планетарной шаровой мельнице, получен материал, обладающий анизотропией 

механических свойств. Предел текучести и деформация разрушения данного 

материала при сжатии в направлении, перпендикулярном направлению 

прессования, составляют 740 МПа и 2 % соответственно, а при сжатии в 

направлении, параллельном направлению прессования, – 550 МПа и 14 % 

соответственно. Полученные результаты представляют интерес для разработки 

композитов на основе алюминия с высокой механической прочностью. 
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Методология и методы исследования 

В работе проведены эксперименты по ЭИС, ГП и свободному спеканию 

порошковых смесей системы Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 в 

различных условиях, а также отжиг предварительно спеченных композиционных 

материалов. Проведен анализ реакционного поведения металлического стекла 

Fe66Cr10Nb5B19, кристаллического сплава Fe66Cr10Nb5B19 и металлического железа 

при ЭИС их смесей с алюминием. Для механической обработки порошковых 

смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 использовали 

высокоэнергетическую планетарную шаровую мельницу. Для анализа порошков 

и спеченных композиционных материалов использовали рентгенофазовый 

анализ, дифференциальный термический анализ (ДТА), оптическую 

микроскопию, растровую электронную микроскопию, просвечивающую 

электронную микроскопию, энергодисперсионную спектроскопию (анализ в 

точке, вдоль линии, элементное картирование) и мессбауэровскую 

спектроскопию. Для приготовления шлифов образцов использовали стандартные 

металлографические методики. Для определения равновесного фазового состава 

системы с начальным составом Al-20 об. % металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 

выполнен термодинамический расчет в программном обеспечении PandatTM 

(CompuTherm LLC) с использованием базы данных PanAl2022. Определение 

механических свойств проводили при помощи испытаний образцов по схеме 

сжатия. Твердость материалов определяли с использованием метода Виккерса. 

Защищаемые положения 

1. При ЭИС порошковой смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое 

стекло) при 570 °С в зоне контакта алюминия и частиц металлического стекла 

локально образуется жидкая фаза.  

2. В композитах, полученных ЭИС смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 

(металлическое стекло) при 570 °С, формируются частицы с морфологией «ядро-

оболочка». Внешний слой оболочки на частицах стекла состоит из волокон FeAl3, 

образовавшихся за счет диффузии железа в расплав алюминия с последующей 

кристаллизацией. Внутренний слой оболочки формируется за счет диффузии 

алюминия в частицы сплава Fe66Cr10Nb5B19 через слой продуктов взаимодействия. 

3. Металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 характеризуется меньшей 

реакционной способностью по отношению к алюминию по сравнению с 

кристаллическим сплавом того же состава при реакционном ЭИС при 570 °С. 

4. В композитах Al–50 об.% сплава на основе железа замена 

кристаллического сплава на металлическое стекло способствует снижению 

остаточной пористости при спекании под давлением при температуре в области 

переохлажденной жидкости; данный эффект наиболее выражен в случае 

присутствия агломератов частиц сплава в структуре композита. 

5. Образование интерметаллидов на границе раздела алюминия и 

металлического стекла приводит к увеличению механической прочности 

композиционного материала, полученного ЭИС смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19. 
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Достоверность результатов 

Достоверность результатов, полученных в работе, обеспечивается 

корректным применением современных методов анализа состава и структуры 

твердофазных материалов, воспроизводимостью результатов, применением 

статистической обработки данных, а также соответствием результатов, 

полученных различными методами. 

Апробация работы 

Основные результаты работы были представлены на всероссийских и 

международных конференциях: всероссийская научная конференция молодых 

ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2020); Международная 

Российско-Казахстанская научно-практическая конференция «Химические 

Технологии Функциональных Материалов» (Новосибирск, 2021, 2023); 59-ая 

Международная научная студенческая конференция (Новосибирск, 2021); 

Всероссийская научно-техническая конференция «Проблемы и перспективы 

развития металломатричных композиционных материалов» (Москва, 2021); 

Международная научная конференция «Актуальные проблемы прочности» 

(Минск, Беларусь, 2022); 8th International Congress on Energy Fluxes and Radiation 

Effects (Томск, 2022); VI International Conference "Fundamental Bases of 

Mechanochemical Technologies" (Новосибирск, 2022); XV Симпозиум с 

международным участием «Термодинамика и Материаловедение» (Новосибирск, 

2023); Sino-Russian Doctoral Forum on Self-propagating High-temperature Synthesis 

(Харбин, Китай, 2023). 

Личный вклад автора 

Все эксперименты выполнены соискателем лично или при его 

непосредственном участии. Соискатель принимал участие в постановке задач 

исследования, обработке данных, анализе результатов, формулировке выводов и 

подготовке публикаций по теме диссертации. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и 

списка литературы. Работа изложена на 152 страницах и содержит 62 рисунка, 15 

таблиц и список литературы из 268 источников. 

Публикации по теме диссертации 

По теме диссертации опубликовано 9 статей в рецензируемых научных 

журналах, индексируемых в Web of Science, Scopus, RSCI, 1 глава в монографии 

и 10 тезисов докладов и материалов конференций. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, представлены научная новизна и 

теоретическая и практическая значимость работы, приведены защищаемые 

положения. 

В первой главе представлен литературный обзор по теме исследования. 

На основании проведенного литературного обзора сформулированы цель и 

задачи исследования. 

Во второй главе приведены характеристики исходных порошков, а также 

условия экспериментов для исследования структурно-морфологических 

превращений при спекании в системах Al–Fe, Al–металлическое стекло 

Fe66Cr10Nb5B19 и Al–кристаллический сплав Fe66Cr10Nb5B19/Fe62Cr10Nb12B16. 

Приведено описание экспериментов по свободному спеканию, ГП и ЭИС. 

Представлены условия получения композиционных материалов Al–

металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19, а также методы исследования их 

микроструктуры и механических свойств.  

В работе использовали порошки 

металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 и 

кристаллических сплавов Fe66Cr10Nb5B19 и 

Fe62Cr10Nb12B16. Порошки металлического 

стекла Fe66Cr10Nb5B19 и кристаллического 

сплава Fe62Cr10Nb12B16 получены методом 

газового распыления в среде аргона. 

Порошки просеивали через сита для 

получения фракций <45 мкм, 20-40 мкм и 

<20 мкм. Порошок кристаллического 

сплава Fe66Cr10Nb5B19 был получен 

вакуумным отжигом порошка 

металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 при температуре 850 
о
С в течение 2 ч. 

Использовали порошки алюминия двух марок (ПА-4, 98 %, 10-45 мкм, далее 

обозначен как «крупный», и ПАД-6, 99,9 %, 3-10 мкм, обозначен как «мелкий») и 

порошок железа (ПЖР-0, 99,8 %, < 40 мкм). Для экспериментов, представленных 

в главах 3 и 5, использовали порошок алюминия ПАД-6, в главе 4 – порошки 

ПАД-6 и ПА-4, в главе 6 – ПА-4. Частицы порошков алюминия и сплавов имели 

сферическую морфологию. Частицы железа имели морфологию, близкую к 

сферической.  

Схема установки ЭИС показана на рис. 1. ЭИС проводили при температуре 

(измеряемой термопарой в стенке пресс-формы), равной 540 или 570 °С. В 

экспериментах по ЭИС скорость нагрева составляла 50  °С мин
-1

, время 

выдержки при максимальной температуре 1-3 мин, приложенное давление 

составляло 40 МПа.  

 
Рис. 1. Схема установки ЭИС:  

1 – графитовый диск, 2 – пуансон,  

3 – графитовая фольга, 4 – образец,  

5 – пресс-форма 
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В третьей главе «Фазовые и морфологические превращения при ЭИС 

порошковых смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19» приведены 

результаты исследования микроструктуры материалов, полученных спеканием 

порошковых смесей Al–Fe и Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 в 

различных условиях. Приведены результаты ДТА металлического стекла 

Fe66Cr10Nb5B19 и спрессованных порошковых смесей Al–Fe66Cr10Nb5B19. 

Представлены результаты исследования морфологии и состава продуктов 

реакции между Al и металлическим стеклом, образующихся в ходе спекания 

смесей, а также микроструктурных изменений в спеченных композиционных 

материалах при отжиге. 

На рентгенограмме порошка Fe66Cr10Nb5B19 присутствует широкое гало в 

интервале 2θ=40-50
о 

(рис. 2), что указывает на аморфное состояние сплава. Из 

данных ДТА (рис. 3) следует, что нагрев порошка сплава Fe66Cr10Nb5B19 

сопровождается эндотермическим эффектом при 529 
о
С, указывающим на 

переход в состояние переохлажденной жидкости. Экзотермические эффекты при 

565 и 730 
о
С обусловлены кристаллизацией сплава. На основании результатов 

ДТА проведен выбор температур спекания смесей: в области переохлажденной 

жидкости – при 540 °С, а также в условиях возможной кристаллизации сплава 

– при 570 или 600 °С. Следует принимать во внимание, что нагрев при ЭИС 

происходит с более высокой скоростью, чем при ДТА. При ЭИС возможен 

локальный перегрев в области межчастичных контактов в случае системы Al–

Fe66Cr10Nb5B19. При нагреве порошковой прессовки Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 в 

условиях ДТА наблюдается частичная кристаллизация металлического стекла, 

после чего происходит взаимодействие Al и сплава, сопровождающееся 

выделением тепла. ДТА порошковых смесей Al–20 об.% Fe показал, что в 

системе наблюдается два последовательных экзотермических пика, 

соответствующих началу взаимодействия металлов и интенсивному образованию 

интерметаллидов. 

 
 

Рис. 2. Рентгенограмма исходного 

порошка сплава Fe66Cr10Nb5B19 (<45 

мкм) 

Рис. 3. Результаты ДТА порошка 

Fe66Cr10Nb5B19 и спрессованных порошковых 

смесей Al–20 об.% Fe и Al–20 об.% 

Fe66Cr10Nb5B19 (10 °С мин
-1

) 
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Примеры микроструктуры композиционных материалов, полученных ЭИС 

порошковых смесей, показаны на рис. 4-5. Микроструктура материалов, 

полученных спеканием смеси Al–20 об.% Fe, представлена на рис. 4. Уже 

после ЭИС при 540 
о
С в течение 1 мин на межфазных границах присутствуют 

продукты взаимодействия алюминия и железа. С увеличением температуры 

спекания концентрация продуктов взаимодействия возрастает. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Микроструктура композиционных материалов, полученных ЭИС 

порошковой смеси Al–20 об.% Fe при 540 
о
С, 1 мин (а), 570 

о
С, 1 мин (б). 

Микрофотографии в режиме обратно рассеянных электронов 

 

Микроструктура композиционных материалов, полученных ЭИС 

порошковых смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19, показана на рис. 5. 

Взаимодействие Al и металлического стекла также приводит к образованию 

слоев (оболочек) продуктов взаимодействия. Согласно данным рентгенофазового 

анализа оболочки представлены смесью интерметаллидов FeAl3 и Fe2Al5, как в 

случае железа, так и в случае Fe66Cr10Nb5B19 (рис. 6).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Микроструктура композиционных материалов, полученных ЭИС 

порошковой смеси Al–20 об.% металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 при 540 
о
С без 

выдержки (а), 570 
о
С, 3 мин (б). Микрофотографии в режиме обратно рассеянных 

электронов 
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а б 

Рис. 6. Рентгенограммы спеченных композиционных материалов, полученных ЭИС 

порошковых смесей Al–20 об.% Fe (а) и Al–20 об.% металлического стекла 

Fe66Cr10Nb5B19 (б) 
 

Термодинамический расчет равновесного состава системы с исходным 

составом Al–20 об. % металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 для температуры 600 
о
С дает следующие фазы: 88 об.% (Fe,Cr)Al3, 4 об.% Al, 4 об.% AlB2 и 4 об.% 

NbB2. Следовательно, спеченные материалы, содержащие частицы «ядро сплава–

оболочка интерметаллидов», сохраняют неравновесный фазовый состав.  

Результаты анализа состава продуктов реакции в системе Al–металлическое 

стекло Fe66Cr10Nb5B19 вдоль линии, пересекающей оболочку частицы, 

представлены на рис. 7а. Состав оболочек не является равномерным по толщине 

(рис. 7б).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Результаты исследования состава продуктов реакции в системе Al-

металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19: а – распределение химических элементов вдоль 

линии, б – строение интерметаллидной оболочки, в – игольчатые интерметаллидные 

включения в Al. Микрофотографии сняты в режиме обратно рассеянных электронов 
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Наличие фазового контраста в объеме интерметаллидных оболочек 

позволяет сделать вывод о том, что более светлые области, смежные с ядрами, 

содержат повышенное количество интерметаллида состава Fe2Al5. Результаты 

точечного энергодисперсионного анализа для областей, отмеченных на рис. 7в, 

представлены в табл. 1. Игольчатые частицы (точка 1) в матрице алюминия  

характеризуются пониженным соотношением концентраций Cr/Fe относительно 

исходного сплава (точка 4). Оболочки частиц (точка 3) имеют состав, близкий к 

Fe:3Al (FeAl3). 

Таблица 1. Элементный состав областей, отмеченных на рис. 7в 

Точка 
Содержание, ат. % 

Al Fe Cr Nb B 

1 89,7±0,4 9,4±0,1 0,9±0,1 - - 

2 91,7±0,4 7,1±0,1 1,2±0,1 - - 

3 74,7±0,4 20,3±0,2 4,4±0,1 0,6±0,4 - 

4 - 80,2±0,5 12,9±0,2 2,2±0,7 4,7±1,9 

Подобные игольчатые частицы были обнаружены и после нагрева 

порошковой смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 до температуры плавления 

алюминия в установке ГП. Из полученных данных можно сделать вывод о том, 

что в формировании внешних слоев интерметаллидных оболочек принимает 

участие жидкая фаза. При ЭИС образование расплава возможно на 

межчастичных контактах в результате локального перегрева при прохождении 

электрического тока через образец и вследствие выделения теплоты в ходе 

экзотермических реакций образования интерметаллидов FeAl3 и Fe2Al5. 

С использованием просвечивающей электронной микроскопии установлено, 

что внутренняя область реакционного слоя, смежная с ядром, отличается по 

химическому составу от внешней. Внутренний слой обогащен хромом и ниобием, 

в то время как внешний слой обогащен железом. Перераспределение элементов 

сплава связано с его взаимодействием с алюминием. Предполагается, что железо 

растворяется в расплаве алюминия, а при охлаждении расплава образуются 

игольчатые кристаллы FeAl3, составляющие внешнюю часть оболочки частиц.  

На рис. 8а показана микрофотография скола композиционного материала, 

полученного ЭИС смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 и подвергнутого вакуумному 

отжигу при 620 
о
С в течение 2 ч. ЭИС проведено в условиях, в которых 

взаимодействие между фазами не происходило. После отжига материал 

практически полностью состоит из интерметаллидов, представленных в виде 

сплошных сферических частиц, оболочек вокруг непрореагировавших ядер 

сплава и игольчатых частиц (рис. 8б). Данный результат показывает, что 

образование игольчатых структур не являются особенностью синтеза в условиях 

ЭИС, а представляет собой особенность данной системы. Таким образом, 

продукты взаимодействия стекла Fe66Cr10Nb5B19 и алюминия образуются в 

результате диффузии железа в алюминий и алюминия в частицы сплава. 

Образование пустот в ходе отжига композита обусловлено эффектом 

Киркендалла. Пример поры, образовавшейся в системе исходного состава Al–70 
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об.% Fe66Cr10Nb5B19, показан на рис. 9. Стенки пор состоят из интерметаллидов, 

на поверхности пор образуются игольчатые частицы.  
 

Рис. 8. Микроструктура композиционного материала Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 

после отжига при 620 
о
С в течение 2 часов; частица с морфологией «ядро-оболочка» (а), 

игольчатые интерметаллидные частицы (б). (а) Микрофотография в режиме обратно 

рассеянных электронов, (б) в режиме вторичных электронов  
 

Образование пор вследствие 

эффекта Киркендалла наблюдали и в 

образцах, полученных свободным 

спеканием. После свободного спекания 

плотность материалов снижается (табл. 

2). Увеличение объема образцов 

связано с протеканием взаимодействия 

между Al и Fe66Cr10Nb5B19 и 

образованием пор. Таким образом, 

свободное спекание не позволяет 

получить композиты с малой 

остаточной пористостью. 

 

 

Таблица 2. Характеристики прессовок и образцов после свободного спекания 

Образец 
Температура 

спекания, 
о
С 

Плотность, г\см
3
 

Относительная 

плотность, % Изменение 

объема, % 
прессовка 

после 

спекания 
прессовка 

после 

спекания 

Al–20 об.% 

Fe66Cr10Nb5B19 

540 3,38 3,31 92 90 - 2 

600 3,20 2,54 87 - - 26 

Al–50 об.% 

Fe66Cr10Nb5B19 

540 4,40 4,34 86 84 - 2 

600 4,40 2,79 85 - - 58 

  

а б 

 
Рис. 9. Строение поры, образовавшейся в 

материале, спеченном из смеси Al–70 

об.% Fe66Cr10Nb5B19, в результате эффекта 

Киркендалла.  Микрофотография в 

режиме обратно рассеянных электронов 
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ЭИС и ГП (консолидация под давлением) смесей Al–Fe66Cr10Nb5B19 

позволяют получить материалы с остаточной пористостью 1-5%, если при 

консолидации не происходит химического взаимодействия фаз. Если 

консолидация сопровождается химическим взаимодействием, то для смесей, 

богатых алюминием, также возможно получение материалов с малой остаточной 

пористостью. При ЭИС смесей, богатых металлическим стеклом, вследствие 

эффекта Киркендалла происходит образование пористого материала, при этом 

поры формируются в местах локализации частиц алюминия в исходной смеси. 

В четвертой главе «Сравнительный анализ уплотнения и межфазных 

взаимодействий в смесях Al–металлическое стекло и Al–кристаллический сплав 

на основе железа» приводятся результаты исследования уплотнения порошковых 

смесей Al–Fe66Cr10Nb5B19 и Al–Fe62Cr10Nb12B16 при спекании с приложением 

внешнего давления (ЭИС и ГП), а также результаты исследования 

взаимодействий алюминия с кристаллическим и аморфным сплавом 

Fe66Cr10Nb5B19 в условиях ЭИС. 

В ходе ЭИС смесей Al–50 об.% металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 и Al– 

50 об.% кристаллического сплава Fe62Cr10Nb12B16 при температуре 540 
о
С и 

давлении 40 МПа были получены материалы с микроструктурой, показанной на 

рис. 10.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 10. Микроструктура композитов, спеченных ЭИС при 540 
о
С: а - Al 

(крупный)–Fe66Cr10Nb5B19, б - Al (крупный)–Fe62Cr10Nb12B16, в - Al (мелкий)–

Fe66Cr10Nb5B19, г - Al (мелкий) – Fe62Cr10Nb12B16. На микрофотографиях указано 

значение относительной плотности материала. (а, в, г) Микрофотографии сняты в 

режиме вторичных электронов, (б) обратно рассеянных электронов 
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Для экспериментов использовали порошки сплавов фракции 20-40 мкм и 

порошки алюминия, различающиеся размером частиц. Присутствие «крупного» 

порошка алюминия в смеси способствовало образованию агломератов частиц 

сплава в структуре материала. Спеченные композиты, содержащие частицы 

металлического стекла, имеют относительную плотность, равную 99 % (рис. 

10а,в). Самое низкое значение плотности имеет материал, спеченный из смеси 

крупного порошка алюминия и кристаллического сплава. На рис. 10б приведена 

микрофотография излома данного образца. Из-за присутствия агломератов 

частиц сплава Fe62Cr10Nb12B16 в структуре (частицы данного сплава не спекаются 

при выбранной температуре), материал имеет относительную плотность, равную 

84 %. Материал, полученный ЭИС смеси мелкого порошка алюминия и 

Fe62Cr10Nb12B16, имеет более высокую относительную плотность (95 %). Поры, 

присутствующие в структуре материала, образовались из-за локальных 

скоплений частиц сплава (рис. 10г). Более высокие значения относительной 

плотности композитов с частицами металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19 

обусловлены тем, что в интервале переохлажденной жидкости данного сплава 

(529
о
С<T<565

о
С) частицы металлического стекла приобретают способность 

деформироваться под действием внешнего давления. Для подтверждения данного 

эффекта были проведены эксперименты по ЭИС сплавов. Отдельно спекали 

порошки металлического стекла и кристаллического сплава (без добавления Al). 

Температура спекания составляла 540 
о
С, давление 40 МПа. В процессе нагрева 

по достижении температуры, близкой к температуре стеклования (529 
о
С), 

начинается усадка образца Fe66Cr10Nb5B19. Кристаллический сплав не 

претерпевает усадки в данных условиях. Таким образом, более эффективное 

уплотнение порошковых смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19 по 

сравнению со смесями с кристаллическим сплавом объясняется устранением 

пористости в результате вязкого течения сплава Fe66Cr10Nb5B19 под действием 

внешнего давления при спекании в температурном интервале переохлажденной 

жидкости. Данный эффект особенно заметен при образовании скоплений частиц 

сплава в структуре. На рис. 11 представлена схема, поясняющая процесс 

уплотнения смесей. 

Для исследования взаимодействия Al со сплавами Fe66Cr10Nb5B19 различной 

природы (кристаллического и аморфного) проведены эксперименты по ЭИС 

порошковых смесей Al–20 об.% металлического стекла и Al–20 об.% 

кристаллического сплава при 570 
о
С. Микрофотографии полученных материалов 

представлены на рис. 12. Видно, что в структуре материала с частицами 

кристаллического сплава содержится большее количество продуктов реакции, 

чем в структуре материала с металлическим стеклом в качестве исходного 

реагента. Следовательно, стекло обладает меньшей реакционной способностью 

по отношению к алюминию по сравнению с кристаллическим сплавом того же 

состава. Исследование материала, полученного ЭИС смеси, содержащей 

металлическое стекло, с помощью мессбауэровской спектроскопии позволило 

подтвердить, что в спеченном материале не содержится α-Fe или Fe2B, то есть 
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металлическое стекло не подвергается кристаллизации при спекании в данных 

условиях. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 11. Схематическое изображение микроструктуры спеченных композиционных 

материалов: а - Al (крупный)–Fe66Cr10Nb5B19, б - Al (крупный) – Fe62Cr10Nb12B16, в - Al 

(мелкий)–Fe66Cr10Nb5B19, г - Al (мелкий)–Fe62Cr10Nb12B16 

  
а б 

Рис. 12. Микроструктура композитов, полученных ЭИС (570 
о
С, 1 мин) смесей Al–20 

об. % сплава Fe66Cr10Nb5B19: (а) металлическое стекло, (б) кристаллический сплав. 

Микрофотографии сняты в режиме обратно рассеянных электронов 

 

В пятой главе «Композиты, полученные электроискровым спеканием 

порошковых смесей Al–Fe66Cr10Nb5B19: микроструктура и механические 

свойства» проведен анализ влияния концентрации продуктов межфазного 

взаимодействия, а также состава и структуры упрочняющих частиц на 

механические свойства спеченных композитов. 

Толщина интерметаллидных оболочек в структуре материала зависит от 

температуры ЭИС и продолжительности выдержки. В табл. 3 представлены 

данные об объемном содержании структурных элементов композиционных 

материалов, спеченных в различных условиях ЭИС, а также механические 
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свойства композитов. Предел текучести композита, полученного ЭИС при 570 
о
С 

в течение 3 мин, в 7 раз превосходит предел текучести материалов без продуктов 

межфазного взаимодействия. 

 

Таблица 3. Механические свойства композитов, полученных ЭИС смеси Al–20 об. 

% Fe66Cr10Nb5B19 в различных условиях (𝜎0,2 - предел текучести, 𝜎𝑢 – предел прочности, 

𝜀р - деформация разрушения). Остаточная пористость материалов <1% 

Материал Режим ЭИС 

Объемное содержание 

структурных элементов: 

Al/ядра/оболочки, % 

𝜎0,2, 

МПа 

𝜎𝑢, 

МПа 
𝜀р, % 

Al 540 
о
С, 0 мин 100/0/0 100±5 - 

пластическая 

деформация без 

разрушения* 

Al–20 об. % 

Fe66Cr10Nb5B19 

540 
о
С, 0 мин 80/20/0 110±5 - 

пластическая 

деформация без 

разрушения* 

540 
о
С, 3 мин 59/19/22 130±10 - 

пластическая 

деформация без 

разрушения* 

570 
о
С, 1 мин 51/12/37 320±20 340±20 30±10 

570 
о
С, 3 мин 37/8/55 -** 780±10 ⁓ 2 

* эксперимент остановлен при пластической деформации 50% 

** предел текучести материала имеет значение, близкое к 780 MPa 

 

При рассмотрении влияния состава и морфологии упрочняющих частиц на 

прочность композитов исследованы материалы с одинаковой концентрацией 

упрочняющих частиц. Композиты содержали частицы металлического стекла без 

оболочек или частицы со структурой «ядро-оболочка» (ядра представлены 

металлическим стеклом или чистым железом, а оболочки – интерметаллидами 

FeAl3 и Fe2Al5). Результаты механических испытаний на сжатие спеченных 

образцов представлены в табл. 4. Композиты, содержащие частицы с 

морфологией «ядро-оболочка», отличаются большей прочностью, несмотря на то, 

что часть высокопрочного сплава Fe66Cr10Nb5B19 в них заменена на менее 

прочные интерметаллиды. Композит с ядрами из чистого железа также 

превосходит композит с частицами без оболочек в прочности, хотя ни одна из фаз 

(α-Fe, FeAl3 или Fe2Al5) не превосходит сплав Fe66Cr10Nb5B19 по прочности. 

Формирование интерметаллидных оболочек способствует упрочнению материала 

за счет формирования прочных межфазных границ. Микрофотографии изломов 

образцов после разрушения в ходе испытаний представлены на рис. 13. В 

материале без оболочек разрушение происходило по межфазным границам (рис. 

13а), в то время как в композитах с оболочками разрушение происходило 

преимущественно через объем упрочняющих частиц (рис 13б). Деформация 

разрушения материалов с частицами «ядро-оболочка» меньше, чем деформация 

разрушения композита с частицами без оболочек. 

 



18 
 

Таблица 4. Механические свойства композитов с одинаковым содержанием 

упрочняющих частиц (63 об.%) различного состава и морфологии (𝜎0,2 - предел 

текучести, 𝜎𝑢 – предел прочности, 𝜀р - деформация разрушения) 

Исходная 

смесь 
Режим ЭИС 

Пористость, 

% 

Строение 

упрочняющих 

частиц 

𝜎0,2, 

МПа 

𝜎𝑢, 

МПа 
𝜀р, % 

Al – 63 об. % 

Fe66Cr10Nb5B19 
540 

о
С, 0 мин 4 

Частицы 

металлического 

стекла без 

оболочек 

305±10 390±20 13±2 

Al – 20 об. % 

Fe66Cr10Nb5B19 

570 
о
С, 3 мин 

(реакционное 

ЭИС) 

<1 

Оболочки из 

интерметаллидов, 

ядра из 

металлического 

стекла: 

Fe66Cr10Nb5B19@(

FeAl3 + Fe2Al5) 

- 780±10 ⁓ 2 

Al – 20 об. % 

Fe 

570 
о
С, 1 мин 

(реакционное 

ЭИС) 

<1 

Оболочки из 

интерметаллидов, 

ядра из 

металлического 

железа 

- 470±10 ⁓ 3 

 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Изломы композитов, содержащих упрочняющие частицы различного состава и 

морфологии, полученных ЭИС из смесей: а - Al–63 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (540 
о
С, 0 мин), 

б - Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (570 
о
С, 3 мин). Микрофотографии в режиме обратно 

рассеянных электронов 

 

В шестой главе «Композиты, полученные электроискровым спеканием 

порошковых смесей Al-Fe66Cr10Nb5B19, подвергнутых механической обработке в 

высокоэнергетической шаровой мельнице: микроструктура и механические 

свойства» показана возможность применения механической обработки исходных 

порошков для получения композиционных смесей с равномерным 

распределением частиц и изменения морфологии частиц. 
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Обработка порошковых смесей  

Al – 20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 в планетарной 

мельнице АГО-2 (ускорение шаров 40 g) в 

течение 10 мин в присутствии этанола 

приводит к частичному измельчению и 

пластической деформации 

металлического стекла Fe66Cr10Nb5B19. 

Часть сферических частиц Fe66Cr10Nb5B19 

после обработки приобрела форму дисков. 

Согласно данным рентгенофазового 

анализа в обработанных смесях не 

содержится продуктов взаимодействия Al 

и металлического стекла или продуктов 

кристаллизации сплава. 

Микроструктура композита, 

полученного из обработанной смеси состава Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19, показана 

на рис. 14. Стрелка на микрофотографии указывает направление прессования при 

спекании. Для композита характерна преимущественная ориентация 

упрочняющих частиц. Частицы дискообразной формы располагаются 

перпендикулярно направлению прессования при спекании. Такая микроструктура 

вызывает анизотропию свойств данных материалов (табл. 5).  

 

Таблица 5. Механические свойства композита, полученного из порошковой смеси 

Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19, подвергнутой высокоэнергетической обработке в мельнице 

(𝜎0,2 - предел текучести, 𝜀р - деформация разрушения) 

Пористость, % 𝜎0.2, МПа εр, % Твердость, HV1 

Направление сжатия перпендикулярно направлению прессования 

< 1 740±50 ~2 250±20 

Направление сжатия параллельно направлению прессования 

< 1 550±10 14±1 200±20 

 

При сжатии в направлении, перпендикулярном направлению спекания, 

прочность композитов оказывается существенно выше, чем при испытаниях в 

направлении, параллельном направлению прессования. Следует отметить, что 

при сжатии в направлении, параллельном направлению прессования, материал 

оказывается более пластичным. Таким образом, механическая обработка смесей 

Al–Fe66Cr10Nb5B19 может быть использована для получения материалов с 

анизотропией механических свойств. 

 

 

Рис. 14. Микроструктура композита, 

полученного из механически 

обработанной смеси Al–20 об.% 

Fe66Cr10Nb5B19, ЭИС при 540 
о
С без 

выдержки. Микрофотография в режиме 

обратно рассеянных электронов 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Исследованы структурно-морфологические характеристики композитов, 

полученных ЭИС порошковых смесей Al–металлическое стекло Fe66Cr10Nb5B19. 

При ЭИС смеси Al–20 об.% Fe66Cr10Nb5B19 при температуре 570 °С алюминий 

реагирует со стеклом, что приводит к образованию частиц с морфологией «ядро-

оболочка». Ядра частиц представляют собой непрореагировавший сплав. 

Продукты взаимодействия представлены смесью интерметаллидов FeAl3 и Fe2Al5.  

2. Оболочка из продуктов взаимодействия стекла Fe66Cr10Nb5B19 и алюминия 

образуется в результате диффузии железа в алюминий и алюминия в частицы 

сплава. Внешний слой оболочки продуктов преимущественно состоит из 

интерметаллида FeAl3 игольчатой морфологии и образуется кристаллизацией из 

жидкой фазы. Образование жидкой фазы связано как с локальным перегревом 

межчастичных контактов при ЭИС, так и с выделением теплоты при образовании 

интерметаллидов. При спекании составов, обогащенных стеклом, межфазное 

взаимодействие приводит к образованию пор в местах локализации алюминия 

вследствие эффекта Киркендалла. Данный эффект не позволяет получать 

композиционные материалы с малой остаточной пористостью методом 

свободного спекания. 

3. На примере смесей Al–50 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое стекло) и 

Al–50 об. % Fe62Cr10Nb12B16 (кристаллический сплав) показано, что присутствие 

металлического стекла в композите при его спекании под давлением при 

температуре в области переохлажденной жидкости способствует снижению 

остаточной пористости. Данный эффект наиболее выражен в случае образования 

скоплений (агломератов) частиц сплава в структуре композита. Установлено, что 

металлическое стекло характеризуется меньшей реакционной способностью по 

отношению к алюминию по сравнению с кристаллическим сплавом того же 

состава при ЭИС при 570 °С. 

4. Образование продуктов межфазного взаимодействия в спеченных 

композитах Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19 приводит к увеличению их прочности. 

Увеличение продолжительности ЭИС порошковой смеси Al–20 об. % 

Fe66Cr10Nb5B19 от 1 мин до 3 мин при 570 
о
С приводит к увеличению толщины 

интерметаллидных оболочек и значительному повышению прочности 

композитов при сжатии. Увеличение прочности сопровождается существенным 

снижением деформации при разрушении – от 30 до 2%.  

5. Показано, что формирование интерметаллидных оболочек способствует 

упрочнению материала за счет формирования прочных межфазных границ. 

Предел прочности композиционного материала Al–63 об. % Fe66Cr10Nb5B19 

(металлическое стекло) составляет 390 МПа, в то время как предел прочности 

композита с упрочняющими частицами с морфологией «ядро-оболочка» Al–63 

об. % Fe66Cr10Nb5B19@(FeAl3+Fe2Al5) составляет 780 МПа. 

6. В ходе высокоэнергетической механической обработки порошковой смеси 

Al–20 об. % Fe66Cr10Nb5B19 (металлическое стекло) в планетарной шаровой 
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мельнице происходит значительная деформация частиц металлического стекла, в 

результате которой частицы приобретают форму дисков. ЭИС механически 

обработанной смеси позволяет получить композиционные материалы, 

обладающие анизотропией механических свойств – более высокой прочностью 

при сжатии в направлении, перпендикулярном направлению прессования при 

ЭИС. 
 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшие работы могут быть направлены на исследования фазовых и 

структурных превращений в композитах, полученных из стекол различных 

составов и различных матричных металлов. Заменой алюминию могут служить 

сплавы на его основе. Варьирование химического состава стекла позволит 

получить более полную информацию о закономерностях взаимодействия 

металлов с аморфными сплавами.  

Научный и практический интерес представляют исследования 

функциональных свойств композиционных материалов, содержащих 

металлическое стекло и продукты его взаимодействия с металлом 

(теплофизических и электрических характеристик, коррозионной стойкости). 
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