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Полученные нами выражения (3) - (30) являются релятивистским обобще­

нием модифицированного метода МЛПСО. 
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СТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФОЛЬГИ 
СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Al - Ni - Сг, ПОЛУЧЕННОЙ 

СВЕРХБЫСТРОЙ ЗАКАЛКОЙ ИЗ РАСПЛАВА 

The foils of Al-0,44 at. % Cr-1,7 at. % Ni, Al-0,22 at. % Cr-0,85 at. % Ni and Al-0,11 at. % 
Cr-0,42 at. % Ni alloys obtained by rapid solidification (~106 K/s) were examined. The surface cellu­
lar structure with the average cell dimension 2-4 μm was found. (111) texture predominate in these 
foils. Ribbons microhardness is higher then that of bulk alloys. Annealing of the foils shows com­
plicated microhardness behaviour depending on the temperature and time of thermal treatment. 

Перспективный материал для гранулированных сплавов - алюминий, леги­
рованный переходными металлами. Сплавы системы Al - Ni - Сr отличаются 
высокими механическими свойствами и коррозионной стойкостью при повы­
шенных температурах. Никель и хром не являются традиционными присадками 
к алюминию, в связи с чем их влияние на свойства алюминиевых сплавов ис­
следовано не так полно, как, например, меди, магния, кремния или лития. Во­
прос же взаимного влияния никеля и хрома в твердом растворе на основе алю­
миния практически не рассматривался в литературе [1], поведение системы 
Al - Ni - Сr в области, богатой алюминием, исследовано слабо, еще меньше 
изучены свойства сплавов, модифицированных термической обработкой или 
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полученных методами сверхбыстрой закалки из расплава [2, 3]. Растворимость 
обоих элементов в алюминии мала: меньше 0,30 маc. % Сr и менее 0,006 маc. % 
Ni [1]. Поэтому при обычной кристаллизации сплавов Аl - Ni - Сr наблюдается 
интенсивное образование включений интерметаллических фаз. Применение ме­
тодов сверхбыстрого охлаждения позволяет предотвратить этот процесс и по­
лучить пересыщенный твердый раствор, находящийся в неравновесном состоя­
нии. При повышении температуры такие сплавы становятся нестабильными и 
изменяют свои механические свойства. В связи с этим в данной статье пред­
ставлены результаты исследования структуры и механических свойств быстро-
затвердевшей фольги сплавов системы Al - Ni - Сr и их изменений при отжиге. 

Материал и методика 
Сплав Аl-0,44 ат. % Сr-1,7 ат. % Ni, приготовленный из алюминия чистотой 

99,99 % и нихрома в индукционной печи, затем дважды разбавлялся чистым алю­
минием в муфельной печи для получения сплавов Аl-0,22 ат. % Сr-0,85 ат. % Ni и 
Al-0,11 ат. % Сr-0,42 ат. % Ni. Быстрозатвердевшая фольга образовывалась мето­
дом инжектирования капли расплава массой ~0,2 г на внутреннюю полированную 
поверхность медного барабана диаметром 20 см, вращавшегося со скоростью 
25 об/с. Максимальные размеры полученной фольги: длина - 7 см, ширина -
10 мм, толщина - 30 80 мкм. Скорость охлаждения, как показал расчет [4], дости­
гала ~106 К/с. Сторона, прилегающая к кристаллизатору, была зеркальной, а про­
тивоположная - бугристой. 

Поверхностная структура образцов изучалась посредством растрового элек­
тронного микроскопа LEO 1455 VP. Металлографические исследования прово­
дились с применением оптической микроскопии, причем травление осуществ­
лялось 20 % раствором серной кислоты, нагретым до 70 °С (№ 29 по справоч­
нику [5]), рентгенографические - на дифрактометре ДРОН-3М в геометрии 
Брегга - Брентано в монохроматизированном медном излучении. Текстура 
фольги изучалась методом обратных полюсных фигур. Полюсная плотность 
дифракционных линий р рассчитывалась по методу Харриса, физическое уши-
рение дифракционной линии (420) и относительная микродеформация - мето­
дом аппроксимации. Размер блоков определялся методом экстинкции [5]. Мик­
ротвердость фольги измерялась с помощью микротвердомера ПМТ-3. Прила­
гаемая нагрузка составляла 20 г. Изохронный отжиг исследуемой фольги про­
водился в температурном диапазоне 20 600 °С с шагом в 30 °С на протяжении 
20 мин при каждой температуре, изотермический отжиг - при температурах 
110, 150, 310 и 360 °С в течение нескольких часов. Для определения термиче­
ской стабильности фольги был проведен также длительный изотермический 
отжиг при температурах 100, 200, 300 и 500 °С на протяжении 10 сут. 

Результаты и их обсуждение 
Электронно-микроскопические исследования поверхности показывают ячеи­

стую структуру полученной фольги (рис. 1). Четко выраженные ячейки наблю­
даются на ее бугристой стороне, а также в углублениях на зеркальной. Размер 
ячеек не зависит от стороны и составляет для сплава Al-l,7Ni-0,44Cr 1-2 мкм. 
Структура поверхности однородная, без включений. Их отсутствие свидетельст­
вует о том, что легирующие элементы в основном находятся в твердом растворе. 

Анализ рентгенограмм исследуемой фольги позволяет утверждать, что ос­
новной фазой является пересыщенный твердый раствор на основе алюминия. С 
увеличением концентрации легирующих элементов в сплаве наблюдается ли­
нейное уменьшение параметра элементарной ячейки кристаллической решетки 
а в соответствии с законом Вегарда. Аналогичная зависимость была отмечена в 
работе [2] для сплава Аl-3 ат. % Сr-1 ат. % Ni. В большинстве образцов с мак­
симальной концентрацией легирующих элементов дополнительно к рефлексам 
алюминия обнаруживаются слабые дифракционные линии фаз Аl3Ni и Аl7Сr. 
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Микрокристаллическая структура фольги обусловлена режимом затвер­
девания, при котором происходит быстрое зародышеобразование. По результа­
там металлографии, например, в фольге сплава Al-1,7Ni-0,44Cr размер зерна 
составляет 3-5 мкм. Фольга сильно текстурирована, причем наибольшее значе­
ние полюсной плотности р наблюдается для дифракционной линии 111. На до­
лю данной ориентации зерен приходится от 30 до 55 % объема фольги. При 
этом текстура (111) более четко выражена с зеркальной стороны, чем с бугри­
стой (табл. 1). 

Преобладающей текстурой в 
алюминиевых сплавах, получен­
ных традиционными методами 
кристаллизации, является (100). 
Возможность же формирования 
текстуры (111) следует из расче­
тов величин энергетических 
барьеров для перемещения меж­
фазной границы «кристалл -
жидкость», совпадающей с той 

или иной кристаллографической 
плоскостью, проведенных в рабо­
те [6]. Согласно результатам вы­
числений для плоскостей {111}, 
совпадающих с межфазной границей, не требуется дополнительной энергии для 
перемещения в нормальном направлении. Благодаря этому при плоском фронте 
кристаллизации развивается текстура (111). 

Исследования блочной структуры образцов показали, что размеры блоков на 
зеркальной стороне меньше, чем на бугристой: 0,20 мкм против 0,37 мкм для 
сплава Al-0,22 ат. % Сr-0,85 ат. % Ni. Это позволяет утверждать, что физическое 
уширение дифракционных линий вызывается в основном микродеформациями 
кристаллической решетки. Зависимость физического уширения снятых в пре­
цизионной съемке линий (420) твердого раствора на основе алюминия от сум­
марной концентрации легирующих компонент линейна. Для сплава А1-0,44 ат. % 
Сr-1,7 ат. % Ni составило 3,4 мрад, что соответствует относительным микрона­
пряжениям решетки 

Микротвердость 
массивных литых 
отожженных образ­
цов исследованных 
сплавов линейно по­
вышается с концен­
трацией легирую­
щих элементов в со­
ответствии с данны­
ми [1] (рис. 2). Оче­
видно, что упрочне­
ние массивных образцов вызвано мелкодисперсными включениями фазы А13Ni 
и, возможно, Аl7Сr, аналогичными наблюдавшимся в работе [2]. Микротвер­
дость фольги, полученной сверхбыстрой закалкой, выше твердости массивных 
образцов на 150-200 МПа (см. рис. 2). Основной предполагаемый механизм 
упрочнения фольги относительно массивных литых образцов - упрочнение 
матрицы при образовании пересыщенного твердого раствора, а также 

микрокристаллической структуры. 
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Фольга находится в неус­
тойчивом состоянии. Для ис­
следования ее термической 
стабильности были проведены 
различные виды отжига. Изо­
хронный отжиг фольг показал 
следующие изменения микро­
твердости (рис. 3). Вначале 
при температурах отжига от 20 
до 180 °С происходит умень­
шение твердости. В интервале 
180-290 °С твердость остается 
почти постоянной. При даль­
нейшем повышении темпера­
туры твердость резко возрас­
тает, а при T>350 °С настоль­

ко же резко падает до значений меньших, чем все достигнутые ранее. Затем в 
интервале температур от 400 до 620 °С наблюдаются незначительные измене­
ния микротвердости. 

Результаты изучения 
термической устойчивости 
механических свойств от­
ражены на рис. 4. При тем­
пературах отжига 100, 200 
и 300 °С вследствие старе­
ния происходит заметное 
упрочнение сплавов, и 
лишь при 500 °С этот про­
цесс подавляется рекри­
сталлизацией. Четко про­
слеживается также и зави­
симость времени достиже­
ния максимальной твердо­
сти от температуры отжи­
га: чем выше температура, 
тем оно меньше. При дли­
тельности отжига выше 
оптимальной происходит 
термическое разупрочне­
ние, наблюдаемое для всех 
стареющих алюминиевых 
сплавов. 

Анализ рентгенограмм 
показывает отсутствие при 
отжиге новых фаз. Интен­
сивности дифракционных 

линий фазы Аl3Ni в интервале температур 20 300 °С не изменяются, а при на­
греве выше 300 °С наблюдается их увеличение. При отжиге до 450 °С распре­
деление полюсных плотностей дифракционных линий остается постоянным. 
Выдержка фольги при температуре 520 °С вызывает незначительное перерас­
пределение полюсных плотностей (табл. 2). 

Отжиг показывает сложное поведение физического уширения в зависи­
мости от температуры нагрева: в начале изохронного отжига несколько падает, 
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при дальнейшем отжиге оно возрастает, а затем опять уменьшается, что корре­
лирует с изменениями микротвердости. 

Полученные данные позволяют свя­
зать первоначальное снижение твердо­
сти с отжигом микронапряжений. По­
вышение температуры активизирует 
диффузию, поэтому возрастание мик­
ротвердости можно связать с образова­
нием и ростом включений Al3Ni (и, 
возможно, Аl7Сr). Эти процессы при­
водят к увеличению физического уши-
рения. Образование включений нару­
шает достигнутую на предыдущем эта­
пе однородность твердого раствора. Включения постепенно растут, превраща­
ясь в полукогерентные и некогерентные. Это вызывает уменьшение микро­
твердости и физического уширения. Завершается эволюция включений их коа-
лесценцией, что способствует протеканию собирательной рекристаллизации. 
При этом полюсная плотность линии (111) несколько уменьшается. 

В состав включений наряду с никелем должен входить и хром, так как в 
сплавах систем Аl - Ni и Аl - Сr с тем же процентным содержанием никеля и 
хрома подобного упрочнения при отжиге не наблюдается [7-9]. Таким образом, 
взаимодействие никеля и хрома при образовании включений имеет фундамен­
тальное значение для улучшения механических свойств при старении исследо­
ванных сплавов. 

*** 

Суммируя результаты проведенных исследований, можно заключить, что 
наблюдавшееся упрочнение фолы в исходном состоянии по сравнению с ли­
тыми медленно охлажденными образцами вызвано образованием пересыщен­
ного твердого раствора на основе Аl, возникновением микронапряжений, вы­
сокой плотностью межзеренных границ и мелкодисперсных включений Al3Ni. 
Полученная фольга сохраняет высокие механические свойства после кратко­
временного термического воздействия при 300 °С и выдерживает многочасо­
вые термические нагрузки при 200 °С. 

Выявленные сложные процессы распада твердого раствора и старения сплавов 
системы Аl - Ni - Сr позволяют предложить его использование в качестве грану­
лируемого алюминиевого сплава, жаропрочные характеристики которого могут 
превышать аналогичные у промышленно применяемых алюминиевых сплавов. 
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