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Представлены результаты исследования структурных характеристик 

многослойных композитов, полученных с использованием листовых мате-

риалов на основе железа и алюминия с применением различных методов 

холодного деформирования пакетов листовых материалов (гидроударная 

штамповка, прессование с последующей термообработкой) и методом 

погружения пакетов листовых материалов в расплав алюминия с после-

дующим затвердеванием расплава (металлургический метод получения). 

Показано, что методы холодной гидроударной штамповки (при энергии 

удара до 905 Дж) и прессования (при давлении до 21,2 кг/м
2
) с последую-

щей термообработкой (до 550 °С в течение 6 ч) материалов на основе 

железа (низкоуглеродистая сталь 08 кп) и алюминия (сплавы АМцМ, 

АМг2М) не позволяют обеспечить формирование прочной адгезионной 

связи между листовыми материалами на основе алюминия и железа. 

Установлено, что при использовании металлургической схемы получения 

слоистых композитов формируется плотное соединение между разно-

родными слоями на основе железа и алюминия. С использованием метода 

растровой (сканирующей) электронной микроскопии исследованы струк-

турные характеристики и особенности строения границ раздела в слои-

стых материалах на основе системы Fe-Al, полученных металлургиче-

ским методом погружения пластин из листовой низкоуглеродистой стали 

в расплав алюминия с последующим его затвердеванием. 
 

Ключевые слова: слоистые композиты, листовые материалы, сплавы 

на основе железа, алюминиевые сплавы, структура. 
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The paper presents the results of a study of the structural characteristics of 

multilayer composites fabricated using sheet iron and aluminum materials by 

various methods of cold deformation of the materials (hydropercussion stamp-

ing, pressing and heat treatment) and by immersing sheets into an aluminum 

melt with subsequent solidification of the melt (metallurgical method of fabrica-

tion). It is shown that the methods of cold hydropercussion stamping (with an 

impact energy of up to 905 J) and pressing (at a pressure of up to 21.2 kg/m
2
) 

followed by heat treatment (up to 550 ° C for 6 hours) of sheet materials (low-

carbon steel, aluminum alloys) do not allow the formation of strong adhesive 

bonds between aluminum and iron sheets. It was found that when using a metal-

lurgical scheme for producing layered composites, a tight connection is formed 

between dissimilar iron and aluminum layers. Using the SEM, the structural 

characteristics and features of the interfaces in layered Fe-Al materials, fabri-

cated by the metallurgical method have been investigated. 
 

Keywords: laminated composites, sheet metals, aluminum alloys, iron-based 

alloys, structure.  

 

Введение. Исследование процессов структурообразования мно-

гослойных композитов, полученных с использованием разнородных 

металломатричных материалов, является сложной фундаменталь-

ной проблемой, имеющей важное прикладное значение. Особый 

интерес представляют процессы структурообразования в зоне кон-

такта взаимно-нерастворимых или малорастворимых металлов и 

сплавов на основе железа и алюминия, не склонных к образованию 

прочных соединений [1].  
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Структурообразование многослойных композитов из разнород-

ных листовых материалов на основе железа и алюминия обусловле-

но процессами тепло- и массопереноса в зоне контакта с учетом со-

стояния поверхности раздела. Особенности реализации методов со-

единения листовых материалов на основе железа и алюминия 

обусловлены существенным различием физико-химических свойств 

и особенностями системы Fe-Al: температура плавления железа 

(1538,9 °С) в 2,33 раза превышает температуру плавления алюми-

ния (660 °С), плотность железа (7,874 г/см
3
) больше плотности 

алюминия (2,699 г/см
3
) в 2,92 раза, а предельная растворимость же-

леза в твердом алюминии при эвтектической температуре в системе 

Al-Fe (655 °С) не превышает 0,03–0,05 % [2–4].  

Анализ методов получения слоистых композиционных материа-

лов на основе железа и алюминия показал, что традиционные спо-

собы их соединения сводятся к методам силового деформационного 

воздействия со значительными сдвиговыми деформациями поверх-

ностных слоев [5–7]. Однако при этом в зоне контакта разнородных 

слоев неизбежно образуются хрупкие интерметаллические фазы 

(Al3Fe, Al5Fe2 и др. [8]), существенно снижающие прочность соеди-

нения и не позволяющие обеспечить ожидаемый уровень эксплуа-

тационных свойств слоистых композитов на основе системы Fe-Al. 

В связи с этим разработка новых эффективных процессов получе-

ния многослойных композитов на основе системы Fe-Al с исполь-

зованием возможностей металлургических технологий и исследова-

ние особенностей их структурообразования представляет большой 

научный и практический интерес. 

Материалы и методы получения слоистых композитов. Сло-

истые композиты получали с использованием различных методов 

холодного деформирования пакетов листовых материалов на основе 

железа и алюминия (гидроударная штамповка, прессование с по-

следующей термообработкой) и методом погружения пакетов ли-

стовых материалов в расплав алюминия с последующим затверде-

ванием расплава (металлургический метод получения). Перечень и 

химический состав листовых материалов на основе железа и алю-

миния, использованных в работе для получения экспериментальных 

образцов слоистых композитов, представлен в таблицах 1–3.  
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Таблица 1 – Перечень материалов, использованных в работе  

для получения экспериментальных образцов слоистых композитов 
 

Наименование  

материала 
Обозначение (марка) ГОСТ 

Лист алюминиевый  АМцМ, АМг2М ГОСТ 21631-76, 4784-97 

Лист стальной холод-

нокатаный 
Сталь 08кп ГОСТ 19904-90 

 

Таблица 2 – Химический состав стали для получения  

экспериментальных образцов металломатричных слоистых  

композитов (в соответствии с ГОСТ 4041-71, 9045-93) 
 

Сплав 
Содержание элементов, % мас. 

C Si Cr Mn Ni Cu Fe 

Сталь 08кп 0,10 ≤0,03 ≤0,1 0,25–0,5 ≤0,15 ≤0,2 ост. 

 

Таблица 3 – Химический состав алюминиевых сплавов для  

получения экспериментальных образцов слоистых композитов  

(в соответствии с ГОСТ 4784-97) 
 

Сплав 

Содержание элементов, % мас. 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
Прочие  

элементы 

АМцМ ≤0,6 ≤0,7 ≤0,2 1,0–1,5 ≤0,2 ≤0,1 ≤0,1 ост. ≤0,15 

АМг2М ≤0,4 ≤0,5 ≤0,15 0,1–0,6 1,8–2,6 ≤0,15 ≤0,15 ост. ≤0,15 

 

Образцы слоистых композитов получали методом холодной 

гидроударной штамповки (ударного гидроформинга) из тонколис-

товых материалов на основе алюминия толщиной от 0,5 до 0,77 мм 

и железа (стали) толщиной от 0,2 до 0,71 мм.  

Эскизная схема и внешний вид оборудования для гидроударной 

штамповки представлены на рисунке 1. 

Особенностью процесса гидроударной штамповки является де-

формирование листовых материалов мощным импульсом высокого 

давления, создаваемого в результате удара быстродвижущегося 

бойка по замкнутому объему жидкой (или эластичной) среды, за-

полняющей рабочую камеру пресса (время приложения нагрузки 

300–600 мкс).  
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Рисунок 1 – Эскизная схема гидроударной штамповки (а) и внешний вид  

технологического оборудования (б) для получения слоистых композитов  

лаборатории высоких давлений и специальных сплавов ФТИ НАН Беларуси 
 

Схема получения слоистых образцов из разнородных листовых 

материалов на основе железа и алюминия методом прессования с 

термообработкой включала следующие основные этапы: 1) подго-

товка поверхности листовых материалов (очистка, шлифование, 

обезжиривание 70%-м спиртовым раствором); 2) прессование паке-

та листовых материалов цилиндрической (диаметром 30 мм) и пря-

моугольной формы (25 58 мм), сложенных по схеме «стальной 

лист/листовой алюминий/стальной лист» (усилие прессования 15 т, 

площадь контактной поверхности до 707 мм
2
); 3) термическая обра-

ботка в электрической печи сопротивления (550 °С в течение 6 ч 

для пакетов с листовыми материалами с алюминиевыми и алюмо-

оксидными покрытиями, 450 °С в течение 1 ч для пакетов с листо-

выми материалами с цинковым покрытием).  

Процесс получения слоистых образцов методом погружения паке-

та стальных листовых материалов в расплав алюминия включал сле-

дующие основные этапы: 1) подготовка поверхности листовых мате-

риалов (очистка, шлифование, обезжиривание); 2) сборка пакета 

стальных листовых материалов с зазором между листами 1,3–2 мм;  

3) погружение собранного пакета в расплав технически чистого алю-

миния при температуре до 700 °С с использованием разовых литей-

ных форм, изготовленных из песчаной жидкостекольной смеси;  
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4) охлаждение формы с пакетом до полного затвердевания расплава 

алюминия и извлечение слоистого композита из формы. 
Полученные результаты и их обсуждение. Исследование 

экспериментальных образцов, полученных деформацией пакетов 
листовых материалов, показало, что методы гидроударной 
штамповки и прессования листовых материалов на основе железа 
и алюминия не обеспечивают получение прочное соединение 
листовых материалов.  

В процессе гидроударной штамповки пакетов листовых матери-
алов на основе алюминия (сплав АМцМ) и железа (сталь 08кп) при 
энергии удара до 510–800 Дж для всех использованных комбинаций 
листов наблюдалось расслоение слоев. При энергии удара 905 Дж 
наблюдалось появление множественных трещин на стальном слое, 
гофрообразование и частичное разрушение образцов. Технологиче-
ские параметры и результаты гидроударной штамповки, использо-
ванные для деформирования разнородных слоистых материалов на 
основе железа и алюминия и получения экспериментальных образ-
цов методом гидроударной штамповки, представлены в таблице 4.  

 
Таблица 4 – Технологические параметры и результаты 
гидроударной штамповки, использованные для деформирования 
разнородных слоистых материалов на основе железа и алюминия 
(оборудование: ЛГУ-1, рабочая камера Ø 50 мм, H = 40 мм, боек  
G = 774 г) 

 

№ 

образца 

Рабочее 

давление 

Р, атм. 

Энергия 

удара 

Е, Дж 

Скорость 

бойка,  

м/с 

Скорость 

дефор-

мации, 

 с–1 

Номер слоя (от 

нижнего), его 

материал и 

толщина, мм 

Результат 

1 2 3 4 5 6 7 

1 4,5 510 36,9 720 1 – сталь 08кп, 

толщина  

0,71 мм 

2 – АМцМ, 

толщина  

0,77 мм 

Вытяжка образца 

на глубину 13 мм 

2 7 800 45,58 2000–

2852 

1 – АМцМ, 

толщина  

0,77 мм 

2 – сталь 08кп, 

толщина  

0,71 мм 

Вытяжка образца 

на глубину 15 мм, 

касание дна мат-

рицы по диаметру 

18 мм 
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Окончание таблицы 4 
 

1 2 3 4 5 6 7 

3 8 905 48,5 2000–

2852 

1 – сталь 08кп, 

толщина  

0,33 мм 

2 – АМцМ, 

толщина 0,5 мм 

Вытяжка образца 

на глубину 15 мм, 

касание дна мат-

рицы по всей 

плоскости, гофро-

образование, 

появление трещи-

ны на дне 

4 8 905 48,5 2000–

2852 

1 – АМцМ, 

толщина 0,5 мм 

2 – сталь 08кп, 

толщина 0,2 мм 

3 – АМцМ, 

толщина 0,5 мм 

4 – сталь 08кп, 

толщина 0,2 мм 

Разрушение об-

разца по плоскос-

ти касания дна 

матрицы, гофро-

образование, 

появление трещин 

на стенках 

 

Прессование пакетов тонколистовых материалов с последующей 

их термической обработкой (до 6 ч при температуре до 550 °С ) 

также не обеспечивает формирование прочной адгезионной связи 

между разнородными листовыми материалами на основе железа и 

алюминия. Термическая обработка пакетов сопровождается во всех 

случаях сильным окислением поверхностей с последующим 

расслоением листовых материалов (рисунок 2). Несколько лучшие 

результаты соединения листовых материалов на основе железа и 

алюминия наблюдались при использовании листов оцинкованной 

стали, тем не менее, плотные соединения между слоистыми 

материалами не формировались, также наблюдалось расслоение 

листовых материалов после их обработки (рисунок 2, б, в).  

Таким образом, применение схем холодной деформации при 

гидроударной штамповке и прессовании, не обеспечивающих раз-

рушение оксидных пленок на поверхности алюминиевых листов и 

не предусматривающих возможность перераспределения материала 

соприкасающихся слоев деформируемой заготовки при воздействии 

сдвиговых нагрузок, не позволяет обеспечить формирование проч-

ных соединений листовых материалов на основе алюминия и желе-

за даже в условиях использования высокоэнергетических методов 

деформирования с использованием импульсов высокого давления. 
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Рисунок 2 – Внешний вид листовых материалов, использованных для соединения 

листовых материалов (пластин) цилиндрической (а) и прямоугольной формы (б), 

сложенных по схеме «стальной лист/листовой алюминий/стальной лист»,  

после их совместной пластической деформации методом прессования  

с последующей термической обработкой (в) 

Результаты исследования образцов слоистых композитов систе-

мы Al-Fe, полученных металлургическим методом погружения па-

кетов листовых материалов в расплав алюминия с последующим 

его затвердеванием, показали, что соединение разнородных матери-

алов реализуется с плотной, когерентной связью между разнород-

ными материалами без дефектов расслоения (рисунки 3–6).  

С целью получения информации о структурных характеристиках 

и состоянии границы раздела разнородных слоистых материалов 

использовали метод растровой (сканирующей) электронной микро-

скопии. Строение границы раздела в слоистых материалах, полу-

ченных методом погружения пластины листовой низкоуглероди-

стой стали с предварительно нанесенным алюмооксидным покры-

тием, представлено на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Микроструктура участка поперечного среза металломатричного  

слоистого композита на основе системы Al-Fe: 1 – алюминий, 2 – алюмооксидный 

слой, 3 – стальной лист (а –  изображение во вторичных электронах,  

б – изображение в отраженных электронах) 

Микроструктура участка металломатричного композита с тремя 

разнородными слоями материалов «алюминий-алюмооксидный 

слой-сталь» представлена на рисунке 4. 

Как видно из полученных данных, строение границ раздела 

«алюминий- алюмооксидный слой» и «алюминий-сталь», сформи-

ровавшихся после затвердевания расплава алюминия, характеризу-

ется плотной когерентной связью разнородных слоев, отсутствием 

видимых дефектов расслоения, несплошностей и микротрещин. 

Механизм соединения слоев разнородных материалов при ме-

таллургическом способе получения металломатричных композитов 

обеспечивается, во-первых, эффектом объемной усадки при фазо-

вом переходе расплава алюминия из жидкого состояния в твердое 

при его затвердевании и дальнейшем охлаждении (и, как следствие, 

возникновением значительных сжимающих напряжений по грани-

цам раздела слоев разнородных материалов). Также в процессе реа-

лизации металлургической схемы получения многослойного компо-

зита погружением пакета листовых материалов на основе железа в 

расплав алюминия обеспечиваются условия, при которых предот-
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вращается формирование прочной поверхностной пленки оксида 

алюминия со стороны алюминиевого слоя, поскольку после погру-

жения пакета листовых материалов на основе железа в расплав 

алюминия предотвращается свободный доступ воздуха (кислорода) 

к границам раздела разнородных слоев материалов.  

 

  
а б 

Рисунок 4 – Микроструктура участка металломатричного композита на основе 

системы Al-Fe с тремя разнородными слоями материалов (1– алюминий,  

2 – алюмооксидный слой, 3 – сталь): а – изображение в отраженных электронах,  

б – изображение во вторичных электронах 

Микроструктура алюмооксидного слоя характеризуется доста-

точно равномерным распределением алюмооксидных фаз, имею-

щих размеры от 10–15 до 40–50 мкм, с плотным прилеганием без 

видимых дефектов к стальному слою. 

На рисунке 5 представлено изображение микроструктуры участ-

ка металломатричного композита на основе системы Al-Fe с разно-

родными слоями материалов «алюминий-сталь». 

Анализ микроструктуры границы раздела слоев «алюминий-

сталь» (рисунок 5) показал, что, несмотря на сложный поверхност-

ный рельеф стального листа, наблюдается плотное заполнение мик-

ронеровностей рельефа вдоль всей границы раздела материалом 

алюминия. Тем не менее, со стороны алюминия наблюдается неко-

торая переходная зона до 30 мкм, с повышенным количеством де-

фектов строения в виде несплошностей и микропустот.  
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Рисунок 5 – Микроструктура участка металломатричного композита на основе 

системы Al-Fe с разнородными слоями материалов: 1 – алюминий,  

2 – низкоуглеродистая сталь (а – изображение в отраженных электронах; 

б – изображение во вторичных электронах) 

 

Формирование переходной зоны по границе раздела слоев 

«алюминий-сталь» с повышенным количеством несплошностей и 

микропустот со стороны алюминия может объясняться формирова-

нием дефектов усадочного происхождения из-за недостаточно вы-

сокой смачиваемости расплавом алюминия стальной пластины (ли-

ста) при температуре ее погружения в расплав (до 700 °С), и, как 

следствие, дефицитом питания металлической жидкости в «присте-

ночной» зоне при затвердевании расплава.  

На рисунке 6 представлена микроструктура многослойного ком-

позита, полученного металлургическим методом погружения пакета 

пластин листовой низкоуглеродистой стали, установленных с ма-

лым конструкционным зазором между пластинами до 2 мм, в рас-

плав алюминия с последующим его затвердеванием и охлаждением 

(две боковые пластины без покрытия, центральная пластина с алю-

миниевым покрытием). 
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Рисунок 6 – Микроструктура слоистого композита, полученного металлургическим 

методом погружения пакета пластин листовой низкоуглеродистой стали,  

установленных с малым конструкционным зазором между пластинами до 2 мм,  

в расплав алюминия: 1 – алюминий, 2 – пластины листовой низкоуглеродистой 

стали, 3 – пластина листовой низкоуглеродистой стали с алюминиевым покрытием 

(а – изображение в отраженных электронах, б – изображение во вторичных  

электронах) 

 

Исследование образцов многослойного композита, полученного 

металлургическим методом погружения пакета пластин листовой 

низкоуглеродистой стали, установленных с малым конструкцион-

ным зазором между пластинами до 2 мм, в расплав алюминия (при 

температуре около 700 °С) с последующим его затвердеванием и 

охлаждением, показало, что проникновение жидкого металла в 

установленные межпластинчатые зазоры при погружении в расплав 

пакета не обеспечивается. После затвердевания расплава алюминия 

и его охлаждения под воздействием объемной усадки алюминия 

вследствие сжимающих напряжений происходит деформация паке-

та пластин и уменьшение величины зазоров между пластинами до 

0,1–0,2 мм. Однако на внешних боковых поверхностях стальных 

пластин (между слоями 1 и 2 на рисунке 6) по границе раздела 

«алюминий-сталь» формируется плотное соединение между разно-

родными слоями (рисунок 7).  
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Рисунок 7 – Микроструктура металломатричного композита, полученного  

металлургическим способом при погружении пакета стальных пластин из листовой 

низкоуглеродистой стали без покрытия и с алюминиевым покрытием в расплав 

алюминия, на границе раздела разнородных слоев «алюминий-низкоуглеродистая 

сталь»: а – изображение в отраженных электронах, б – изображение во вторичных 

электронах 

 

Заключение. 

1. Исследованы процессы получения и структурные характери-

стики слоистых композитов из листовых материалов на основе же-

леза и алюминия с использованием методов холодного деформиро-

вания материалов (гидроударной штамповки, прессования с после-

дующей термической обработкой) и способа погружения пакетов 

стальных тонколистовых материалов в расплав алюминия с после-

дующим затвердеванием расплава (металлургический метод полу-

чения). Установлено, что методы холодной гидроударной штампов-

ки (при энергии удара до 905 Дж) и прессования (при давлении до 

21,2 кг/м
2
) с последующей термообработкой (до 550 °С в течение  

6 ч) материалов на основе железа (низкоуглеродистая сталь 08 кп) и 

алюминия (сплавы АМцМ, АМг2М) не позволяют обеспечить фор-

мирование прочной адгезионной связи между листовыми материа-

лами на основе алюминия и железа. Термическая обработка пакетов 

листовых материалов сопровождается сильным окислением по-

верхностей, и, как следствие, последующим расслоением соединяе-

мых листовых материалов.  
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2. Установлено, что при использовании металлургической схемы 

получения слоистых композитов формируется плотное соединение 

между разнородными слоями на основе железа и алюминия. С ис-

пользованием метода растровой (сканирующей) электронной мик-

роскопии исследованы структурные характеристики и особенности 

строения границ раздела в слоистых материалах на основе системы 

Fe-Al, полученных металлургическим методом погружения пластин 

из листовой низкоуглеродистой стали в расплав алюминия с после-

дующим его затвердеванием. Установлено, что при соединении 

стальных пластин без поверхностного покрытия металлургическим 

методом получения слоистых композитов может наблюдаться фор-

мирование переходной зоны размером до 30 мкм вдоль границы 

раздела слоев «алюминий-сталь» с повышенной плотностью дефек-

тов усадочного происхождения со стороны алюминия, образование 

которой объясняется недостаточно высокой смачиваемостью рас-

плавом алюминия стальной пластины и дефицитом питания метал-

лической жидкости в «пристеночной» зоне при затвердевании  

расплава. 

3. Установлено, что при получении металлургическим методом 

погружения пакета пластин листовой низкоуглеродистой стали, вы-

полненных с малым конструкционным зазором между пластинами 

до 2 мм, в расплав алюминия (при температуре около 700 °С) с по-

следующим его затвердеванием и охлаждением проникновение 

жидкого металла в межпластинчатые зазоры не обеспечивается. По-

сле затвердевания расплава алюминия и его охлаждения под воз-

действием объемной усадки алюминия вследствие сжимающих 

напряжений происходит деформация пакета пластин и уменьшение 

величины зазоров между пластинами до 0,1–0,2 мм. Однако на 

внешних боковых поверхностях стальных пластин по границе раз-

дела «алюминий-сталь» формируется плотное соединение между 

разнородными слоями 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканско-

го фонда фундаментальных исследований, проект Т20КИ-023 «Ис-

следование структурных характеристик многослойных композитов 

в системе Fe-Al». 
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