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The article introduces results of investigation of the 
production technology, structure, physic and mechanical 
properties of new mechanical doped heat-resistant alloys of 
special designation
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АЛЮМИНИЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
С ОСОБЫМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ

Введение
Прогресс в таких современных отраслях на

родного хозяйства, как моторо-, приборо-, авиа
строение, ядерная энергетика и других во многом 
определяется наличием жаропрочных алюминие
вых материалов с особыми свойствами, напри
мер, антифрикционными, низким коэффициен
том линейного расширения, низкой плотностью, 
большим значением эффективного сечения захва
та тепловых нейронов, низким электросопротив
лением при высокой температуре. Однако суще- 
ствуюш;ие способы получения их, применяемые 
при реализации традиционных технологий, вклю
чающих литье, обработку давлением, порошковую 
металлургию, свои возможности исчерпали и про- 
ipecc может быть достигнут путем разработки и 
внедрения новых. В связи с этим значительный 
интерес представляет развивающийся в последнее 
время в области порошковой металлургии способ, 
основанный на реакционном механическом леги
ровании [1]. В отличие от обычного механического 
легирования, при котором имеет место формиро
вание гранулированной композиции с равномер
ным распределением диспергированных исходных 
компонентов, в этом случае в процессе обработки 
в энергонапряженной мельнице-механореакторе 
наряду с диспергированием происходит взаимо
действие между исходными веществами (механо- 
химический синтез), вызывающее образование 
новых фаз. При оптимальных условиях реализации 
процесса механически синтезированные фазы на
ходятся в ультрадисперсном состоянии и при 
высоком значении модуля сдвига надежно стаби
лизируют высокоразвитую поверхность границ зе
рен и субзерен основы, что обеспечивает большой 
упрочняющий эффект, сохраняющийся практи
чески до температуры плавления основы.

Целью настоящего исследования являлось со
здание с применением технологии реакционного 
механического легирования жаропрочных алюми
ниевых материалов с особыми физико-механичес
кими свойствами.

Методика исследования, 
материалы и оборудование

Технологический процесс полз^ения материа
лов включает в себя следующие стадии: проекти
рование состава исходной шихты, реакционное 
механическое легирование и получение гранули
рованной композиции, термическую обработку 
композиции или брикетов, изготовление полу
фабрикатов горячим прессованием. Исходное сы
рье-порош ок алюминия ПА4 в состоянии постав
ки, содержащий примерно 1 , 1% Н^О, и порошки 
технически чистых элементов и соединений (Si, 
С, Mg, В, La, CuO, СО3О4, N 1203, М0О3, MnOj, 
Ре20з, LiOH) с размером частиц <0,15 мм. В 
качестве поверхностно-активного вещества исполь
зовали стеариновую кислоту С^^Нз^СООН в кож- 
честве 0,7%. Механическое легирование осуществ
ляли в лабораторном четырехкамерном механоре
акторе на базе вибромельницы гирационного типа. 
Помольные камеры имели объем 5 дм  ̂ каждая. В 
зависимости от состава шихты продолжительность 
обработки составляла 5—10 ч. Размалывающими 
телами служиж стальные шары диаметром 11, 15 мм. 
Амплитуда помольных камер равнялась 4—5 мм, 
круговая частота — 20—25 с~^ Заполнение помоль
ных камер шарами составляло 70%. Соотношение 
объемов шаров и порошковой шихты 8:1. Энерго
напряженность режима обработки — 0,1—0,2 Дж/г. 
Продуктом механического легирования являлись 
гранулированные композиции шаровидной или 
осколочной формы с размером частиц 0,3—0,9 мм. 
Полуфабрикаты получали горячей экструзией бри
кетов плотностью 80%, предварительно подверг
нутых вакуумной дегазации при 450°С в течение 4 ч, 
при 450®С с коэффициентом вытяжки 10. Исследо
вания структуры, фазового состава, распределе
ния элементов и физико-механических свойств 
проводили стандартными методами.

Результаты исследования и их обсуждение
В процессе обработки шихты в механореакторе 

и на последующих технологических стадиях пере
работки механически легированной гранулирован-
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ной композиции в полуфабрикаты происходили 
механически и термически активируемые струк
турные и фазовые превращения, вызывающие 
формирование основы материала с микрокристал
лическим типом структуры, характеризующимся 
высокоразвитой поверхностью границ зерен и суб
зерен, стабилизированных дисперсными включе
ниями, синтезирующихся в процессе реализации 
технологии, упрочняющих фаз. Независимо от 
исходного состава шихты продуктом механическо
го легирования является дисперсно-упрочненная 
гранулированная композиция с размером зерен 
основы <100 нм, состоящих из блоков размером 
<30 нм. После термической обработки холодно
прессованных брикетов и получения полуфабри
катов горячей экструзией размер зерен основы не 
превышает 1 мкм и во всех случаях присутствуют 
глобулярные включения карбида АІ4С3 и оксидов 
а-А1̂ 0 з, y'-АІ^Оз, величиной менее 10 нм,
являющиеся продуктом взаимодействия между 
основой, с одной стороны, и поверхностно-ак
тивным веществом или оксидами, включая адсор
бированную воду, с другой. Размер синтезировав
шихся алюминидов не превышает 0,2 мкм. Фазо
вый состав конечного продукта близок к 
равновесному.

Материалы с низким коэффициентом линейного 
расширения нашли широкое применение в специ
альном приборостроении, двигателестроении и 
других отраслях промышленности. Наиболее изве
стными являются спеченные алюминиевые мате
риалы типа САС, содержащие 25—30 % Si и 
дополнительно легированные Ni, Fe или Cr в 
количестве 3—7 % [2]. Они используются в основ
ном для деталей, работающих при температурах 
до 200^̂0 .

Применение технологии, основанной на меха
ническом легировании, позволяет существенно 
повысить прочность спеченных силуминов с высо
ким содержанием кремния (табл. 1).

Зависимость предела прочности материалов от 
температуры испытаний в интервале 20—400°С 
подчиняется линейному закону. Увеличение проч
ности по сравнению с материалами САС в 1,4—1,5 
раза вызвано измельчением кремния и стабилиза
цией структуры ультрадисперсными включениями

Рис. 1. Микроструктура материала, полученного из композиции 
A l-S i (30%). ПЭМ. X 40 000

термодинамически стабильных фаз — АІ̂ Оз и АІ4С3. 
Кристаллы кремния игольчатой формы имеют 
толщину менее 10 нм и длину не более 150 нм 
(рис. 1). Размер глобулярных включений АІ2О3 и 
АІ4С3 не превышает 5 нм. Как следует из результа
тов, представленных в табл. 1, легирование двой
ных силуминов углеродом или оксидами, имею
щими более высокое значение энергии Гиббса 
образования, чем АІ2О3, приводит к дополнитель
ному упрочнению, обусловленному образованием 
оксидов и интерметаллидов алюминия, протекаю
щем в результате взаимодействия между алюми
нием и элементами, входящими в состав легиру
ющего оксида. Так, например, при легировании 
оксидом N 1203 дополнительными упрочняющими 
фазами являются АІ2О3 и Al3Ni. Эффективно также 
введение углерода, количество которого не долж
но быть более 1%. Дополнительное упрочнение в 
этом случае происходит в результате образования 
ультрадисперсных частиц SiC и AI4C3. Таким обра
зом, технология механического легирования обес
печивает получение жаропрочных высококремис- 
тых силуминов, температура эксплуатации кото
рых может достигать ЗОО̂ С̂.

Материалы низкой плотности. Основой их явля
ется система "алюминий—магний". Известно [2, 3], 
что литые материалы алюминия с магнием харак
теризуются повышенными значениями прочнос
ти, пластичности и коррозионной стойкости, а

Т а б л и ц а  1. Состав и физико-механические свойства силуминов, полученные с применением механического легирования

Состав
исходной

Фазовый
состав Плотность,

Коэффициент
линейного

Предел прочности при растяжении, МПа, 
при температуре испытаний

композиции материала г • см-3 расширения,
xlO-S'C-i 20*С 200”С ЗООХ 400Х

30%Si, 
ост. А1

А1, Si, AJ2O3 , 
AI4C3 2,59 16,1 380 265 190 130

30%Si, 
1%С, 

ост. Al

Al, Si, SiC, 
AI2O3, AI4 C 3

2,58 15,9 420 285 2 2 0 155

30% Si, 
5%КІ20з , 

ост. Al

A l, Si, АІзЫі, 
AI2O 3, AJ4C3

2,67 15,6 410 275 215 145
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Т а б л и ц а  2. Влияние содержания магния на свойства металла

Содержание Mg, Плотность 
материала, г • см~

Механические свойства при температуре
20Х

предел прочности 
(ав), МПа

относительное 
удлинение (5), %

350’С
предел прочности 

(ав), МПа
относительное 

удлинение (5), %

2,0
2,5
5.0
7.0

2,71
2,68
2,67
2,62
2,60

310
440
460
580
660

13
8
6
5
3

92
117
114
98
82

11
7
8
10
18

также пониженной плотностью, но имеют низкую 
жаропрочность.

Применение технологии, основанной на меха
ническом легировании, позволяет получать высо
копрочные материалы, системы А1—Mg (табл. 2).
При этом существенно повышается и жаропроч
ность материалов. Увеличение содержания Mg от 2 
до 7 % приводит к возрастанию предела прочно
сти при 20‘*С от 310 до 660 МПа. Высокая проч
ность механически легированных материалов сис
темы А1—Mg определяется их структурой и фазо
вым составом. Основа — твердый раствор магния 
в алюминии с концентрацией, близкой к равно
весной, — имеет микрокристаллическое строение 
с размером зерен 0,3—0,5 мкм, состоящих из 
блоков величиной не более 50 нм, упрочнена 
дисперсными алюминидами Al3Mg2 и AlMg, окси
дами MgO и АІ̂ Оз и карбидом АІ̂ Сз (рис. 2). Анализ 
данных, приведенных в таблице, показывает, что 
при температурах выше 0,6 зависимость проч
ности от содержания магния описывается кривой 
с максимумом. Увеличение концентрации этого 
элемента до 2 % приводит к повышению жаро
прочности, в дальнейшем отмечается ее снижение.
Эта зависимость объясняется влиянием магния на 
прочность межатомных связей [4]. Повышение со
держания его в твердом растворе, обусловленное 
растворением алюминидов магния при нагреве, 
при достижении определенного значения приво
дит к снижению прочности межатомных связей.
При температурах выше 0,6 основы последний 
фактор начинает превалировать над факторами, 
вызывающими упрочнение, при концентрации
м я г н и я  б п п е е  5 % О п н я і ^ п  r h  r p p y  г и л т я я у  п п о ч  Рис. 2. Микроструктура материала, полученного из композиции маінйя оолее э /о .  однако во всех случаях проч- д1_jy[g(5 %) п э м  х60(Ю0

Т а б л и ц а  3. Влияние исходного состава на физико-механические свойства материалов, легированных магнием и литием

ность механически легированных материалов 
выше, чем литых.

Разработанные материалы стойки против от
жига и сохраняют микрокристаллическое строе
ние с высокоразвитой границей зерен и субзерен 
и исходную прочность после длительной выдерж
ки при температурах не ниже 500”С.

Снижение плотности материалов "алюминий- 
магний" достигается дополнительным легированием 
литием. Наиболее известным в системе А1—Li—Mg 
является термически упрочняемый сплав 01420 и 
его аналоги [2]. Однако введение лития приводит 
к резкому снижению коррозионной стойкости. 
Эти сплавы имеют низкую жаропрочность. К не
достаткам относится также сложность получения, 
обусловленная высокой окисляемостью при плав
ке и литье, что требует применения специальных 
технологических приемов и оборудования. Это

Содержание

Плотность 
материала, 

г * СМ'З

Механические свойства при температуре

Li, % Mg, %

20”С 350’С
предел

прочности (ав), 
МПа

относительное 
удлинение (5), %

предел
прочности (ав), 

МПа
относительное 

удлинение (5), %

- 2.5 2,67 460 6 114 8
- - 2,71 310 13 92 11

2,0 - 2,54 430 6 112 6
1,0 2,5 2,59 480 7 107 7
2,0 2,5 2,51 540 6 101 8
2,5 2,5 2,42 560 4 96 6
2,5 5,0 2,37 590 3 89 8
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Т а б л и ц а  4. Влияние исходного состава порошковой композиции А1—Mg—LiOH на механические свойства материалов

Содержание легирующей 
добавки, %

Механические свойства материалов при температуре
20’С 400*С 500Х

твердость,
МПа

предел
прочности,

МПа

относитель
ное удли
нение, %

предел
прочности,

МПа

относитель
ное удли
нение, %

предел
прочности,

МПа

относитель
ное удли
нение, %и о н Mg

1,0 2,5 1300 480 10 98 11 53 13

2,5 2,5 1450 550 7 116 7 57 8

5,0 2,5 1650 630 3 137 4 8 6 6

2,5 5,0 1850 640 2 113 8 62 10

Т а б л и ц а  5. Влияние продолжительности обработки в механореакторе композиции, легированной 2,5 % LiOH и 5 % Mg,
на содержание Mg в твердом растворе

Продолжительность обработки 
в механореакторе, ч

Период решетки твердого 
раствора, нм

Изменение периода решетки, 
нм

Содержание магния в твердом 
растворе, %

о
2
4

8

16

0,40494

0,40503

0,40545

0,40624

0,40640

0,00000
0,00009

0,00051

0,00130

0,00148

0,0
0,2
1,1
2,8
3,2

определяет и высокую стоимость материалов. Дли
тельной, сложной и дорогостоящей является и 
технология получения спеченных материалов [5].

При создании механически легированных жа
ропрочных сплавов на основе системы А1—Li—Mg 
литий вводился в виде частиц осколочной или 
чешуйчатой формы с размером до 5 мм. Кроме 
того, исследована возможность использования в 
качестве поставщика лития гидроксида лития. В 
этом случае применялся стандартный порошок 
марки "ХЧ". Предельное содержание лития состав
ляет 3 %. Дальнейшее повышение концентрации 
этого компонента не оказывает положительного 
влияния на комплекс механических свойств, при
водит к резкому снижению коррозионной стойко
сти материала и усложнению технологического 
процесса его получения. Как следует из данных, 
представленных в табл. 3, оптимальное содержа
ние лития в материале составляет 2,0—2,5 %, 
магния — 2,5—5,0 %.

Технологический процесс упрощается, а проч
ность материалов как при низкой, так и при 
высокой температурах повышается в случае ис
пользования в качестве поставщика лития гидро
ксида LiOH (табл. 4) [6, 7]. В этом случае имеет 
место комплексное легирование алюминия литием 
и кислородом. Отметим, что 1% LiOH содержит 
0,29% Li. Проведенный термодинамический ана
лиз показывает возможность взаимодействия маг
ния и алюминия с LiOH по реакциям:

2MgO + 2Li + R (1)
2AI2O3 + 6Li + Н̂ . (2)

2Mg + 2LiOH
4A1 + ÓLiOH 

Причем первая реакция термодинамически 
вероятнее второй. Однако кинетически выгоднее 
протекание реакции (2). Основные исследования по 
формированию фазового состава проведены на

композиции, легированной 2,5 % LiOH и 5 % Mg. 
В данном случае при взаимодействии по реакции 
(1), исходя из условий стехиометрии, должно обра
зовываться 4,20 % MgO, который связывает 2,53 % 
Mg. На стадии механического легирования преобла
дает растворение магния в алюминии (табл. 5).

После обработки в механореакторе в течение 
16 ч содержание магния в твердом растворе ком
позиций с LiOH (табл. 5) и без него составляет 
3,2 и 3,6% соответственно. Это позволяет предпо
ложить протекание механохимически активируе
мой реакции (1), в которой участвует 0,4% Mg, 
что, исходя из условия стехиометрии, должно 
привести к образованию примерно 0,7% MgO. 
После отжига гранулированных композиций и в 
полуфабрикатах, полученных из них, выявлены 
фазы MgO, AI2O3, AI4C3 и Al3Mg2. Концентрация 
магния в термически стабильных соединениях, 
нерастворяющихся в алюминии при нагреве под 
закалку, в данном случае достигает 2,3%, что 
указывает на протекание термически активируе
мых превращений, наиболее вероятным из кото
рых является взаимодействие по реакции (1). При 
этом количество образовавшегося MgO может 
достигать 3,8%. Значительная часть лития раство
рена в алюминии. Фаза AlLi обнаружена в полу
фабрикатах, содержащих не менее 2% Li. По 
структуре материалы на основе системы А1—Mg— 
Li подобны ранее рассмотренным материалам на 
основе системы А1—Mg. Дополнительное образова
ние ультрадисперсных частиц MgO в случае леги
рования LiOH приводит к упрочнению материа
лов, которое особенно заметно при высоких тем
пературах. Это позволяет увеличить температуру 
эксплуатации материалов минимум на 100“С. По 
прочности при температурах выше ЗОО'̂ С разрабо
танные материалы превосходят известные.



Т а б л и ц а  6. Влияние содержания свинца на физико-механические свойства алюминиевых материалов

Содержание Pb,
Механические свойства при температуре

20*С
твердость,

МПа
предел

прочности, МПа
относительное 
удлинение, %

относительная
износостойкость

350*С
предел

прочности, МПа
относительное 
удлинение, %

5

10

15

760

670

640

300

290

260

11
11
13

1,2
1,4

1,8

87

81
74

14

29

36

Т а б л и ц а  7. Влияние природы легирующего оксида на физико-механические свойства материалов на основе системы А1—Pb

Легирующий
оксид

Механические свойства

твердость,
МПа

предел
прочности,

МПа
относительное 
удлинение, %

коэффициент трения в 
интервале удельных 

нагрузок 
2-20  МПа

износ при удельной нагрузке 
10 МПа и скорости 

скольжения 1 м -с-^, х 10-3 
мкм • М‘ 1

предельная
рабочая

температура, °С

СиО 1 0 0 0 360 10 0 ,0 0 3 -0 ,0 2 0 1 ,0 360

С0 3 О 4 1050 370 11 0 ,0 0 3 -0 ,0 1 5 1 ,1 350

ЫігОз 950 355 13 0 ,0 0 3 -0 ,0 2 0 0,9 330

М 0 О 3 1 1 0 0 350 9 0 ,0 0 3 -0 ,0 2 0 1 ,0 345

М пОг 1 0 0 0 365 10 0 ,0 0 3 -0 ,0 5 0 0,9 340

РС2 0 з 950 360 11 0 ,0 0 3 -0 ,0 2 0 1 ,2 340

СГ2О 3 1 0 0 0 360 11 0 ,0 0 3 -0 ,0 2 0 1 ,2 350

ТІО2 1050 370 11 0 ,0 0 3 -0 ,0 1 5 0 ,8 350

Антифрикционные материалы имеют низкую 
плотность, невысокую стоимость, большую кор
розионную стойкость. Наряду с этим они облада
ют высокими антифрикционными свойствами и 
являются заменителями оловянных бронз [2]. В 
качестве основы перспективными являются мате
риалы системы AJ—Pb [8—11]. Наиболее высокий 
комплекс физико-механических свойств показы
вают материалы, в которых в качестве исходного 
сырья служит гранулированная композиция А1—Pb, 
полученная распылением расплава в воду [И]. 
Разработанные механически легированные мате
риалы выгодно отличаются от известных более 
высоким комплексом физико-механических свойств 
и прежде всего прочности при повышенных темпе
ратурах (табл. 6). По сравнению с гранулированны
ми материалами износостойкость в условиях сухо
го трения скольжения увеличивается минимум в 
1,8 раза. При удельной нагрузке 10 МПа и скоро
сти скольжения 1,0 м »с“  ̂ износ композиционно
го материала, содержащего 15 % Pb, не превыша

ет 1,3 и км -ки ~ \  тогда как у аналогов он нахо
дился в пределах 2,5—5,0 мкм • км”  ̂ Дальнейшее 
повышение комплекса физико -механических 
свойств достигается одновременным легировани
ем свинцом и оксидами, имеющими более высо
кое значение AG^, чем АІ^Оз (табл. 7). Протекаю
щие в этом случае механически и термически 
активируемые реакции между алюминием и леги
рующим оксидом приводят к образованию ультра- 
дисперсных включений АІ2О3 и дисперсных вклю
чений алюминидов, вызывающих дополнительное 
дисперсное упрочнение. Структура материалов, 
полученных из композиций А1—Pb (15%) и А1—Pb 
(15%) — №203 (5%), представлена на рис. 4, 5.

Содержание свинца в материалах составляло 
15 %, оксидов — 5 %. Эта же технология может 
быть использована для изготовления антифрик
ционных материалов на основе системы "алюми
ний-олово”.

Материалы с большим значением эффективного 
сечения захвата тепловых нейтронов. Основой их

Т а б л и ц а  8. Влияние содержания бора на физико-механические свойства материалов на основе системы А1—В

Содержание 
бора, %

Плотность, 
г • С М ‘ 3

Эффективное 
сечение захвата 

тепловых 
нейтронов, 

барн

Механические свойства при температуре
Длительная 

( 100-часовая) 
прочность при 500°С, 

МПа

20‘С 500'С

предел
прочности,

МПа

относительное 
удлинение, %

предел
прочности,

МПа

относительное 
удлинение, %

4 2,71 82 480 7 105 14 61

10 2 ,6 8 163 560 4 150 7 89

15 2 ,6 6 228 540 3 155 5 94

2 0 2,65 296 520 2 160 3 1 0 2

30 2,64 387 510 2 160 3 103

40 2,62 468 380 1 160 3 1 0 1
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Т а б л и ц а  9. Влияние содержания лантана на физико-механические свойства алюминиевых материалов

Физико-механические свойства при температуре

Содержание 
La, %

20'С 350'С

твердость,
МПа

предел
прочности,

МПа

относительное 
удлинение, %

электри
ческое сопро

тивление,
• 10-6 Ом - см

предел
прочности,

МПа
относительное 
удлинение, %

электрическое
сопро

тивление,
• 10-6 Ом - см

2 1170 370 8 0,031 120 7 0,053

15 1430 590 5 0,045 2 1 0 5 0,081

25 1680 660 3 0,061 230 3 0,107

Рис. 3. Микроструктура материала, полученного из композиции 
A l-M g (2,5%) -  Li (2,5%). ПЭМ. х 60 000

Рис. 4. Микроструктура материала, полученного из композиции 
А1—Pb (15%). Оптическая микроскопия, х 1100

Рис. 5. Микроструктура материала, полученного из композиции 
А1-РЬ (15%) -  №,Оз (5%). ПЭМ. X 100 000

служит система "алюминий—бор". Бор обладает 
большим значением эффективного сечения захва
та тепловых нейтронов. Так, если для алюминия 
оно составляет 23 барн, то для бора — 720 барн 
[12]. В то же время бор и его соединения характе
ризуются пониженной плотностью. Материалы с 
высоким содержанием бора способны эффективно 
выполнять роль экранов для защиты от нейтрон
ного облучения и представляют интерес для ядер- 
ной энергетики, прежде всего космической. Одна
ко получить материалы с удовлетворительным 
комплексом физико-механических свойств тради
ционными методами не представляется возмож
ным. Так, в работе [13] представлена наиболее 
типичная технология производства материалов с 
содержанием бора до 30%, основанная на введе
нии в расплавленный, рафинированный и защи
щенный флюсом алюминий гранул боридов AIB2 
и A1Bj2 размером от 5 до 30 мкм со скоростью, 
обеспечивающей поддержание температуры алю
миния несколько выше температуры его затверде
вания. Перед охлаждением композицию, состоя
щую из жидкого алюминия и частиц боридов, 
подвергают раскислению. Технологический про
цесс является сложным, а* механические свой
ства-прочность и пластичность—низкими. Низкие 
значения этих характеристик обусловлены боль
шим размером и неравномерным распределением 
боридов.

Выше установлена высокая перспективность 
применения технологии, основанной на реакци
онном механическом легировании, для получения 
материалов, содержащих до 4 % В. Этот техноло
гический процесс позволяет производить матери
алы с высоким комплексом физико-механических 
свойств, содержащие до 40 % В (табл. 8). Структура 
материала А1—В (30%) представлена на рис. 6.

С повышением содержания бора в исходной 
шихте отмечается увеличение как количества бо- 
ридной фазы, так и размера боридных частиц.

Материалы с содержанием до 10 % бора могут 
с успехом использоваться в качестве жаропрочных 
конструкционных материалов общего назначения. 
Материалы с содержанием бора 20—40 % имеют 
большое значение эффективного захвата тепловых 
нейтронов и могут найти применение в качестве 
специальных конструкционных жаропрочных ма
териалов низкой плотности, способных защищать 
от нейтронного излучения.



п

Рис. 6. Микроструктура материала, полученного из композиции 
А1-В (30%). РЭМ. X 5000

Рис. 7. Микроструктура материала, полученного из композиции 
A l-L a  (20%). ПЭМ. х 100 000

Проводниковые материалы. В качестве провод
никовых материалов, работающих при повышен
ных температурах, перспективны гранулируемые 
алюминиевые материалы с высоким содержанием 
редкоземельных металлов [8]. Применение техно
логии механического легирования позволяет полу
чить высокопрочные материалы на основе систе
мы А1—La (табл. 9). При сопоставимом составе, 
имея примерно такую же электропроводность, 
как и гранулируемые материалы, они превосходят 
их по прочности в 2 раза, но уступают по плас
тичности в 2,3 раза. Типичная структура материа
лов системы А1—La представлена на рис. 7.

По комплексу свойств как при низких, так и 
при высоких температурах механически легиро
ванные алюминиевые материалы, содержащие 15— 
25% La, превосходят известные материалы на 
основе систем А1—металл и могут с успехом 
применяться в качестве конструкционных для ра
боты в жестких температурно-силовых условиях.

Заключение
Анализ приведенных выше результатов позво

ляет сделать однозначный вывод о перспективно
сти применения технологии, основанной на ре
акционном механическом легировании, для по
лучения жаропрочных алюминиевых материалов 
с особыми физико-механическими свойствами. 
Они имеют микрокристаллический тип структу
ры и являются дисперсно-упрочненными, что 
обеспечивает повышение всего комплекса физи
ко-механических свойств и прежде всего жаро
прочности. Результаты данного исследования но
сят приоритетный характер и защищены авторс
кими свидетельствами и патентами [7, 14, 15]. 
Технология и материалы прошли опытно-про
мышленную проверку на НПО ВИАМ, НПО 
в и д е ,  ЦНИИМВ и рекомендованы для практи
ческого применения.
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