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ABSTRACT
Presented are the results of obtaining a composite of the Al-Nb system using high-pressure torsion on Bridgman anvils 
with recesses. A “sandwich” of disc billets of aluminum and niobium in the Al-Nb-Al sequence was laid between the anvils. 
Deformation was carried out at room temperature under a pressure of 5 GPa for 30 revolutions and a speed of 2 rpm. 
Investigations of the cross-section of the resulting composite showed that crushing and mechanical mixing of niobium in 
the aluminum matrix took place practically over the entire volume. In the central region of the composite, mixing is weakly 
expressed due to the low degree of deformation.
Mechanical tests of the obtained composite samples were carried out for three states: initial, immediately after deformation; 
after annealing at 400 °C; after annealing at 600 °C. Conducted mechanical tensile tests for samples cut from the zone 
corresponding to the middle of the radius of the resulting composite, showed the following values of ultimate strength: for 
the initial state – 177 MPa; annealed at 400 °C – 337 MPa; annealed at 600 °C – 291 MPa. Fractographic studies have shown 
that the dispersed Al3Nb phase is clearly visible on the fracture surfaces of both unannealed and annealed samples. Plastic 
deformation in the composite occurs mainly along the aluminum matrix; niobium is practically not deformed. Strengthening 
proceeds according to the dispersed mechanism due to the Al3Nb phase formed at the Al/Nb boundaries. The formation of 
the optimal size of the hardening phase is observed upon annealing at 400 °C.

Сomposite materials; intermetallic compounds; ultimate strength; shear deformation under pressure.

АННОТАЦИЯ
Представлены результаты по получению композита системы Al-Nb с помощью кручения под высоким давлением на 
наковальнях Бриджмена с углублениями. «Сэндвич» из дисковых заготовок алюминия и ниобия в последовательно-
сти Al-Nb-Al укладывался между наковален. Деформирование проводили при комнатной температуре под давлени-
ем 5 ГПа на 30 оборотов и скорости 2 об/мин. Исследования поперечного сечения получаемого композита показали, 
что практически по всему объему произошло дробление и механическое перемешивание ниобия в алюминиевой 
матрице. В центральной области композита перемешивание слабо выражено ввиду малой степени деформации.
Механические испытания полученных образцов композитов проводили для трех состояний: исходное, сразу после 
деформации; после отжига при 400 °С; после отжига при 600 °С. Проведенные механические испытания на растя-
жение для образцов, вырезанных из зоны, соответствующей середине радиуса получаемого композита, показали 
следующие значения предела прочности: для исходного состояния – 177 МПа; отожженного при 400 °С – 337 МПа; 
отожженного при 600 °С – 291 МПа. Фрактографические исследования показали, что на поверхностях изломов как
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Введение

Интерес к композиционным материалам 
на металлической основе обусловлен из-за их 
сочетания свойств: высокая удельная проч-
ность и ударная вязкость, износостойкость, 
жаропрочность и пр. [1–12]. Применение ком-
позитов в качестве конструкционных и функ-
циональных материалов взамен традиционно 
используемых материалов, в большинстве 
случаев, позволяет существенно улучшить 
эксплуатационные характеристики конечного 
изделия. Композиты на металлической осно-
ве состоят из пластичной металлической ма-
трицы и упрочняющего наполнителя. Однако, 
применение композитов, несмотря на их пре-
имущества перед традиционными материа-
лами, ограничено ввиду того, что техноло-
гии их получения, применяемые комбинации 
компонент и общие базовые принципы еще 
требуют значительных совершенствований и 
изучений. В настоящее время, значительный 
интерес исследований в данной области сфо-
кусирован на твердофазных методах получе-
ния композитов, например такой, как дефор-
мация сдвигом под давлением. 

Использование мегапластической дефор-
мации позволяет получать соединения ком-
понент композита, имеющих значительную 
разницу в температурах плавления, полу-
чение соединения которых традиционными 
методами затруднительно. Одним из приме-
ров таких материалов являются алюминий 
и ниобий. Композиционная система Al-Nb  
с прослойками из интерметаллического сое-
динения Al3Nb является перспективной для 
исследования [5–7]. Соединение Al3Nb обла-
дает высокой жаропрочностью при высоких 
температурах, но при комнатной температуре 
характеризуется низкой ударной вязкостью  
и значительной хрупкостью, и ожидается, что 

оно как упрочняющая компонента приведет к 
повышению эксплуатационных характерис- 
тик композиционного материала системы  
Al-Nb.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется получение и изучение механических 
свойств композиционного материала системы 
Al-Nb, полученного деформацией сдвигом 
под высоким давлением.

1. Материалы и методика исследований

В качестве материалов заготовок для по-
лучения образцов композитов были исполь-
зованы алюминий чистотой 99,5 вес.% и 
ниобий чистотой 99 вес.%, приготовленные  
в виде дисков диаметром 12 мм. Заготовки 
алюминия и ниобия укладывались в виде 
«сэндвича» Al-Nb-Al между наковальнями 
Бриджмена. Заготовки сдавливали под давле-
нием 5 ГПа и проводили сдвиговую деформа-
цию кручением на 30 оборотов со скоростью  
2 об/мин. Также были подготовлены дефор-
мированные образцы чистых алюминия и 
ниобия. В работе использовали наковальни 
Бриджмена с углублениями в центре диаме-
тром 12 мм и общей глубиной 0,5 мм.

Испытания на растяжение производи-
лись с использованием специально разра-
ботанных захватов. Сами испытания прово-
дили на разрывной машине МЕТРОТЕСТ  
РЭМ-1-2. Образцы для испытаний на растяже-
ние подготавливались пропорционально раз-
мерам образцов регламентированных ГОСТ  
1497-84. Испытания проводились на скорости 
растяжения 1 мм/мин до разрушения образца, 
с записью диаграммы «нагрузка–перемеще-
ние».

Микроскопические исследования образ-
цов композитов проводили с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа Tescan 
Mira 3 LHM, оснащенного EDX детектором.

не отожженных, так и отожженных образцов хорошо видна дисперсная фаза Al3Nb. Пластическая деформация  
в композите происходит в основном по алюминиевой матрице, ниобий практически не деформируется. Упрочнение 
идет по дисперсному механизму за счет фазы Al3Nb, образующейся на границах Al/Nb. Формирование оптимальных 
размеров упрочняющей фазы наблюдается при отжиге 400 °С.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Композиционные материалы; интерметаллические соединения; предел прочности; деформация сдвигом под дав-
лением.
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Рис. 1. СЭМ-изображения поперечного среза образца Al-Nb.  
На изображениях: ниобий – светлый контраст, алюминий – темный контраст

Fig. 1. SEM images of a cross section of an Al-Nb sample.  
Images: niobium – light contrast, aluminum – dark contrast

Электронно-микроскопический анализ 
поперечного сечения композита Al-Nb в де-
формированном состоянии показал, что обра-
зец является монолитным и не содержит пор 
[19, 21]. Однако, в зависимости от расстояния 
от центра образца, перемешивание компонен-
тов различно, как показано на рис. 1.

Для увеличения в композите доли интер-
металлической фазы Al3Nb были проведены 

отжиги при 400 и 600 °С. Отжиг проводили  
в вакууме в течение 30 мин. Образцы для про-
ведения прочностных испытаний на растя-
жение были вырезаны в области середины 
радиуса (0,5 R) и в области центра образ-
ца композита Al-Nb [19]. Таким образом, из 
каждого композитного диска были вырезаны  
3 образца для механических испытаний. Схе-
ма раскроя дисков представлена на рис. 2.

Al-Nb-Al, n = 30 об, V = 2 rpm

центр середина радиуса (1/2R) край

Рис. 2. Схема раскроя (a) и конструкция захватов для испытания образцов на растяжение (б)
Fig. 2. Cutting scheme (a) and design of grips for testing specimens in tension (б)

      а                    б              

Centre                 edgemid-radius
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2. Результаты и их обсуждение

Результаты испытаний образцов, подвер-
гнутых деформации сдвигом под давлением 
на наковальнях Бриджмена, исходных компо-
нентов и композита системы Al-Nb без термо-
обработки и после отжига при температуре 
400 и 600 °С приведены в табл. 1 и 2 соот-

ветственно. Пластичность композитов ввиду 
малой рабочей базы образцов не оценивалась.

На образцах, вырезанных в области се-
редины радиуса, среднее значение предела 
прочности композита составило 177 МПа. 
В центральной области, где перемешивание 
было слабым, предел прочности оказался 
выше (253 МПа).

Таблица 1 
Table 1

Прочность разрушения (σв) исходных компонентов,  
подвергнутых обработке сдвигом под давлением

Fracture strength (σw) of initial components subjected to shear treatment under pressure

Образец (состояние) / Sample (condition) Область / Region UTS, MPa

Al-Nb (деф. / def.)
0,5R 177

Центр / Centre 253

Al-Nb (деф. / def.) + 400 °С
0,5R 337

Центр / Centre 140

Al-Nb (деф. / def.) + 600 °С 0,5 часа / hours
0,5R 291

Центр / Centre 102

Образец (состояние) / Sample (condition) Область / Region UTS, MPa

Al (деф. / def.)
0,5R 227

Центр / Centre 180

Nb (деф. / def.)
0,5R 1050

Центр / Centre 920

Таблица 2 
Table 2

Прочность разрушения (σв) образцов композита Al-Nb при различных обработках

Fracture strength (σw) of Al-Nb composite specimens under various treatments
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Оба значения прочности примерно соот-
ветствуют пределу прочности деформиро-
ванного алюминия (227 МПа) и в несколько 
раз ниже предела прочности деформирован-
ного ниобия (1050 МПа), подвергнутых де-
формации с такой же степенью и скоростью, 
испытанных в тех же условиях. По-видимо-
му, растяжение в композите происходило  
в основном по алюминиевой матрице, а вы-
сокопрочный ниобий практически не де-
формировался [13–17]. После отжига при  
400 °С предел прочности образцов компози-
та, вырезанных из области середины радиу-
са, увеличивается почти вдвое до 337 МПа. 
Как показали фрактографические исследо-
вания, в образцах, вырезанных из области  
0,5 R, фаза Al3Nb дисперсная и хорошо видна 
на изломах как неотожженных образцов, так 
и на поверхностях излома отожженных об-
разцов. Фаза Al3Nb в неотожженном образце 
имеет вид округлых частиц, размером не более 

1 мкм (рис. 3, a, б), а после отжига имеет вид 
пластин, толщиной около 1 мкм (рис. 4, a, б),  
хорошо сопряженных с металлическими сло-
ями. Толщина интерметаллических пластин  
в отожженном образце и размер частиц в не-
отожженном образце соответствуют толщине 
слоев, сформировавшихся в композите при 
сдвиговой деформации – от 0,1 до 1 мкм. Воз-
можной причиной упрочнения при отжиге 
образцов, вырезанных из области 0,5 R, яв-
ляется малая толщина пластин фазы Al3Nb, 
хорошее сопряжение с матрицей и повыше-
ние однородности многослойной структуры  
с чередованием слоев высокопрочного ни-
обия и пластичного алюминия. Повышение 
температуры отжига до 600 °С приводит  
к дальнейшему повышению доли интерметал-
лической фазы, что несколько снижает проч-
ность композита (290 МПа), но значение проч- 
ности остается выше, чем в неотожженном 
образце.

Рис. 3. Поверхность излома образца композита, вырезанного со смещением от центра:  
а – общий вид; б – интерметаллидные частицы на изломе

Fig. 3. Fracture surface of a composite specimen cut with an offset from the center:
а – general view; б – intermetallic particles at the fracture

      а                                                                               б     
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Рис. 4. Поверхность излома образца композита, отоженного при 400 °С,  
вырезанного со смещением от центра:  

а – общий вид; б – интерметаллидные частицы на изломе 

Fig. 4. Fracture surface of a composite specimen annealed at 400 °C cut with an offset from the center:  
а –general view; б – intermetallic particles at the fracture

      а                                                                               б     

В центральной области отжиг привел  
к существенному падению прочности –  
с 250 МПа до 140 МПа после отжига при  
400 °С и до 100 МПа после отжига при 600 °С,
что соответствует прочности крупнозер-
нистого Al. Основным фактором падения 
прочности, в центральной области компо-
зита, по-видимому, является разупрочнение 
Al матрицы из-за рекристаллизации и из-за 
слабого перемешивания, выделение частиц 
интерметаллической фазы Al3Nb не приводит  
к значимому упрочняющему эффекту.

Вывод

С помощью деформации сдвигом под дав-
лением кручением и последующим отжигом, 
были получены образцы композита системы 
Al-Nb с упрочняющей (связующей) интерме-
таллической фазой Al3Nb. С помощью дефор-
мирования растяжением образцов композита 
продемонстрирована существенная зависи-
мость предела прочности от степени пере-
мешивания компонентов. Перемешивание  
в центральной области было слабым, в связи 
с этим предел прочности оказался ниже, чем 
в области середины радиуса, где перемеши-
вание компонентов произошло равномерно. 

При испытаниях на растяжение высокопроч-
ный ниобий практически не деформировался. 
Основным механизмом пластической дефор-
мации являлось вязкое разрушение по алю-
миниевой матрице без заметного расслоения 
по межфазным границам, в то время как в об-
разцах с плохим перемешиванием разруше-
ние происходило преимущественно за счет 
расслоения по границе раздела Al/Nb. Отжиг 
при 400 °С приводит к увеличению доли ин-
терметаллической фазы и предела прочно-
сти композита. Отжиг при 600 °С приводит 
к дальнейшему увеличению доли Al3Nb и ох-
рупчиванию композита, но предел прочности 
остается несколько выше, чем у неотожжен-
ного состояния.
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