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Приведены результаты испытания на износ СМИК системы медь–алюминий под углом воздействия аб-
разива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0, 45 и 90º. Показано, что износостойкость СМИК 
в 3,2–3,3 раза выше, чем алюминия АД1. При этом наилучшие показатели износостойкости у образцов при 
воздействии абразива на слоистую структуру испытанных СМИК под углом 45º. 

Анализ поверхностей износа, полученных при трении во всех направлениях по отношению к слоям 
СМИК, позволил выявить в конгломерате все основные морфологические типы частиц износа. Показано, 
что дополнительное насыщение вдавливаемыми частицами твердых фаз (интерметаллида или абразива) 
мягких металлических слоев способствует выполнению принципа Шарпи. 
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The results of wear testing of the SMIC of the copper-aluminum system at the angle of action of the abrasive 

relative to the metal-intermetallic layers - 0, 45 and 90º are given. It is shown that the wear resistance of SMIC is 3.2 
÷ 3.3 times higher than that of AD1 aluminum. At the same time, the samples showed the best indicators of wear re-

sistance when the abrasive was applied to the layered structure of the tested SMIC at an angle of 45º. 
Analysis of the wear surfaces obtained by friction in all directions with respect to the layers of the SMIC made 

it possible to identify all the main morphological types of wear particles in the conglomerate. It is shown that addi-

tional saturation of the hard phases (intermetallic or abrasive) with pressed particles of soft metal layers contributes 

to the implementation of the Charpy principle. 
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Введение 
 

Определяющим для износостойких мате-
риалов является выполнение классического 
требования – наличие твердой составляющей, 
которая обеспечивает общую стойкость к исти-
ранию при трении, и мягкой, которая нивели-
рует динамические воздействия (принцип 
Шарпи) [1]. В слоистых металлических струк-
турах такой подход можно реализовать в виде 
высокотвердых тонких интерметаллидных сло-
ев в составе слоистых металло-интерметаллид-

ных композитов (СМИК) [2, 3, 4].  

В работах [5, 6] по результатам склеромет-
рических исследований покрытий на основе 
купридов алюминия и испытаний на абразив-
ный износ показано, что относительная изно-
состойкость, рассчитанная по отношению глу-
бин проседания индентора в поверхность 
алюминия и в поверхность покрытий, состав-

ляет, соответственно, 7 (при комнатной темпе-
ратуре) и 20 (при 400 °С), а стойкость к абра-
зивному износу при комнатной температуре  
в 1,4–1,7 раз превышает износостойкость алю-

миниевой основы [5]. 
Исследования по определению износостой-

кости СМИК проводились только на системе 
титан–железо [4], причем вопросы анизотропии 
расположения слоев по направлению к воздей-
ствию частиц абразива не рассматривались. 
Испытания выполняли только в условиях пер-
пендикулярного воздействия абразива по от-
ношению к чередующимся металлическим (Fe) 

и интерметаллидным (Fe-Ti) слоям. 
В настоящей работе исследована износо-

стойкость СМИК системы медь–алюминий  
в направлении перпендикулярно, параллельно 
чередующимся металлическим и интерметал-
лидным слоям и под углом 45º. 

_________________________ 
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Материалы и методы исследования 
 

Девятислойный композит с толщинами сло-
ев меди и алюминия 2 мм был получен методом 
сварки взрывом на режиме, обеспечивающем 
его трансверсальную прочность (100–110 МПа). 
Получение девятислойных композитов преду-
сматривало одновременную сварку предвари-
тельно полученных 2 и 3-слойных композитов 
соответствующего сочетания, причем соедине-
ние происходило по однородному металлу – 

алюминию АД1, что гарантировало хорошую 
свариваемость на всех границах. После зачист-
ки толщина внешних алюминиевых слоев со-
ставляла 0,49÷0,51 мм. Перед сваркой 9-слой-

ного композита, 2 и 3-слойные листы подверга-
ли промежуточной прокатке с суммарной сте-
пенью обжатия 25–30 % и отжигу (250 °C, 1ч). 
Образцы прокатывали на двухвалковом стане 
«ДУО» с одинаковыми скоростями вращения 
валков диаметром 130 мм без натяжения  
и правки. Степень обжатия за один проход со-
ставляла около 8–12 %, скорость прокатки –  

1 м/с. После прокатки толщина слоев меди со-
ставила 0,42–0,46 мм, толщина алюминия – 

0,30–0,35 мм. 
Термообработка (ТО) девятислойных мед-

но-алюминиевых композитов (рис. 1, а) в печи 
SNOL 8.2/1100 при температуре 530 ºC с вы-
держкой 120 ч обеспечила формирование меж-

ду медными и алюминиевыми слоями диффу-
зионной зоны (ДЗ), состоящей из интерметал-
лидов CuAl2: 32–34 ат. % Cu и 66–68 ат. % Al; 

CuAl: 49–51 ат. % Cu и 49–51 ат. % Al; Cu4Al3: 

56–58 ат. % Cu и 42–44 ат. % Al и Cu3Al2: 37– 

41 ат. % Cu и 59–63 ат. % Al (рис. 1, б). Твер-
дость ДЗ составила 9–9,5 ГПа. Толщина мед-
ных слоев после ТО уменьшилась до 0,25– 

0,28 мм. Объемная доля интерметаллидов со-
ставила ≈55 %. (рис. 1). 

Испытания на абразивный износ проводили 
на установке (рис. 2, а), предназначенной для 
испытания материалов на изнашивание о за-
крепленный абразив. Испытуемый образец  
и контр тело контактировали по схеме «палец – 

диск». На плоской поверхности вращающегося 
диска 2 крепилась абразивная бумага. Обра- 

зец 1, находящийся в держателе, прижимался 
грузом 3 к поверхности диска (абразивной бу-
маги). Образцы 1 для испытаний (рис. 2, б)  

с размерами 3,5×3×10 мм, вырезали с помощью 
отрезных кругов. Образцы фиксировали в за-
жимном устройстве 4, соединяющемся с консо-
лью посредством шарнира, свободно вращаю-
щегося на шарикоподшипниках, и прижимали  
к абразивной истирающей поверхности в виде 
диска со шлифовальной бумагой KK19XW, 
зернистостью 4-H (по ГОСТ P 52381–2005) при 
статической нагрузке 5 Н. 

 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Микроструктура СМИК системы Cu-Al (а)×100 и распределение химических элементов по толщине (б). 

Линия сканирования указана на микроструктуре (а) 

 

 

Методика эксперимента предусматривала 
расположение образцов (1) в зажимном устрой-
стве (4) в трех вариантах направления метал-

ло-интерметаллидных слоев по отношению  
к воздействию абразива, под углом 0º; 45º и 90º 
(рис. 3). 
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а б 

Рис. 2. Экспериментальная установка (а) и образцы (б) для испытаний на абразивное изнашивание:  
1 – образец; 2 – диск с шлифовальной бумагой; 3 – груз; 4 – зажимное устройство; 5 – станина; 6 – патрон;  

7 – электродвигатель; 8 – каретка; 9 – консоль 

 

В процессе испытаний вращающий момент 
с электродвигателя через редуктор передается 
на патрон с зажатым в него истирающим дис-
ком, приводя его во вращение со скоростью  
12 об/мин, синхронизированное с поступатель-

ным движением каретки, обеспечивающим ра-
диальную подачу образца 3 мм/об. Таким обра-
зом, движение образца, сопряженного с исти-
рающей поверхностью, осуществляется по спи-
рали Архимеда по пути длиной 19 м. 

 

   
а б в 

Рис. 3. Схема расположения образцов со слоистой металло-интерметаллидной структурой  
по направлению к воздействию абразива под углом 0º (а); 90º (б) и 45º (в) 

 

В качестве критерия износостойкости ис-
пользовали потерю объема испытуемых образ-
цов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ,                          (1) 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-
ний, измеренная на аналитических весах Shinko 
HTR – 220СЕ с точностью до 0,1 мг.; ρ – плот-
ность материалов, вычисленная гидростатиче-
ским методом. 

Электроннооптические исследования и оп-
ределение химического состава осуществляли 
на растровом двухлучевом электронном микро-
скопе Versa 3D Dual Beam. 

Замеры микротвердости выполняли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М. 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ истираемой поверхности выявил 
небольшие сколы и выкрошивания интерме-
таллидной составляющей, которые носят  
локальный характер и располагаются преиму-
щественно в слоях, расположенных ближе  
к внешнему периметру поверхности образца 
(рис. 4, 5). Появления микротрещин на границе 
металло-интерметаллидных слоев, распростра-
няющихся вглубь образца, и расслаиваний не 
обнаружено. 

Поверхность образцов, истираемых под уг-
лом 0º (воздействие абразива параллельно сло-
ям), визуально имела меньшую шероховатость 
(рис. 4 (а, г, ж) и 5 (а, г, ж)), что можно объяс-
нить отсутствием пересечения границ слоев 
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частицами абразива Al2O3 и, следовательно, от-
делившимися хрупкими частицами интерме-
таллидов. 

Поверхность образцов после испытаний под 
углом 90º по отношению к воздействию абра-
зива визуально имеет более развитую шерохо-
ватость (рис. 4 (б, д, з) и 5 (б, д, з)). 

Анализ полученных микроструктур поверх-
ности показал, что образовавшиеся риски (тре-
ки), имеют различную глубину и ширину.  

Частицы корунда из наждачной бумаги  

(α-оксид алюминия, Al2O3) имеющие по шкале 
Мооса твердость – 9 (свыше 20 ГПа) оставляют 
треки по всей длине их воздействия на образец 
(рис. 6, б). Поскольку они не разрушаются, т. к. 
остальные структурные составляющие СМИК 
имеют несопоставимо меньшую твердость (для 
фаз системы Cu-Al, например – γ, ε, χ, твер-
дость не превышает 12 ГПа, [7]), то глубина 
треков от них соответствует пройденному ими 
слою с соответствующим чередованием тол-
щин самих треков.  

 

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

Рис. 4. СЭМ-изображение микроструктуры СМИК системы Cu-Al в режиме обратно отраженных электронов  
после испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев –  

0º (а, г, ж); 90º (б, д, з); 45º (в, е, и). Увеличение: ×150 (а–в); ×600 (г–е); ×1200 (ж–и) 

 

Наибольшая толщина трека получена на 
слоях алюминия и твердого раствора на основе 
алюминия, меньшую толщину имеют треки на 
медных слоях и самую малую толщину – на 
слоях, состоящих из интерметаллидов (рис. 4 
(б, д, з) и 5 (б, д, з)). Причем, в отличие от об-
разцов, испытанных в направлении воздействия 
абразива вдоль слоев СМИК, наблюдаются 
фрагменты разрушения интерметаллидных сло-
ев частицами абразива (особенно по границам  
с металлическими слоями) с последующим их вы-

носом в медные и алюминиевые слои (рис. 6, б). 
Эти частицы вносят свой вклад в образовав-
шийся рельеф поверхности, но в отличие от 
треков абразива, их треки не всегда имеют 
строго перпендикулярное слоям направление  
и они дискретны. Это обусловлено тем, что 
частицы интерметаллидов подвержены дробле-
нию, в результате которого они, имея непра-
вильную форму с острыми краями, цепляются 
за границы интерметаллидных слоев или вкли-
ниваются в слои мягкого металла. 
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Рис. 5. СЭМ изображение микроструктуры СМИК системы Cu-Al в режиме сьемки во вторичных электронах после 
испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0º (а, г, ж); 

90º (б, д, з); 45º (в, е, и). Увеличение: ×150 (б, в); ×600 (а, д); ×1200 (г, е, з); ×2400 (ж, и) 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Точки определения соотношения химических элементов поверхности образцов в СМИК системы Cu-Al 
после испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев –  

0º (а); 90º (б); 45º (в, г). Расшифровка – в таблицах 1–4 
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                                                                                                                                                      Таблица 1 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, а) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Al 36,0 44,5 32,5 33,0 

Cu – 55,5 – 67,0 

O 64,0 – 67,5 – 

Предполагаемая фаза Al2О3 Cu4Al3 Al2О3 CuAl2 

 
                                                                                                                                                     Таблица 2 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, б) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 77,2 51,9 71,7 38,8 38,9 

Cu 22,8 48,1 28,3 61,2 – 

O – – – – 61,1 

Предполагаемая фаза CuAl2 CuAl CuAl2 Al2О3 Al2О3 

 
                                                                                                                                                      Таблица 3 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, в) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 1,0 41,8 45,2 40,8 97,9 

Cu 98,5 58,2 – – 2,1 

O 0,5 – 54,8 59,2 – 

Предполагаемая фаза Cu Cu4Al3 Al2О3 Al2О3 Al 

 
                                                                                                                                                    Таблица 4 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, г) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 35,1 37,4 42,2 3,9 39,4 

Cu – – – 96,1 – 

O 64,9 62,6 57,8 – 60,6 

Предполагаемая фаза Al2О3 Al2О3 Al2О3 Cu(Al) CuAl 

 

По мере износа металлических слоев ин-
терметаллидные слои оголяются и дробятся, 
что приводит к появлению треков в слоях 
СМИК еще меньших размеров. Стоит отметить, 
что продукты абразивного износа слоев метал-
ла (Cu, Al) в виде частиц неправильной формы 
также задерживаются в крупных канавках (тре-
ках относительно большой глубины), оставлен-
ных абразивными частицами. Это явление на-
блюдается на всей площади исследуемой по-
верхности после износа. 

На поверхности образцов после испытаний 
на износ под углом воздействия абразива 45º 
геометрия треков практически сохраняется по 
всей длине. Причем протяженность треков  
с дискретной длиной от разрушившихся интер-
металлидов, значительно меньше. Наблюдают-
ся частицы абразивных и интерметаллидных 
фаз, а также фрагменты металлической микро-
стружки, которые удерживаются в канавках 
(треках), оставленных более твердыми части-
цами (рис. 6, в). Отличительной особенностью 
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поверхности износа образцов этой серии явля-
ется более равномерное изнашивание слоев, со-
ставляющих СМИК, а также почти полное от-
сутствие процесса последующего дробления 
интерметаллидов, отделившихся в результате 
хрупкого скола соответствующего слоя. 

При детальном анализе полученных СЭМ-

изображений поверхностей износа (рис. 7), по-
лученных при трении во всех направлениях по 
отношению к слоям СМИК, в конгломерате об-
наружены все основные морфологические типы 
частиц износа [8, 9]. Однако, при угле 0º воз-

действия абразива относительно слоев СМИК, 
преимущественно частицы износа имеют фор-
му нормального изнашивания и ламинарную; 
при угле 45º – появляются усталосно-блочные 
частицы и жесткого скольжения; при 90º, в до-
полнении к этим четырем типам, встречаются 
на поверхности сферические частицы. Отличи-
тельной особенностью таких частиц является 
правильная округлая форма, с гладкой тексту-
рой поверхности (предполагается наличие в не-
посредственной близости от них отверстий или 
ямок), а их размер составляет 10–50 мкм [10]. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 7. СЭМ-изображение частиц износа после испытаний СМИК системы Cu-Al на абразивное трение: 
а – конгломераты частиц износа (×800); б – частицы нормального изнашивания (×500); в – ламинарные частицы (×600);  

г – сферические частицы (×1300); д – усталостно-блочные частицы (×800); е – частицы жесткого скольжения (×1200) 
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Анализ полученных после испытаний на 
абразивное изнашивание экспериментальных 
данных показал, что износостойкость СМИК  
в 3,2–3,3 раза выше, чем у алюминия АД1 (табл. 

5, рис. 8), и в 1,35–1,4 раза ниже, чем у меди 
М1. При этом износостойкость СМИК в 2,2–2,3 

и 2,8–3,0 раза выше, чем у интерметаллидных 
покрытий на основе купридов алюминия [5]. 

 

 

 
Рис. 8. Потеря объема ΔV образцов после испытаний на абразивное  

изнашивание: 
1 – алюминий АД1; 2–4 – образцы со слоистой (Cu+Al) металло-интерметаллидной 
структурой, испытанные по направлению к воздействию абразива под углом 0º (2);  

90º (3); 45º (4); c интерметаллидным (Cu+Al) покрытием, сформированным по режиму 
жидко- (5) [5] и твердофазного (6) [5] взаимодействия 

 

 
Таблица 5 

Показатели износостойкости образцов в зависимости от направления воздействия абразива 

относительно чередующихся металло-интерметаллидных слоев 
 

Направление воздействия абразива 
СМИК системы Cu-Al 

Медь М1 Алюминий АД1 
0º 90º 45º 

Потеря массы Δm, г 0,0374 0,0375 0,0363 0,0396 0,0343 

Потеря объема, мм3 3,99 4,0 3,83 2,87 12,70 

 

 

Наилучшие показатели износостойкости 
образцов получены при воздействия абразива 
на слоистую структуру испытанных СМИК  
под углом 45º (табл. 5, рис. 7). Их износ более 
равномерный в сравнении с образцами других 
серий. 

По аналогии с «топокомпозитами» [11, 12], 
уменьшение толщин металло-интерметаллид-

ных слоев в составе СМИК, при прочих равных 
условиях, должно нивелировать возможность 
образования резких границ в значениях твердо-
сти по макрообъему всего материала, тем са-
мым демпфируя градиент жесткости разно-

родных слоев и позволяя повысить износо-

стойкость слоистой системы в составе СМИК  
в целом. 

Выводы 
 

1. Испытания на абразивный износ показа-
ли, что износостойкость СМИК системы Cu-Al 

в 3,2–3,3 раза выше, чем алюминия АД1. Наи-
лучшие показатели износостойкости образ- 

цов получены при воздействия абразива на 
слоистую структуру испытанных СМИК под 
углом 45º. 

2. Анализ поверхностей износа, полученных 
при трении во всех направлениях по отноше-
нию к слоям СМИК, позволил выявить в конг-
ломерате все основные морфологические типы 
частиц износа. 

3. Дополнительное насыщение вдавливае-
мыми частицами твердых фаз (интерметаллида 
или абразива) мягких металлических слоев спо-
собствует выполнению принципа Шарпи.  
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The results of studies of the characteristics of the fine structure of a bimetal made of stainless steel 50Kh15M2F 
and carbon steel 20 after explosion welding and subsequent heat treatment in the joint zone are presented. It was 
found that normalization at temperatures above 900 ° C leads to a martensitic transformation in steel 50Cr15Мo2V, 
which is accompanied by an increase in hardness and the development of a fine structure: an increase in the level of 
elastic deformation of the crystal lattice and fragmentation of coherent scattering regions. 
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