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ИзучеНИе ФИзИКО-МехАНИчеСКИх СВОйСтВ 
И СтРуКтуРы СлОИСтОГО КеРМетА Al‒Al2O3‒Al4C3

Получен кермет Al‒Al2O3‒Al4C3 со слоистой структурой жидкофазным  спеканием в вакууме порошко-
вых заготовок из высокодисперсного алюминиевого порошка промышленной марки ПАП-2, состояще-
го из чешуйчатых частиц субмикронной толщины. Появление жидкой фазы связано с образованием 
эвтектического расплава Al/Al4C3 при 630 °С  в результате взаимодействия алюминия с его карбидом. 
При охлаждении расплава эвтектики происходит выделение из него пластинчатых наноразмерных 
кристаллов Al4C3, которые выполняют функцию дисперсного упрочнителя в алюминиевой матрице. 
Образование алюмооксидной фазы (δ-Al2O3), повышающей твердость кермета, достигается вследствие 
взаимодействия алюминия с остаточными молекулами кислорода воздуха в процессе спекания при 
разрежении в печи 10‒5 мм рт. ст. Основные свойства полученного кермета: плотность 2,56‒2,65 г/см3, 
предел прочности при изгибе 300‒500 МПа, трещиностойкость 9‒15 МПа·м1/2. У материала состава Al 
80 %, Al4C3 14 %, δ-Al2O3 6 % сохраняется высокий предел прочности при изгибе (200 МПа) при тем-
пературе 500 °С.
Ключевые слова: слоистый кермет, жидкофазное спекание, дисперсионное упрочнение, нано-
размерные кристаллы Al4C3, алюмооксидная фаза δ-Al2O3.

ВВЕДЕНИЕ

Керметы, содержащие в качестве металли-
ческой фазы алюминий или его сплавы, на-

ходят широкое применение в разных областях 
техники благодаря комплексу полезных свойств 
(невысокой плотности, значительной прочно-
сти, повышенной трещиностойкости, ударной 
вязкости, стойкости к усталостному разруше-
нию) [1]. Указанные керметы часто относят к 
классу композиционных материалов, структура 
которых представлена матрицей на основе алю-
миниевого сплава с включениями дисперсных 
керамических частиц ― тугоплавких соедине-
ний: оксидов, карбидов, боридов, нитридов [2]. 
Эти керамические частицы выполняют функ-
цию дисперсной упрочняющей фазы, способной 
блокировать движение дислокаций в полосах 
скольжения и затруднять в  результате форми-
рование зародышевой трещины в матрице. 

 Такие композиты могут изготавливаться 
как твердофазными методами, так и жидко-
фазными [3]. Известные твердофазные ме-

тоды включают, как правило, изготовление 
композитной порошковой смеси из алюминие-
вого сплава и упрочняющего керамического 
компонента, ее формование, дополнительную 
обработку давлением и спекание [4, 5]. Жид-
кофазные методы базируются в основном на 
замешивании керамических частиц в расплав 
на основе алюминия [6, 7]. Кроме того, возмож-
но формирование упрочняющих керамических 
частиц непосредственно в алюминиевом рас-
плаве (in situ) путем реализации Ланксайд-
процесса [1, 8] или СВС [9, 10]. Разновидностью 
СВС является фильтрационное горение порош-
ковой заготовки из алюминия или алюминие-
вого сплава, с помощью которого были  получе-
ны керметы Al‒Al2O3 и Al‒MgO [11, 12].

Следует отметить, что методы in situ являют-
ся предпочтительными, поскольку позволяют 
получать равномерно распределенные упроч-
няющие керамические наночастицы в матрице, 
что невозможно при замешивании наночастиц 
в расплав в результате их агломерирования 
вследствие действия между ними дисперсион-
ных сил.

В настоящей статье приведены результа-
ты изучения физико-механических свойств и 
структуры слоистого кермета Al‒Al2O3‒Al4C3, 
полученного жидкофазным спеканием в ва-
кууме порошковых заготовок (ПЗ) из высоко-
дисперсного алюминиевого порошка ПАП-2, в 
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которых формирование наноразмерных упроч-
няющих керамических частиц обеспечивается 
по методу in situ.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИССлЕДОВАНИЯ
Для получения кермета Al‒Al2O3‒Al4C3 исполь-
зовали промышленный  алюминиевый порошок 
марки ПАП-2 (ГОСТ 5494) c чешуйчатой формой 
частиц субмикронной толщины. Частицы порош-
ка покрыты тонким слоем стеарина (~ 3 мас. %), 
выполняющего функцию жировой добавки. 
Они имеют следующие характерные размеры: 
длина 10‒100 мкм, ширина 5‒50 мкм, толщина 
250‒500 нм (ранее была показана возможность 
получения пористой керамики на основе Al2O3 
и кермета Al‒Al2O3 с использованием ПАП-2 [11, 
13, 14]). Образцы для исследования изготавли-
вали  прессованием порошка ПАП-2 в стальной 
пресс-форме под давлением 700 МПа с последу-
ющим спеканием полученных ПЗ в вакууме при 
650 °С, время изотермической выдержки варьи-
ровали от 0,5 до 8 ч.

Определяли предел прочности материа-
ла при изгибе σизг сосредоточенной нагрузкой  
призматических образцов-балочек  размерами 
10×12×55 мм  (ГОСТ 18228).  В некоторых образ-
цах создавали боковой надрез путем прорезания 
алмазным кругом на глубину, равную половине 
высоты (радиус кривизны вершины надре-
за 50 мкм), и рассчитывали предел прочности 
при изгибе надрезанных образцов σн

и зг. При этом 
оценивали соотношение σизг/σн

и зг ― эффективный 
коэффициент концентрации напряжений [15]. 
Кроме того, на надрезанных образцах определя-
ли трещиностойкость К1с (ГОСТ 25.506) в рамках 
концепций линейной механики разрушения. 
Испытания проводили при комнатной темпе-
ратуре на установке TIRATEST-2300 (Герма-
ния) при скорости деформирования 1 мм/мин. 
Показатели σизг определяли также при нагреве 
образцов на воздухе до 500 °С, используя маши-
ну Instron 3382 (Англия), оснащенную печью с 
нихромовыми нагревателями.

Твердость спеченных образцов определяли 
по Роквеллу на приборе NEXUS 610RS (Нидер-
ланды) и по Виккерсу на приборе MicroMet 5104 
(США) при нагрузке на индентор 1 Н. Для испы-
таний использовали призматические образцы  
размерами 12×12×55 мм. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили с 
поверхности шлифов после химического трав-
ления. Для съемки дифракционных спектров 
использовали дифрактометр ARL X'TRA (Швей-
цария). Структуру материала изучали также с 
поверхности  шлифов на оптическом микроско-
пе Axio Observer. A1m (Германия) и растровом 
электронном микроскопе (РЭМ)  Nova NanoSEM 
650 (США).

Дифференциальный термический анализ 
(ДТА) проводили на дифференциальном ска-
нирующем калориметре DSC 404  F3 Pegasus 
(Netzsch, Германия).

РЕЗульТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
Установлено, что получение слоистого кермета 
Al‒Al2O3‒Al4C3 реализуется путем  спекания ПЗ 
из ПАП-2  в вакууме по жидкофазному механиз-
му. Появление жидкой фазы объясняется обра-
зованием эвтектического расплава при взаимо-
действии алюминия с его карбидом (эвтектика 
Al/Al4C3). Наличие такой эвтектики подтверж-
дается нижеприведенными исследованиями и 
данными научно-технической литературы [16], 
согласно которым эвтектика возникает при зна-
чительном превалировании Al над Al4C3 и при 
температуре, близкой к температуре плавления 
алюминия. Образование эвтектики обеспечива-
ется последовательным протеканием следую-
щих химических реакций:
C3H5(C18H35O2)3 → CH4 + CO2 + H2O (пар ) + C,    (1)
Al + C → Al4C3,                                                                                                                                 (2) 
Al + Al4C3 → Al4C3/Al (эвтектический расплав). (3)

В соответствии с реакцией (1) происходит 
термическое разложение стеарина в вакууме с 
образованием углеродного остатка на поверхно-
сти чешуйчатых алюминиевых частиц в объеме 
ПЗ, согласно реакции (2) наблюдается синтез 
кристаллических частиц карбида алюминия, 
благодаря реакции (3) возникает эвтектический 
расплав. При охлаждении из него выделяются 
кристаллы Al и Al4C3. Формирующиеся пластин-
чатые алюмокарбидные кристаллы принадле-
жат к наноразмерному диапазону и являются 
дисперсным упрочнителем в алюминиевой ма-
трице (рис. 1). Спеченный материал характеризу-
ется слоистой структурой и является анизотроп-
ным (рис. 2) вследствие укладки чешуйчатых 

Рис. 1. Вид шлифованной поверхности спеченного об-
разца кермета Al(80 %) ‒ Al2O3(6 %) ‒ Al4C3(14 %): белые 
частицы ― ребра и грани наноразмерных пластинчатых 
кристаллов Al4C3, закристаллизованных из эвтектиче-
ского расплава; темное поле ― алюминий. Длина мас-
штабной линии  1 мкм. РЭМ
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алюминиевых частиц по плоскостям при прес-
совании. Затем в результате спекания проис-
ходило жидкофазное сращивание этих частиц. 

Возникновение эвтектического расплава 
фиксируется на кривой ДТА при 630 °С (рис. 3, б) 
и сопровождается значительной объемной усад-
кой образцов (рис. 3, а) из-за действия капил-
лярных сил. При нагреве выше 630 °С усадка 
возрастает вследствие некоторого приращения 
объема эвтектического расплава.

Следует отметить, что образование алюмоок-
сидной фазы (δ-Al2O3 до 8  мас. %) в составе кер-
мета (см. таблицу) происходит вследствие взаимо-
действия алюминия с остаточными молекулами 
кислорода воздуха в процессе спекания при раз-
режении в печи (10‒5 мм рт. ст.). При этом фор-
мирующиеся алюмооксидные кристаллы δ-Al2O3 
вносят вклад в повышение твердости кермета. 

Из данных РФА также видно (см. таблицу), что 
увеличение изотермической выдержки τ при за-
данной температуре спекания (650 °С) приводит 
к постепенному возрастанию выхода алюмокар-
бидной фазы (до 19 мас. %). Это свидетельствует 
об изотермической кинетике процесса синтеза 
Al4C3 при взаимодействии рентгеноаморфно-
го углеродного остатка ― продукта терми-
ческого разложения стеарина с алюминием. 

Иначе говоря, для полного расходования 
углеродного остатка, содержащегося в объеме 
образца, и его связывания в алюмокарбидную 
фазу за счет взаимодействия с алюминием тре-
буется определенное время. По этой причине 
увеличение τ приводит к закономерному воз-
растанию плотности кермета ρ от 2,56 до 2,65 г/см3 
(рис. 4, а), что не является противоречием. При 
этом зависимость  ρ = f(τ)  имеет вид кривой «на-
сыщения»: при τ ≥ 4 ч приращение плотности 
резко затормаживается, поскольку процесс син-
теза алюмокарбидной фазы завершается.

 Анизотропия  структуры кермета определя-
ет различие показателей твердости по Роквеллу 
и Виккерсу (рис. 5) призматических образцов 
во взаимно перпендикулярных  плоскостях (см. 
рис. 2). Показатели твердости в плоскости 1 

Рис. 2. Структура призматического образца кермета во взаимно перпендикулярных плоскостях 1 и 2 под оптиче-
ским микроскопом (шлиф). Длина масштабной линии 100 мкм

Фазовый состав материала в зависимости от ре-
жима его спекания в вакууме

Режим 
спекания

Содержание кристаллической фазы, 
мас. %

Al Al4C3 δ-Al2O3

650 °C, τ  = 1 ч
650 °С, τ =  2 ч
650 °С, τ  = 4 ч
650 °С, τ = 8 ч

89
80
75
73

8
14
18
19

3
6
7
8

Рис. 3. Кривая объемной усадки ПЗ (а) и кривая ДТА (б): точка 1 ― появление расплава (630 ˚С); точка 2 ― полное рас-
плавление материала (675 ̊ С); точка 3 ― начало кристаллизации (660  ̊С); точка 4 ― завершение кристаллизации (640 ̊ С)
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выше, чем в плоскости 2. Это объясняется вы-
ходом ребер и граней наноразмерных частиц  
Al4C3, кристаллизующихся из эвтектического 
расплава, на поверхность плоскости 1 (см. рис. 1). 
Увеличение показателей твердости с возраста-
нием τ также является закономерным и связано 
с нарастанием количества синтезируемых кри-
сталлов Al4C3.

В рамках проведенного исследования пока-
зано также, что максимальные значения проч-
ности (σизг = 500 МПа) и трещиностойкости 
(К1с = 15 МПа·м1/2) достигаются при  τ = 2 ч (рис. 6). В 
этом случае обеспечивается оптимальная плот-
ность распределения армирующих кристаллов 
Al4C3, при которой они наиболее эффективно 
препятствуют движению дислокаций в алюми-
ниевой матрице, в результате чего повышается 

сопротивление инициированию трещины. Кро-
ме того, установлено, что анизотропия струк-
туры полученного слоистого кермета не влия-
ет на его прочностные свойства: приложение 
нагрузки при механических испытаниях нор-
мально плоскости 1 или 2 (см. рис. 2) не дает 
существенной разницы в показателях σизг и КIc 
образцов (погрешность  измерения 5‒8 %). Этот 
факт можно объяснить армирующим действи-
ем наноразмерных кристаллов Al4C3 в слоистой 
алюминиевой матрице, что нивелировало раз-
личие в сопротивлении разрушению межслой-
ных границ на отрыв и сдвиг при нагружении в 
плоскости 1 и плоскости 2 соответственно.

Эффективный коэффициент концентрации 
напряжений К (К = σизг/σн

и зг) при возрастании τ 
увеличивался от 1,63 до 2,42 (см. рис. 4, б). При 

Рис. 4. Зависимости плотности ρ (а) и эффективного коэффициента концентрации напряжений K (б) кермета от τ  
при температуре спекания (650 °C)

Рис. 5. Зависимости твердости кермета по Роквеллу (а) и Виккерсу (б) от τ при температуре спекания  (650 °C): 1, 
2 ― результаты испытаний в плоскостях 1 и 2 соответственно (см. рис. 2)

Рис. 6. Зависимости  КIc (а) и σизг (б) образцов от τ при температуре спекания (650 ̊ С): 1 ― образцы без надреза; 2 ― 
образцы с надрезом
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этом кривая К = f(τ)  по форме аналогична кри-
вой ρ = f(τ) (см. рис. 4, а), поскольку вид обеих 
кривых «насыщения» определяется постепенно 
нарастающим процессом синтеза алюмокарбид-
ных кристаллов. При τ ≥ 4 ч плотность их рас-
пределения достигает предельного значения, 
при котором они начинают выполнять функцию 
концентраторов напряжений, обусловливая тем 
самым повышение параметра К. В этом случае 
наблюдается хрупкое разрушение образцов при 
механических испытаниях. 

Высокотемпературные испытания кермета 
показывают снижение его прочности при повы-
шении температуры в исследуемом интервале 
(20‒500 °С);  для него также зафиксирован зна-
чительный показатель σизг (200 МПа) при темпе-
ратуре 500 °С, близкой к температуре плавле-
ния матричного компонента (рис. 7). В данном 
случае снижение прочности объясняется, ве-
роятно, развитием интенсивного поперечного 
скольжения дислокаций при нагреве, обеспе-
чивающего обход барьеров ― кристаллов Al4C3, 
тормозящих дислокации. Высокий показатель 
прочности при 500 °С связан с ограничением 
подвижности дислокаций в пределах объема 
чешуйчатых алюминиевых частиц и их эффек-
тивным торможением на межслойных границах, 
образующихся при жидкофазном сращивании 
этих частиц. 

На основании полученных результатов раз-
работанный слоистый керметный материал 
можно рекомендовать для использования в 
качестве легких нагруженных элементов кон-
струкций, трещиностойких изделий с повышен-
ным сопротивлением инициированию разруше-
ния, а также различных высокотемпературных 
уплотнительных деталей.  

ЗАКлЮчЕНИЕ
Получен кермет Al‒Al2O3‒Al4C3 со слоистой 
структурой жидкофазным спеканием в вакууме 
при 650 °С порошковых заготовок из высокоди-
сперсного алюминиевого порошка промышлен-
ной марки ПАП-2, состоящего из чешуйчатых 
частиц субмикронной толщины.

Установлено, что появление жидкой фазы 
связано с  образованием эвтектического рас-
плава Al/Al4C3 при 630 °С в результате взаимо-
действия алюминия с его карбидом.

Формирование слоистой структуры кермета 
обеспечивается за счет укладки чешуйчатых 
алюминиевых частиц по плоскостям при прес-
совании и последующего их жидкофазного сра-
щивания в процессе спекания.

При охлаждении расплава эвтектики проис-
ходит выделение из него пластинчатых нанораз-
мерных кристаллов Al4C3, которые выполняют 
функцию дисперсного упрочнителя в алюми-
ниевой матрице.

Алюмооксидная фаза (δ-Al2O3) образуется 
вследствие взаимодействия алюминия с оста-
точными молекулами кислорода воздуха в про-
цессе спекания при разрежении в печи 10‒5 мм 
рт. ст., увеличивая твердость кермета.

Увеличение изотермической выдержки τ от 
0,5 до 8,0 ч при температуре спекания приводит 
к постепенному возрастанию выхода алюмокар-
бидной фазы (от 3 до 19  мас. %), что указывает 
на изотермическую кинетику процесса синтеза 
Al4C3 при взаимодействии рентгеноаморфного 
углеродного остатка ― продукта термического 
разложения стеарина ― с алюминием. Зафикси-
ровано, что увеличение τ приводит к возраста-
нию плотности  кермета (от 2,56 до 2,65 г/см3), при 
этом анизотропия структуры слоистого кермета 
определяет различие показателей твердости (по 
Роквеллу и Виккерсу) призматических образцов 
во взаимно перпендикулярных плоскостях и не 
влияет на показатели  механических свойств.

Максимальные значения прочности (σизг = 
= 500 МПа) и трещиностойкости (К1с = 15 
МПа·м1/2) кермета достигались при спекании по 
режиму (650 °С, τ = 2 ч) за счет формирования 
оптимальной плотности распределения армиру-
ющих кристаллов Al4C3 в алюминиевой матрице. 

Эффективный коэффициент концентрации 
напряжений К при возрастании τ увеличивает-
ся от 1,89 до 2,42. При этом плотность распреде-
ления армирующих кристаллов Al4C3 достигает 
предельного значения при τ ≥ 4 ч. В этом случае 
они становятся концентраторами напряжений, 
обеспечивая хрупкое разрушение образцов при 
механических испытаниях.

Предел прочности при изгибе кермета (Al 80 %, 
Al4C3 14 %, δ-Al2O3 6 %) при температуре 500 °С, 
близкой к температуре плавления матричного ком-
понента, составил 200 МПа. Такой высокий пока-
затель прочности можно объяснить ограничением 
подвижности дислокаций в пределах объема че-
шуйчатых алюминиевых частиц и их эффективным 
торможением на межслойных границах, образую-
щихся при жидкофазном сращивании этих частиц.

 Разработанный слоистый кермет может 
найти применение в качестве легких трещино-

Рис. 7. Зависимость σизг от температуры испытания  Т  на 
воздухе кермета состава Al(80 %)–-Al4C3(14 %)‒δ-Al2O3(6 %)
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стойких изделий с повышенным сопротивлени-
ем инициированию разрушения. 

* * *
Исследования выполнены в рамках базовой части 
государственного задания вузам № 11.7568.2017/Б4 
с использованием оборудования ресурсного цен-
тра коллективного пользования «Авиационно-
космические материалы и технологии» МАИ.
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