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Аннотация. Методами растровой электронной микроскопии, рентгенофазового и энергодисперсионно-

го анализа изучена структура и фазовый состав металломатричных композитов, полученных кручением под 

высоким давлением пластин Al и Cu с различной укладкой слоев: 6Cu-5Al - и 6Al-5Cu. Образцы деформиро-

вали кручением под высоким давлением 6 ГПа, на 5 оборотов со скоростью 1об/мин. Показано, что образец 

с укладкой пластин 6Al-5Cu имеет более однородную структуру, чем образец с укладкой 6Cu-5Al. Процесс 

перемешивания в образце 6Al-5Cu протекает более интенсивно во все объеме образца, а в образце 6Cu–5Al 

только на краю. Рентгенофазовый и энергодисперсионный анализ показал, что фазовый состав исследован-

ных образцов заметно отличается. Интерметаллидные фазы AlCu, Al2Cu, Al4Cu9, а также твердый раствор 

алюминия в меди присутствуют в образце 6Al-5Cu, основу составляет алюминий и медь. В образце 6Cu-5Al 

также наблюдаются аналогичные интерметаллидные фазы, а основу составляет медь и твердый раствор 

алюминия в меди. Микротвердость исследованных образцов, измеренная в поперечном сечении, значитель-

но выше микротвердости исходных металлов. Микротвердость формируется в зависимости от полученной 

структуры и фазового состава исследованных образцов. 

Ключевые слова: металломатричные композиты, кручение под высоким давлением, многослойные об-
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Abstract. The structure and phase composition of metal matrix composites obtained by high-pressure torsion 

of Al and Cu plates with different layer arrangements: 6Cu-5Al and 6Al-5Cu were studied using scanning electron 

microscopy, X-ray diffraction and energy dispersive analysis. The samples were deformed by high-pressure torsion 

of 6 GPa for 5 revolutions at a speed of 1 rpm. It was shown that the sample with the 6Al-5Cu plate arrangement has 

a more uniform structure than the sample with the 6Cu-5Al arrangement. The mixing process in the 6Al-5Cu sample 

occurs more intensively throughout the entire volume of the sample, while in the 6Cu–5Al sample it occurs only at 

the edge. X-ray diffraction and energy dispersive analysis showed that the phase composition of the studied samples 

differs significantly. Intermetallic phases AlCu, Al2Cu, Al4Cu9, as well as a solid solution of aluminum in copper are 

present in the 6Al-5Cu sample, the basis is aluminum and copper. Similar intermetallic phases are also observed in 

the 6Cu-5Al sample, and the basis is copper and a solid solution of aluminum in copper. The microhardness of the 

studied samples, measured in the cross section, is significantly higher than the microhardness of the original metals. 

Microhardness is formed depending on the obtained structure and phase composition of the studied samples 
Keywords: metal matrix composites, high pressure torsion, severe plastic deformation, intermetallic com-

pounds, solid solutions. 
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Введение 

Твердофазные реакции являются одним из 

основных методов для получения материалов с 

улучшенными свойствами [1]. Твердофазные 

реакции протекающие под действием деформа-

ции позволяют получать твердые материалы с 

уникальным комплексом свойств. Интенсивная 

пластическая деформация (ИПД) открывает в 

этом направлении большие возможности [2]. 

Как показано в [3] деформация кручением под 

высоким давлением (КВД) хорошо подходит 

для получения композитов. Деформация разно-

родных материалов позволяет получать метал-

ломатричные композиты [4-6]. Для этой цели 

использую стопку разнородных металлов, где 

число слоев n≥3, причем одного металла всегда 

на единицу больше. Если взять алюминий и 

медь, то можно использовать два типа укладки: 

Al-Cu-Al и Cu-Al-Cu [7]. Деформацией КВД в 

бинарных системах Al-Nb [8], Al-Mg [9], Al-Cu 

[10], Cu-Al [4], и др. были получены металло-

матричные композиты.  

В настоящее время появились работы, где 

методом КВД деформировали образцы, отли-

чающиеся не только составом, но и наличием 

дальнего порядка. В работе [11] деформирова-

ли трехслойную стопку, где аморфную ленту 

состава Fe50Ni33B17 положили между двумя кри-

сталлическими лентами состава Fe50Ni25Cu25. 

Было показано, что при совместной деформа-

ции КВД происходит консолидация двух раз-

нородных слоев, которая растет от центра к 

краю образцов. Деформация трехслойных сто-
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пок для получения металломатричных компо-

зитов в настоящее время используется наиболее 

часто, в тоже время имеются работы, где для 

получения более однородной структуры де-

формируют многослойные стопки пластин двух 

металлов. В работах [8,12] проведено сравне-

ние формирования трех и пятислойных стопок 

в бинарных системах Al-Nb и Al-Mg соответ-

ственно. В обоих бинарных системах в пяти-

слойных стопках была получена более одно-

родная структура, чем в трехслойных стопках. 

В [13] деформировали КВД трехслойный обра-

зец Al-Ti-Al, после 50 оборотов, наблюдали об-

разование интерметаллидных соединений 

(ИМС) Al 3 Ti и AlTi 33 . После деформации 

КВД пятислойного образца Al-Ti-Al-Ti-Al [14] 

на 50 оборотов наблюдали образование более 

широкого набора ИМС: AlTi, Al 3 Ti и AlTi 3 , а 

также твердые растворы Al и Ti. 

Как показано выше деформация КВД стоп-

ки разнородных металлов из пяти дисков 

улучшает процесс формирования однородной 

структуры. В работе [15] для КВД использова-

ли многослойный образец из 19 медных и 18 

танталовых фольг. В несмешивающейся систе-

ме Cu -Ta была получена достаточно однород-

ная микроструктура с высокой микротвердо-

стью по Виккерсу. Полученная микроструктура 

чрезвычайно стабильна даже после отжига при 

температуре 1000 С в течение 1 ч. Микротвер-

дость после такой термообработки снижается 

всего на 25%. 

Фазовый переход ГПУ – ГЦК наблюдали 

при деформации КВД многослойного образец 

Al-Zn состоящего из 13 дисков Al и 12 дисков 

Zn под давлением 3 ГПа на 50 оборотов со ско-

ростью вращения 1 об/мин [16]. 

Влияние деформации КВД на формирова-

ние микроструктуры изучали в системах: Ag-

Cu, которая является примером практически 

несмешивающейся системы и Al-Cu, которая 

частично смешивается. Многослойные стопки 

тонких фольг для деформации состояли из че-

редующихся 11 фольг Cu и 10 фольг Ag или Al. 

Образцы деформировали под давлением 4.5 

ГПа со скоростью 1 об/мин вращая на 5 оборо-

тов для Ag-Cu и 3 оборота для Al-Cu. Визуали-

зацию деформации многослойных систем Ag-

Cu и Al-Cu проводили с помощью трехмерной 

(3D) рентгеновской синхротронной томогра-

фии. Эксперимент и численное моделирование 

показало, что в системе Ag-Cu происходит рас-

слоение, вызванное упаковкой слоев, а в систе-

ме Al-Cu наблюдается образование вихрей 

[17].   

В [18] показано, что при деформации КВД 

двадцати пяти слойных образцов Al-Cu и Al-Ni 

наблюдали образование вихре-подобной струк-

туры. Образование вихрей позволяет получать 

более однородную структур, которая улучшает 

механические свойства получаемых компози-

тов [8,15].  

В работе [19], предложен новый метод 

ИПД, названный авторами, аккумулирующим 

КВД. Суть метода заключается в добавлении 

новой операции в процесс традиционного КВД. 

Образец деформируют на один, два оборота за-

тем разрезают его на четыре части и складыва-

ют полученные части друг на друга и снова де-

формируют на один, два оборота и снова разре-

зают на четыре части. Таких циклов может 

быть несколько. В завершении, после очеред-

ного цикла, стопку еще деформируют на необ-

ходимое число оборотов. Метод аккумулиру-

ющего КВД привел к более существенной 

трансформации структуры аморфного сплава 

на основе Zr, чем традиционное КВД с тем же 

числом оборотов. Если для деформации акку-

мулирующим КВД использовать разнородные 

металлы, то начиная со второго цикла дефор-

мируется многослойный образец. Использова-

ние этого метода для деформации изначально 

трех слойных стопок Cu-Al-Cu приводит к зна-

чительно более однородной структуре, чем 

традиционной КВД при одинаковом числе обо-

ротов и формированию металломатричного 

композита с улучшенными свойствами [20-22]. 

Целью данной работы является исследова-

ние структуры, фазового состава и механиче-

ских свойств металломатричных композитов, 

полученных из многослойных пластин меди и 

алюминия. 

Материалы и методики эксперимента. 

Листы технически чистых алюминия и ме-

ди толщиной 0,2 мм использовали для выреза-

ния пластин размерами 7×7 мм. Для получения 

исходных стопок образцов использовали два 

способа укладки: Cu-Al-Cu-Al-Cu-Al-Cu-Al-Cu-

Al-Cu (6Cu-5Al) и Al-Cu-Al-Cu-Al-Cu-Al-Cu-

Al-Cu-Al (6Al-5Cu). Обработку КВД одинна-

дцати слойных стопок проводили при комнат-

ной температуре в неограниченных условиях 

(плоские бойки). Было приложено давление 6 

ГПа и деформация кручением на 5 оборотов со 
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скоростью вращения 1об/мин. Были получены 

дискообразные образцы толщиной: 6Cu-5Al – 

0.18 мм и 6Al-5Cu – 0.21мм. 

Исследование структуры и химического 

состава полученных образцов применяли раст-

ровый электронный микроскоп (РЭМ) Tescan 

Vega 3 SBH с приставкой для энергодисперси-

онного анализа (ЭДА). Для удобства анализа 

поперечное сечение полученных образцов ис-

следовали в трех зонах: центр, середина радиу-

са и край полученных образцов. 

Удельную длину межфазных границ Al/Cu 

измеряли по изображениям полученным в 

РЭМ, как отношение общей длины межфазных 

границ к площади анализируемой области. 

Для нахождения фазового состава полу-

ченные образцы исследовали методом рентге-

нофазового анализа (РФА). Съемку образцов 

проводили с плоскости полученных образцов 

на дифрактометре Bruker D8 Advance при уско-

ряющем напряжении U = 40 кВ и токе I = 40 

мА, используя Си-Кα излучении в интервале 

углов рассеяния 2θ от 15° до 140° с шагом 

0,020, в геометрии Брегга ‒ Брентано. 

Качественный фазовый анализ, проводили 

с использованием базы рентгеновских данных 

PDF-2 в программном пакете EVA, а количе-

ственное содержание фаз определяли методом 

Ритвельда в программе TOPAS v. 4.2. 

Микротвердость измеряли по методу 

Виккерса в поперечном сечении образцов. 

Применяя микротвердомер AFFRI DM8A с 

нагрузкой 10 г и временем выдержки 10 с. 

Среднее значение микротвердости в точке 

определяли по результатам 6 измерений с 

доверительной вероятностью 95%. 

Результаты эксперимента и обсуждение 

На РЭМ изображениях показана макро-

структура поперечного сечения полученных 

образцов (рис. 1). Как в образце 6Cu–5Al (рис. 

1 а), так и в образце 6Al–5Cu (рис. 1 б) наблю-

даются элементы структуры со светлым и тем-

ным контрастом.  

В образце 6Cu–5Al сравнительно неболь-

шая доля элементов структуры с темным кон-

трастом, и эти элементы структуры в центре 

образца более крупные. По направлению к 

краю образца они становятся мельче и встре-

чаются чаще. В образце 6Al–5Cu элементов 

структуры с темным контрастом наблюдается 

больше, и они распределены более однородно 

по всему объему по сравнению с образцом 

6Cu–5Al. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Макроструктура деформированных многослойных образцов: a) 6Cu–5Al и б) 6Al–5Cu 

Fig. 1. Macrostructure of the samples after deformation: a) 6Cu–5Al and b) 6Al–5Cu 

 
Микроструктура и композиционные карты 

образцов 6Cu–5Al и 6Al–5Cu представлены на 

рис. 2 и 3 соответственно. Согласно компози-

ционным картам в изображении структуры 

светлому контрасту соответствуют участки бо-

гатые медью, а темному — богатые алюмини-

ем.  

В центре образца 6Cu–5Al (рис. 2а) наблю-

дается трехслойная структура: между слоями 

меди находится слой, состоящий из алюминия с 

вкраплениями богатыми медью. В середине ра-

диуса образца наблюдаются равномерно рас-

пределенные участки богатые алюминием (рис. 

2б), что показывает заметное перемешивание 

слоев меди и алюминия. На краю образца (рис. 

2в) участки богатые алюминием имеют суще-

ственно меньший размер, более однородное 

распределение, а их контраст стал менее ярким. 
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Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения образца 6Cu–5Al в зонах центра (а), середины радиуса (б) и 

края (в) и соответствующие композиционные карты состава. 

Fig. 2. Microstructure in the cross section of 6Cu-5Al in zones of the center (a), mid–radius (b) and edge (c), 

and respective elemental compositional maps 

В центре образца 6Al–5Cu наблюдаются 

отдельные включения меди и четко различимые 

слои меди, которые изгибаются, и начинают 

разрываться по направлению к краю (рис. 3а). 

В зоне середины радиуса наблюдается заметно 

более однородная структура, состоящая из тон-

ких светлых (насыщенных медью) и темный 

(насыщенных алюминием) структурных эле-

ментов (рис. 3б). На краю образца (рис. 3в) 

участки богатые алюминием занимают большее 

пространство и имеют более яркий контраст, 

чем на изображении середины радиуса. 

 

Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения образца 6Al–5Cu в зонах центра (а), середины радиуса (б) и 

края (в) и соответствующие композиционные карты состава 

Fig. 3. Microstructure in the cross section of 6Al-5Cu in zones of the center (a), mid–radius (b) and edge (c), 

and respective elemental compositional maps 



Даниленко В.Н., Киеккужина Л.У., Лебедев Ю.А., Ситдиков В.Д. 

 

BPMS. 2025; 22(1): 56-66 

61 

Как видно на рис. 1-3 макро и микрострук-

тура полученных образцов заметно отличается. 

В образце с укладкой 6Cu-5Al (рис.1а и рис 2) 

наблюдаем перемешивание в области середины 

радиуса и края образца, в центре процесс пере-

мешивания сводится к образованию в основном 

трехслойной структуру. В работах [7,20] иссле-

довали металломатричные композиты, полу-

ченные из стопок с трехслойной укладкой Cu-

Al-Cu (2Cu–1Al) заметное перемешивание 

наблюдали только на краю образца, при этом 

деформация для получения образцов была 

больше. В образце с укладкой 6Al–5Cu (рис.1б 

и рис.3) перемешивание начинается уже в цен-

тре и усиливается к краю образца. В образцах 

из стопок с трехслойной укладкой Al-Cu-Al 

(2Al-1Cu) перемешивание начинается с середи-

ны радиуса и усиливается на краю образца [7]. 

Известно, что деформация КВД протекает не-

однородно [3]. Для получения хорошего пере-

мешивания, при деформации разнородных ма-

териалов, определяющую роль играют условия 

деформации и способ укладки исходных пла-

стин.  

В [10] наиболее однородное перемешива-

ние в центре образца с укладкой Al-Cu-Al по-

лучили после деформации кручением на 200 

оборотов, а в образце с укладкой Cu-Al-Cu 

применением аккумулирующего КВД [20]. 

В таблице 1 приведены результаты измере-

ния удельной длины межфазных границ в по-

лученных образцах. Сравнение полученных ре-

зультатов с данными работы [7], где удельную 

длину межфазных границ измеряли для оценки 

степени перемешивания при получении метал-

ломатричных композитов с трехслойной уклад-

кой, показало, что процесс перемешивания в 

одиннадцати слойных образцах меди и алюми-

ния протекает более интенсивно. 

Таблица 1. Удельной длины межфазных границ деформированных образцов, мкм-1 

Table 1. Specific length of interphase boundaries of the samples after HPT, m-1 

Образец центр ½ радиуса край 

6Cu–5Al 0.021 0.299 0.415 

2Cu–1Al [7] 0.030 0.051 0.085 

6Al–5Cu 0.118 0.631 0.214 

2Al–1Cu [7] 0.046 0.123 0.355 

Результаты ЭДА поперечных сечений ис-

следованных образцов приведены на рис.4 и 5. 

На изображениях структуры отмечены точки, в 

которых проведен ЭДА, и фазы, которым соот-

ветствует состав в этих точках. В образце 6Cu–

5Al были обнаружены точки, состав которых 

соответствует следующим фазам: медь, твер-

дый раствор меди в алюминии (Al(Cu), твердый 

раствор алюминия в меди (Cu(Al) и точки соот-

ветствующие различным ИМС (рис.4). В об-

разце 6Al–5Cu были обнаружены точки состо-

ящие из меди, алюминия, Al(Cu), Cu(Al) и бо-

лее богатым набором точек соответствующих 

ИМС (рис.5). 

 

Рис. 4. Точечные спектры распределения меди и алюминия, полученные ЭДА в зонах центра (а), половины 

радиуса (б) и края (в) образца 6Cu-5Al 

Fig 4. Points of EDS spectra of the distribution of copper and aluminum in the zones of center (a), mid–radius 

(b) and edge (c) in the sample 6Cu-5Al 
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Рис. 5. Точечные спектры распределения меди и алюминия, полученные ЭДА в зонах центра (а), половины 

радиуса (б) и края (в) образца 6Al-5Cu 

Fig 5. Points of EDS spectra of the distribution of copper and aluminum in the zones of center (a), mid–radius 

(b) and edge (c) in the sample 6Al-5Cu 

Рентгенофазовым анализом в обоих образ-

цах обнаружены медь, алюминий, твердые рас-

творы алюминия в меди и интерметаллидные 

соединения, частично совпадающими с резуль-

татами ЭДА. 

Количественный фазовый состав изучен-

ных образцов заметно различается. В образце 

6Cu-5Al наиболее представительными фазами 

являются медь и твердый раствор алюминия в 

меди 95.9 %, с небольшим количеством интер-

металлидов AlCu, Al2Cu, Al4Cu9 и алюминия. 

Медь и твердый раствор алюминия в меди (в 

таблице 2 обозначен как Cu(Al)) имеют различ-

ные параметры решётки. Параметр кристалли-

ческой решётки меди равен а=0.36158(2) нм, 

параметр кристаллической решётки твердого 

раствора Cu(Al) составляет а=0.36347(2) нм.  

В образце 6Al-5Cu преобладают алюминий 

66.2 % и медь 26 % с небольшим количеством 

интерметаллидных соединений и твердого рас-

твора алюминия в меди. Здесь медь и твердый 

раствор алюминия в меди Cu(Al) также разли-

чаются параметром кристаллической решётки. 

Для меди а=0.36156(2) нм, для твердого рас-

твора Cu(Al) а=0.36557(2) нм. 

Таблица 2. Фазовый состав исследованных образцов по данным РФА 

Table 2. Phase composition of the samples obtained by XRD 

Фазы,% 6Cu-5Al 6Al-5Cu 

Al 1.2 66.2 

Cu 64.1 26.5 

Cu(Al) 31.8 4.7 

AlCu 0.8 0.4 

Al2Cu 0.5 0.9 

Al4Cu9 1.6 1.3 
Заметим, что формирование твердого рас-

твора алюминия в меди в процессе получения 

металломатричных композитов методом акку-

мулирующего КВД после отжига наблюдали в 

[21]. 
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Рис. 6. Распределение микротвердости по радиусу на поперечном сечении образцов 6Cu–5Al (а) и 6Al–5Cu 

(б) 

Fig. 6. Microhardness distribution along the radius in the cross-section of the samples 6Cu–5Al (a) и 6Al–5Cu 

(b)

Распределение микротвердости по радиусу 

на поперечном сечении исследованных много-

слойных образцов после КВД представлена на 

рис 6. Микротвердость растет от 1.5 ГПа в цен-

тре до 3.5 ГПа к краю в обоих образцах. Отме-

тим, что значения микротвердости исходных 

образцов меди и алюминия после деформации 

КВД ниже [4], чем у полученных образцов. В 

[23] трёхслойный образец с укладкой Al-Cu-Al 

имел значительно меньшую микротвердость 

даже после деформации КВД на100 оборотов.  

Механические свойства полученных ме-

талломатричных композитов тесно связаны со 

структурой и фазовым составом исследованных 

образцов. В образце 6Cu-5Al структура менее 

однородна, в фазовом составе преобладает медь 

и твердый раствор алюминия в меди. В образце 

6Al-5Cu структура значительно более однород-

на, в фазовом составе преобладает алюминий, 

медь и твердый раствор алюминия в меди. 

Суммарная массовая доля интерметаллидов 

примерно одинаковая в области проведения 

РФА в обоих образцах. Вероятно, такое сочета-

ние структуры и фазового состава в исследо-

ванных образцах привело к подобному поведе-

нию микротвердости.  

Отметим, что результате деформации мно-

гослойных образцов получены достаточно тон-

кие образцы. Значительная часть материала 

была выдавлена из-под бойков в процессе КВД 

в облой. При дальнейшем исследовании де-

формацию надо проводить в ограниченных 

условиях (бойки с канавкой) [3] и уменьшить 

толщину исходных пластин [18]. 

Выводы 

Проведенное исследование показало, что 

деформацией кручением под давлением 6 ГПа 

на 5 оборотов 11 слойных стопок алюминия и 

меди с различным чередованием слоев были 

получены металломатричные композиты си-

стемы Al-Cu. Структура полученных образцов 

значительно различается: в образце с укладкой 

6Al-5Cu алюминий и медь перемешались в 

большей части образца, включая центральную 

часть, в то же время как в образце с укладкой 

6Cu-5Al центральная часть слабо перемешана и 

имеет трехслойную структуру. 

Фазовый состав полученных образцов так-

же заметно отличается. В образце 6Al-5Cu в 

процессе КВД наблюдаются алюминий, медь, 

твердый раствор алюминия в меди, интерме-

таллидные фазы AlCu, Al2Cu, Al4Cu9. В образце 

6Cu-5Al обнаружены 95.9 % меди и твердого 

раствора алюминия в меди, а также присут-

ствие небольшого количества интерметаллидов 

AlCu, Al2Cu, Al4Cu9 и алюминия. Рентгенофа-

зовый анализ показал, что в образце 6Cu-5Al 

вместе с медью присутствует фаза твердого 

раствора алюминия в меди (а = 0.36347(2) нм). 

В образце 6Al-5C вместе с медью и алюминием 

присутствуют интерметаллидные фазы и твер-

дый раствор алюминия в меди а=0.36557(2) нм. 

Микротвердость исследованных образцов, 

измеренная в поперечном сечении, значительно 

выше микротвердости исходных металлов и 

практически не зависит от способа укладки. За 

счет более однородной структуры и фазового 
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состава микротвердость 11 слойных образцов 

превосходит микротвердость образцов, полу-

ченных при деформации стопок меди и алюми-

ния с трехслойной укладкой 
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