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Abstract. The paper considers the effect o f AI2O3 nanoparticles on the structure and physicomechanical 

properties o f commercially pure aluminum grade A0. Al2O3 nanoparticles were introduced into the melt using a 

master alloy obtained by shock-wave compaction. To introduce the master alloy into the melt and to distribute 

the particles uniformly over the melt, ultrasonic treatment was carried out. The average grain size is calculated 

for the original and modified alloys. The sensitivity o f the obtained alloys to a change in the strain rate at rates 

from 0.001 to 0.1 s-1 has been investigated.

Введение. В настоящее время транспортостроительные компании нацелены на использование 

материалов, сочетающих в себе высокую удельную прочность и низкую плотность, что приводит к 

снижению общего веса конструкций, способствуя повышению энергоэффективности транспорта. 

Алюминиевые сплавы обладают низкой плотностью, высокой коррозионной стойкостью и хорошей 

свариваемостью, но недостаточно высокими механическими характеристиками. По прогнозам 

Алюминиевой Ассоциации, рост потребления алюминия на ближайшие несколько лет составит 6% в год. 

Расширить области применения алюминиевых сплавов в машиностроении можно за счёт повышения их 

механических характеристик посредством введения в их расплав тугоплавких высокомодульных 

наночастиц [1, 2], что приводит к модифицированию структуры и дисперсному упрочнению. Известно, 

что использование нано- и микрочастиц AI2O3 в качестве упрочняющей фазы позволяет повысить 

механические характеристики алюминиевых сплавов [3]. При этом, в большинстве исследований о 

влиянии наночастиц на структуру и свойства алюминиевых сплавов в качестве исходного материала 

рассматривается сплав со сложным химическим составом, что не позволяет корректно оценить вклад 

наночастиц на изменение физико-механических свойств.

Цель данной работы заключалась в исследовании влияния наночастиц оксида алюминия на 

структуру, механические свойства и деформационное поведение технически чистого алюминия.
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Материалы и методы исследования. В качестве исходного материала в работе был использован 

технически чистый алюминий марки А0 (Al > 99 %). В качестве модифицирующих частиц 

использовались наночастицы оксида алюминия А120з со средним размером 50 нм (Рисунок 1а), 

синтезированные методами электровзрыва проводника. Было проведено предварительное 

деагломерирование наночастиц Al2O3 (5 мас. %) в микроразмерном порошке алюминия (95 мас. %). 

Методом ударно-волнового компактирования [4] из полученной смеси была изготовлена лигатура. Для 

получения модифицированных сплавов с концентрацией частиц оксида алюминия от 0.1 до 2 мас. % 1 кг 

сплава АО расплавляли в тигле. Введение лигатур проводилось при температуре расплава 730 °С при 

механическом замешивании 500 об/мин. После введения лигатуры проводилась ультразвуковая 

обработка (УЗО) с частотой 17.5 кГц и мощностью 3.5 кВт в течение 2-х минут. Затем расплав заливался 

в кокиль, а кристаллизация сопровождалась вибрационной обработкой расплава. В аналогичных 

условиях были получены отливки без наночастиц оксида алюминия. Перед проведением испытаний 

полученные сплавы были подвержены отжигу при температуре 300 °С в течение одного часа.

Структура полученных сплавов исследовалась методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) на микроскопе Tescan Vega II LMU. По полученным РЭМ-изображениям (Рисунок 1б,в) методом 

случайных секущих был рассчитан средний размер зерна алюминиевых сплавов. Одноосное растяжение 

плоских образцов было проведено на сервогидравлическом стенде INSTRON 40/50-20 при скоростях 

деформации 0.001, 0.01, 0.1 с-1.

Результаты. Средний размер зерна исходного сплава составил 200 мкм. Для сплавов с 

концентрацией оксида алюминия 0.5 и 1.0 мас. % — 112 и 69 мкм соответственно.

Рис. 1. ПЭМ-изображение наночастиц оксида алюминия А12Оз (а);

Изображения микроструктуры: исходный сплав А0 (б), А0 + 1 мас. % Al2Os (в)

Полученные диаграммы растяжения представлены на рисунке 2. Из рисунка видно, что сплавы 

демонстрируют заметное деформационное упрочнение с повышением скорости деформации при 

растяжении от 0.001 до 0.1 с-1. Значения предела текучести составили 33, 24 и 36 МПа для сплавов, 

содержащих 0.1, 0.5 и 1 мас. % наночастиц оксида алюминия соответственно. Предел прочности для сплава 

с 0.1 мас. % Al2O3 составил 73 МПа, для сплава с 0.5 мас. % — 77 МПа, а для сплава с 1 мас. % —84 МПа. 

Значение предела текучести для исходного сплава составило 31 МПа, значение предела прочности -  79 

МПа. В то же время, наряду с увеличением предела текучести и предела прочности, увеличение скорости 

деформации приводит к уменьшению пластичности сплавов. У сплава с содержанием 0.1 мас. % Al2O3 

значение максимальной деформации до разрушения уменьшается с 48 до 38 %.
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Рис. 2. Кривые растяжения исследуемых образцов при разных скоростях деформации: исходный

сплав А0 (а); A0 + 0,1 масс. % Al2O3 (б); A0 + 0,5 масс. % Al2O3 (в); A0 + 1,0 масс. % Al2O3 (г)

По полученным данным была определена чувствительность сплавов к скорости деформации. 

Данный параметр (SRS) вычисляется по формуле:

д ln(SR)’
где YS -  напряжение течения, SR -  скорость деформации.

В результате расчетов замечено уменьшение параметра SRS с уменьшением среднего размера 

зерна у исследуемых сплавов. Для исходного сплава без частиц значение параметра составило 0.223, а 
для модифицированных сплавов -  0.150-0.065.

Выводы. Проведенные исследования показывают, что введение наночастиц Al2O3 в структуру 

алюминиевых сплавов А0 приводит к уменьшению среднего размера зерна и, как следствие, увеличению 

предела текучести и предела прочности, с одновременным уменьшением пластичности.

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России, 

проект № 0721-2020-0028.
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