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Введение

В последнее время технология валкового 
брикетирования успешно применяется для ути-
лизации отходов алюминиевых сплавов с целью 
последующего использования в металлургиче-
ском производстве. Брикетированный алюминий 
используется при раскислении и легировании 
сталей, а также в алюмотермическом производ-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Технология валкового брикетирования успешно применяется для утилизации отходов алю-
миниевых сплавов с целью последующего использования в металлургическом производстве при раскис-
лении и легировании сталей, в алюмотермии, для получения цветных сплавов, а также при изготовлении 
сварочных электродов.  К получаемым заготовкам предъявляется требования сохранять свою целостность 
во время погрузки-разгрузки и транспортировки. Это обеспечивается выбором эффективных режимов прес-
сования, обеспечивающих минимальную пористость. Кроме того, практически интересным является раз-
работка технологии дополнительной обработки брикетов давлением и резанием, например, для формирова-
ния сварочных электродов. Цель работы: исследование химического и фазового состава брикетированного 
алюминия, определение характера распределения микротвердости и микромеханических свойств по сече-
нию брикета. Методы исследования: измерение микротвердости и пористости, сканирующая электронная 
микроскопия и микрорентгеноспектральный анализ, инструментальное микроиндентирование. Результаты 
и обсуждение. Установлено, что брикетированный алюминий представляет собой композит с алюминиевой 
матрицей, наполнителем являются частицы оксидов Al2O3, MgO, SiO2 и графита, попавшего в материал из 
смазки, использованной при прокатке брикета в валковых прессах. В алюминиевой матрице неравномерно 
распределены дисперсные частицы интерметаллидов Al8FeMg4Si6 и Al15(Fe,Mn)3Si, которые являются упроч-
няющими фазами. Средняя плотность композита составила 2160 кг/м3, общая пористость не более 20 %. При 
этом центральная часть брикетированной ячейки твердостью 65 HV 0,1 плотная и не содержит пор. Поры 
присутствуют вблизи поверхности и имеют размеры 0,1…0,3 мм, что снижает твердость до 30 HV 0,1. От-
дельные области композита отличаются более высокими по сравнению с основным материалом значениями 
микротвердости (до 140 НV 0,1) и нормального модуля упругости, снижением показателей пластичности 
и ползучести. Неравномерное распределение микромеханических свойств следует учитывать как при раз-
работке технологии брикетирования, так и при дополнительной обработке давлением, а также при выборе 
способа резания. 
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стве или для получения новых алюминиевых 
сплавов, при изготовлении сварочных электро-
дов [1–4]. Ранее выполненные исследования по-
казали, что после брикетирования измельченных 
отходов алюминиевых сплавов в валковых прес-
сах формируются достаточно плотные брикеты 
разной формы [5–7]. Плотность получаемых 
брикетов зависит от их толщины: чем толще 
брикет, тем меньшая величина объемной дефор-
мации создается в теле брикета, а следовательно, 
повышается вероятность сохранения остаточной 
пористости [7]. Как правило, брикеты, получен-
ные на валковых прессах, имеют разную плот-
ность передней и задней кромки, что определя-
ет возможность выкрашивания переднего торца 
брикета при хранении, транспортировке или за-
грузке в печь. Тем не менее валковое брикетиро-
вание представляется наиболее рациональным 
и экологичным способом утилизации отходов 
алюминиевых сплавов с целью их последующей 
переработки [8–14].

До сих пор не уделялось внимания иссле-
дованию химического и фазового состава по-
лучаемых алюминиевых брикетов. Однако это 
важный аспект как с точки зрения разработки 
более эффективных режимов их прессования, 
так и с точки зрения дальнейшего применения. 
При производстве брикетов используются от-
ходы электротехнических алюминиевых спла-
вов А0, А5, А6, А7 в виде обрывов проводов. 
В соответствии с ГОСТ 11069–2001 эти спла-
вы могут содержать некоторое количество Fe и 
Si, образующих тройные промежуточные фазы 
α-(Fe2SiAl6) и β-(FeSiAl5). При производстве 
брикетов используются также измельченные 
элементы вышедших из строя конструкций из 
термически упрочняемых сплавав АД31, 6060, 
6061, содержащих до 1,0 масс. % Mg, 0,6 масс. % 
Si, 0,5 масс. % Fe. Интерметаллиды, неизбежно 
присутствующие в этих сплавах, могут служить 
центрами образования твердых фаз при выплав-
ке алюминиевых сплавов и легированных лату-
ней [15]. При оценке структурного состояния 
брикетированного алюминия вполне оправдан 
такой же подход, как и при исследовании алю-
моматричных композитов [16–19].  Определение 
характера распределения микромеханических 
свойств по сечению заготовок позволит выбрать 
режим обработки давлением, обеспечивающий 
прочность заготовок, достаточную для сохра-

нения их целостности в процессе погрузки-вы-
грузки и транспортировки. Практический инте-
рес представляет разработка технологических 
режимов последующих обработок давлением 
и резанием, например, для формирования сва-
рочных электродов. В этом случае также важно 
определить однородность распределения микро-
механических свойств по сечению брикетов. 

Цель данной работы заключалась в исследо-
вании химического и фазового состава брике-
тированного алюминия, а также в определении 
характера распределения микротвердости и ми-
кромеханических свойств по сечению брикета.

Методика исследований

Брикетирование измельченных алюминие-
вых сплавов с максимальным диаметром (дли-
ной) до 6,5 мм выполнено на валковых прес-
сах серии ПБВ с рабочими валками диаметром  
600 мм [7]. Использовали сечку алюминиевого 
сплава АД33 (6061), имеющего следующий хи-
мический состав, масс. %: 0,4…0,8 Si; 0,7 Fe; 
0,15…0,40 Cu; 0,8…1,2 Mg; 0,2 Mn; Al – осталь-
ное. Частота вращения валков составляла 5 мин–1. 
Внешний вид получаемого брикета показан на 
рис. 1. Размеры брикета составили: 18 мм - тол-
щина, 33 мм - ширина и 38 мм - длина. Брикети-
рование проводили без использования подпрес-
совщика и без связующего. Зазор между валками 
составил 5 мм.

Плотность брикета определяли в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 18898–89 ИСО 
2738–87 путем взвешивания образцов на воздухе 

Рис. 1. Внешний вид брикетированного алюминия
Fig. 1. Appearance of briquetted aluminum
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и в дистиллированной воде плотностью 998 кг/м3 
с использованием аналитических весов OhasPi-
onerPA 214 с точностью до 0,0001 г. Для исклю-
чения проникновения дистиллированной воды 
внутрь брикета его предварительно погружали 
в расплав парафина для получения тонкой изо-
лирующей пленки, параметры которой учитыва-
лись в расчетах (плотность парафина 900 кг/м3). 
Погрешность определения плотности составля-
ла не более 0,2 % от измеряемой величины.

Общую пористость рассчитывали по формуле

 1 100 %,
ò

 ρ
Π = - ρ 

  (1)

где П – общая пористость; ρ – экспериментально 
полученное значение плотности композита; ρт – 
теоретическая плотность компактного материа-
ла (для сплава 6060 она равна 2700 кг/м3).

Химический состав полученного композита 
определяли методом микрорентгеноспектраль-
ного анализа на растровом электронном микро-
скопе ТESCAN VEGA II XMU с энергодисперси-
онной приставкой OXFORD путем сканирования 
участка поверхности шлифа площадью 4 мм2 

при увеличении × 100. Измерения проводили на 
20 участках, полученные результаты усредняли 
(табл. 1).

Микроструктуру композита исследовали 
методом растровой электронной микроскопии 
(микроскоп ТESCAN VEGA II XMU). Фазовый 
состав определяли путем сравнения химиче-
ского состава фаз с данными, приведенными в 
работе [20]. Твердость композита по Виккерсу 
определяли на твердомере LEICA при нагруз-
ке 100 г в соответствии с требованиями ГОСТ  
Р ИСО 6507-1–2007. Микромеханические свой-
ства исследованы на инструментированном 
микротвердомере FISHERSCOPE 2000xym по 
ГОСТ Р 8.748–2011 (ИСО 14577-1:2002). Экс-
периментально были определены значения 
приведенного модуля упругости (Е), по кото-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемого композита, масс. %.
The chemical composition of the studied composite material, mass. %

Al C О Mg Si Mn Fe Cu P

84,0 ± 3,5 8,2 ± 3,0 4,3 ± 1,2 1,3 ± 0,2 0,4 ± 0,2 0,8 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,2 ± 0,1 0,1 ± 0,1

рым рассчитывали нормальный модуль упруго-
сти (Еупр) по формуле [17]

 2
óïð (1 ),E E= - µ  (2)

где μ – коэффициент Пуассона (для алюминие-
вого сплава μ = 0,34 [19]). Показатели φ и СIT рас-
считывали по формулам [17]

 î.ô

ðåë
100 %,

À

À
ϕ =   (3)

 2 1

1
100 %,IT

h h
C

h
-

=  (4)

где φ – условный показатель запаса пластично-
сти; î.ôÀ  – работа сил остаточного формоизме-

нения; ðåëÀ  – работа сил релаксации (рис. 2);  

СIT – ползучесть, характеризующая способность 
материала к формоизменению при постоянно 
действующей нагрузке; h1 – глубина внедрения 
индентора, соответствующая начальной точке 
горизонтального участка на кривой нагружения; 
h2 – глубина внедрения индентора, соответству-
ющая конечной точке кривой.

Результаты и их обсуждение

После валкового брикетирования алюминие-
вой сечки сформировался композит, состоящий 
из матрицы в виде твердого раствора на основе 
алюминия. Большинство исходных фрагментов 
прочно соединились друг с другом путем адге-
зионного взаимодействия при возникающей в 
процессе брикетирования нагрузке. Средняя по 
сечению микротвердость композита составила  
65 HV 0,1, что соответствует справочным дан-
ным для алюминиевого сплава АД33 [21]. Зна-
чения микротвердости колеблются от 30 до 
115 HV 0,1, что обусловлено неравномерно рас-
пределенной пористостью (рис. 3, а). Анализ рас-
пределения химических элементов по сечению 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 3 2020 85

MATERIAL SCIENCE

Рис. 2. Кривая индентирования: 
Р – нагрузка на индентор; h – глубина внедрения индентора

Fig. 2. Indentation curve: 
P – indenter load; h – indenter penetration depth

а

                                б                                                           в                                                               г

Рис. 3. Номограмма микротвердости (HV 0,1) по сечению брикета на продольном резе с отмеченными участ-
ками микроанализа (а) и поры на поверхности шлифа композита (изображения во вторичных электронах); 

б – участок А; в – участок В; г – участок С
Fig. 3. Microhardness (HV 0,1) nomogram over the briquette cross-section on a longitudinal cut with marked areas 
of microanalysis (a) and pores on the surface of the composite section (SEM); б – area A; в – section B; г – section C
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композита показал, что брикетированию подвер-
гали немного отличающиеся по химическому 
составу алюминиевые сплавы конструкционно-
го назначения группы АД31 – АД35 (рис. 3, б и 
табл. 2).

На большей части поверхности шлифов, 
главным образом в центральной части образцов, 
вырезанных вдоль и поперек брикетов, наблюда-
ли плотное строение композита, обеспеченное 
адгезионным взаимодействием между исходны-
ми частицами сечки (рис. 3, в). Тем не менее на-
блюдали единичные поры размерами 0,1…0,3 мм 
и их скопления длиной до 1 мм. Средняя плот-
ность составила 2160±110 кг/м3, а общая пори-
стость не более 20 %. Вблизи поверхности бри-
кета поры заполнены темно-серым веществом 
(участок С на рис. 3, г), содержащим углерод, 
смесь оксидов Al2O3, MgО, NaO, CaO, K2O, серу, 
фосфор и хлор (NaCl). Химический состав тако-
го участка приведен в табл. 3.

Армирующими компонентами являются ча-
стицы оксидов Al2O3, MgO и SiO2, которые из-
начально присутствуют на поверхности всех 
исходных фрагментов алюминиевых сплавов. 
Частично оксиды сохранились на участках, где 
величина объемной деформации была недоста-
точной для осуществления адгезионного вза-

имодействия между исходными фрагментами 
(рис. 4).

Химический анализ участка C (рис. 3, г) со-
ответствует графитсодержащей смазке, исполь-
зуемой при работе валков. Она зафиксирована 
только вблизи поверхности в передней наиболее 
пористой части брикетов. Однако хаотически 
распределенные частицы графита были обнару-
жены и на других участках сечения (рис. 5). Это 
объясняет существенное содержание углерода 
в композите (табл. 1 и 3). Присутствие частиц 
графита в брикетированном алюминии положи-
тельно повлияет на снижение энергозатрат при 
его использовании как для выплавки сталей или 
алюминиевых сплавов, так и в качестве свароч-
ных электродов за счет протекания экзотермиче-
ской реакции:

С + О2 = 2СО2 + Q.

Внутри каждой матричной ячейки зафикси-
рованы частицы интерметаллидов двух типов 
(рис. 6): частицы первого типа содержат мар-
ганец и железо (точки анализа 5–7 в табл. 4), 
второго – магний и кремний (точки анализа 
1–4 в табл. 4). Последние расположены в виде 
прослоек по границам зерен алюминиевого 
сплава. Светлые частицы ограненной формы 
близки по химическому составу αm(Al15)-фазе 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав ячеек композита, отмеченных на рис. 3, б, масс. %
The chemical composition of the composite cells marked in Fig. 3, б, mass. %

Номер 
ячейки Mg Mn Fe Si С O Сu P

1 3,5 0,5 0,4 1,1 9,7 7,0 0,1 0,2
2 0,9 1,1 0,7 0,2 0,0 3,2 0,2 0,0
3 4,3 0,5 0,4 1,1 6,0 4,2 0,2 0,1

Остальное алюминий

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Химический состав участка С на рис. 3,в, масс. %
The chemical composition of section C in Fig. 3, в, mass. %

С О Na Mg Al Si S Cl K Ca
52,3 27 1,6 0,5 0,4 2,2 6,0 5,0 3,0 2,0
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Рис. 4. Распределение элементов в брикете: 
изображения а – во вторичных электронах; б–е – в характеристических рентгеновских излучениях: б – кислорода, в – 

Al; г – Si; д – Mg; е – Fe

Fig. 4. The distribution of elements in the briquette: 
images a – in secondary electrons; б–е – in characteristic x-ray emissions: б – O; в – Al; г – Si; д – Mg, е – Fe

Рис. 5. Частицы графита на отдельных участках поверхности шлифа: 
а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении углерода; в – алюми-

ния

Fig. 5. Graphite particles on separate sections of the surface of the thin section:
а – image in secondary electrons; б – in the characteristic x-ray emission of C; в – Al

                            а                                                                б                                                             в

                           а                                                               б                                                                  в 

                           г                                                               д                                                                  е 
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Рис. 6. Распределение химических элементов между фазами в композите: 
а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении Mg; в – Si; г – Mn;  

д – Fe; е – Al

Fig. 6. The distribution of chemical elements between the phases in the composite:
a – image in secondary electrons; б – in characteristic x-ray radiation of Mg; в – Si; г – Mn; д – Fe; е – Al

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Химический состав включений, отмеченных на рис. 6, а, масс. %
The chemical composition of the inclusions marked in Fig. 6, a, mass. %

Точки 
анализа Mg Si Mn Fe Cu C O

1 11,4 6,3 0,3 10,2 0,5 0,0 2,6
2 8,7 6,5 0,0 8,3 0,0 2,7 3,3
3 11,5 6,8 0,2 9,2 1,1 0,0 2,6
4 12,6 7,3 0,2 9,8 1,2 0,0 2,6
5 0,2 0,13 13,9 11,1 0,0 1,8 1,0
6 0,5 0,2 10,2 12,7 0,0 3,8 1,5
7 0,4 0,2 11,8 10,8 0,0 0,0 1,3

Остальное алюминий

                         а                                                           б                                                        в

                         г                                                           д                                                        е
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Al15(Fe,Mn)3Si2, характеризующиеся широкой 
областью гомогенности [20–21]. Прослойки по 
границам α-зерен близки по химическому соста-
ву π-фазе Al8FeMg4Si6.

Частицы этих интерметаллидов расположены 
неравномерно по сечению композита. Основная 
часть композита (область А, рис. 7, а) содержит 
небольшое количество интерметаллидов, по-
этому характеризуется большей пластичностью: 
максимальная глубина внедрения индентора 
составила 8 мкм, микротвердость 62 НV 0,1,  
φ = 0,9, СIT = 0,52 (табл. 5). На участках скопле-

ния частиц интерметаллидов, подобных пред-
ставленному на рис. 6, значения микротвердости 
повышаются до 112 НV 0,1 (участок A 3 в табл. 5).

В ячейках, подобных отмеченной В, рис. 7, а, 
среднее содержание магния составило 4,5 масс. %, 
количество интерметаллидов в них гораздо 
больше по сравнению с соседними ячейками, 
отмеченными буквой А. В некоторых случаях та-
кие ячейки формируют кольцо, как показано на 
рис. 7, б. Возможно, исходная стружка алюмини-
евого сплава имела форму кольца или приобрела 
ее в процессе деформации при брикетировании. 

Рис. 7. Неоднородное распределение частиц интерметаллидов по сечению композита на поверхности шли-
фа (изображения во вторичных электронах):

а – ячейка с содержанием магния 4,5 масс. %; б – участок с порой, заполненной остатками смазки; в – растрескавшаяся 
ячейка; г – изображение в характеристическом рентгеновском излучении Al; д – Mg; е – кислорода

Fig. 7. Inhomogeneous distribution of intermetallic particles over the cross section of the composite on the surface 
of the thin section (images in secondary electrons):

a – a cell with a magnesium content of 4.5 wt. %; б – a section with a pore filled with grease residues; в – a cracked cell;  
г – image in characteristic x-ray radiation Al; д – Mg; е – oxygen

                           а                                                               б                                                              в

                           г                                                               д                                                              е
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты измерения микромеханических свойств композита
The results of measuring the micromechanical properties of the composite

Участок, 
рис. 7, а

HV 0,1
hmax, мкм E, ГПа Eупр, ГПа φ CIT1 2 3 4 Среднее

А 100 62 112 83 89 8,1* 43,5* 38,4* 0,9* 0,52*

В 119 120 119 140 125 5,5** 68,8** 60,8** 0,8** 0,24**

* Расчеты проведены для участка А 2.
** Расчеты проведены для участка В 4.

Пора в центре, рис. 7, б, заполнена остатками 
смазки.

Единичные ячейки из сплава с содержа-
нием магния около 4.5 масс. % представляют 
собой сотовую конструкцию, трещины заполне-
ны оксидом алюминия Al2O3 и MgO (рис. 7, в–е). 
Скорее всего, их растрескивание произошло при 
брикетировании, хотя возможно повреждение на 
стадии измельчения.

Области композита, подобные отмеченному 
на рис. 7, а участку В, содержат магния в 3-4 раза 
больше по сравнению с основным материалом, 
вследствие чего количество частиц интерметал-
лида Al8FeMg4Si6 существенно выше, и достига-
ет значения 140 HV 0,1 (участок В 4, табл. 5). Со-
ответственно меняются и значения нормального 
модуля упругости, показатели пластичности φ 
и ползучести СIT этих участков ниже по сравне-
нию с основным материалом (табл. 5).

Наличие частиц интерметаллидов в брике-
тированном алюминии следует учитывать как 
при его использовании, так и при выборе раци-
онального режима прессования в валках. Ранее 
было показано, что частицы интерметаллидов, 
присутствующие во вторичном алюминии, не 
растворяются при выплавке легированных лату-
ней [15]. В процессе кристаллизации они явля-
ются зародышевыми центрами для кристалли-
зации силицидов (Fe,Mn)5Si3. Это приводит не 
только к общему увеличению количества твер-
дых частиц силицидов в легированных латунях, 
но и к укрупнению их размеров до нескольких 
миллиметров, что имеет наиболее негативные 
последствия. Такие крупные частицы являются 
причиной растрескивания заготовок в процес-
се технологических обработок, а также приво-

дят к износу инструмента при механической 
обработке. Такой же эффект интерметаллиды  
в брикетированном алюминии могут давать  
при выплавке алюминиевых или магниевых 
сплавов.

Выводы

Брикетирование алюминиевых сплавов мето-
дом прокатки в валках позволяет получать доста-
точно прочный композит за счет адгезионного 
взаимодействия между исходными фрагмента-
ми. Матрицей композита является алюминиевый 
сплав, а наполнителем – частицы оксидов Al2O3, 
MgO и Si2O, изначально присутствовавшие на 
поверхности исходных фрагментов. В алюмини-
евой матрице обнаружены частицы интерметал-
лидов Al8FeMg3Si6 и Al15(Fe,Mn)3Si2.

Средняя плотность композита состави-
ла 2160±110 кг/м3, общая пористость не более 
20 %. Поры сосредоточены главным образом на 
поверхности брикета ближе к передней кромке, 
которая в первую очередь подвергается дефор-
мации в валках. В центральной области бри-
кета формируется плотный материал с еди-
ничными микропорами по границам исходных 
фрагментов.

Установлено, что приповерхностные поры 
заполнены остатками углеродсодержащей смаз-
ки. Отдельные частицы графита впрессовались 
в алюминиевую основу и хаотично распределе-
ны по объему брикета, повышая среднее содер-
жание углерода в материале до 8,2 масс. %, что 
положительно повлияет на дальнейшую перера-
ботку брикетов за счет протекания экзотермиче-
ской реакции горения углерода.
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Средняя твердость брикетированного алю-
миния составила 65 НV 0,1, что соответствует 
твердости исходного компактного алюминие-
вого сплава. Пористость снижает твердость до  
30 НV 0,1. Показано, что брикетированный ком-
позит неоднороден по химическому составу: со-
держание магния меняется от 0,9 до 4,5 масс. %, 
марганца от 0,5 до 1,2 масс. %, кремния от 0,2 до 
1,1 масс. %, железа от 0,2 до 0,7 масс. %. Соот-
ветственно меняется и значение микротвердости 
(от 62 до 140 HV 0,1), модуля нормальной упру-
гости (от 43,5 до 60,8 ГПа), показатели пластич-
ности φ уменьшаются незначительно – от 0,9 до 
0,8, а СIT в 2 раза – от 0,52 до 0,24. Это следует 
учитывать при разработке технологических ре-
жимов брикетирования, последующей обработ-
ке давлением и резанием.
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A B S T R A C T

Introduction. The technology of roll briquetting is successfully used for the disposal of waste aluminum 
alloys for the purpose of subsequent use in metallurgical production during deoxidation and alloying of steels, 
in aluminothermy, for the production of non-ferrous alloys, as well as in the manufacture of welding electrodes. 
The received blanks are required to maintain its integrity during loading and unloading and transportation. This is 
ensured by the selection of effective pressing modes that ensure the minimum porosity. In addition, it is practically 
interesting to develop a technology for additional processing of briquettes by pressure and cutting, for example, for 
the formation of welding electrodes. The purpose of the work is to study the chemical and phase compositions of 
briquetted aluminum, to determine the nature of the distribution of microhardness and micromechanical properties 
over the briquette cross section. Research methods: measurement of microhardness and porosity, scanning electron 
microscopy and micro-X-ray spectral analysis, instrumental microindentation. Results and Discussion. It is found 
that briquetted aluminum is a composite material with an aluminum matrix, the fi ller is particles of oxides Al2O3, 
MgO, SiO2 and graphite, which got into the material from the lubricant used when rolling the briquette in roller 
presses. Dispersed particles of intermetallic compounds Al8FeMg4Si6 and Al15(Fe,Mn)3Si, which are hardening 
phases, are unevenly distributed in the aluminum matrix. The average density of the composite is 2160 kg / m3, the 
total porosity is no more than 20%. The central part of the briquetted cell with a hardness of 65 HV 0.1 is dense 
and does not contain pores. The pores are presented near the surface and have dimensions of 0.1-0.3 mm, which 
reduces the hardness to 30 HV 0.1. Some areas of the composite are distinguished by higher values of microhardness 
(up to 140 НV 0.1) and normal modulus of elasticity, as compared to the base material, and a decrease in plasticity 
and creep indicators. Uneven distribution of micromechanical properties should be taken into account both when 
developing briquetting technology and additional pressure treatment, as well as when choosing a cutting method.
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