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Финансирование
Работы по получению и исследовани-
ям структуры образцов методом свар-
ки трением с перемешиванием и фрик-
ционной перемешивающей обработки 
выполнены в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований 
государственных академий наук на 
2013–2020 годы, направление III.23. 
Работы по получению и исследованию 
структуры методом аддитивного элек-
тронно-лучевого производства выпол-
нены в рамках проекта Российского 
научного фонда № 19-79-00136.

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время среди методик получения полиметаллических структур большое значение 
имеют технологии твердофазного и жидкофазного получения материалов, а также способы комбинирования 
различных методик и использования гибридных технологий. В связи с этим необходимо проведение 
комплексных сравнительных исследовательских испытаний структурно-фазовых изменений в материалах, 
полученных различными методиками из разнородных металлов и сплавов. Целью настоящей работы является 
получение различными методами полиметаллических структур системы «медь-алюминий» и исследование 
структурно-фазового состояния. В работе проведены исследования структуры полиметаллических 
образцов системы «медь-алюминий», сформированных методами сварки трением с перемешиванием, 
фрикционной перемешивающей обработки и аддитивной электронно-лучевой проволочной технологии. 
В работе использовались такие методы исследования, как оптическая, растровая электронная микроскопия 
и измерение микротвердости. Результаты и обсуждения. Выявлены различные особенности образования 
твердых растворов и интерметаллидных фаз в материалах при различных технологических процессах и 
определены особенности формирования дефектов в зависимости от технологических приемов формирования 
образцов. Определены возможности получения образцов с композитной структурой с упрочняющими 
интерметаллидными частицами на основе металлической матрицы различными методами производства 
и обработки материалов. Полученные данные свидетельствуют о формировании интерметаллидных фаз 
более высокой твердости в области граничного слоя при перемешивании компонентов системы в жидком 
состоянии в условиях аддитивной электронно-лучевой технологии. Распределение интерметаллидных 
компонентов является более равномерным при фрикционной перемешивающей обработке листового пакета 
меди и алюминия с расположением листового проката алюминиевого сплава в верхней части. Наименее 
твердые интерметаллидные фазы образуются при сварке трением с перемешиванием. Неоднородности 
строения зоны перемешивания компонентов системы при сварке трением с перемешиванием обусловлены 
различными условиями на наступающей и отступающей стороне образца. Строение зоны перемешивания 
образца разнородных материалов аналогично формирующимся при сварке трением с перемешиванием 
однородных материалов и представлено вихревой структурой с чередованием слоев различных компонентов 
системы. Интенсивное диффузионное взаимодействие алюминиевого сплава и меди при фрикционной 
перемешивающей обработке приводит к внедрению твердых растворов и интерметаллидных фаз на 
существенную глубину в зону термического влияния медного листа. 
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Введение

В настоящее время в связи с необходимостью 
получения материалов методом фрикционной 
перемешивающей обработки и сварки трением с 
перемешиванием из однородных и разнородных 
материалов одной из наиболее актуальных задач 
для исследований является определение законо-
мерностей взаимодействия материалов при ин-
тенсивном термомеханическом взаимодействии 
в квазивязком состоянии [1–5]. С помощью дан-
ного метода возможно создание градиентных 
материалов с упрочненной структурой поверх-
ностного слоя с ультрамелкодисперсной зерен-
ной структурой. 

Из работ, посвященных модификации по-
верхностного слоя методом фрикционной пере-
мешивающей обработки, можно выделить три 
основных типа. 

Первый тип посвящен упрочнению поверх-
ностного слоя материала посредством измельче-
ния зерен с образованием ультрамелкодисперс-
ной структуры [6–8]. При этом в структуре, 
например алюминиевых сплавов, преобладают 
полностью рекристаллизованные равноосные 
зерна аналогично со сваркой трением с переме-
шиванием [9–11]. Механические свойства полу-
ченных материалов в испытаниях на растяжение 
увеличиваются в зависимости от сплава как на 
незначительную величину менее 10…15 %, так 
и на величину более чем 30 %, при этом про-
исходит достаточно существенное увеличение 
пластичности [12–14]. 

Второй тип работ посвящен упрочнению по-
верхностного слоя путем замешивания в поверх-
ность различных дисперсных частиц, приводя-
щих к измельчению структуры и повышению 
эксплуатационных характеристик изделия пу-
тем заполнения канавок с проходом инструмента 
вдоль канавки [15–17]. 

Третий тип работ направлен на получение 
фрикционной перемешивающей обработкой 
смеси фаз в поверхностном слое, например, 
путем внедрения меди в поверхностный слой 
алюминиевого сплава с помощью порошков или 
внедряемых элементов [18, 19]. При этом для за-
мешивания в поверхностный слой упрочняющих 
частиц используется как порошковый материал, 

засыпаемый в углубления в поверхностном слое, 
так и различные цилиндрические элементы, вне-
дренные в поверхностный слой, а также листо-
вой материал [20–22]. 

С помощью таких методик возможно полу-
чение композиционных материалов с метал-
лической матрицей различного состава. При 
этом в основе методов получения материала с 
разнородной структурой лежит процесс адге-
зионного трения, включающий в себя процесс 
пластической деформации и фрагментации ма-
териала в зоне трения с образованием вязкого 
течения материала. При этом в условиях нали-
чия в поверхностном слое двух материалов с 
различными физико-механическими свойства-
ми в процессе образования различных потоков 
материала и их интенсивного взаимодействия в 
стесненных условиях происходит образование 
сложной смеси входящих в реакцию компонен-
тов системы и результатов их взаимодействия 
в виде твердых растворов или интерметаллид-
ных фаз. 

При существенных положительных сторонах 
процесса получения композиционной структуры 
из разнородных материалов методами фрикци-
онной перемешивающей обработки или свар-
ки имеются и негативные стороны, связанные 
с ограниченностью формы и размеров полу-
чаемых образцов, а также со скоростью полу-
чения деталей. Ряд технологий, основанных на 
аддитивном получении материалов, позволяет 
получать детали из разнородных материалов с 
различным, в том числе композитным, строе-
нием путем послойного нанесения на подложку 
проволочного или порошкового материала с до-
статочно высокой производительностью и вари-
ативностью по форме и размерам. 

Аддитивные технологии широко приме-
няются для получения материалов сложной 
формы, а также материалов с наличием в их 
структуре различных составляющих, сочетание 
которых невозможно при формировании изде-
лий традиционными методами изготовления 
изделий [23–27]. К основным технологиям, по-
зволяющим получать материалы аддитивным 
методом, относятся лазерная, электронно-луче-
вая и дуговая. Данные технологии обладают воз-
можностью подвода проволочного или порош-
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кового материала в зону печати [28, 29]. Одним 
из наиболее существенных применений для 
аддитивных технологий является формирова-
ние функционально-градиентных материалов, 
для которых подходит лазерная и электрон-
но-лучевая проволочные технологии [30, 31]. 
При этом при формировании изделий в ваку-
уме наиболее экономичной и технологически 
применимой является аддитивная электронно-
лучевая технология, позволяющая получать 
материалы высокого качества с находящимися 
на уровне литого материала механическими 
свойствами [32–34]. Таким методом получают 
детали из металлов, склонных к интенсивному 
окислению в атмосфере без негативного влия-
ния последнего на структуру. 

Более того, электронно-лучевая технология 
позволяет изготавливать полиметаллические 
функционально-градиентные материалы с на-
личием плавного градиента структуры от од-
ного материала к другому [35–37]. При этом в 
материале происходит образование сложного 
иерархически организованного структурно-фа-
зового состояния с наличием различных типов 
фаз в зависимости от типов используемых ма-
териалов и соответствующих им в зоне гради-
ента диаграмм состояния. Одной из наиболее 
целесообразных для получения биметалличе-
ских функционально-градиентных материалов 
для электротехнической промышленности и 
узлов трибосопряжений являются материалы 
на основе алюминиевых и медных сплавов. С 
применением данного сочетания материалов 
возможно как формирование градиентных по-
верхностных трибологических структур со 
смесью интерметаллидных и твердораствор-
ных фаз, так и получение деталей с легкой 
сердцевиной, прочным и износостойким по-
верхностным слоем, а также с возможностью 
получения эффективного электроконтакта алю-
миниевого и медного сплава. Получение таких 
образцов становится возможным с применени-
ем нескольких податчиков проволочного фила-
мента и осуществлением поочередной или по-
стоянной градиентной подачи двух материалов 
в зону аддитивной печати [38–42]. При этом в 
зоне контакта при печати помимо неоднород-
ной и градиентной структуры формируется ряд 
дефектов и неоднородностей распределения 
компонентов системы, что приводит к наличию 

ряда ограничений для применения данной тех-
нологии с точки зрения получения композици-
онных материалов с металлической матрицей 
или функционально-градиентных материалов 
с совмещением в одном образце свойств двух 
различных металлов или сплавов.

Методики сварки трением с перемешивани-
ем и фрикционной перемешивающей обработки 
имеют ряд отличий по технологии получения 
и закономерностям перемешивания материала 
при интенсивной пластической деформации, 
что приводит к существенным различиям по 
формируемой структуре в зоне перемешивания 
в вязком состоянии. Технология электронно-
лучевого получения материалов с интенсивным 
перемешиванием в жидком состоянии приво-
дит к образованию материалов с совершенно 
отличной структурой за счет иной природы 
внедрения материала в зону печати и особен-
ностей перемешивания. По этой причине необ-
ходимы исследования формируемой структуры 
при различных технологических процессах по-
лучения и выявление особенностей их форми-
рования в зависимости от выбранного способа 
получения. В настоящей работе исследованы 
особенности получения полиметаллической 
композитной структуры системы «медь–алю-
миний» при сварке трением с перемешивани-
ем, фрикционной перемешивающей обработке, 
а также при аддитивном электронно-лучевом 
производстве.

Методика исследований

Фрикционная перемешивающая обработ-
ка образцов из алюминиевого сплава AA5056 и 
меди C11000 (рис. 1, а) проводилась на лабора-
торной установке в Институте физики прочности 
и материаловедения СО РАН. Толщина исполь-
зованного листового проката составляла 2 мм,  
глубина обработки 2,5 мм. Подбор параметров 
процесса осуществлялся эмпирически. 

Сварка трением с перемешиванием (рис. 1, б) 
сплавов AA1050 и C11000 проводилась по на-
кладной технологической пластине на опытной 
лабораторной установке, изготовленной ЗАО «Че-
боксарское предприятие “Сеспель”» в Чувашском 
государственном университете им. И.Н. Ульянова. 
Параметры (скорость вращения и продольно-
го перемещения инструмента, сила прижатия  
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Рис. 1. Схемы процессов получения образцов  
системы «медь-алюминий»:

а – методом фрикционной перемшивающей обработки;  
б – методом сварки трением с перемешиванием; в – ме-
тодом электронно-лучевой аддитивной технологии; 1 – 
градиентная зона 3D-печати; 2 – общая высота образца; 
EB – электронный пучок; Fz – осевое усилие при сварке и 
обработке; ω – скорость вращения инструмента; Vx – ско-

рость подачи заготовки при сварке

Fig. 1. Schemes of processes for obtaining «copper-
aluminum» system: 

а – samples by friction stir processing; б – friction stir welding; 
в – electron-beam additive manufacturing; 1 – 3D-printing 
gradient zone; 2 – total sample height; EB – electronic beam; 
Fz – axial welding and processing force; ω – tool rotation 

speed; Vx – workpiece feed rate during welding

инструмента к заготовке) подбирались опытным 
путем соответственно геометрии рабочей части 
инструмента. Толщина свариваемых пластин 
составляла 3 мм, накладной пластины 1 мм. На-
кладная технологическая пластина из алюмини-
евого сплава располагалась поверх свариваемых 
пластин для стабилизации процесса сварки мед-
ного и алюминиевого сплава.

Аддитивное получение образцов из алю-
миниевого сплава AA5056 и меди C11000 про-
изводилось на экспериментальной установке в 
ИФПМ СО РАН при помощи двух податчиков 
проволочного филамента поочередно в последо-
вательности «алюминий–медь» (рис. 1, в). Зна-

а б

в

чения параметров процесса печати (сила тока 
пучка и скорость подачи проволоки) определя-
ли эмпирическим путем. Ускоряющее напряже-
ние составляло 30 кВ, развертка пучка – эллипс. 
Средняя толщина слоя находится в пределах 
0,8…1,5 мм. Толщина использованных проволок 
составляла 1,2 мм. Толщина полученных образ-
цов в форме «стенок» составляла от 6 до 8 мм, 
высота 30…50 мм. В качестве подложки была 
использована аустенитная сталь 321, листовой 
прокат толщиной 10 мм. 

Микроструктура образцов полиметаллов ис-
следовалась на вырезанных электроискровым 
методом в поперечном сечении образцах с ис-
пользованием растровой и оптической микро-
скопии. РЭМ-исследования проводились при 
помощи растрового электронного микроско-
па Semtrac mini и микроскопа Zeiss LEO EVO 
50 в режиме обратно рассеянных электронов. 
Химический состав различных структурных 
составляющих определяли с помощью микро-
рентгеноспектрального анализа на растровом 
электронном микроскопе. Оптическую микро-
скопию проводили на металлографическом ми-
кроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1С и конфокальном 
микроскопе Olympus LEXT 4100, микротвердость 
измерялась на микротвердомере Duramin 5. 

Результаты и их обсуждение

При сварке трением с перемешиванием 
алюминиевого сплава AA1050 и меди C11000 
в зоне перемешивания формируется слож-
но организованная структура, представляю-
щая собой смесь чередующихся слоев меди и 
алюминия с общим для зоны перемешивания 
кольцевым строением (рис. 2). Пунктирными 
линиями разделены характерные структурные 
зоны СТП соединения: зона перемешивания 1, 
зона термомеханического воздействия 2, зона 
термического влияния 3 и основной металл 4. 
Размер зерна в основном металле сплава 
АА1050 составляет 74,71 ± 7,93 мкм, в зоне 
перемешивания 2,38 ± 0,80 мкм. 

В зоне перемешивания на макроуровне на-
блюдаются ламели меди, замешанные в алюми-
ниевый сплав и образующие так называемую 
«луковичную» структуру. Зоны термического и 
термомеханического влияния у меди меньше, 
так как теплопроводность меди выше, чем у 
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Рис. 2. Структура сварного шва алюминиевого сплава 
AA1050 и меди C11000, полученного сваркой трением 

с перемешиванием:
1 – зона перемешивания; 2 – зона термомеханического вли-
яния; 3 – зона термического влияния; 4 – основной металл

Fig. 2. Friction stir welded joint structure of aluminium 
alloy AA1050 and copper C11000.

1 – stir zone; 2 – thermomechanically affected zone; 3 – heat 
affected zone; 4 – base metal

а

б
Рис. 3. Структура образцов в зоне выхода инструмента при получении  образца из 
алюминиевого сплава AA5056 и меди C11000 методом фрикционной перемеши-

вающей обработки: 
а – панорамное изображение; б – увеличенное изображение нижней части зоны контакта 
инструмента и образца; 1, 6 – зона формирования механических смесей; 2 – образова-
ние наплыва на краю медного образца; 3, 7 – зона формирования интерметаллидных фаз;  

5 – область формирования твердых растворов

Fig. 3. Structure of friction stir processed aluminum alloy AA5056 and copper C11000 
samples: 

а – in the tool outlet area, and б – enlarged image of the contact area between the tool and the 
sample; 1, 6 – zone of mechanical mixtures formation; 2 – formation of copper sample inflow 
on the edge; 3, 7 – zone of intermetallic phases formation; 5 – area of solid solutions formation

алюминия. Средний размер зерна в зоне терми-
ческого влияния составляет 52,44 ± 11,60 мкм.

При перемешивающей фрикционной об-
работке структура металла в зоне перемеши-
вания характеризуется аналогичным составом 
и большей однородностью. В зоне выхода ин-
струмента (рис. 3, а) наблюдается образование 
механических смесей (зона 1, рис. 3, а) и интер-
металлидных фаз (зона 3, рис. 3, а) в зоне пере-
мешивания, а также формирование наплывов в 
крайней части примыкания инструмента к меди 
(зона 2, рис. 3, а). В нижней части зоны переме-
шивания (зона 6, рис. 3, б) отмечается наличие 
интенсивной диффузии алюминия в медь с об-
разованием твердых растворов (зона 4, рис. 3, а; 
зона 5, рис. 3, б) и интерметаллидных фаз (зона 7,  
рис. 3, б). Зона с интенсивной диффузией алю-
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миния в медь представляет собой чередование 
слоев меди, твердого раствора алюминия в меди 
и интерметаллидных прослоек.

Аналогичные образования наблюдаются по 
краям зоны перемешивания (рис. 4), где поми-
мо механического перемешивания компонентов 
в квазивязком состоянии происходит интенсив-
ная термически активируемая диффузия алю-
миния в медь, распространяющаяся на глубину 
250 мкм и более от очага процесса и имеющая 
ряд ответвлений (рис. 4, а). В зоне диффузи-
онного взаимодействия возможно совмещение 
как твердых растворов, так и интерметаллид-
ных фаз (рис. 4, б).

При различных нарушениях в процессе фор-
мирования полиметаллического образца мето-
дом фрикционной перемешивающей обработки 
с различным расположением медного и алюми-
ниевого листа возможно формирование дефек-
тов, приводящих к разрушению образца в целом 
(рис. 5). При этом тип формируемого дефек-
та зависит в том числе от положения медного  
или алюминиевого листа относительно инстру-
мента. 

При расположении медного листа в верх-
ней части с прилеганием к плечам инструмента 
происходит разогрев образца до температуры 
порядка 0,6…0,8 от температуры плавления, 

Рис. 4. Взаимодействие компонентов системы при фрикционной перемешива-
ющей обработке: 

а – интенсивная диффузия алюминия в глубь медного листа; б – формирование интер-
металлидных и твердорастворных прослоек

Fig. 4. Interaction of system components during friction stir processing: 
а – intensive diffusion of aluminum deep into the copper sheet, and б – formation of 

intermetallic and solid solution layers

                                      а                                                              б

что существенно выше, чем для алюминиевого 
сплава, и приводит к перегреву системы и обра-
зованию магистральной трещины в центральной 
части образца и её вторичных ответвлений (зона 
2, рис. 5, а). Дополнительно на разогрев систе-
мы возможно влияние интенсивного взаимного 
растворения компонентов. Перегрев системы 
«медь-алюминий» в ряде экспериментов приво-
дил к перегреву инструмента из сплава Р6М5, 
его отжигу и пластической деформации. При 
этом по причине большей плотности меди раз-
мешивание алюминия через медь является не-
значительным, но диффузия алюминия в медь 
настолько существенна, что происходит обра-
зование твердого раствора практически на весь 
объем зоны перемешивания (зона 1, рис. 5, а). 
Предположительно такая схема является неудач-
ной для формирования композиционного мате-
риала методом фрикционной перемешивающей 
обработки за исключением возможности заме-
шивания в поверхностный слой тонких фольг. 

При расположении в верхней части алюмини-
евого листа происходит разогрев как алюминие-
вого сплава, так и меди, но при недостаточном 
прогреве меди возможно нарушение сплошно-
сти образца с образованием крупного дефекта 
с отступающей стороны зоны перемешивания 
(зона 3, рис. 5, б), хотя при этом с наступающей 
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Рис. 5. Формирование дефектов при фрикционной перемешивающей обработ-
ке листового проката алюминиевого и медного сплавов: 

а – с расположением медного листа в верхней части; б – в нижней части пакета листов; 
1 – зона образования твердых растворов; 2 – образование дефекта в центральной части 
образца; 3 – формирование дефекта с отступающей стороны; 4 – механическая смесь 

медной и алюминиевой составляющей

Fig. 5. Defect formation at friction stir processing of aluminium and copper alloys: 
а – with arrangement of copper sheet in the upper and б – in the lower parts of the 

sheet package
1 – zone of solid solutions formation; 2 – defect formation in the central part of the sample; 
3 – defect formation on the retreating side; 4 – mechanical mixture of copper and aluminum 

component

а

б

стороны происходит образование практически 
нормальной структуры зоны перемешивания с 
чередованием слоёв меди и измельченного алю-
миниевого сплава (зона 4, рис. 5, б). Следует от-
метить, что при оптимальном сочетании параме-
тров процесса фрикционной перемешивающей 
обработки такие дефекты не образуются. 

Исследования структуры образцов, получен-
ных сваркой трением с перемешиванием, пока-
зывают, что в структуре центральной части зоны 
перемешивания чередование слоев происходит 
с преимущественным образованием твердых 
растворов меди и алюминия (рис. 6, а, г), об-
разующих кольцевую «луковичную» структуру. 
Отмечается также образование интерметаллид-
ных фаз различного состава. При избыточном 
соотношении таких фаз возможно образование 
непрерывных продолжительных прослоек, по 

контуру которых может происходить расслоение 
и растрескивание образца. 

Граница раздела меди и алюминиевого спла-
ва на наступающей стороне также является гра-
ницей раздела зоны перемешивания и зоны тер-
момеханического влияния (рис. 6, б, д). В этой 
области материал имеет слоистую структуру с 
малой толщиной слоев, между которыми рас-
полагаются прослойки твердых растворов. В 
структуре обнаружены отдельные слои меди, ко-
торые практически не смешались с материалом 
алюминиевого сплава, при этом расслоений в 
зоне перемешивания не наблюдается. На РЭМ-
изображении видны границы раздела меди и 
алюминиевого сплава на отступающей стороне 
(рис. 6, в, е), которые также являются границей 
между зоной перемешивания и зоной термоме-
ханического влияния.
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Рис. 6. Растровые электронные изображения в режиме обратнорассеянных электронов: 
а, г – центральной части сварного шва; б, д – зоны образования тонкой слоистой структуры; в, е –зоны  

формирования неравномерной слоистой структуры

Fig. 6. SEM-images obtained in back-scattered electron mode: 
а, г – of the central part of the weld; б, д – the zone of a thin layered structure formation; в, е – the zone of  

an uneven layered structureformation

                               а                                                     б                                                     в

                               г                                                     д                                                     е

Образование вихревых слоистых структур в 
системе «медь–алюминий» в ранее проведенных 
работах отмечалось также и при адгезионном 
трении составного образца из алюминия и меди 
(медный цилиндр d = 10 мм, внедренный в алю-
миниевый лист 35×35 мм в области трибологиче-

ского контакта) в паре со стальным контртелом 
по схеме «диск–кольцо». В данном эксперимен-
те аналогично со сваркой трением с перемеши-
ванием формируются потоки алюминиевого и 
медного сплава, которые помимо ламинарных 
потоков создают вихревые образования (рис. 7). 

Рис. 7. Формирование вихревого образования при трении скольжения материалов си-
стемы «медь–алюминий»:

1 – область формирования мелкодисперсной механической смеси; 2 – область формирова-
ния турбулентного течения; 3 – фрагментация слоев; 4 –образование сфероидальных частиц;  

5 – формирование дефектов структуры

Fig. 7. Vortex formations in the sliding friction of copper-aluminum system materials:
1 – area of fine mechanical mixture formation; 2 – area of turbulent flow formation; 3 – layer 

fragmentation; 4 – formation of spheroidal particles; 5 – formation of structure defects
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Вихревые потоки состоят из замешанных пото-
ков измельченного алюминиевого сплава 1, сло-
ев меди, формирующих турбулентное течение 2 
и фрагментирующихся на отдельные ламели 3. 
В окрестностях вихревых образований отмеча-
ется формирование отдельных частиц 4, близких 
по форме к сферическим и состоящих из меди 
и алюминия, а также формирование дефектов 5. 
Подобные образования при адгезионном трении 
и при сварке трением с перемешиванием обу-
словлены общей природой данных процессов, 
основанных на пластичсекой деформации, фраг-
ментации и течении материала при интенсивном 
нагреве и фрикционном взаимодействии. 

В процессе фрикционной перемешивающей 
обработки помимо образования областей с пре-
имущественно твердорастворным характером 
образования фаз при получении образцов проис-
ходит формирование областей с наличием боль-
шого количества интерметаллидных соединений 
и их сочетаний эвтектического мелкодисперс-
ного типа (рис. 8). Распределение интерметал-
лидов и остаточных твердых растворов в таких 
областях является достаточно неравномерным  
(рис. 8, а), включая слоистые частицы твердых 
растворов 1, вытянутые частицы Cu2Al много-
угольной формы 2, распределенную матрицу 

CuAl 3, частицы интерметаллидов на основе 
алюминия и магния 4 и мелкодисперсные части-
цы различных фаз 5. Такая структура, помимо 
наличия большого количества компонентов ха-
рактеризуется достаточно высокой неоднород-
ностью распределения интерметаллидных ча-
стиц и отсутствием слоистости по сравнению со 
сваркой трением с перемешиванием. 

Микротвердость при сварке трением с пере-
мешиванием и фрикционной перемешивающей 
обработке изменяется существенно при наличии 
в структуре интерметаллидных фаз и достаточно 
слабо в областях формирования твердых раство-
ров. Например, на рис. 9 показано изменение 
твердости в образце, полученном сваркой тре-
нием с перемешиванием алюминиевого сплава 
АА1050 и меди С11000. Изменение микротвер-
дости в зоне образования твердых растворов 
со стороны меди и алюминиевого сплава в зоне 
перемешивания 2, 3 является незначительным 
по сравнению с повышением микротвердости 
в центральной части, где образуются интерме-
таллидные фазы 1. Снижение микротвердости 
в зоне перемешивания со стороны алюмини-
евого сплава обусловлено предположительно 
снижением эффекта наклепа в зоне переме-
шивания относительно исходного листового  

Рис. 8. Распределение основных структурных составляющих зоны перемешивания в образце, полу-
ченном фрикционной перемешивающей обработкой алюминиевого сплава AA5056 и меди C11000: 
а – общее изображение зоны; б – форма и размеры частиц; 1 – Cu(Al) твердые растворы различного состава; 
2 – интерметаллид Cu2Al; 3 – интерметаллид CuAl; 4 – интерметаллидные фазы системы Al-Mg различного 

состава; 5 – ультрамелкодисерсные смеси сложного состава; 6 – дефект в структуре образца

Fig. 8. Distribution of the main structural components in the stir zone of the friction stir processed aluminum 
alloy AA5056 and copper C11000: 

а – general image of the zone; б –  shape and size of particles; 1 – Cu(Al) solid solutions of different composition;  
2 – Cu2Al intermetallic; 3 – CuAl intermetallic; 4 – intermetallic phases of Al-Mg system; 5 – complex ultrafine 

disperse mixtures; 6 – the defect in the sample structure

                                                а                                                                             б
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Рис. 9. Изменение микротвердости в образце не-
разъемного соединения алюминиевого сплава AA1050 
и меди C11000, полученного сваркой трением с пере-

мешиванием:
Al, BM – основной металл алюминиевого сплава; 
Al, SZ – зона перемешивания алюминиевого сплава; 
Cu, BM – зона перемешивания со стороны медного 
сплава; Cu, BM – основной металл меди; 1 – области 
интерметаллидных фаз; 2, 3 – области твердых рас-

творов

Fig. 9. Microhardness changes in the permanent joint 
sample of AA1050 aluminum alloy and C11000 copper 

obtained by friction stir welding:
Al, BM – base metal of aluminium alloy; Al, SZ – stir 
zone of aluminium alloy; Cu, BM – stir zone on the 
copper alloy side; Cu, BM – base metal of copper; 
1 – areas of intermetallic phases; 2, 3 – areas of solid 

solutions

проката. Микротвердость в центральной обла-
сти находится на уровне эвтектических струк-
тур Al(Cu)–Al2Cu [43, 44]. Формирование та-
ких составляющих не приводит к образованию 
крупных дефектов и расслоений в материале, 
но в ряде случаев возможно формирование 
трещин по границам структурных составляю-
щих [45]. 

Несмотря на возможность получения одно-
родных структур с упрочняющими интерметал-
лидными фазами методом фрикционной пере-
мешивающей обработки или методом сварки 
трением с перемешиванием (в ограниченном 
вытянутом объеме зоны перемешивания), полу-
чение деталей сложной формы из меди и алю-
миния такими методами в настоящее время за-
труднительно. 

С помощью аддитивных технологий возмож-
но получение деталей, совмещающих в себе свой-
ства как стандартных металлов и сплавов, так и 
композиционных материалов с металлической 
или интерметаллидной матрицей, и, следователь-
но, прочный и легкий объем основного металла 
и твердый и износостойкий поверхностный слой. 
В материалах, полученных методом электронно-
лучевой аддитивной проволочной технологии 
путем последовательного нанесения на поверх-
ность алюминиевого сплава АА5056 и в дальней-
шем меди С11000, формируется неоднородная, 
сложноорганизованная структура (рис. 10). 

Граница между алюминиевым сплавом 1 и ме-
дью 3 может формировать переходную зону 3 как 
прямолинейного плоского вида (рис. 10, а), так и 
изогнутого вида (рис. 10, б), а также не плоского 
типа, а клиновидного (рис. 10, в). Формирование 
интерметаллидных частиц 4 или прослоек 5, а 
также твердых растворов 6, 7, областей чистой 
меди 8 или дефектов 9 в различных областях об-
разца может иметь различное распределение.  
В одних областях от интерметаллидных слоев 
происходит переход к твердым растворам с тон-
кими интерметаллидными прослойками между 
зернами, затем к твердым растворам и чистой 
меди (рис. 10, г). В отдельных областях пере-
мешивание алюминия и меди может быть на-
столько существенным, что над областями меди 
могут формироваться зоны твердых растворов 
(рис. 10, д), а над ними – зоны интерметаллид-
ных фаз (рис. 10, е). Образование микротрещин 
возможно в областях резкой перемены химиче-
ского и структурного состава (рис. 10, ж) или 
в областях избыточного формирования интер-
металлидных фаз (рис. 10, и). При избыточном 
проплавлении алюминиевых слоев возможно 
формирование вертикально ориентированных 
относительно подложки граничных областей. 
Диффузия алюминия в медь возможна при этом 
на высоту более 10…20 мм, о чем свидетель-
ствует образование твердых растворов. 

Исследования с применением растровой 
электронной микроскопии и микрорентгено-
спектрального анализа показывают, что вблизи 
граничной зоны образцов системы «медь–алю-
миний» происходит формирование сложной 
смеси чистой меди, твердого раствора алюми-
ния в меди и интерметаллидных фаз типа Cu2Al 
и Cu4Al (рис. 11), что приводит к высокой твер-
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Рис. 10. Формирование структуры при поочередном нанесении медного проволочного фила-
мента на поверхность алюминиевого сплава, образование граничных прослоек различного со-
става (а–в), формирование смеси твердых растворов и интерметаллидных фаз (г–е) и образова-

ние дефектов структуры (ж–и):
1 – алюминиевый сплав 5056; 2 – переходная зона с преимущественно твердорастворным составом; 3 – 
медный сплав C11000; 4 – интерметаллидные частицы; 5 – интерметаллидные прослойки; 6 – области 
зерен твердых растворов с интерметаллидными прослойками на границе; 7 – области твердых растворов 

различного состава; 8 – область практически числой меди; 9 – дефекты в виде пор и трещин

Fig. 10. Structure formation at successive deposition of copper wire filament on the surface of 
aluminum alloy: formation the boundary layers of different compositions (a–в), formation of the solid 

solutions and intermetallic phases mixture (г–е), and formation of structure defects (ж–и):
1 – Aluminum alloy 5056; 2 – Transition zone with predominantly solid solution structure; 3 – Copper alloy 
C11000; 4 – Intermetallic particles; 5 – Intermetallic layers; 6 – intermetallic layers on the grain boundaries; 
7 – Areas of various solid solutions; 8 – Area of almost pure copper; 9 – Defects in the form of pores and cracks

                            а                                                 б                                                   в

                            г                                                 д                                                   е

                            ж                                                 з                                                   и
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Рис. 11. Растровое электронное изображение: 
а – структура в области формирования интерметаллидных прослоек; б, в –  карты распределения химических элемен-

тов: алюминия (б) и меди (в) в приграничной области

Fig. 11. SEM-image: 
а – structure in the area of intermetallic layers formation; б, в – chemical elements distribution maps in the border area: 

aluminum (б) and copper (в) 

Рис. 12. Изменение микротвердости участка образца 
от зоны формирования интерметаллидной прослой-
ки на границе со сплавом A5056 к области чистой 

меди C11000:
1 – интерметаллидные частицы; 2 – области твердых  

растворов

Fig. 12. Microhardness of the sample section from the 
intermetallic layer formation zone on the boundary of the 

AA5056 alloy to the pure copper C11000 area:
1 – intermetallic particles; 2 – areas of solid solutions

                             а                                                              б                                                              в

дости образцов в граничном слое (рис. 12) и об-
разованию дефектов в виде трещин или расслое-
ний по границам аналогично со сваркой трением 
с перемешиванием [45]. Как видно из графика, 
представленного на рис. 12, небольшие измене-
ния микротвердости, соответствующие образо-
ванию твердых растворов 2, распространяются 
на расстояние до 13…15 мм от границы медных 
и алюминиевых слоев. Образование интерме-

таллидных фаз 1 происходит достаточно неодно-
родно и распространяется на расстояние до 8 мм 
от границы.

Заключение

Таким образом, в работе исследованы осо-
бенности формирования структур в полиметал-
лических образцах системы «медь–алюминий», 
полученных различными методами с расплавле-
нием и без расплавления материалов. Выявлено, 
что в условиях сварки трением с перемешива-
нием возможно формирование материалов со 
сложной слоистой структурой в ограниченном 
объеме зоны перемешивания. Структура зоны 
перемешивания при фрикционной перемеши-
вающей обработке существенно отличается от 
аналогичной зоны при сварке и содержит ин-
терметаллиды другого состава с более равно-
мерным распределением. Образование дефектов 
при фрикционной перемешивающей обработке 
зависит от расположения листов меди и алюми-
ния в пакете. Проведение обработки путем заме-
шивания в поверхностный слой алюминиевого 
сплава листового проката меди большой толщи-
ны из-за избыточного нагрева системы с точки 
зрения алюминиевого сплава, находящегося под 
медью, представляется затруднительным. Схе-
ма с расположением алюминиевого листа в зоне 
прилегания плеч инструмента представляется 
более перспективной. При этом за счет боль-
шого объема вводимого материала в зону пере-
мешивания в ряде экспериментов вторая схе-
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ма также приводит к формированию дефектов. 
Применение схем получения композиционных 
материалов с металлической матрицей путем 
введения в поверхностный слой порошкового 
материала в углубления в виде отверстий или ка-
навок [15–19] не представляется перспективным 
с практической стороны. По этой причине для 
получения в поверхностном слое необходимых 
долей меди и алюминиевого сплава аддитивны-
ми методами для последующей фрикционной 
перемешивающей обработки представляется 
более перспективным. Кроме того, применение 
аддитивных технологий позволяет формировать 
детали как со сложной формой, так и с гради-
ентным химическим и фазовым составом, чего 
трудно добиться путем сварки трением с пере-
мешиванием или фрикционной перемешиваю-
щей обработкой. 

При аддитивном получении образцов систе-
мы «медь–алюминий» происходит образование 
более твердых интерметаллидных фаз за счет 
более интенсивного перемешивания в жидком 
состоянии. Для совершенствования технологии 
аддитивного получения материалов перспек-
тивными направлениями являются получение 
образцов за счет градиентной подачи материала 
с использованием двух устройств подачи прово-
локи, что позволит избежать резкого градиента 
структуры от алюминия к меди, приводящего к 
образованию трещин и расслоений. Примене-
ние многопроволочной технологии дает возмож-
ность создания градиентных композиционных 
материалов с металлической матрицей и матери-
алов с направленной кристаллизацией и ростом 
дендритов. Однако применение многопроволоч-
ной техники не позволяет формировать в поверх-
ностном слое упрочненной мелкодисперсной 
структуры, делающей перспективным совмеще-
ние аддитивной электронно-лучевой технологии 
и фрикционной перемешивающей обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. At the present time, among the methods of obtaining polymetallic structures of great importance 
are the technologies of solid-phase and liquid-phase materials production, as well as the ways of combining different 
methods and using hybrid technologies. In this connection, it is necessary to carry out complex comparative research 
tests of structural-phase changes in the materials obtained by different methods from dissimilar metals and alloys. 
The purpose of this work is to obtain polymetallic structures of “copper-aluminum” system by different methods 
and to study the structural-phase state of the materials. The structure of copper-aluminum polymetallic samples 
formed by friction stir welding, friction stir processing and additive electron-beam wire-feed technology has been 
studied. The methods as optical microscopy, scanning electron microscopy and microhardness measurement were 
used in the study. Results and discussions. Different features of solid solutions and intermetallic phases formation 
in materials at various technological processes are revealed, and peculiarities of defects formation depending on 
technological methods of samples formation are determined. Possibilities of obtaining samples with a composite 
structure including hardening intermetallic particles in the metal matrix by different manufacturing and processing 
methods are determined. The received data testify to the formation of intermetallic phases of higher hardness in the 
boundary layer area during the mixing of the system components in the liquid state under the additive electron-beam 
technology conditions. Distribution of intermetallic components is more uniform at friction stir processing of copper 
and aluminum sheet metal package with an arrangement of aluminum alloy sheet in the upper part. The least hard 
intermetallic phases are formed during friction stir welding. Overheating of the system and sample destruction is 
possible with different positions of copper and aluminum alloy sheets during friction stir welding and processing. 
The heterogeneous structure of the stir zone of the system components during friction stir welding is determined 
by different conditions on the advancing and retreating sides of the sample. The structure of the stir zone of the 
heterogeneous materials sample is similar to that formed during friction stir welding of homogeneous materials 
and is represented by a vortex structure with alternation of different system components layers. Intensive diffusion 
interaction of aluminum alloy and copper during friction stir processing leads to the introduction of solid solutions 
and intermetallic phases to a signifi cant depth in the heat-affected zone of copper sheet. Sample destruction due to 
the defect formation in the form of different scale level cracks at additive electron-beam technology occurs mainly in 
the zone of the hardest intermetallic phase formation along the boundaries of various structural components. 

For citation: Kalashnikova T.A., Gusarova A.V., Chumaevskii A.V., Knyazhev E.O., Shvedov M.A., Vasilyev P.A. Regularities of composite 
materials formation using additive electron-beam technology, friction stir welding and friction stir processing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 94–112. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.4-
94-112. (In Russian).
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