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СИНТЕЗ РЕАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ АЛЮМИНИЯ

В данном исследовании был проведен синтез энергетических материалов на основе интерметаллических систем A l/M g путем диффу­
з н о г о  связывания в потоке газа аргона при высоких температурах. В исходном соединения использовались порошки алюминия и магния. 

:  помощью рентгенофазового (РФА) сканирующего электронного микроскопа (SEM) и энергодисперсионного спектрального анализа (EDX) 
по установлено, что в состав продуктов входят Mg^AI, и А1„Мдп Оптимальным соотношением реагентов для получения максимального

■ -личества намеченного продукта является AI№Mg3S.

• Зерттеу жумысында A l/M g интерметалдык, жуйелер негтндегi  энергетикалык, материалдарды синтезп any уш!н, аргон газ агынындагы
■ :--ары темлературада диффузиялык, 6айлансу эдюмен жузеге асырылды. Жуйедег/ к,оспа цурамына AI унтагы жене Mg унтагы пайдаланган. 
: ^чтген-фазалы анализ (РФА). сканерл/ электронды микроскоп (SEM) жене энергодисперциялык; слектральды анализ (EDX) квмег'шен синтез 
т- ч д е р Щ  курамында М д^13 жене А112Мд.7 бар екендш аныщапды. Квздепген ен'/мдердщ максималды мелшерЫ anyfa к,ажетт\ реагенттерд'щ
—пималды цатынасы А/65Мд35 болып табылады.

in this research was carried out the synthesis o f the energy materials based on A l/M g  intermetallic systems by diffusion bonding in a stream o f argon gas 
i>gh temperatures. As part o f the compounds was used the powder o f AI and Mg powder. Using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope 
EM) and energy dispersive spectral analysis (EDX), it was found that the products include M g f l3 andAI,2Mg}r The optimal ratio o f reactants to obtain the

- ;  чтит amount o f the intended product is А1аМд3!.

Алюминий и магний ввиду своих уникальных свойств приме-
- 5ЮТСЯ в аэрокосмосмичсской отрасли, производстве электроники. 
г качестве защитного покрытия и энергетических материалов. 
В последнее время то многих странах изучается и применяется сплав 
г юминия с магнием. В научных работах, посвященных изучению 
I применению сплавов на основе алюминия и магния, продлили

■ к эксплуатации этих сплавов в автомобилях, коммуникационных 
лройствах. военной отрасли [1,2].

В целях экономии энергии и защиты окружающей среды уделя- 
тя  большое внимание замещению чистых металлов сплавом алю- 
•:ния с магнием. В частности, исследование и развитие материалов

- - основе алюминия представляет особую важность. Алюминий 
1 ;-го сплавы обладают высокими показателями удельной проч- 
г ста. вязкости, производительности, химической стабильности 
I энергетических значений, обладают хорошими механическими

ойствами и стабильностью размеров. К тому же сплавы алюминия 
гличаются малыми значениями упругости и вязкости. Для широко- 
с а универсального применения сплавов алюминия очень важным 

яется решение этих проблем. В связи с этим добавление легких 
г-таллов в сплавы алюминия, учитывая преимущества каждого 

«■тонента, является решением приведенных проблем. Поэтому,
- минип с магнием играет роль упругого буфера. Поверхность 

и ю м и н и я  покрыта с т о й к и м  о к с и д н ы м  слоем, который можно рас­
п и вать  в качестве антикоррозионного покрытия [3]. Получение 

.¡вое алюминия и магния является очень важным для строения 
жных сооружений с малым весом в оптической инженерии и 

с -чичсски стойких энер!етических материалов. В последнее время 
чаются методы получения интерметаллидов алюминия и магния, 

таким методам опюсятся лазерная сварка [4], сварка в твердом 
. де (ротационная сварка через трение [5]), диффузионное связыва- 

в вакууме при высоких температурах [6], образование хрупких 
кгерметаляидов на границе и др.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  часть
В работе применяли порошок алюминия марки ПА-4 (чистота -

■ о, дисперсность 65 мкм) и порошок магния (чистота -  99 %). 
тгнмаяьное соотношение реагентов AI6,Mg¡; подбирали с по- 

к шью электронных весов, затем реагенты помещали в тигель, 
■‘разцы в тигеле сплавляли в реакторе под давлением газа аргона

I температуре 750°С и дальше охлаждали в потоков аргона.
Для определения состава образца проводили рентгенофазовый 

г'ентгеноструктурный анализ на дифрактометре «ДРОН-4М» 
использован! (ем кобальтового Ка-излучения в интервале 20= 10-70°.

Для определения морфологии и микроструктуры свойств син­
тезированных образцов на сканирующем электронном микроскопе 
Quanta 200i 3D проводили электронно-микроскопические исследо­
вания (SEM) и энергодисперсионный спектральный анализ (EDX).

Результаты  и их обсуж дение
Основным препятствием в формировании сплавов алюминия и 

магния является слабый эффект в прочности связи твердых и хруп­
ких интерметаллических компонентов [7]. Во многих исследованиях 
рассмотрены различные непохожие технологии получения сплавов 
алюминия и магния. На рисунке 1 показана бинарная фазовая диа­
грамма [8]. Интерметаллические компоненты формируются после 
того как, твердеют сплавы Mg A I, и MglA ll ,. В отличии от алюминия 
и магния интсрметаллические компоненты, обладающие высокой 
поверхностной прочностью, формируются на внутренней поверх­
ности, в итоге получаются сплавы с низкой прочностью [9].

На электроннных весах взвешивали расчитанную массу порош­
ков магния и алюминия, после чего их перемешивали и готовили 
шихту. Подготовленную шихту плавили и соединяли при темпера­
туре 750°С в реакторе под давлением газа аргона, затем остужали 
также под струей газа аргона.

Шихту подверши синтезу энергетических материалов на основе 
интерметаллических систем Al/Mg путем диффузионного связы­
вания в потоке газа-аргона при высоких температурах. Результаты 
рентгено-фазового анализа (РФА) приведены в таблице 1.

Как видно на таблицы 1, после проведения синтеза из по­
рошков алюминия и магния при высокой температуре в реакторе 
под давлением аргона образовались интерметаллические компонен­
ты M g A I^A IjM g , - При увеличении содержания алюминия в шихте 
в продуктах синтеза уменьшается содержание интерметаллидов, 
а также растет содержание оксидов алюминия, поэтому соотношение 
исходных компонентов, равное Al6f Mg3<, является оптимальным. Об­
разование оксидов и нитридов объясняется тем, что частицы металла 
покрываются пленкой металлического оксида, а так же наличием 
в реакторе остаточного атмосферного воздуха.

В таблице 2 приведены результаты энергодисперсионного спек­
трального анализа (EDX).

В образцах A l6SM g3S и A lS0M g,0 повышается количество 
алюминия, в то время как количество магния снижается. Было 
установлено, что при высоких значениях температуры магний 
окисляется и образуется оксид магния. В образце AI7IJMg30опре­
деленное количество алюминия израсходовалось на окисление, 
соответственно, его количество было меньше теоретического



Таблица I
Резултаты РФА после синтеза

№ М  ППЛЛЛ1 |
Результаты РФА, масс.%

иоразец
м д Д ЧЛг А 'Д МдО AIN

1 А165М 9 з5 84,6 4,2 4,4 5,9 0,9

2 АЦоМО» 83,8 4,8 5,9 5,5 -

3 А ' А 82,1 5,5 6,2 5,1 1,1

Результаты EDX после синтеза
Таблица 2

№ Образец AI, масс.% Мд, масс.% 0, масс.% N, масс.% j

1 А165М 9 35 77,16 18,84 2,09 1,91

2 А |7оМ 9 зо
48,94 47,41 3,65 -

3 62,06 34,22 2,56 1,15

значения. В целом показано, что в составе образцов в небольших 
количествах присутствуют атомы кислорода и азота. Причиной 
тому служит то, что частицы порошков алюминия и магния об­
разуют тонкий слой металлических оксидов с кислородом, что 
содержится в составе воздуха, а также то, что в реакторе под 
давлением аргона из-за возможных небольших остатков воздуха 
образуются оксиды и нитриды.

При изучении микроструктуры и проведения анализа продуктов 
синтеза было установлено, что в кристаллических решетках про­
дуктов были образованы кристаллические слои алюминия и магния.

В ы вод
В ходе данной исследовательской работы синтезированы интср- 

металлические соединения на основе алюминия и магния путем 
диффузионного связывания в потоке газа аргона при высоких 
reM iiepaiypax. Полученные интермсталличсские соединения были 
проанализированы с помощью физических методов исследования. 
Ведутся дальнейшие иследовательские работы направленные 
на применение синтезированных интермегаллических компонентом 
M g A If  и A l/ M g r  в качестве энергетических материалов.
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