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АНОТАЦІЯ. Досліджено закономірності формування структури та властивостей  литих 
сплавів Al +15 % Fe та Al + 40 % Fe залежно від умов отримання, які мають перспективу ви-
користання як вихідних матеріалів для отримання антифрикційних матеріалів триботехніч-
ного призначення. Встановлено, що структура матеріалів двофазна і складається з матричної 
фази на основі алюмінію та інтерметаліду Al3Fe  для сплаву з вмістом заліза 15 % і  Al.Fe для 
сплаву з вмістом заліза 40 %. Розмір фазових складових залежить від швидкості охолодження 
розплаву і зменшується з її збільшенням, а їх мікротвердість не змінюється. Твердість сплавів 
збільшується зі збільшенням вмісту заліза в них і зменшенням швидкості охолодження при 
кристалізації.
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Сучасний розвиток машинобудування зумов-
лює створення принципово нових конструк-
ційних багатофункціональних матеріалів, що 
мають достатньо високі механічні властивості. 
У разі використання їх як антифрикційних ма-
теріалів вони повинні мати  достатньо високий 
рівень  механічної міцності при високих наван-
таженнях, підвищену зносостійкість та  низький  
коефіцієнт тертя. При застосуванні таких мате-
ріалів при створенні ряду деталей  вузлів і ме-
ханізмів у машинобудуванні, авіаційної і ракет-
но-космічної техніки до них також ставиться ви-
мога мати малу густину [1]. У цьому відношенні 
перспективними є легкі композиційні матеріали 
на основі алюмінію, що  поєднують в собі ком-
поненти із високим модулем Юнга, та елементи 
із суттєво меншими значеннями модуля пруж-
ності. Комбінуючи об’ємний вміст компонен-
тів, можна одержувати  композиційні матеріали 
з необхідними значеннями основних фізико-ме-
ханічних та функціональних властивостей. 

Тепер у світі приділяється значна ува-
га розробці матеріалів на основі алюмінію 
зміцненого твердою дисперсною фазою. В  та-
ких матеріалах як дисперсно–зміцнюючу 
фазу використовують тверді сполуки пере-
хідних металів та інтерметаліди алюмінію з 
ними [1–3], сполуки вуглецю з бором та інше 
[4], [5].  При цьому для створення таких матері-
алів перспективним є застосування технологій, 
які базуються на методах порошкової металур-

гії, які дозволяють отримувати композиційні 
матеріали практично з необмеженої кількості 
компонент, які знаходяться в дисперсному ста-
ні. Останнє має важливе значення при створенні 
матеріалів з підвищеними механічними характе-
ристиками [1]. Тому отримання таких матеріалів 
є досить актуальною задачею.

Як зазначалось вище, однією з зміцнюючих  
фаз можуть бути інтерметаліди алюмінію, які він 
утворює з багатьма металами, у тому числі і з за-
лізом. Виходячи із доступності та технологічності 
останнього в роботі була поставлена мета вивчи-
ти процеси формування структури сплавів систе-
ми Al–Fe залежно від складу та умов отримання. 

В роботі вивчались сплави алюмінію з вміс-
том  15 та 40 % заліза, які є перспективними для  
їх використання як основи антифрикційних ма-
теріалів.

Виходячи з температури плавлення спла-
ву Al  + 40 % Fe згідно діаграми стану [6] (біля 
1100  °С) сплави отримували  плавленням ви-
хідної шихти за температури  1300 °C. Вихідну 
шихту готували з брикетованої суміші стружки 
алюмінію та заліза взятих у необхідній кількості. 
Після розплавлення шихти і витримки протягом 
10 хв. розплав охолоджували з різною швидкістю 
з метою вивчення її впливу на структуру та фа-
зовий склад отримуваних виливків. Швидкість 
охолодження регулювали шляхом лиття розпла-
ву у масивний металевий кокіль, у воду та піща-
ну форму на повітрі.  
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З виливків готували зразки, на яких вивча-
лась структура, твердість сплавів і мікротвер-
дість фазових складових. Отримані результати 
наведені на рисунках 1, 2 та в таблиці 1. 

Як видно з рисунку 1, структура сплавів 
Al + 15 % Fe складається з двох фаз. Вона скла-
дається з світлої фази (1), яка є матричною та 
сірої (2) голчастої форми. Сіра фаза також при-
сутня в матричній фазі у вигляді дрібних вклю-
чень (евтектики) (3). Розмір включень сірої фази 
збільшується при переході від охолодження 
у воді  до охолодження на повітрі. У цьому ж на-
прямі збільшується розмір дрібних включень сі-
рої фази у матричній. 

Вивчення структури сплавів Al + 40 % Fe по-
казало (рис. 2), що вона також складається з двох 
фаз, але переважно з сірої. Світла фаза присутня 

у вигляді тонких прошарків між зернами сірої 
фази, розмір яких практично не змінюється за-
лежно від умов отримання виливків.

Аналіз результатів дослідження структу-
ри отриманих сплавів показує, що вона узгод-
жуєтьс з діаграмою стану Fe – Al [6]. У сплавах 
з  15  % заліза сіру фазу можна індентифікувати 
як інтерметалід Al3Fe, а світлу фазу як матричну 
фазу з  алюмінію з включеннями інтерметаліду 
Al.Fe. Ці міркування узгоджуються з отрима-
ними в  роботі результатами вимірювання мі-
кро-твердості фаз сплавів. Отримані значення 
мікротвердості для сірої фази сумірні зі значен-
нями мікротвердості для інтерметаліду Al3Fe 
(4,0...5,0 ГПа) наведеними в літературі [7], [8]. 
Значення мікротвердості для світлої фази дещо 
вищі за мікротвердість алюмінію [7] і складають 
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Рис. 1. Мікроструктура сплаву Al + 15 % Fe, отриманого з розплаву, охолодженого у воді (а), металевому кокілі (б), на 
повітрі (в) 1 –  алюміній; 2 – інтерметаліди; 3 –  евтектика (Al – FexAly)

Рис. 2. Мікроструктура сплаву Al + 40 % Fe, отриманого з розплаву, охолодженого у воді (а), металевому кокілі (б), на 
повітрі (в)
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0,6...0,7 ГПа, що може бути зумовлено його зміц-
ненням за рахунок дисперсних включень інтер-
металідів, які мають більшу твердість.

Вимірювання мікротвердості сірої фази  для 
сплавів алюмінію з 40 % заліза показало, що вона 
вища за мікротвердість сірої фази для сплаві 
з 15 % заліза і складає 6,5...7,5 ГПа і за її значеннями 
може бути індентифікована як інтерметалід  AlFe. 
Що також узгоджується з діаграмою стану Fe – Al. 
Мікротвердість світлої фази у сплавах з вмістом 
заліза 40 % також дещо вища, ніж у сплавів з вміс-
том заліза 15 %. Останнє може бути зумовлено, 
що її зміцнення можлив за рахунок  дисперсних 
включень більш твердих інтерметалідів. 

Вивчення твердості отриманих сплавів пока-
зує, що вона для сплавів з вмістом заліза 15  % 
залежить від умов їх кристалізації при охоло-
дженні (рис.  3). Найвищі значення твердості 
мають сплави  охолоджені на повітрі (89,0 HRB) 
і зменшуються для сплавів охолоджених у воді 
(51,8 HRB) і у кокілі (43,3 HRB). Такі результати 
вступают у протиріччя з існуючими уявленнями 
про вплив розміру зерен (фазових складових) 
[9], які свідчать, що зі зменшенням розміру зерен 
підвищуються механічні характеристики, у тому 
числі і твердість,  матеріалів. На нашу думку це 
протиріччя може бути зумовлено тим, що дослі-
джувані сплави складаються двох фаз з різною 
твердістю. При цьому для сплавів з більшим 
розміром зерен більш  твердої складової (сірої 
фази) твердість більша. Це, мабуть, зумовлено 
тим, що тверда фаза займає більшу площу  (су-
мірну з площею відтиску індентора) і має пере-
важний вплив на формування розміру відбитка 
і, як наслідок, на величину твердості. У сплавів 
охолоджених у воді і у кокілі, які мають вклю-
чення інтерметалідів з розміром значно меншим 
за розміри індентора, на формування відбитка 
переважний вплив має більш пластична матрич-
на фаза. У цьому випадку розмір відбитка збіль-

шується і, як наслідок, зменшуються показники 
твердості.

ВИСНОВОК
В роботі проведено вивчення впливу умов 

отримання сплавів на структуру  і властивості 
сплавів Al – Fe. Встановлено, що в сплавах фор-
муються структури у відповідності до діаграми 
стану Al – Fe, в яких фомуються інтрметалідні 
фази Al3Fe для сплавів  Al + 15% Fe і фази AlFe для 
сплавів Al + 40 % Fe. В обох сплавах також при-
сутня матрична фаза на основі алюмінію зміц-
нена дисперсними включеннями інтерметалідів. 
Розмір зерен інтерметалідів для сплавів Al + 15% 
Fe залежит від умов кристалізаці і збільшується 
зі зменшенням швидкості охолодження. У цьо-
му ж напрямі збільшується твердість сплавів.
Мікротвердість фазових складових практично 
не залежить від умов кристалізації сплавів. 

Таким чином, змінюючи умови отримання 
сплавів можна регулювати їх структуру і власти-
вості і, як наслідок, експлуатаційні властивості.  
Тому у подальшому доцільно проведення дослі-
джень по вивченню таких властивостей.

Рис.  3. Залежність твердості сплавів у залежності від 
умов охолодження при кристалізації. 1 –  на повітрі; 2 – у 
воді; 3 – у металевому кокілі
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OBTAINING, STRUCTURE AND SOME PROPERTIES  
OF Al–Fe ALLOYS

SUMMARY: It was investigated regularities of structure formation and properties of cast alloys 
Al + 15 % Fe and Al + 40 % Fe depending on the conditions of obtaining. These alloys are promising in 
use as source materials for obaining antifriction materials for tribotechnical purposes. It was established 
that the structure of materials is two-phase and consists of  matrix phase based on aluminum and 
intermetallic Al3Fe for alloy with 15 % Fe or Al.Fe for alloy wih 40 % Fe. Size of phase components 
depends on melt cooling rate and increases with increasing it, but their microhardness does not 
change. The hardness of materials increases with increasing iron content and decreasing with cooling 
rate during crystallization.

KEYWORDS:  alloy; structure; intermetalic; hardness; cooling rate; phase component




