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Одним из способов повышения механических свойств алюминиевых 

сплавов является создание in-situ композита на их основе методом обработки 

трением с перемешиванием (ОТП). Для получения in-situ композита перед ОТП 

в заготовке вырезают канавки, которые заполняют порошком армирующих ча-

стиц металлов или их оксидов. Затем проводят многопроходную ОТП, в резуль-

тате воздействия которой происходит химическая реакция между алюминиевой 

матрицей и армирующим порошком. Продукты реакции выполняют роль 

упрочняющих частиц.  

В качестве армирующего порошка можно использовать NiO, в результате 

взаимодействия которого с алюминием в композите возникают упрочняющие 

нанорзамерные частицы Al3Ni и Al2O3 [1]. Однако при проектировании объек-

тов нефтегазовой отрасли необходимо учитывать не только механические свой-

ства материалов, но и показатели надежности (безотказность, долговечность, 

ремонтопригодность, сохраняемость). Износостойкость является частным слу-

чаем безотказности материала, следовательно, увеличение износостойкости 

способствует повышению надежности изделия [2]. Согласно работе [3] образо-

вание частиц Al3Ni и Al2O3 в поверхностном слое алюминиевого сплава 

AA6061 при создании композита методом ОТП ведет к уменьшению износа по-

верхности металла при температуре 350 °С, что свидетельствует о повышении 

износостойкости in-situ композита при высоких температурах. В работе [4] 

определяли усталостную долговечность композита на основе алюминиевого 

сплава AA6063, армированного смесью ZrO2 и Ni, подвергнутого многопроход-

ной ОТП. В композите, подвергнутом однопроходной ОТП, наблюдалось сни-

жение усталостной долговечности по сравнению с основным металлом в связи 

с образованием крупных агломератов частиц ZrO2 и Ni, являющихся локаль-

ными концентраторами напряжений. Однако, композит, подвергнутый шести-

проходной ОТП, продемонстрировал повышение усталостной долговечности 

на 95 % по сравнению с основным металлом. Данное явление связано с более 
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равномерным распределением мелких упрочняющих частиц в матрице металла 

и их способностью препятствовать распространению трещин при циклическом 

нагружении. По результатам наших исследований можно выдвинуть гипотезу 

о положительном влиянии армирующих частиц Al3Ni и Al2O3 на износостой-

кость и усталостную долговечность композита, подвергнутого ОТП.  

Целью данной работы являлся анализ надежности in-situ композита на 

основе алюминиевого сплава AA6063 и NiO, полученного методом многопро-

ходной ОТП. Для оценки надежности (долговечности и износостойкости) ком-

позита построили дерево анализа событий, влияющих на его формирование, по 

ГОСТ Р 27.302-2009 «Анализ дерева неисправностей». Известно, что образо-

вание в композите при ОТП высокой плотности наноразмерных упрочняющих 

частиц Al3Ni и Al2O3, повышающих показатели надежности материала, всегда 

приводит к повышению микротвердости. Поэтому за критерий отказа системы 

принимается значение микротвердости композита, равное или близкое к значе-

нию микротвердости AA6063 без упрочняющих частиц после ОТП. Были вы-

явлены базисные события, препятствующие получению in-situ композита тре-

буемой микротвердости. В зависимости от причин возникновения базисные со-

бытия были объединены в три группы [5]: связанные с материалом, с режимом 

ОТП и с оборудованием для ОТП. Дерево анализа причин получения композита 

с недостаточной микрототвердостью представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Дерево анализа причин получения композита 

с недостаточной микротвердостью 

Наиболее вероятными базисными событиями, приводящими к отказу си-

стемы, являются события, связанные с режимом ОТП:  

1) недостаточность выделяемой при ОТП энергии для протекания реак-

ции взаимодействия армирующего порошка с алюминием, и, соответственно, 

отсутствие упрочняющих частиц Al3Ni и Al2O3 в композите. Данное событие 
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происходит из-за недостаточного числа проходов ОТП, низкой скорости вра-

щения и высокой скорости линейного перемещения инструмента. 

2) растворение наноразмерных упрочняющих частиц Al3Ni и образова-

ние крупных частиц Al3Ni в результате коагуляции при высоких температурах 

(более 400 °С) [6]. Упрочнению композита способствуют лишь наноразмерные 

частицы Al3Ni, соответственно, их растворение и образование крупных частиц 

оказывает отрицательное влияние на механические свойства и надежность ком-

позита. Данное событие происходит из-за слишком большого числа проходов 

ОТП, высокой скорости вращения и низкой скорости линейного перемещения 

инструмента. 

Заключение 

Для обеспечения надежности композита на основе AA6063 и NiO необ-

ходимо соблюдение оптимальных режимов ОТП. Также на надежность компо-

зита влияют конструкция инструмента, его состояние и количество введенных 

армирующих частиц. 
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