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Досліджено процеси аномального масоперенесення в системі Al—Fe при 

ультразвуковому ударному обробленні (УЗУО) алюмінійового стопу Д16 із 

проміжною пластиною армко-Fe, проведеному за умов квазигідростатич-
ного стиснення дифузійної пари в нейтральному середовищі для виклю-
чення впливу процесів окиснення контактних поверхонь. Максимальна 

концентрація Fe у приповерхневих шарах стопу Д16 після оброблення з 

амплітудою ультразвукового перетворювача А  25 мкм впродовж 100 с 

становить  10—12 ат.%. Неочікуваним результатом є поверхнева сеґреґа-
ція Cu (до  30 ат.%) у локальних ділянках поверхні. На контактній пове-
рхні армко-Fe після такого режиму УЗУО вміст Al досягає 90 ат.%; одно-
часно відбувається масоперенесення й інших компонентів стопу Д16 – Cu, 
Mg та Mn. Збільшення значення мікротвердости поверхні алюмінійового 

стопу Д16 після УЗУО за умов контакту із пластиною армко-Fe 

пов’язується як із зменшенням розміру областей когерентного розсіяння 

та збільшенням рівня мікродеформації кристалічної ґратниці, так і з ме-
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ханохемічною взаємодією Al з Fe та Cu в процесі інтенсивної деформації. 

Ключові слова: ультразвукове ударне оброблення, механічне леґування, 
масоперенесення. 

Исследованы процессы аномального массопереноса в системе Al—Fe при 

ультразвуковой ударной обработке (УЗУО) алюминиевого сплава Д16 с 

промежуточной пластиной армко-Fe, проведённой в условиях квазигид-
ростатического сжатия диффузионной пары в нейтральной среде для ис-
ключения влияния процессов окисления контактирующих поверхностей. 
Максимальная концентрация Fe в приповерхностных слоях сплава Д16 

после обработки с амплитудой ультразвукового преобразователя 

А  25 мкм на протяжении 100 с составляет  10—12 ат.%. Неожиданным 

результатом является поверхностная сегрегация Cu (до  30 ат.%) в ло-
кальных участках поверхности. На контактной поверхности армко-Fe 

после такого режима УЗУО содержание Al достигает 90 ат.%; одновре-
менно происходит массоперенос и других компонентов сплава Д16 – Cu, 

Mg и Mn. Увеличение значения микротвёрдости поверхности алюминие-
вого сплава Д16 после УЗУО в условиях контакта с пластиной армко-Fe 

связывается как с уменьшением размера областей когерентного рассея-
ния и увеличением уровня микродеформации кристаллической решётки, 
так и с механохимическим взаимодействием Al с Fe и Cu в процессе ин-
тенсивной деформации. 

Ключевые слова: ультразвуковая ударная обработка, механическое леги-
рование, массоперенос. 

The processes of anomalous mass transfer are studied in Al—Fe system at ul-
trasonic shock treatment (USST) of the D16 aluminium alloy with intermedi-
ate Armco-Fe plate. This treatment passes under conditions of quasi-
hydrostatic compression of diffusion couple in a neutral atmosphere to elim-
inate the influence of the oxidation process of contacting surfaces. The max-
imum Fe concentration in the subsurface layers of the D16 alloy after treat-
ment with the amplitude of the ultrasonic converter A  25 m for 100 s is 

around 10—12 at.%. An unexpected phenomenon is the Cu surface segrega-
tion (up to  30 at.%) in local areas of the surface. After such USST on the 

contact surface of Armco-Fe, the content of Al reaches 90 at.%, meanwhile 

the mass transfer of other D16 alloy components, Cu, Mg, and Mn, occurs. 
The increase of the surface D16 aluminium alloy microhardness value after 

USST in contact with the plate of Armco-Fe is due to decrease of coherent 

scattering region size, increase of lattice microdeformation level, and mech-
anochemical interaction of Al with Fe and Cu during intensive deformation. 

Key words: ultrasonic impact treatment, mechanical alloying, mass transfer. 

(Отримано 29 жовтня 2015 р.)
  

1. ВСТУП 

Створення конструкційних матеріялів нового покоління з поліп-
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шеними функціональними властивостями для роботи в умовах 

комбінації силових та температурних полів, впливу аґресивних се-
редовищ, глибокого вакууму, високого тиску тощо є актуальним 

завданням сучасного матеріялознавства [1]. Проте зазвичай постає 

необхідність отримання з’єднань типу «метал—метал» (навіть у разі 
взаємної нерозчинности), «метал (стоп)—оксид», «метал (стоп)—
неметал (наприклад, вуглецеві нанотрубки)», саме у приповерхне-
вих шарах виробів. 
 Метода механічного леґування, яка полягає у спресовуванні, по-
дрібненні і наступному з’єднанні порошків і ліґатури шляхом ме-
ханічного впливу, найчастіше, здійснюється за використання різ-
ного обладнання для подрібнення за допомогою куль: вібраційних 

та планетарних млинів, високошвидкісних змішувачів тощо. Про-
цеси механічного леґування використовуються для одержання жа-
роміцних та жаротривких стопів [2]. Проте дана методика досить 

довготривала і використовується, як правило, для обробки порош-
ків металів, оскільки не дозволяє ефективно здійснювати модифі-
кацію поверхні готових деталей та конструкцій. 
 Тому нині інтенсивно розвиваються методики механічного леґу-
вання з використанням методів інтенсивної пластичної деформації 
(ІПД). За умов ІПД домінуюча роль у перерозподілі атомів поверх-
невого шару та в об’ємі матеріялу, процесах фазоутворення і фор-
муванні необхідних фізико-хемічних властивостей металевих ма-
теріялів належить процесам аномального масоперенесення за низь-
ких температур [3]. 
 Одним з найбільш ефективних методів модифікації поверхні [4, 

5, 6] та формування високоміцних композиційних покриттів [1, 7] є 

технологія ультразвукового ударного оброблення (УЗУО). 
 Дослідження впливу ультразвуку на структуру та властивості 
металів і стопів [3, 8—12] показали, що інтенсивні коливання крис-
талічної ґратниці, які збуджуються під дією ультразвуку, супрово-
джуються значними знакозмінними напруженнями та деформаці-
ями. При цьому починається рух дислокацій та їх взаємодія, що 

обумовлює збільшення густини дислокацій і концентрації точко-
вих дефектів. 
 Застосування УЗУО для дослідження масоперенесення викликає 

значний інтерес, оскільки зразки піддаються багатократному імпу-
льсному впливу з великою частотою, що може суттєво змінити ди-
наміку процесу, а також характер розподілу атомів, які дифунду-
ють. Так, наприклад, в роботі [12] за допомогою методу Оже-
спектроскопії з іонним травленням досліджено взаємне масопере-
несення Cu і Al при їх спільному ультразвуковому ударному оброб-
ленні за контактно-зсувною схемою навантаження на повітрі. По-
казано, що концентраційний розподіл Al в Cu має рівномірний ха-
рактер після УЗУО і максимальна концентрація Al досягає 60,5 
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ат.% на глибині від 30 до 150 нм. 
 У даній роботі використано більш інтенсивні режими УЗУО (за 

умов квазигідростатичного стиснення зразка) для механічного ле-
ґування поверхневих шарів алюмінійового стопу Д16 атомами Fe та 

аналізу процесів фазоутворення у області взаємодії. Як відомо сто-
пи на основі інтерметалідів Fe—Al та покриття із них характеризу-
ються високою корозійною стійкістю в окиснювальних атмосферах, 

унікальними механічними властивостями та невисокою собівартіс-
тю. Нині йде пошук відносно простої технології їх одержання, оскі-
льки ефективність практичного застосування не викликає сумніву. 

Як перспективний метод одержання стопів Fe—Al із нанорозмірною 

структурою пропонується, наприклад, механічне стоплення [13]. 

Автори дослідили можливість з’єднання елементів за відсутности 

взаємної розчинности у твердому стані методою зварювання тертям 

із перемішуванням (ЗТП) на прикладі саме системи Fe—Al. Зазнача-
ється, що після ЗТП пластин з алюмінійового стопу АМг-6 та арм-
ко-Fe спостерігається масоперенесення Al у Fe з утворенням части-
нок інтерметалідних фаз FeAl3, Fe2Al7, FeAl2 та мікропористість 

дифузійної области. Підвищений вміст кисню у місцях скупчення 

інтерметалідів свідчить про формування оксидів. Інтенсивний про-
цес окиснення відбувається і в процесі УЗУО стопу Д16 на повітрі 
[6], саме тому в даній роботі нами використано УЗУО в інертному 

середовищі. 
 Метою даної роботи є дослідження хемічного та фазового складу, 

а також змін мікротвердости поверхневих шарів алюмінійового 

стопу Д16 та армко-Fe після ультразвукового ударного оброблення 

дифузійної пари Al—Fe в атмосфері арґону за умов квазигідростати-
чного стиснення. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Зразки циліндричної форми з стопу Д16 (склад (ваг. %): Al – 

93,6%, Cu – 3,97%, Mg – 1,43%, Mn – 0,625 %) промислового 

виробництва одержувались шляхом різання з прутків перпендику-
лярно напрямку прокатування. У вихідному стані стоп Д16 склада-
ється з -твердого розчину на основі алюмінію, Т(Al20Cu2Mn3)- та 

(Al2Cu)-фаз. Стрижнеподібні дисперсоїди – частинки орторомбіч-
ної Т-фази мають розмір близько 200 нм, частинки тетрагональної 
-фази – 100 нм. Середній розмір зерен – 3—5 мкм. 
 Ультразвукове ударне оброблення проводилась за методикою, що 

детально викладена у [14], в середовищі газу арґону, впродовж 100 

с та 120 с. Інертне середовище використовувалось з метою запобі-
гання процесам окиснення поверхні стопу Д16 під час УЗУО [6]. 

Оптимальні значення амплітуди коливання ультразвукового кон-
центратору та тривалости оброблення визначалися з урахуванням 
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результатів [14]. В процесі УЗУО забезпечувався рівномірний кон-
такт оброблюваних поверхонь (рис. 1). 
 Зразок армко-Fe у вигляді циліндричної пластини завтовшки 1 

мм і діяметром 10 мм розміщували між кінцем ультразвукового 

концентратора і поверхнею циліндричного зразка алюмінійового 

стопу Д16. Бойок не зв’язаний жорстко з пластиною армко-Fe, а 

лише притиснутий до неї з певним зусиллям, створюваним тягами 

за допомогою пружин. Оброблення здійснювалось з амплітудою 

ультразвукового перетворювача А  25 мкм. За рахунок ударної 
взаємодії бойок одержує від хвилеводу імпульс сили і кінетичну 

енергію, яка витрачається на деформування зразка і пружній відс-
кік. У ході навантаження зразок одержував 104—105

 ударів. 
 Після УЗУО виконувалось вимірювання мікротвердости за допо-
могою приладу ПМТ-3М з навантаженням 100 г, як поверхні арм-
ко-Fe, так і стопу Д16, які безпосередньо контактували між собою в 

процесі ударної деформації. Взаємне масоперенесення атомів Al та 

Fe досліджувалося методою мікрорентґеноспектральної аналізи за 

допомогою приладу РЕММА-106И з енергодисперсійним аналіза-
тором. Метода уможливлює одержувати інформацію з шару товщи-
ною до  2 мкм. 
 Рентґенівські дослідження проводилися з використанням диф-
рактометра Rigaku Ultima IV (випромінення K-Cu). Зйомка вико-
нувалась в інтервалі кутів 2  20—140 з кроком 0,02 та часом ви-
тримки 2 с. У формування дифракційної картини робить внесок по-

 

Рис. 1. Схема виконання (УЗУО): 1 – алюмінійовий стоп Д16, 2 – армко-
Fe, 3 – бойок, 4 – основа, 5 – хвилевід. 

Fig. 1. USST scheme: 1–aluminium D16 alloy, 2–Armco pure Fe, 3–peen, 

4–base, 5–waveguides. 
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верхневий шар більшої товщини (h  18 — 34 мкм залежно від кута 

падіння Рентґенівських променів). 
 Величина залишкових макронапружень визначалася методою 

sin2 за дифракційним максимумом (422), з кутом нахилу   0—
40, кроком 0,02 та часом витримки 2 с. Величина мікронапру-
жень та середній розмір областей когерентного розсіяння (ОКР) ви-
значалися методою апроксимації методою Холдера—Ваґнера. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

Результати вимірювання мікротвердости поверхневих шарів алю-
мінійового стопу Д16 та армко-Fe у вихідному стані та після УЗУО 

тривалістю 100 с в інертному середовищі за амплітуди ультразву-
кового перетворювача 25 мкм представлено на рис. 2. 
 Мікротвердість алюмінійового стопу Д16 після оброблення як із 

пластиною армко-Fe, так і за її відсутности, зростає у  2 рази в по-
рівнянні з вихідним станом ( 1,4 ГПа) і становить близько 3 ГПа. 
Мікротвердість поверхні армко-Fe, яка безпосередньо контактува-
ла під час УЗУО зі стопом Д16, після оброблення становить  2,7 

ГПа (у вихідному стані  2,4 ГПа). Мікротвердість на поверхні арм-
ко-Fe з боку УЗУО становить  3,2 ГПа. Однією з можливих причин 

 

Рис. 2. Мікротвердість поверхні досліджуваних зразків: 1 – стоп Д16 у 

вихідному стані, 2 – стоп Д16 після УЗУО, 3 – стоп Д16 після УЗУО з 

пластиною армко-Fe, 4 – армко-Fe у вихідному стані, 5 – армко-Fe після 

УЗУО зі зразком стопу Д16 (тривалість УЗУО 100 с, амплітуда 25 мкм, 
інертне середовище). 

Fig. 2. Surface microhardness: 1–initial state of D16 alloy, 2–D16 alloy af-
ter USST, 3–D16 alloy after USST with the plate of Armco pure Fe, 4–
initial state of Armco pure Fe, 5–Armco pure Fe after USST with D16 alloy 

sample (USST duration–100 s, amplitude–25 m, inert atmosphere). 



МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМУ УДАРНОМУ ОБРОБЛЕННІ Al—Fe 1609 

відсутности значного зростання мікротвердости поверхні армко-Fe 

після УЗУО, в порівнянні зі стопом Д16, може бути збільшення 

концентрації Al у Fe завдяки розвиткові процесів масоперенесення 

під дією інтенсивної пластичної деформації. 
 Мікроструктуру та хемічний склад поверхні стопу Д16 за даними 

мікрорентґеноспектрального аналізу після УЗУО в інертному сере-
довищі тривалістю 100 с з амплітудою 25 мкм представлено на рис. 

3, а після аналогічного режиму УЗУО, застосованого до стопу Д16 

через проміжну пластину армко-Fe (тобто до дифузійної пари Al—
Fe) – на рис. 4. 
 За наявности пластини армко-Fe максимальна концентрація Fe у 

приповерхневих шарах стопу Д16 після такого режиму оброблення 

становить  10—12 ат.%, що переконливо доводить масоперенесен-
ня атомів Fe в Al. Мікроструктура поверхні стопу Д16 суттєво змі-
нюється – з’являються локальні області зі зміненим контрастом 

(вказані стрілками 1, 4 на рис. 4). Поява більш світлих областей 

свідчить про наявність в них елементів з більшим атомним номером 

ніж в алюмінійовій матриці. Логічно, що тут фіксується зростання 

концентрації заліза, але неочікуваним результатом є збільшення 

також і концентрації Cu у цих локальних ділянках поверхні до  30 

ат.%, концентрація Al при цьому складає  55—57 ат.%. Слід зазна-
чити, що за відсутности пластини армко-Fe поверхнева сеґреґація 

Cu за аналогічного режиму УЗУО не спостерігається (рис. 3). Інтен-
сифікація масоперенесення в окремих місцях контактуючих пове-
рхонь може бути пов’язана з нерівномірністю деформувальних на-
пружень, які істотно зростають у локальних місцях взаємодії мік-

 

Рис. 3. Мікроструктура та відповідний хемічний склад поверхні стопу Д16 

після УЗУО (тривалість УЗУО 100 с, амплітуда 25 мкм, інертне середови-
ще). 

Fig. 3. Microstructure and the corresponding chemical composition of the 

D16 alloy surface after USST (USST duration–100 s, amplitude–25 m, in-
ert atmosphere). 
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ронерівностей оброблюваних поверхонь стопу Д16 і пластини арм-
ко-Fe. Подібний механізм механічного леґування армко-заліза вуг-
лецем при стисненні в ультразвуковому полі був обговорений в ро-
боті [15]. 
 Відомо, що в системі Al—Cu—Fe за певних умов у області концент-
рацій 62,5—70 ат.% Al, 20—25 ат.% Cu та 10—12,5 ат.% Fe можуть 

формуватися різні фази як інтерметалідні (апроксимантні), так і 
квазикристалічна (ікосаедрична і-фаза близького до зафіксованого 

хемічного складу Al62Cu25,5Fe12,5). Найбільш детальні дослідження 

фазового складу в системі Al—Cu—Fe виконані при швидкісному 

охолодженні розтопів [16] або при механічному леґуванні сумішей 

елементарних порошків при розмелюванні в млинах [17, 18]. Вста-
новлено, що ІПД в кульових млинах протягом 10—40 годин веде 

лише до утворення інтерметалідів різного складу, а квазикристалі-
чна фаза може бути сформована при наступних відпалах. В нашому 

випадку ІПД за квазигідростатичних умов відбувається при висо-
ких напруженнях, що з врахуванням високих ступенів пластичної 
деформації може призводити до суттєвого розігрівання деформова-
ного шару. Можна припустити, що за умов ІПД та підвищеної тем-
ператури відбувається інтенсифікація масоперенесення заліза, ди-
фузії міді, а також формування нових фаз в окремих областях з від-
повідним елементним складом. Встановлення структури утворених 

фаз потребує подальших досліджень. 
 Після збільшення часу обробки до 120 с хемічний склад поверх-
невого шару змінюється (рис. 5), інтенсифікується масоперенесен-
ня атомів Fe зі зростанням їх концентрація в поверхневому шарі 

 

Рис. 4. Мікроструктура та відповідний хемічний склад поверхні стопу Д16 

після УЗУО з пластиною армко-Fe (тривалість УЗУО 100 с, амплітуда 25 

мкм, інертне середовище). 

Fig. 4. Microstructure and the corresponding chemical composition of the 

D16 alloy surface with the plate of Armco pure Fe after USST (USST dura-
tion–100 s, amplitude–25 m, inert atmosphere). 
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зразка стопу Д16 до  19 ат.%, а концентрація атомів Cu навпаки 

зменшується до  15—16 ат.%, крім того збільшується кількість Mn 

до  5 ат.%. Значення мікротвердости зменшується до 2,1 ГПа в по-
рівнянні з часом оброблення 100 с (2,9 ГПа), хоча ступінь деформа-
ції зі збільшенням часу оброблення зростає. Мікроструктура повер-
хні при цьому набуває хвилеподібного характеру (рис. 5) аналогіч-
но до результатів [19]. Подібний ефект механічного перемішування 

поверхневих шарів спостерігався також при УЗУО алюмінію та 

стопу АМг6 з додаванням у зону ІПД дисперсних порошків квазик-
ристалу AlCuFe [20] чи Ti [7]. 
 Окиснення поверхні стопу Д16 після УЗУО в інертному середо-
вищі та після УЗУО з пластиною армко-Fe не відбувається. 
 Що стосується контактної поверхні армко-Fe, то після УЗУО 

вміст Al у різних її областях наближується до 90 ат.%, мікрострук-
турні особливості в цьому випадку не спостерігаються. Одночасно 

відбувається масоперенесення і інших компонентів стопу Д16: кон-
центрація Cu, Mg та Mn становить 4,5 ат.%, 1,2 ат.% та 1,3 ат.%, 

відповідно. 
 Це свідчить про нарощення практично однорідного шару алюмі-
нію на поверхні пластини армко-Fe після ультразвукового ударного 

оброблення пари Al—Fe. Подібний ефект був раніше нами виявле-
ний після УЗУО поверхні стопу Д16 з порошками Ni та Ti – над ви-
хідною поверхнею зразка з алюмінійового стопу формувався ущі-
льнений металевий шар товщиною до 50 мкм [1]. 
 На дифрактограмах зразків стопу Д16 у вихідному стані, після їх 

 

Рис. 5. Мікроструктура та відповідний хемічний склад поверхні стопу Д16 

після УЗУО з пластиною армко-Fe (тривалість УЗУО 120 с, амплітуда 25 

мкм, інертне середовище). 

Fig. 5. Microstructure and the corresponding chemical composition of the 

D16 alloy surface with the plate of Armco pure Fe after USST (USST dura-
tion–120 s, amplitude–25 m, inert atmosphere). 
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оброблення в інертному середовищі та аналогічного режиму оброб-
лення з пластиною армко-Fe реєструються дифракційні максиму-
ми, що належать -фазі алюмінію, (Al2Cu) та S(Al2CuMg) фазам 

(рис. 6). Відсутність рефлексів від Fe та інших фаз обумовлена ма-
лою об’ємної часткою та локальністю виділень нової фази в дослі-
джуваному поверхневому шарі товщиною  20—30 мкм (рис. 4). 
 За рентґеноструктурними даними визначено вміст зміцнюваль-
ної фази S(Al2CuMg) в стопі Д16 як у вихідному стані, так і після 

УЗУО (рис. 7). Після УЗУО стопу Д16 кількість зміцнювальної фази 

зростає в 4—5 разів у порівнянні з вихідним станом, а після оброб-
лення з пластиною армко-Fe – лише в 1,5 рази. Таку різницю за 

однакового режиму УЗУО можна пояснити зменшенням ступеню 

деформації стопу Д16 при його обробленні з пластиною армко-Fe та 

масоперенесенням Fe в Al. 
 На дифрактограмі зразка армко-Fe після УЗУО пари Al—Fe, яку 

наведено на рис. 8, присутні дифракційні максимуми як від Fe, так 

і від Al. За даними кількісної фазової аналізи Рітвельдовою мето-
дою вміст Al у поверхневому шарі армко-Fe не перевищує  20 

ат.%, що значно менше порівняно з результатами, одержаними ме-
тодою мікрорентґеноспектральної аналізи. Це пояснюється особли-

 
а 

 
б 
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Рис. 6. Дифрактограми зразків 

алюмінійового стопу Д16: а – стоп 

Д16 у вихідному стані, б – стоп Д16 

після УЗУО, в – стоп Д16 після 

УЗУО з пластиною армко-Fe (трива-
лість УЗУО 100 с, амплітуда 25 мкм, 

інертне середовище). 

Fig. 6. XRD of the D16 alloy samples: 
а–initial state of D16 alloy, б–D16 

alloy after USST, в–D16 alloy after 

USST with the plate of Armco pure Fe 

(USST duration–100 s, amplitude–
25 m, inert atmosphere).
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вістю використаних методик – при виконанні рентґеноструктурної 
аналізи інформація одержується від значно більшого об’єму мате-
ріялу, тобто аналізуються також і більш глибокі шари, які не під-
давалися механічному леґуванню в процесі УЗУО. 
 За результатами рентґеноструктурної аналізи зразків стопу Д16 

виконано розрахунки періоду ґратниці (а) (рис. 9, а), а також роз-
міру ОКР (рис. 9, б) та величини мікродеформації кристалічної ґра-
тниці () (рис. 9, в) за методою Холдера—Ваґнера. 
 Як відомо, наявність Mg збільшує період ґратниці Al. Під дією 

УЗУО в стопі Д16 відбувається виділення преципітатів S-фази 

(Al2CuMg), що і обумовлює збільшення періоду ґратниці Al. Якщо 

стоп Д16 в процесі УЗУО контактує з пластиною армко-Fe, то про-
дукується значно менша кількість S-фази, і відповідно період крис-
талічної ґратниці Al практично не відрізняється від його значення 

для вихідного стану зразка. 
 Розмір ОКР у вихідному стані зразка стопу Д16 становить  100 

нм, після УЗУО із пластиною армко-Fe зменшується до  70 нм, а за 

відсутности армко-Fe – до  50 нм. Така сама тенденція спостеріга-
ється і для значень мікродеформації кристалічної ґратниці: після 

оброблення з пластиною армко-Fe рівень мікродеформації збільшу-
ється в  2 рази в порівнянні з вихідним станом (після прокатуван-
ня), а без армко-Fe – в  3,3 рази. Менша величина напружень 2-го 

роду при обробленні стопу Д16 з армко-Fe та більший розмір ОКР 

 

Рис. 7. Вміст зміцнювальної S(Al2CuMg)-фази у стопі Д16: 1 – вихідний 

стан, 2 – після УЗУО, 3 – після УЗУО з пластиною армко-Fe (тривалість 

УЗУО 100 с, амплітуда 25 мкм, інертне середовище). 

Fig. 7. Composition of strengthening S(Al2CuMg)-phase in the D16 alloy: 1–
the initial state, 2–after USST, 3–after USST with the plate of Armco pure 

Fe (USST duration–100 s, amplitude–25 m, inert atmosphere). 
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пояснюються тим, що енергія удару в процесі ІПД частково розсію-
ється пластиною Fe, і тому деформація приповерхневих шарів сто-
пу Д16 відбувається із меншою інтенсивністю. 
 Одержані результати свідчать, що ультразвукове ударне оброб-
лення пари Al—Fe обумовлює інтенсивне масоперенесення атомів Al 
в Fe (в кількості  90 ат.%) і незначне проникнення атомів Fe в Al 
(до  12 ат.%). Значна концентрація Al у приповерхневих шарах Fe 

пояснює, чому процес УЗУО не дозволяє досягти значних змін зна-
чень мікротвердости поверхневих шарів зразка армко-Fe. 
 Зміцнення поверхні стопу Д16 після УЗУО відбувається у одна-
ковій мірі незалежно від наявности або відсутности пластини арм-
ко-Fe. Раніше [14] нами показано, що збільшення мікротвердости 

(в 2,5 рази) поверхні стопу Д16 ультразвуковим ударним оброблен-
ням в інертному середовищі (арґон, гелій) обумовлюється деформа-
ційним загартуванням – зростанням мікронапружень ґратниці Al, 

зменшенням розміру зерна – деформаційним формуванням нанок-
ристалічної структури, а також виділенням нанорозмірних преци-
пітатів зміцнювальної фази Al2CuMg. Вплив цих факторів для ви-
падку алюмінійових стопів має адитивний характер. Однак за ная-
вности пластини армко-Fe у приповерхневих шарах стопу Д16 фік-
сується менша кількість зміцнювальної S-фази, менший ступень 

деформації кристалічної ґратниці та значно більший розмір ОКР за 

рахунок поглинання енергії удару проміжною пластиною армко-Fe. 

У той же час після оброблення пари Al—Fe, не зважаючи на розсію-
вальну дію пластини армко-Fe, досягаються значення мікротвердо-
сти поверхні стопу Д16, що практично дорівнюють значенням мік-
ротвердости, одержаним за умов УЗУО без пластини армко-Fe. Та-

 

Рис. 8. Дифрактограма армко-Fe після УЗУО зі зразком стопу Д16 (трива-
лість УЗУО 100 с, амплітуда 25 мкм, інертне середовище). 

Fig. 8. XRD of Armco pure Fe after USST with the sample of D16 alloy (USST 

duration–100 s, amplitude–25 m, inert atmosphere).
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ким чином існує додатковий фактор, який збільшує мікротвердість 

поверхні стопу Д16 у присутності армко-Fe. Дані мікрорентґенос-
пектральної аналізи свідчать, що таким фактором є механохемічна 

взаємодія Al з Fe та Cu в ході інтенсивної деформації, яка сприяє 

утворенню включень інтерметалідних фаз системи Al—Cu—Fe. 
 Можливість такої взаємодії між Al і іншими металами при 

УЗУО, а також формування інтерметалідів наочно продемонстро-
вані нами на прикладі порошків Ni та Ti [1] за допомогою рентґено-
структурного аналізу. В цьому випадку пари Al—Fe суцільний шар 

інтерметаліду відсутній, оскільки замість порошків використову-
ється пластина армко-Fe, і відповідно формування нової фази не 

вдається зафіксувати методою рентґеноструктурної аналізи. Тим не 

менше, відбувається інтенсивне масоперенесення. Вміст Al в армко-
Fe досягає 90 ат.%, а Fe в Al не перевищує 12 ат.%, що поясню-
ється суттєво різною дифузійною рухливістю компонентів [21, 22]. 

Також слід враховувати ріжницю атомових мас Fe та Al, які стано-
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Рис. 9. Зміни періоду кристалічної 
ґратниці (а), розміру ОКР (б) та ве-
личини мікродеформації кристаліч-
ної ґратниці (в) алюмінійового стопу 

Д16: 1 – вихідний стан, 2 – після 

УЗУО, 3 – після УЗУО із пластиною 

армко-Fe (тривалість УЗУО 100 с, 
амплітуда 25 мкм, інертне середо-
вище). 

Fig. 9. The changes of lattice parame-
ter (а), CSR size (б), and value of lat-
tice microdeformation (в) of alumini-
um D16 alloy: 1–initial state, 2–
after USST, 3–after USST with the 

plate of Armco pure Fe (USST dura-
tion 100 s, amplitude–25 m, inert 

atmosphere). 
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влять 55,85 та 26,98 відповідно, тобто більш легкий елемент (Al) 

втілюється при ударній деформації більш інтенсивно, ніж важкий. 

4. ВИСНОВКИ 

Доведено можливість механічного леґування поверхневих шарів 

алюмінійового стопу Д16 та армко-Fe шляхом їх спільного ультраз-
вукового ударного оброблення в інертному середовищі за умов ква-
зигідростатичного стиснення. 
 Показано, що збільшення мікротвердости поверхні стопу Д16 

ультразвуковим ударним оброблення за умов контакту із пласти-
ною армко-Fe (в порівнянні з вихідним станом стопу Д16) обумов-
лене синергетичним впливом наступних факторів: зменшенням ро-
зміру ОКР, збільшенням рівня мікродеформації кристалічної ґрат-
ниці та механохемічною взаємодією Al з Cu та Fe в процесі дефор-
мації. 
 Результати досліджень можуть стати фізичною основою для роз-
робки нової технології поверхневого леґування легких конструк-
ційних стопів за допомогою ультразвукового ударного оброблення. 
 В подальшому планується здійснити варіювання режимів УЗУО 

у широких межах для з’ясування можливости формування інтер-
металідів системи Fe—Al—Cu у приповерхневих шарах стопу Д16 та 

їх ідентифікації методою рентґеноструктурної аналізи, визначення 

товщини модифікованих шарів, а також розробити модельні уяв-
лення щодо механізмів масоперенесення в процесах механічного 

леґування ультразвуковим ударним обробленням. 
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