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Рассматривается актуальная проблема неразрушающей оценки проч-
ностных свойств литых алюмоматричных композитов по данным ультразву-
кового контроля. Представлены результаты ультразвуковых исследований
перспективного литого изотропного композиционного материала на основе
алюминиевого сплава А6, упрочненного полыми алюмосиликатными микро-
сферами. С помощью эхо-импульсного метода определены скорости продоль-
ных и сдвиговых ультразвуковых волн в образцах, содержащих фракции
микросфер размерами 40–80 мкм и 100–200 мкм, со степенью насыщения
5, 10 и 15%. На основе измерений времен распространения ультразвуковых
волн рассчитаны значения коэффициента Пуассона. Установлено, что как
скорости распространения продольных и сдвиговых волн, так и коэффициент
Пуассона уменьшаются прямо пропорционально степени насыщения спла-
ва полыми алюмосиликатными микросферами, при этом углы наклона пря-
мых существенно различаются в зависимости от размера микросфер. Для
образцов композита, содержащих микросферы размерами 40–80 мкм, со-
ответствующие углы наклона линейных зависимостей меньше, чем для об-
разцов композита, содержащих микросферы размерами 100–200 мкм. Также
получено, что при одинаковой степени насыщения скорости ультразвуковых
волн и коэффициент Пуассона в образцах, содержащих микросферы мень-
шего размера, больше, чем в образцах, содержащих микросферы большего
размера. Установлена отрицательная линейная корреляция коэффициента
Пуассона и предела прочности для исследованной выборки. Показано, что
определяемый с помощью ультразвуковых волн коэффициент Пуассона мо-
жет использоваться как информативный параметр неразрушающего контро-
ля алюмоматричного композита, упрочненного полыми алюмосиликатны-
ми микросферами. Предложены эмпирические формулы для оценки пре-
дела прочности композита и степени насыщения полыми микросферами
по данным ультразвуковых измерений.
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Введение

В последние годы новые композиционные материалы на основе алюминия по-
лучили распространение в автомобилестроении, аэрокосмической и военной про-
мышленности при изготовлении легких конструкционных деталей. Практический
интерес к применению алюмоматричных композитов в качестве конструкционных
материалов обусловлен их высокой удельной прочностью в сочетании с низкой плот-
ностью, что позволяет уменьшить массу элементов конструкций [1, 2].

Наиболее простым и дешевым способом изготовления алюмоматричных ком-
позитов является литье с механическим замешиванием в расплав упрочняющих
частиц. В роли наполнителя, как правило, используется различная керамика, в первую
очередь A12O3, SiO2, SiC и TiC [1, 3]. Качество получаемого таким способом компо-
зита зависит от температуры, скорости отвердевания, времени выдержки и других
факторов [1]. При этом прочностные свойства определяются не только химическим
составом, концентрацией и размерами упрочняющих частиц, но и однородностью
их распределения и степенью адгезии с матрицей [3–5]. Неоднородное распределение
упрочняющих частиц и поры на границе матрица/наполнитель являются основными
дефектами в литых алюмоматричных композитах [3–5].

Для подтверждения качества создаваемых композиционных материалов обычно
проводятся механические испытания и металлографический анализ микроструктуры
образцов. Однако из-за особенностей технологии изготовления литые алюмомат-
ричные композиты могут иметь локальные неоднородности структуры, которые выяв-
ляются только при сплошном стопроцентном контроле и часто приводят к браку при
изготовлении изделий. Поэтому актуальна потребность в неразрушающем контроле
создаваемых алюмоматричных композитов и изделий из них.

Самым распространенным видом неразрушающего контроля литых алюмомат-
ричных композитов является оперативный и надежный ультразвуковой контроль.
Анализ амплитуды, скорости и затухания ультразвуковых волн позволяет определить
эффективные упругие свойства [4–9], контролировать концентрацию и размер
упрочняющих частиц [4, 6, 8, 10], оценить пористость [5, 11, 12] и выявить локальные
неоднородности [13].

С целью уменьшения затрат на механические испытания создаваемых алюмо-
матричных композитов представляется перспективным применение ультразвукового
контроля для оценки прочностных свойств.

В настоящей статье исследуется возможность прогнозировать предел прочности
литого алюмоматричного композита, упрочненного полыми алюмосиликатными
микросферами, на основе анализа коэффициента Пуассона, определяемого с помощью
продольных и сдвиговых ультразвуковых волн.

1. Материал и методы исследований

Исследовались образцы, представляющие собой темплеты круглого сечения
диаметром 25 мм и толщиной 9 мм, изготовленные из литого композита на основе
алюминиевого сплава А6 (алюминий технической чистоты), упрочненного полыми
алюмосиликатными микросферами. Технология получения композита описана в
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статье [14]. Исследованная выборка состояла из шести образцов. Три образца
содержали фракцию микросфер размерами 40–80 мкм, три образца содержали фрак-
цию микросфер размерами 100–200 мкм. Все исследованные образцы имели порис-
тость менее 0,1%. Предел прочности при растяжении алюмоматричного композита
также определялся в [14]. В таблице 1 представлены основные характеристики ис-
следованных образцов композита и соответствующие этим характеристикам значения
предела прочности при растяжении по данным из статьи [14].

Таблица 1
Характеристики исследованного композита

Номер Степень Размер Предел прочности
образца насыщения, % микросфер, мкм В, МПа

1 5 40–80 121
2 10 40–80 148
3 15 40–80 185
4 5 100–200 117
5 10 100–200 139
6 15 100–200 181

На рис. 1 в качестве примера показана полученная с помощью оптического
микроскопа микроструктура композита со степенью насыщения 15% полыми алю-
мосиликатными микросферами размерами 100–200 мкм.

Методика ультразвуковых исследований подробно описана в статье [15]. Времена
распространения продольных и сдвиговых волн измерялись эхо-импульсным методом
между первым и вторым донными сигналами. На каждом образце измерения повто-
рялись по 10 раз. Скорости распространения продольных Vl и сдвиговых Vs волн
рассчитывались с помощью выражений:

,2

l
l t

hV  (1)

,2

s
s t

hV  (2)

где h – толщина образца в месте установки пьезоэлектрического преобразователя,
измеренная с помощью цифрового микрометра; tl и ts – времена распространения
продольных и сдвиговых волн соответственно.

Рис. 1. Микроструктура алюмоматричного композита,
упрочненного полыми алюмосиликатными микросферами

500 мкм
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Коэффициент Пуассона  вычислялся через времена распространения продоль-
ных и сдвиговых волн, прошедших одинаковый путь:

.
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)/(5,0
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2

sl

sl

tt
tt




 (3)

Коэффициент Пуассона является относительной величиной, для вычисления
которой не требуется определять плотность и измерять толщину, что делает его удоб-
ным информативным параметром для неразрушающей оценки состояния материала
[16–20].

2. Результаты и их обсуждение

Как следует из данных таблицы 1, насыщение алюминиевого сплава А6 полыми
алюмосиликатными микросферами приводит к увеличению предела прочности при
растяжении. Для композита со степенью насыщения микросферами 15% предел
прочности увеличивается в среднем на 160% по сравнению с пределом прочности
70 МПа для исходного сплава А6. При этом размеры микросфер слабо влияют на
упрочнение; разница значений предела прочности для образцов, содержащих микро-
сферы размерами 40–80 мкм и 100–200 мкм, в среднем составляет 5 МПа. Зависи-
мости предела прочности композита от степени насыщения полыми алюмосили-
катными микросферами показаны на рис. 2, где зависимость 1 – для композита с
микросферами размером 40–80 мкм, 2 – с микросферами 100–200 мкм.

Скорости распространения ультразвуковых волн линейно уменьшаются с уве-
личением степени насыщения сплава полыми алюмосиликатными микросфера-
ми (рис. 3 и рис. 4), где зависимость 1 – для композита с микросферами размером
40–80 мкм, 2 – с микросферами 100–200 мкм. Для образцов, содержащих микро-
сферы размерами 40–80 мкм и 100–200 мкм, углы наклона прямых различны. Ско-
рости ультразвуковых волн в композите, насыщенном микросферами размерами
100–200 мкм, меньше, чем в композите, насыщенном микросферами размерами 40–
80 мкм. При степени насыщения, равной 0, то есть для исходного сплава А6, прямые
пересекаются. Значения скоростей продольных и сдвиговых волн для исходного спла-
ва А6, полученные в результате регрессионного анализа, составляют 6580±20 м/с и
3160±10 м/с соответственно. Очевидно, что при насыщении алюминиевой матрицы
полыми микросферами уменьшается не только плотность, но и эффективные модули

Рис. 2. Зависимости предела прочности композита от степени насыщения
полыми алюмосиликатными микросферами [14]
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упругости композита. Следует отметить, что насыщение сплава полыми микросфе-
рами оказывает больший эффект на скорость продольных волн, чем на скорость
сдвиговых волн. При одинаковой степени насыщения абсолютное значение умень-
шения скорости продольных волн в пять раз больше, чем абсолютное значение умень-
шения скорости сдвиговых волн. Так как все исследованные образцы имели порис-
тость менее 0,1%, влияние пористости на скорости ультразвуковых волн не заметно
по сравнению с эффектом от насыщения полыми алюмосиликатными микросферами.

На рис. 5 показаны линейные зависимости коэффициента Пуассона, рассчитан-
ного по формуле (3), от степени насыщения композита упрочняющими микросферами.

Рис. 5. Зависимости коэффициента Пуассона композита
от степени насыщения полыми алюмосиликатными микросферами
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Рис. 3. Зависимости скорости продольных волн в композите
от степени насыщения полыми алюмосиликатными микросферами
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Рис. 4. Зависимости скорости сдвиговых волн в композите
от степени насыщения полыми алюмосиликатными микросферами
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Углы наклона прямых существенно различаются для образцов, содержащих
микросферы размерами 40–80 мкм и 100–200 мкм. Коэффициент Пуассона 0,35
соответствует исходному сплаву А6. На рис. 5 зависимость 1 соответствует композиту
с микросферами размером 40–80 мкм, 2 – с микросферами 100–200 мкм.

Для композита, изготавливаемого по такой же технологии, при известном размере
микросфер можно по данным ультразвукового контроля определять степень насы-
щения:

,10350 5



d

ν,n (4)

где n – степень насыщения микросферами, выраженная в %; d – средний размер
микросфер в мкм;  – коэффициент Пуассона, полученный по данным ультразвуко-
вого контроля.

На рис. 6 представлены корреляционные связи предела прочности и коэффициента
Пуассона для исследованных образцов композита. Как можно видеть, коэффициент
Пуассона имеет отрицательную линейную корреляцию с пределом прочности. При
этом углы наклона прямых существенно различаются для образцов, содержащих
микросферы размерами 40–80 мкм (зависимость 1 на рис. 6) и 100–200 мкм
(зависимость 2). Точка пересечения прямых соответствует пределу прочности и коэф-
фициенту Пуассона исходного алюминиевого сплава А6.

Линейная корреляция между пределом прочности и коэффициентом Пуассона
объясняется тем, что оба параметра изменяются пропорционально степени насыщения
сплава полыми алюмосиликатными микросферами. С помощью множественной ре-
грессии данных экспериментальных исследований получено эмпирическое соотно-
шение, которое можно использовать для прогнозирования предела прочности:

),350)(12022530(70  ,dB (5)

где предел прочности В определяется в МПа.
Абсолютная ошибка прогнозирования предела прочности с помощью форму-

лы (5) для исследованной выборки не превышает 15 МПа.
Полученные результаты показывают, что коэффициент Пуассона может исполь-

зоваться как информативный параметр неразрушающего ультразвукового контроля

Рис. 6. Связь коэффициента Пуассона и предела прочности композита
(стрелками указано возрастание степени насыщения)
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перспективных алюмоматричных композитов, упрочненных полыми алюмосили-
катными микросферами. При соблюдении технических условий изготовления таких
композитов, когда пористость не превышает 0,1%, определение коэффициента Пу-
ассона позволяет локально оценить степень насыщения сплава и спрогнозировать
прочность изделия, если известен средний размер микросфер.

Заключение

Ультразвуковые исследования образцов литого изотропного композита на основе
алюминиевого сплава А6, упрочненного полыми алюмосиликатными микросферами,
показали следующее:

– скорости распространения продольных и сдвиговых волн уменьшаются пропор-
ционально степени насыщения сплава микросферами, при этом коэффициент пропор-
циональности зависит от размера микросфер;

– коэффициент Пуассона, определяемый с помощью ультразвуковых волн, также
прямо пропорционально уменьшается при насыщении сплава микросферами, при
этом угол наклона линейной зависимости определяется размером микросфер;

– коэффициент Пуассона имеет отрицательную линейную корреляцию с пределом
прочности.

Определение коэффициента Пуассона с помощью ультразвуковых волн можно
использовать для неразрушающей оценки степени насыщения сплава микросферами
и прочности изделия, если соблюдаются идентичные технические условия изготов-
ления композита.

Авторы выражают благодарность А.Д. Романову за предоставление образцов
алюмоматричного композита для выполнения исследований.
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The actual topic of nondestructive evaluation of strength properties of cast aluminum matrix
composites using ultrasonic inspection data is considered. The results of ultrasonic
investigations of promising cast isotropic composite material based on aluminum alloy АA1060,
reinforced with hollow aluminosilicate microspheres, are presented. Using the echo pulse
method, the velocities of longitudinal and shear ultrasonic waves were determined in the
specimens containing fractions of microspheres with sizes of 40–80 m and 100–200 m, with
saturation degree of 5, 10 and 15%. Based on measurements of the propagation times of
ultrasonic waves, the values of the Poisson's ratio are calculated. It was found that both the
propagation velocities of longitudinal and shear waves and the Poisson's ratio decrease in
direct proportion to the degree of saturation of the alloy with hollow aluminosilicate microspheres,
while the slope angles of straightlines vary significantly depending on the size of the
microspheres. For the specimens of composite containing microspheres 40–80 m, the
corresponding slope angles of the linear dependences are smaller than for the specimens
containing microspheres 100–200 m. It was also found that, with the same degree of saturation,
the ultrasonic wave velocities and the Poisson's ratio in the specimens containing smaller
microspheres are greater than in the specimens containing larger microspheres. A negative
linear correlation of the Poisson's ratio and the tensile strength has been established for the
studied sampling. It is shown that the Poisson's ratio, determined using ultrasonic waves, can
be used as an informative parameter for nondestructive testing of an aluminum-matrix composite
reinforced with hollow aluminosilicate microspheres. Empirical formulas are proposed for
evaluation the ultimate strength of composite and the degree of saturation with hollow
microspheres from the ultrasonic measurements.

Keywords: aluminum matrix composite, ultrasonic testing, ultimate strength, Poisson's ratio.
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