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The results of a metallographic analysis of a bimetallic bearing assembly for hull parts of marine 
engineering are presented in the paper. The adhesive properties at the Al-Fe metal boundary are poorly studied 
at present; the physical processes of strength formation are very heterogeneous and depend on the parameters 
of the technological process. The samples obtained by stamping a commercial liquid Al-Si-Mg alloy in the presence 
of powder bush from a pure iron with 15 percent volume porosity have been studied in the paper. Metallographic 
analysis is performed using a Carl Zeiss Axiovert 200 MAT motorized optical microscope equipped with a Thixomet 
Pro image analyzer. Samples with different levels of adhesive strength, from unsatisfactory to the highest values, 
are selected for the research. The strength value correlates well with technological parameters such as stamping 
pressure and the temperature of preheating of the forming rigging. However, it was found that the mechanisms of Al 
and Fe compound are different. At low stamping pressures and poor adhesion strength of the compound, the main 
reason for the lack of contact at the metal boundary is a strong temperature gradient and various rates of shrinkage 
processes that sever the contact zone. Under conditions of medium stamping pressures, liquid aluminum destroys 
the ferrite network of the powder bush and penetrates into free pores to a depth of 1-2 mm, forming a high-quality 
adhesive compound. The bimetal boundary zone has a high density, finely dispersed structure of aluminum without 
traces of graphite, and the powder bush contains all the signs of secondary crystallization in the form of network 
structure of a ferrite. Under conditions of high stamping pressures, liquid aluminum interacts with iron, forming 
metastable intermetallic phases at the metal interface, while aluminum also penetrates into the pores of the ferrite 
network. The presence of intermetallic compounds increases the adhesive strength of the compound. New physical 
principles aimed at finalizing the technology for obtaining the bimetallic bearing of marine engineering at the stage 
of obtaining a workpiece have been identified and disclosed.
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В данном исследовании приводятся результаты металлографического анализа биметаллического 
подшипникового узла для корпусных деталей судового машиностроения. Отмечается, что в настоящее 
время адгезионные свойства на границе металлов Al-Fe слабо изучены, физические процессы формирова-
ния прочности весьма разнородны и зависят от параметров технологического процесса. В работе изучены 
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образцы, полученные методом штамповки коммерческого жидкого сплава АК9ч при наличии порошковой 
втулки из чистого железа с 15-процентной объемной пористостью. Металлографический анализ про-
водился с помощью моторизованного оптического микроскопа Carl Zeiss Axiovert 200 MAT, оснащенного 
анализатором изображений Thixomet Pro. Для исследований были отобраны образцы с различным уров-
нем адгезионной прочности — от неудовлетворительной до самых высоких значений. Значение прочности 
хорошо коррелировалось с такими технологическими параметрами, как давление штамповки и темпера-
тура предварительного нагрева формообразующей оснастки. Однако, как было установлено, механизмы 
соединения Al и Fe были различными. При низких давлениях штамповки и неудовлетворительной адгези-
онной прочности соединения основной причиной отсутствия контакта на границе металлов наблюдался 
сильный температурный градиент и различные скорости усадочных процессов, которые разорвали зону 
контакта. В условиях средних давлений штамповки жидкий алюминий разрушает ферритную сетку по-
рошковой втулки, проникая в свободные поры на глубину в 1–2 мм, образуя при этом качественное ад-
гезионное соединение. Зона границы биметаллов имеет высокую плотность, мелкодисперсное строение 
алюминия без следов графита, а порошковая втулка содержит все признаки вторичной кристаллизации 
в виде сеточной структуры феррита. В условиях высоких давлений штамповки жидкий алюминий взаимо-
действует с железом, образуя метастабильные интерметаллидные фазы на границе раздела металлов, 
при этом также происходит проникновение алюминия в поры ферритной сетки. Наличие интерметалли-
дов увеличивает адгезионную прочность соединения. В работе были выявлены и раскрыты новые физиче-
ские принципы, направленные на доработку технологии получения биметаллического подшипника судового 
машиностроения на этапе заготовительного производства.

Ключевые слова: биметаллический подшипник, металлографический анализ, судовое машинострое-
ние, адгезионная прочность.
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Введение (Introduction)
Согласно Указу Президента Российской Федерации от 01.12.2016 г. № 642 [1] «О стратегии на-

учно-технологического развития РФ на долгосрочный период» приоритетами развития являются 
направления, которые позволят в ближайшем будущем получить новые научные и научно-техни-
ческие результаты в области интеллектуальных производственных технологий, новых материалов 
и способов конструирования современных машин и механизмов.

Развитие современного судового машиностроения в ближайшие десятилетия будет опреде-
ляться следующими факторами:

– развитие новых производственных технологий;
– развитие прикладных наук в области проектирования машин и механизмов;
– более широкое применение композиционных материалов.
В существующих изделиях судового машиностроения (насосы, клапаны, гидравлические 

установки, распределители и т. п., корпуса которых изготовлены из коммерческих алюминие-
вых сплавов), большая часть подшипников скольжения и втулок изготавливается из цветных 
сплавов, к которым относятся баббиты, бронзы, латуни или специальные сплавы на основе меди. 
Очевидно, что данные материалы «работают» на пределе своих эксплуатационных возможно-
стей, а их наиболее актуальной альтернативой являются композиционные материалы, в том чис-
ле порошковые.

Постоянное расширение области применения и, как следствие, увеличение объема произво-
димых биметаллических изделий, в значительной мере, становится возможным благодаря появле-
нию новых технологий «сращивания» разнородных материалов. Соединения алюминия и железа 
известны в технике [2]–[4], в том числе металлургические или полученные в результате специ-
альных способов сварки. Они обладают рядом технологических сложностей при производстве, 
а отдельные физические явления практически не изучены (например, воздействие механического 
давления в процессе затвердевания алюминия для увеличения свойств адгезии).
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Ранее проведенные исследования, направленные на разработку экспериментальной установ-
ки [5], [6] и основ технологии [7], [8] штамповки жидкого алюминия при наличии порошковой 
втулки, показали работоспособность данной технологии [9], в результате чего был достигнут каче-
ственный результат в виде высоких адгезионных свойств на границе алюминий – порошковый ма-
териал. Однако поскольку непосредственно технологический процесс формирования адгезионной 
прочности и его физические составляющие не были подробно изучены, этому вопросу посвящена 
данная работа.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В данной работе в качестве материалов исследований использовались экспериментальные 

заготовки для биметаллического подшипникового узла, полученного методом штамповки жидко-
го алюминиевого сплава АК9ч (металл основы — табл. 1) и порошковой втулки из АНС100.29 (ма-
териал подшипника — табл. 2). Всего для исследований было отобрано пять образцов, полученных 
в различных технологических условиях, отличающихся значениями давления штамповки жидко-
го металла (рис. 1). При изготовлении порошковой втулки соблюдался следующий технологиче-
ский режим: давление прессования — 300 МПа, температура спекания — 1150 ± 10°С, величина 
объемной пористости — 15 % (определялась штамповой оснасткой).

Таблица 1
Химический состав сплава АК9ч (ГОСТ 1583–93)

Al, % Si, % Mn,% Mg,% Fe,% Cu, % Zn, % Ni, % Be, % Pb, % Sn, % Примесей, %

86,94 – 91,63 8 – 10,5 0,2 – 0,5 0,17 – 0,3 до 1 до 0,3 до 0,3 до  0,1 до 0,1 до 0,05 до 0,01 всего 1,5

Таблица 2
 Химический состав в % порошка АНС100.29

Fe, % C, % Окислы, %

Основной 0,024 0,17

          а)

         б)

Рис. 1. Экспериментальный образец биметаллического подшипникового узла:  
а —  давление штамповки 50 МПа; б — давление штамповки 90 МПа
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Металлографический анализ проводился с помощью моторизованного оптического микро-
скопа Carl Zeiss Axiovert 200 MAT, оснащенного анализатором изображений Thixomet Pro. 

Результаты (Results) 
По образцу № 1 (температура разогрева штамповой оснастки (500 ± 50) ºС температура вы-

пуска металла (АК9ч) из печи, температура заливки (750±20) ºС, усилие прессования P = 17 МПа), 
взаимодействие в зоне контакта отсутствует, адгезионная прочность неудовлетворительная (от-
сутствует) — рис. 2, а. Наблюдаются только частичные пятна контакта на границе AL – Fe. Из ма-
кростроения образца очевидно, что затвердевание алюминиевого сплава происходило отдельно, 
без взаимодействия с порошковым материалом.
    а)       б)

              

    в)       г)

                  

Рис. 2. Микроструктурный анализ экспериментальных образцов:  
а — № 1 на границе Al-Fe; б —  № 2 на границе Al-Fe; в — № 3 на границе Al-Fe (300 мкм);  

г — № 3 на границе Al-Fe (50 мкм)

Структура сплава АК9ч в окрестности зоны контакта с порошковым материалом 
АНС100.29 резко изменяется, переходя от плотной мелкодисперсной к более грубой. Дендриты 
твердого раствора столбчатые, их дисперсность повышается по мере приближения к зоне контак-
та, что свидетельствует о направленном характере затвердевания и существенном тепловом гра-
диенте [10], без постоянного контакта двух материалов. Частицы эвтектического кремния в зоне 
контакта мелкодисперсные, сфероидизированные. По мере удаления от зоны контакта они не-
значительно огрубляются, присутствуют интерметаллиды железосодержащей β-фазы размером 
до 15 мкм. 
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Структура порошковой втулки представляет собой ферритное зерно, внутри и по границам 
которого располагаются поры диаметром до 50 мкм. Поверхность пор не окислена, следы про-
никновения силумина в них отсутствуют. Объемная доля пор снижается по мере приближения 
к поверхности основы. Данный образец является характерным для технологии гравитационного 
литья или литья под низким давлением. Отсутствие полного контакта на границе Al – Fe объясня-
ется различной температурной усадкой материалов при недостатке давления штамповки жидкого 
металла.

По образцу № 2 (температура штамповой оснастки (500±50) ºС температура выпуска ме-
талла из печи (температура заливки) составляет (750±20) ºС, усилие прессования P = 50 МПа) — 
рис. 2, б. Присутствует ярко выраженное взаимодействие материала основы и порошкового мате-
риала, наблюдается проникновение алюминиевого сплава в поры на глубину свыше 1 мм.

Структура силумина в окрестности зоны контакта изменена. Дендриты в окрестности зоны 
контакта разориентированные, частицы эвтектического кремния мелкодисперсные, сфероидизи-
рованные, их размер непосредственно в зоне контакта субмикронный. По мере удаления от зоны 
контакта дендритная структура становится столбчатой, частицы кремния остаются сфероидизи-
рованными, но их размер повышается, отдельные частицы имеют размер 10–12 мкм. Железосодер-
жащие интерметаллиды в алюминиевой основе практически отсутствуют.

Структура порошковой втулки также представляет собой ферритное зерно, внутри 
и по границам которого располагаются крупные поры размером более 200 мкм, создающие не-
прерывную сеть. Все крупные поры втулки полностью заполнены алюминием. Граница сталь–
алюминий внутри пор полностью покрыта интерметаллидами, вероятно, системы AlFeSi. Объ-
емная доля пор снижается по мере удаления от зоны контакта. 

По образцу № 3 порошковая втулка была предварительно оцинкована горячим способом 
с толщиной покрытия цинка 3–6 мкм. Параметры технологического процесса жидкой штампов-
ки: температура штамповой оснастки равна (700±50) ºС, температура выпуска металла из печи 
(температура заливки) составляет (750±20) ºС, усилие прессования P = 100 МПа [11], [12]. На гра-
нице контакта металлов (рис. 2, в и г) оксидные пленки отсутствуют, имеется ярко выраженный 
интерметаллидный слой, наблюдается хорошая смачиваемость. Для данного образца также был 
выявлен высокий уровень адгезионной прочности.

Структура силумина мелкодисперсная, плотная, так же, как и в образце № 2, наблюдается 
проникновение алюминия в поры ферритной сетки порошковой втулки, структура которой выгля-
дит более деформированной, наблюдаются частицы эвтектического кремния. Толщина интерме-
таллидного слоя является равномерной по всей границе контакта и имеет четкую структуру как со 
стороны алюминия, так и со стороны железа.

Обсуждение (Discussion)
Сравнивая собственные результаты с данными, полученными из официальных источников, 

можно сделать вывод о том, что создание устойчивого адгезионного соединения Al-Fe при исполь-
зовании традиционных технологий гравитационного литья или литья под низким давлением — 
весьма спорный вопрос, поскольку недостаток давления при наличии температурного градиента 
металла основы (алюминий) и порошкового материала (Fe) в любом случае приводит к различной 
объемной усадке материалов и, как следствие, к отсутствию контакта между ними. Возможно, 
что при использовании такого технологического приема, как разогрев штамповой оснастки и по-
рошкового материала до температуры, близкой к температуре ликвидуса алюминиевого сплава, 
произойдет «схватывание» на границе Al-Fe, но, по нашему мнению, для этого требуется значи-
тельное время — несколько минут, что можно обеспечить только для заготовок массой в несколько 
килограмм. Механизм формирования адгезионной прочности в этом случае, по нашему мнению, 
будет близок к диффузионному. 
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В работе [13] авторами было обнаружено, что в области температур 250–350 ºС формируется 
метастабильная фаза Al6Fe, а при температуре 300–500 ºС данная фаза распадается с образованием 
стабильной фазы Al3Fe. Такой структурный механизм объясняется перенасыщенностью твердого  
α-раствора. В работе [14], где также рассматриваются результаты механического легирования 
при деформации сплавов AlFe, выявлено, что распад метастабильных интерметаллидов AlFe 
при объемной деформации приводит к увеличению упругих свойств биметалла.

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1.  Создание избыточного давления штамповки основного металла является новым техноло-

гическим приемом для коммерческих сплавов АК9ч, позволяющим создать высокие адгезионные 
свойства с пористыми материалами на этапе заготовительного производства.

2. Основной физический процесс формирования высокой адгезионной прочности на границе 
Fe – Al — это проникновение жидкого алюминия в поры порошковых материалов (для железа — 
ферритной сетки) под действием давления.

3. Дополнительным фактором повышения адгезионной прочности биметалла является фор-
мирование интерметаллидных фаз Al3Fe, образующихся при высоком давлении путем распада 
метастабильных перенасыщенных интерметаллидов.

4. Предварительное алитирование или горячее цинкование железных порошковых матери-
алов также способствует формированию высоких адгезионных свойств на границе алюминий – 
железо.
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