
НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, 2024, том 60,  № 1, с.  25–35

25
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ВВЕДЕНИЕ
Равновесная фазовая диаграмма Al–Zn 

[1] обладает некоторыми важными особен-
ностями. В частности, в ней отсутствуют 
интерметаллические соединения, а область 
твердых растворов цинка в алюминии (Al) 
достигает 33.5 ат.%, что позволяет в ши-
роких пределах варьировать содержание 

цинка в синтезируемых сплавах. Значи-
тельная часть высокопрочных сплавов на 
основе алюминия имеет CZn ~ 4 [2–10] и  
~ 8 мас. % [11–14]. При изучении сплава 
Al–5.8Mg–4.5Zn–0.5Cu [2] для улучшения 
физико-механических свойств использо-
вали упрочнение с образованием интерме-
таллида Mg32(AlZn)49. В качестве деформа-
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Проведены дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) при атмосферном давлении и 
дифференциальный баротермический анализ (ДБА) при ~ 100 МПа в области температуры плавления 
двойных сплавов, Al–4Zn и Al–9Zn (мас. %). Установлено несколько завышенное значение темпера-
туры солидуса сплавов по данным ДСК по сравнению с равновесной фазовой диаграммой, связан-
ное с неравновесными условиями эксперимента. С использованием методики ДБА при 100 МПа по 
кривым нагрева установлены завышенные температуры солидуса на 18 и 16 °С и завышенные темпе-
ратуры ликвидуса на 25 и 11 °С для сплавов Al–4Zn и Al–9Zn соответственно при сравнении с ана-
логичными температурами равновесной фазовой диаграммы Al–Zn. В результате баротермической 
обработки (БТО) при температуре ~ 0.8 ts в цикле с параметрами 100 МПа/460 °С/3 ч в сплавах про-
исходит частичный распад твердого раствора с появлением частиц Zn в матрице алюминия, при этом 
в сплаве Al–9Zn концентрация частиц Zn больше на 76%. Предложена термодинамическая модель 
мотивированного внешним давлением распада твердого раствора Al<Zn>. Установлен преимущест-
венно экспоненциальный характер распределения частиц Zn в алюминиевой матрице по размерам 
с эквивалентными диаметрами частиц в интервале 0.11–0.3 мкм. Обнаружено полное растворение 
цинка в исходном литом сплаве Al–4Zn, при этом для сплава Al–9Zn концентрация частиц цинка 
в исходном литом состоянии составляет 3.0×1011 см–3. После БТО концентрация преципитатов при 
частичном распаде твердого раствора Al<Zn> достигает значений 2.5х1011 и 4.4×1011 см–3 для Al–4Zn 
и Al–9Zn соответственно. Определены значения микротвердости для различных состояний сплавов 
с максимальными величинами 383±7 и 607±28 МПа для холоднодеформированных Al–4Zn и Al–9Zn 
соответственно. Пределы текучести и прочности, а также относительное удлинение сплавов в резуль-
тате БТО+холодное деформирование имели значения: 106.5 МПа, 122.8 МПа, 14.8% (сплав Al–4Zn) 
и 174.9 МПа, 183 МПа, 13.2% (сплав Al–9Zn) с возможным повышением в результате искусственного 
старения.Показана возможность управления микроструктурой и свойствами цинксодержащих спла-
вов на основе алюминия при использовании БТО (горячего изостатического прессования).
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ционной обработки применяли холодную 
прокатку, после чего проводили термиче-
скую обработку с образованием твердого 
раствора, еще раз деформировали и про-
водили двухстадийное искусственное ста-
рение. В результате получили увеличение 
твердости и предела прочности до HV0.2≈186  
и σв~ 550 МПа, предел текучести имел значе-
ние ~ 480 МПа.

В работе [3] в сплаве с CZn~ 5 мас. % про-
водили легирование следовыми количества-
ми индия и эрбия, затем изменяли его ми-
кроструктуру термической обработкой при 
температурах до 615 °С [3]. Твердость сплава 
Al–5Zn–0.03In–1Er возрастала от HV=28.1 
до HV=32.5 при увеличении времени тер-
момеханической обработки до 32 ч. Эффект 
повышения твердости авторы [3] связывали 
с распределением эрбия вдоль границ зерен. 

Сплавы в системе Al–Zn–Mg облада-
ют достаточно высоким уровнем малоцик- 
ловой усталостной прочности. В сплаве 
Al–5Zn–2Mg (мас. %) изучали [4] процесс 
разрушения после термической обработ-
ки и холодного деформирования прокат-
кой. Упрочняющие выделения фазы MgZn2 
располагались в основном вдоль направле-
ния прокатки по границам зерен при пре-
имущественной морфологии частиц в виде 
эллипсоидов. Малоцикловая усталость  
(4.22×106 циклов) составляла 127–210 МПа, 
при этом трещины распространялись вдоль 
направления прокатки. 

Для сплава Al–5Zn–3Mg–2Cu применяли 
высокотемпературную термическую обра-
ботку с переводом материала в жидкотвердое 
состояние [5], при этом наблюдали увеличе-
ние среднего размера зерна. При темпера-
турах выше 635 °С ухудшалась округлость 
зерен ввиду их коалесценции и роста. Изу-
чая микроструктуру, определяли оптималь-
ные параметры надсолидусной термической 
обработки: выдержка при 615 °С в течение  
32 мин, затем при 625 °С 16 мин. В результате 
получили пределы прочности 576 и 589 МПа 
при удлинении 9.5 и 11% для первого и вто-
рого вариантов надсолидусной термической 
обработки соответственно.

Влияние различных концентраций меди 
изучено для сплава Al–5Zn–2.6Mg в диапа-

зоне 0.8 ≤ CCu ≤ 0.91 мас. %. Скорость обра-
зования преципитатов и энергию активации 
процесса для 378, 393 и 408 К определяли по 
уравнению Аррениуса [6]. В процессе ста-
рения скорость процесса увеличивалась,  
а энергия активации уменьшалась от 25.7 
до 15 кДж/моль. С увеличением содержания 
меди происходило увеличение количества  
и размеров вторичной фазы с примесью Fe 
и Mn, приводившее к образованию трещин 
и их распространению по границам зерен. 
Механические свойства сплава возрастали  
с увеличением содержания Cu, и для сплава 
с CCu = 0.91 мас. % значения предела теку-
чести, предела прочности и относительно-
го удлинения составили 444 МПа, 574 МПа  
и 10.6% соответственно.

Одним из возможных способов повыше-
ния эксплуатационных свойств цинксодер-
жащих сплавов является легирование мате-
риала незначительным количеством олова 
(CSn ≤ 1 мас. %) [7]. Введение олова в сплав 
позволило улучшить характеристики корро-
зионной стойкости и износостойкости.

С применением циклического старения 
(с приложением циклического механическо-
го напряжения при комнатной температуре) 
изучали распределение кластеров твердых 
растворов, образующихся в результате ин-
жекции вакансий в материал [8]. Установле-
но, что циклическая механическая нагрузка 
приводит к увеличению пределов текучести 
и прочности [8].

Сплавы с повышенным (~ 8 мас. %) со-
держанием цинка [9–14] также относятся к 
высокопрочным материалам. Для оптими-
зации механических свойств листов из та-
кого материала использовали термическую 
обработку [9], а для контроля максимальных 
значений механических свойств измеряли 
электропроводность.

Влияние обратной термической обработ-
ки, заключающейся в ускоренном нагреве 
до температуры выдержки, исследовали для 
сплава Al–8Zn–2Mg–2Cu в виде толстых  
(30 мм толщиной) листов [10]. В процес-
се медленного охлаждения после ускорен-
ного нагрева преципитаты огрублялись в 
центре и на поверхности толстых листов. 
Более мелкие частицы наблюдались в об-
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ластях, близких к поверхности. Отмечена 
повышенная однородность материала при 
ускоренном нагреве и высоких скоростях 
охлаждения. Предел прочности и трещи-
ностойкость материала имели значения  
619 МПа и 24.7 МПа м1/2. 

Сплав Al–8Zn–1Mg (мас. %) исследовали 
в процессе холодной прокатки при комнат-
ной температуре [11]. В результате холодного 
деформирования получили значения преде-
лов прочности и текучести 447 и 389 МПа 
соответственно при относительном удлине-
нии 7.1%. Использование холодной прокат-
ки позволило увеличить предел текучести на 
227 МПа по сравнению со сплавом, термо-
обработанным на твердый раствор. Обсуж-
дается перспективность использования де-
формационных технологий для повышения 
механических свойств не слишком сложных 
тройных сплавов.

В [12] исследовали двойные сплавы Al–
Zn с содержанием цинка 5 ≤ CZn ≤ 30 мас. %.  
Для управления дисперсностью зерен ис-
пользовали равноканальное угловое прес-
сование (РКУП). С помощью этой методики 
удалось уменьшить размер зерен до ~ 500 нм. 
В процессе РКУП пересыщенный твердый 
раствор Al<Zn> распадался с образованием 
частиц Zn по границам зерен. При испы-
таниях на одноосное растяжение образцы 
с 30 мас. % Zn демонстрировали высокую  
и сверхвысокую пластичность с относитель-
ным удлинением до 35%. При снижении 
концентрации цинка до 5 и 10 мас. % плас- 
тичность существенно уменьшалась.

Одним из недостатков материалов с нано-
метровым размером зерен, полученных по 
методике РКУП, является термическая не-
стабильность микроструктуры, приводящая 
к росту зерен с повышением температуры. 
Для сплавов Al–8Zn и Al–8Zn–6Bi [13] ис-
пользовали РКУП с 5-кратным проходом. 
При отжиге (200 °С) оба сплава демонстри-
ровали достаточную термическую стабиль-
ность по сравнению с двойным сплавом 
Al–8Bi. Полученный эффект связывают  
с выделением нанометровых частиц цинка 
вдоль границ зерен.

В ходе РКУП двойного сплава Al–15Zn 
(мас. %) (10 проходов) получали материал, 

содержащий свободные алюминий и цинк. 
Алюминиевая матрица при этом содержала 
~ 4 ат.% Zn, что значительно превосходит 
предел растворимости Zn в алюминии при 
комнатной температуре (~ 1 ат.%) [14]. На-
нометровый диапазон размеров был харак-
терен как для зерен алюминия (~ 510 нм), так 
и частиц Zn (~ 180 нм). Эффект значитель-
ного деформационного упрочнения в про-
цессе РКУП сплавов системы Al–Zn наблю-
дали и в других материалах с повышенным  
до 30 мас. % содержанием цинка [15–23]. 

Из приведенных литературных данных 
следует, что основное внимание в исследо-
ваниях цинксодержащих сплавов уделяют 
тройным и более сложным системам. Цинк 
является компонентом алюминиевых спла-
вов с наиболее высокими физико-механичес- 
кими характеристиками. В случае двойных 
сплавов применяют деформационные техно-
логии, в некоторых случаях повышая плас- 
тичность до сверхпластичности. Вместе с 
тем, такая комбинация физических воздей-
ствий на двойные сплавы Al–Zn, как горя-
чее изостатическое прессование и холодное 
пластическое деформирование, остается не-
достаточно изученной. 

Цель работы – изучение эволюции ми-
кроструктуры и свойств двойных сплавов 
Al–4Zn и Al–8Zn в процессе проведения 
горячего изостатического прессования  
и холодного деформирования для оптимиза-
ции механических свойств цинксодержащих 
алюминиевых сплавов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исходные бинарные сплавы синтези-

ровали из исходных алюминия А99 (99,99)  
и цинка Ц1С (99,96) сплавлением в ин-
дукционной печи ППИ0,017 (РЭЛТЕК)  
в графитошамотном тигле с последующим 
литьем в металлический кокиль с формиро-
ванием цилиндрических отливок диаметром 
20 и длиной 120 мм. 

Дифференциальную сканирующую ка-
лориметрию (ДСК) при атмосферном дав-
лении проводили на установке STA 449F1 
Jupiter (Netzsch, Германия) в токе аргона на 
образцах диаметром 5 и толщиной 1 мм со 
скоростями нагрева/охлаждения 7 °С /мин. 
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Эти результаты использовали в качестве эта-
лонных. Дифференциальный баротермичес- 
кий анализ (ДБА) реализовали с помощью 
ячейки ДТА, размещенной в сосуде вы-
сокого давления изостатического пресса  
HIRP 25/70-200-2000 (ABRA, Швейцария) в 
среде сжатого до ~ 100 МПа аргона при тем-
пературе плавления двойного сплава. 

Баротермическую обработку (БТО) про-
водили на использовавшемся для ДБА изо-
статическом прессе. В циклах ДБА и БТО 
создавали стартовое давление аргона в со-
суде высокого давления ~ 51 МПа, приво-
дили в действие систему линейного подъема 
температуры, при этом на конечной стадии 
нагрева (вблизи температуры солидуса спла-
ва для ДБА) давление в сосуде составляло  
~ 100 МПа, а при проведении цикла БТО – 
~90 МПа. Цикл БТО состоял из размещения 

литых образцов в сосуде высокого давления, 
стартовой компрессии аргона до 53 МПа и 
линейного нагрева до температуры 460±2 °С 
с одновременным повышением давления за 
счет роста температуры газа по уравнению 
Клапейрона–Менделеева

	 p
n
V

RT= , 	 (1)

где p – давление, n – число молей газа, V – 
объем газа, R – газовая постоянная, T – тем-
пература. 

Температуру БТО, равную 460 °С, уста-
навливали, учитывая результаты ДБА спла-
вов Al–Zn, в соответствии с которыми 
создавали условия термодинамически мо-
тивированного растворения цинка в алю-
минии, происходившего при давлении  
~ 90 МПа и температуре 460 °С. 

Заготовки для шлифов отрезали на станке 
Discotom (Struers), поверхность для анализа 
готовили на шлифовально-полировальном 
станке TF 250 (Германия) с использованием 
алмазных паст с убывающей зернистостью, 
химическое травление не проводили. 

Оптико-микроскопические изображе-
ния с увеличением до 1500 получали на ме-
таллографическом комплексе Leica DM 6M 
(Германия). Изображения с увеличенным 
разрешением и результаты по элементному 
анализу получали с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа Vega Tescan 
3 (Чехия), при этом изображения микро-
структуры во вторичных электронах по-
лучали с ускоряющим напряжением 20 кВ 
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3020 25155
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Рис. 1. Фрагмент фазовой диаграммы Al–Zn [1] с соста-
вами исследованных двойных сплавов (показаны тем-
пературы солидуса и ликвидуса для синтезированных 
сплавов).
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Рис. 2. ДСК-кривые плавления–кристаллизации при атмосферном давлении двойных сплавов Al–4Zn (а) и Al–9Zn 
(б): 1 – кривые нагрева, 2 – кривые охлаждения.
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и апертурой 30 мкм. Микротвердость по 
Виккерсу измеряли на микротвердомере  
ПМТ-3М (ЛОМО, Россия) при нагрузке 1 Н 
в течение 15 с. 

Пластическую деформацию сплавов по-
сле БТО проводили методом холодной про-
катки в калибрах с использованием кали-
бровки «Квадрат-Квадрат» на двухвалковом 
прокатном стане ДУО-300. Коэффициент 
вытяжки λ за один проход составлял 1.1–1.3.  
В результате прокатки из круга (в сече-
нии) диаметром 20 мм был получен квадрат  
(в сечении) со стороной 9 мм. Истинная на-
копленная степень деформации при этом 
составила ε = 1.35.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Синтезированные сплавлением матери-

алы после уточнения химического состава 
микрорентгеноспектральным анализом со-
держали 4.7 мас. % (2.02 ат.%) Zn и 9.3 мас. %  
(4.09 ат.%) Zn, что отражено на фазовой ди-
аграмме (рис. 1). Далее эти сплавы именуют-
ся Al–4Zn и Al–9Zn.

При определении характеристических 
температур солидуса и ликвидуса сплавов 
проводили ДСК при атмосферном давлении 
в токе аргона со скоростью нагрева/охлаж-
дения 7 °С/мин. Эти результаты использо-
вали в дальнейшем в качестве опорных дан-
ных для ДБА. Фазовую диаграмму Al–Zn [1] 

использовали для определения равновесных 
температур солидуса и ликвидуса синтези-
рованных сплавов.

Результаты ДСК сплавов приведены на 
рис. 2. Для сплава Al–4Zn на ДСК-кривых 
(рис. 2а) не идентифицировали тепловых 
эффектов, связанных с растворением/вы-
делением цинка в алюминиевой матрице. 
Температура солидуса сплава превышала, по 
данным калориметрии, на 4 °С температуру, 
установленную из фазовой диаграммы, и со-
ставила 649 °С. По кривой нагрева установить 
температуру ликвидуса не представлялось 
возможным. Температуру ликвидуса уста-
навливали по кривой охлаждения (рис. 2а, 
 кривая 2). Ее значение, 648 °С, оказалось на 
6 °С ниже значения, определенного из диа-
граммы состояния. Эти различия (+4 °С для 
нагрева, и –6 °С для охлаждения) связыва-
ли с отклонениями условий эксперимента 
от равновесных условий. По этой причине 
наблюдали пониженное значение темпера-
туры солидуса (627 °С) по данным ДСК по 
сравнению с 645 °С из фазовой диаграммы. 

Значение температуры солидуса спла-
ва Al–9Zn составило 629 °С, практически 
совпадающее со значением на фазовой ди-
аграмме 630 °С. При этом на ДСК-кривой 
нагрева наблюдали перегиб, связанный с 
достижением температуры ликвидуса. По 
этим данным температура ликвидуса соста-

Таблица 1. Характеристические температуры сплавов, полученные по фазовой диаграмме Al–Zn и по кри-
вым нагрева ДБА при 100 МПа

Сплав
Температура солидуса, °С Температура ликвидуса, °С

фазовая 
диаграмма ДБА Dt фазовая 

диаграмма ДБА Dt

Al–4Zn 641 659 +18 652 677 +25
Al–9Zn 622 638 +16 644 655 +11

Таблица 2. Характеристические температуры сплавов, полученные по фазовой диаграмме Al–Zn и по кри-
вым охлаждения ДБА при 100 МПа

Сплав
Температура солидуса, °С Температура ликвидуса, °С

фазовая 
диаграмма ДБА Dt фазовая 

диаграмма ДБА Dt

Al–4Zn 641 643 +2 652 660 +8
Al–9Zn 622 637 +15 644 650 +6
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вила 650 °С, что на 3 °С превышает значение 
из фазовой диаграммы. Тепловые эффекты 
при охлаждении (рис. 2б, кривая 2) соот-
ветствовали более низким температурам:  
на 5 °С для ликвидуса и на 11 °С для солиду-
са, что определяется отклонением условий 
эксперимента от равновесных.

Для установления барического сдви-
га характеристических температур спла-
вов (солидуса и ликвидуса) проводили 
термографию процессов плавления/кри-
сталлизации при давлении сжатого аргона 
~ 100 МПа (рис. 3). Для сплава Al–4Zn по 
ДБА-кривой нагрева определили темпера-
туру солидуса, равную 659 °С, что на 14 °С 
превышает значение по данным ДСК при ат-
мосферном давлении, барический коэффици- 
ент 0.1–0.14 °С/МПа. Температура ликвиду-
са при 100 МПа увеличилась более замет-
но, ее значение достигало 677 °С (рис. 3а),  
что превосходит данные фазовой диаграм-
мы на 25 °С, барический коэффициент  
0.25 °С/МПа. Процесс кристаллизации (тем-

пература ликвидуса) начинается при пере-
охлаждении 660 °С, что на 8 °С превышает 
температуру ликвидуса этого сплава соглас-
но фазовой диаграмме и на 12 °С ниже тем-
пературы ликвидуса по ДСК-кривой.

Для сплава Al–9Zn, в соответствии с 
ДБА-кривой нагрева (рис. 3б, кривая 1),  
температура солидуса при давлении  
100 МПа увеличивается на 9 °С по сравнению 
с результатами ДСК и на 16 °С относитель-
но фазовой диаграммы. Температуру лик-
видуса для этого сплава фиксировали при  
655 °С, что на 5 °С выше по сравнению с ДСК 
и на 11 °С относительно фазовой диаграммы. 
Сплав при 100 МПа кристаллизовался с не-
большим переохлаждением, начало затвер-
девания при 650 °С, а температуру солидуса 
идентифицировали при 637 °С (на 9 °С выше 
данных ДСК и на 15 °С выше температуры 
на фазовой диаграмме). Для ДБА-кривой 
нагрева барические коэффициенты отно-
сительно результатов ДСК имели значения 
0.09 °С/МПа для температуры солидуса и 
0.05 °С/МПа для температуры ликвидуса. 
По результатам ДБА можно констатировать, 
что тепловые эффекты в низкотемператур-
ной области ниже температуры солидуса, 
связанные с твердофазными реакциями об-
разования или распада твердого раствора 
Al<Zn>, отсутствуют. Обобщение получен-
ных результатов приведено в табл. 1 и 2.

Снижение барического сдвига характери-
стических температур сплавов по ДБА-кри-
вым охлаждения можно связать с эффектом 
переохлаждения, наблюдаемым как при ат-
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Рис. 3. ДБА-кривые плавления–кристаллизации при давлении 100 МПа двойных сплавов Al–4Zn (а) и Al–9Zn (б): 1 – 
кривые нагрева, 2 – кривые охлаждения.
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Рис. 4. Микроструктура исходного сплава Al–4Zn:  
ОМ (а) и СЭМ (б)
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мосферном, так и при повышенном давле-
ниях.

Микроструктура исходного литого спла-
ва Al–4Zn по изображениям с увеличением 
от 1500 (оптическая микроскопия (ОМ)) до 
70000 (сканирующая электронная микро-
скопия (СЭМ)) (рис. 4) показала отсутствие 
как микро-, так и наночастиц Zn в сплаве. 

Пористость в синтезированных сплавах 
также отсутствовала, что можно связать с 
узкими интервалами кристаллизации в со-
ответствии с фазовой диаграммой: 11 °С для 
сплава Al–4Zn и 22 °С для сплава Al–9Zn. 
По данным ОМ исходного литого сплава Al–
9Zn (рис. 5а) частиц Zn на изображении не 
отметили, однако при использовании СЭМ 
установили наличие скоплений атомов цин-
ка либо в виде сферических частиц, либо в 
виде зон Гинье-Престона, характерных для 
цинксодержащих сплавов [8–10]. Статисти-
ческой обработкой изображения на рис. 5б 
(рис. 5в) для исходного сплава Al–9Zn уста-

новили средний эквивалентный диаметр 
Zn-частиц, равный 0.153 мкм, при объемной 
концентрации частиц 3.0×1011 см–3.

БТО сплавов проводили при температу-
ре ~ 0.8ts (460 °С), давлении 90 МПа и вре-
мени экспозиции 3 ч (90 МПа/460 °С/3 ч).  
При изучении микроструктуры сплава  
Al–4Zn после БТО при указанных параметрах 
установили появление компактных частиц Zn 
со средним эквивалентным диаметром 0.16 мкм 
(рис. 6) с достаточно однородным распределе-
нием в алюминиевой матрице, с объемным со-
держанием NV

Al Zn см− −= ×4 9 36 9 10. � . В соответ-
ствии с экспериментом, в процессе БТО при  
90 МПа/460 °С/3 ч происходит частичный 
распад твердого раствора цинка в алюминии 
с образованием либо частиц Zn, либо зон Ги-
нье-Престона. В микроструктуре сплава Al–
9Zn после БТО установили наличие частиц Zn 
с увеличенной до 4.4×1011 см–3 концентрацией 
(рис. 7).

Результаты статистической обработки 
СЭМ-изображений сплава Al–4Zn после 
БТО (рис. 6), а также сплава Al–9Zn исход-
ного (рис. 5) и после БТО (рис. 7) позволяют 
определить экспоненциальный вид распре-Таблица 3. Средний эквивалентный диаметр и объ-

емная концентрация частиц цинка для различных 
состояний сплавов (ХД – холодная деформация)

Сплав Состояние 
сплава

dэкв, 
мкм С,×1011см–3

Al–4Zn
Литой

После БТО
После БТО+ХД

–
0.16
0.14

–
2.5
0.4*

Al–9Zn
Литой

После БТО
После БТО+ХД

0.16
0.22
0.11

2.5
4.4

0.13*
* Неоднородное распределение, объемное содержание ча-
стиц получено для скоплений.

Таблица 4. Микротвердость сплавов Al–4Zn и 
Al–9Zn в различных состояниях (ХД – холодная 
деформация)

Сплав Состояние сплава HV, МПа

Al–4Zn
Литой

После БТО
После БТО+ХД

268 ± 17
251 ± 14
382 ± 7

Al–9Zn
Литой

После БТО
После БТО+ХД

448 ± 37
388 ± 10
607 ± 28

17 мкм

NZn, шт

dэкв, мкм
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Рис. 5. Микроструктура исходного сплава Al–9Zn: ОМ (а) и СЭМ (б); гистограмма распределения частиц Zn по разме-
рам (в).
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делений по размерам частиц цинка. Вместе с 
тем в исходном (после жидкофазного синте-
за) сплаве Al–4Zn частиц цинка не наблюда-
ли в результате полного растворения цинка 
в алюминии. После БТО в микроструктуре 
этого сплава фиксировали появление ча-
стиц цинка с распределением по размерам  
(рис. 6в), аппроксимируемым экспоненци-
альной зависимостью вида

	 N × d
Al Zn
БТО e экв

−
−=4

2 15 23 4 10 .
 	 (2)

В исходном сплаве Al–9Zn распределение 
по размерам (рис. 5) частиц цинка аппрок-
симировалось выражением

	 N × d
Al Zn
исх e экв

−
−=9

2 16 74 8 10 .
	 (3)

После БТО (рис. 7в) аппроксимирующее 
выражение сплава Al–9Zn несколько изме-
нялось

	 N × d
Al Zn
БТО e экв

−
−=9

3 203 4 10 	 (4)

В выражениях (2)—(4) dэкв (мкм) – экви-
валентный диаметр частиц цинка.

Следует отметить, что эквивалентный 
диаметр частиц цинка порядка 100–300 нм, 
возможно в виде зон Гинье-Престона, ха-
рактерен для цинксодержащих двойных и 
более сложных сплавов [8–10]. 

При экспоненциальном характере рас-
пределения частиц цинка по размерам сред-
ний эквивалентный диаметр частиц и их 
объемное содержание для обоих сплавов в 
различных состояниях приведены в табл. 3. 	
Из приведенных в табл. 3 результатов следу-
ет, что БТО сплава Al–4Zn приводит к рас-
паду твердого раствора Al<Zn> и появлению 
частиц Zn нанометрового диапазона в алю-
миниевой матрице. В сплаве с повышенным 
содержанием цинка вследствие БТО также 
происходит распад твердого раствора и вы-
деляется дополнительное количество пре-
ципитатов цинка. С учетом того, что плот-
ность твердого раствора цинка в алюминии 
незначительно отличается от плотности 
чистого алюминия (2.7 г/см3), а плотность 
цинка составляет 7.2 г/см3, можно предпо-
ложить термодинамически обоснованный в 

NZn, шт.
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Рис. 6. Микроструктура (а, б) и гистограмма распределения частиц Zn по размерам (в) сплава Al–4Zn после БТО.
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Рис. 7. Микроструктура (а, б) и гистограмма распределения частиц Zn по размерам (в) сплава Al–9Zn после БТО  
(90 МПа/460 °С/3 ч): а – ОМ, б – СЭМ.
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условиях приложенного высокого давления 
процесс распада твердого раствора Al<Zn>. 

Холодное деформирование прокатом 
обоих сплавов приводило к формированию 
неоднородного распределения части цинка 
в алюминиевой матрице при уменьшении 
среднего эквивалентного диаметра частиц и 
концентрации частиц в скоплениях, что яв-
ляется следствием частичного перехода цин-
ка в твердый раствор на основе алюминия. 

Результаты определения микротвердости 
по Виккерсу для сплавов в различных состо-
яниях приведены в табл. 4. 

Проведение БТО для обоих сплавов по-
нижает микротвердость по Виккерсу в связи 
со снижением степени легирования твердо-
го раствора Al<Zn> (по результатам табл. 3) 
при его распаде в соответствии с термоди-
намическим принципом предпочтительного 
существования фаз с максимальной плот-
ностью в условиях всестороннего давления 
в процессе БТО. После холодного дефор-
мирования в результате деформационного 
упрочнения микротвердость сплавов суще-
ственно возрастала, не достигая максималь-
ных значений, характерных для более слож-
ных цинксодержащих сплавов. Возрастание 
микротвердости частично объясняется об-
разованием твердого раствора с повышени-
ем концентрации цинка в алюминии.

Для оценки механических свойств обоих 
сплавов проводили испытания на одноосное 
растяжение образцов после БТО + холодное 
деформирование. Для сплава с повышен-
ным содержанием цинка зафиксировано 

увеличение пределов текучести и прочно-
сти (рис. 8). Значения пределов текучести, 
прочности и относительного удлинения со-
ставили для сплава Al–4Zn 106.5 МПа, 122.8 
МПа и 14.8% соответственно, а для спла-
ва Al–9Zn – 174.9 МПа, 183.3 МПа и 13.2% 
соответственно. Отметим, что абсолютные 
значения механических свойств уступают 
характеристикам более сложных цинксо-
держащих сплавов. Некоторого повыше-
ния механических свойств двойных сплавов 
можно ожидать при проведении процессов  
старения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена ДСК при атмосферном дав-

лении и ДБА при ~ 100 МПа в области 
температуры плавления сплавов Al–4Zn и 
Al–9Zn. Установлено некоторое повыше-
ние температуры солидуса сплавов в случае 
ДСК по сравнению с равновесной фазовой 
диаграммой, связанное с неравновесными 
условиями эксперимента. В случае ДБА при 
100 МПа по кривым нагрева установлено 
повышение температуры солидуса на 18 и 
16 °С и повышение температуры ликвидуса 
на 25 и 11 °С для сплавов Al–4Zn и Al–9Zn 
соответственно при сравнении с аналогич-
ными температурами равновесной фазовой 
диаграммы Al–Zn. 

В результате БТО при температуре ~ 0.8 ts 
в цикле с параметрами 100 МПа/460 °С/3 ч  
в сплавах происходит частичный распад твер-
дого раствора с появлением частиц Zn в ма-
трице алюминия, при этом в сплаве Al–9Zn  

Рис. 8. Типичные кривые σ = f(δ) для двойных сплавов Al–4Zn (а) и Al–9Zn (б) после БТО (90 МПа/460 °С/3 ч) и пла-
стического деформирования.
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концентрация частиц Zn выше на 76%. 
Предложена термодинамическая модель мо-
тивированного внешним давлением распада 
твердого раствора Al<Zn>. Установлены ко-
личественные характеристики частиц цинка 
в алюминиевой матрице при экспоненци-
альном в основном характере их распреде-
ления по размерам с эквивалентными ди-
аметрами частиц в интервале 0.11–0.3 мкм. 
Установлено полное растворение цинка в 
исходном литом сплаве Al–4Zn, а после БТО 
концентрация преципитатов при частичном 
распаде твердого раствора Al<Zn> достигает 
значений 2.5×1011 и 4.4×1011 см-3 для Al–4Zn 
и Al–9Zn соответственно.

Установлены значения микротвердости 
для различных состояний сплавов, с макси-
мальными величинами 383±7 и 607±28 МПа  
для холоднодеформированных Al–4Zn и 
Al–9Zn соответственно. Пределы текуче-
сти и прочности, а также относительное 
удлинение сплавов после БТО+холодное 
деформирование имели значения: 106.5 
МПа, 122.8 МПа, 14.8% (сплав Al–4Zn)  
и 174.9 МПа, 183 МПа, 13.2% (сплав Al–9Zn) 
с возможным повышением свойств в резуль-
тате искусственного старения.
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