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Работа посвящена исследованию влияния содержания Mg и Si, в том числе в разном соотноше-
нии, на эволюцию микроструктуры и сверхпластичность после обработки методом всесторон-
ней изотермической ковки сплавов системы Al–Mg–Si–Cu с добавками Fe и Ni, образующих 
крупные частицы фаз кристаллизационного происхождения, и  дисперсоидообразующих эле-
ментов Sc и Zr. Были изучены сплавы со следующим содержанием Mg/Si (мас.%): 1.2/0.4 (3), 
1.2/0.7 (1.7) и 2.0/0.7 (2.8). Сплавы были подвергнуты 6 циклам всесторонней изотермической 
ковки (ВИК) при температуре 325 °C с накопленной деформацией до ∑ε = 14.4. В процессе ВИК 
происходила фрагментация частиц эвтектических фаз Mg2Si и Al9FeNi и формирование частиц 
размером 0.6–0.7 и  1.2–1.5 мкм, соответственно. Благодаря гетерогенной структуре и  реали-
зации механизмов стимулирования зарождения рекристаллизованных зерен и  сдерживания 
их роста в сплавах формировалась микрозеренная структура со средним размером зерна около 
2  мкм. Показано, что увеличение концентрации Si при постоянном содержании Mg, а  также 
увеличение концентрации Mg и Si при близком соотношении Mg/Si приводит к увеличению до-
ли рекристаллизованного объема и уменьшению размера зерна после всесторонней ковки. При 
этом, сплав с наименьшим содержанием Mg и Si показал наибольшие удлинения при сверхпла-
стической деформации, что объяснено сниженной долей частиц фазы Mg2Si кристаллизацион-
ного происхождения.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы системы Al–Mg–Si–(Сu) являются 

перспективными материалами для нужд авиа-
ции и машиностроения. Сплавы данной группы 
обладают хорошей коррозионной стойкостью 
в сочетании с повышенными прочностными ха-
рактеристиками, обеспеченными закалкой и по-
следующим старением с  выделением метаста-
бильных модификаций фаз Mg2Si и Q-(AlMgSiCu) 
[1–3]. Повысить технологические и  эксплуа-
тационные свойства сплавов данной группы 
возможно посредством формирования ультра-
мелкозернистой (УМЗ) структуры. Наиболее 
часто реализуемым подходом к  формированию 
УМЗ‑структуры в алюминиевых сплавах является 
интенсивная пластическая деформация, аккуму-
лирующая большие степени деформации [4–6]. 
Перспективным методом с  позиций промыш-
ленного внедрения и  получения массивных об-

разцов, обеспечивающим интенсификацию пла-
стической деформации, является всесторонняя 
изотермическая ковка (ВИК) [7]. Влияние ВИК 
на микроструктуру и свойства сплавов на основе 
алюминия изучено подробно [8–11]. ВИК значи-
тельно измельчает зерно в алюминиевых сплавах 
до 0.5–2 мкм [12, 13], а размер субзерна достигает 
0.2 мкм [14], что в результате повышает прочност-
ные свойства и показатели сверхпластичности [8, 
9, 15]. УМЗ структура при ВИК формируется за 
счет рекристаллизации динамической/постди-
намической [16–18]. При этом влияние ВИК на 
структуру и свойства сплавов системы Al–Mg–Si 
исследовано слабо, что обусловлено низким со-
держанием легирующих элементов и отсутствием 
частиц дисперсоидов.

Измельчение зерна в  алюминиевых сплавах, 
в  том числе на основе системы Al–Mg–Si, воз-
можно за счет формирования структуры опти-
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мальной гетерогенности в  присутствии частиц 
различной дисперсности [19, 20]. Формирующи-
еся при гетерогенизационном отжиге частицы 
вторичных фаз или эвтектических фазы кристал-
лизационного происхождения, размерами около 
1–2 мкм, обеспечивают измельчение зерна за счет 
стимулирования образования зародышей новых 
рекристаллизованных зерен. Присутствие на-
норазмерных частиц обеспечивает измельчение 
зерна через ограничение роста зерен в  соответ-
ствии с механизмом Зинера. Данный подход ре-
ализован на авиалях путем легирования сплавов 
Fe, Ni для образования крупных частиц и Zr, Sc 
для выделения дисперсоидов [21, 22]. Комплекс-
ное легирование алюминиевых сплавов данными 
элементами обеспечивает формирование коге-
рентных частиц фазы Al3(Sc, Zr) со структурным 
типом L12 и размером менее 100 нм, эффективно 
сдерживающих рост зерен.

Состав твердого раствора является дополни-
тельным фактором, влияющим на размер зерна. 
Увеличение содержания растворенных элемен-
тов в  системах Al–Mg и  Al–Zn–Mg приводит 
к  повышению стабильности зеренной структу-
ры [23–25]. Содержание основных легирующих 
элементов, Mg и  Si, в  твердом растворе сплавов 
Al–Mg–Si также должно оказывать влияние на 
формирование зеренной структуры. Увеличение 
содержания легирующих элементов в  твердом 
растворе может тормозить рост зерен через обра-
зование зернограничных сегрегаций [26] или вли-
ять на скорость диффузии, контролирующей рост 
зерен.

Данное исследование посвящено анализу 
влияния содержания Mg и Si на эволюцию па-
раметров зеренной структуры, частиц вторых 
фаз и механические свойства сплавов системы 
Al–Mg–Si–Cu–Fe–Ni–Sc–Zr, обработанных все-
сторонней изотермической ковкой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Химические составы исследованных спла-
вов представлены в  таблице 1. Сплавы получа-
ли путем кристаллизации в  медную воодоохла-
ждаемую изложницу со скоростью охлаждения 
~15 K/с. Для приготовления использовали сле-
дующие шихтовые материалы: Al марки А99, 
Mg марки Мг95, лигатуры Al‑5%Zr, Al‑12%Si, 
Al‑53,5%Cu, Al‑10%Fe, Al‑18%Ni, Al‑2,5%Sc, 
Al‑5%Zr. Расплав готовили в  графито-шамот-
ном тигле в индукционной печи марки “СЭЛТ-
ИПУ‑20М/20-НР”. Температура расплава перед 
разливкой составляла 780±10 °C. Контроль тем-
пературы осуществляли посредством хромель-
алюмелевой термопары.

Полученные слитки подвергали двухступенча-
тому гомогенизационному отжигу с  первой сту-
пенью при 350 °C в  течение 8 ч и  последующей 
второй ступенью при 480 °C в течение 3 ч. Терми-
ческую обработку проводили в  печи Nabertherm 
N30/65A с воздушной циркуляцией и точностью 
поддержания температуры ±5 °C.

Контроль химического состава и  анализ ми-
кроструктуры проводили при помощи скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Tescan-VEGA3 LMH, оборудованного энерго-
дисперсионным рентгеновским спектрометром 
(ЭДС) X–MAX80 и  детектором дифракции об-
ратно рассеянных электронов (ДОРЭ) HKL 
NordlysMax. Подготовка образцов для микро-
структурного анализа включала шлифование на 
наждачной бумаге разной зернистости с  после-
дующей полировкой на суспензии на основе SiC 
(Struers OP-S). Подготовку образцов проводи-
ли при помощи полировальной машины Struers 
LaboPoll‑5.

Таблица 1. Химические составы исследованных спла-
вов по шихте (мас.%)

Обозначение
сплава Mg Si Cu Fe Ni Sc Zr Al

1 1.2 0.4 1.0 1.0 1.0 0.1 0.2 Ост.
2 1.2 0.7 1.0 1.0 1.0 0.1 0.2 Ост.
3 2.0 0.7 1.0 1.0 1.0 0.1 0.2 Ост.

Исследование структуры методом просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) осу-
ществляли при помощи микроскопа JEOL JEM 
2100. В качестве объектов исследования исполь-
зовали образцы с  диаметром 3  мм и  толщиной 
0.15–0.2 мм. Перед исследованием образцы под-
вергали двухструйной электрополировке в  рас-
творе 30% HNO3 в  метаноле при помощи уста-
новки Struers TenuPol‑5 при температуре минус 
20 ± 1 °C и напряжении 19 ± 2 В.

Изображения структуры сплавов в литом и де-
формированном состоянии получали в  режиме 
отраженных электронов. Зеренную и  субзерен-
ную структуру сплавов после сверхпластической 
деформации анализировали методом дифрак-
ции обратно рассеянных электронов. Изображе-
ния получали с областей размером 150 × 150 мкм2 
с шагом 0.3 мкм. Средний размер зерна рассчи-
тывали, как размер областей, заключенных меж-
ду высокоугловыми границами с углом разориен-
тировки выше 15°. Для расчета среднего размера 
субзерна учитывали также малоугловые границы 
с углом разориентировки менее 15°. Долю рекри-
сталлизованного объема оценивали методом слу-
чайных секущих. При этом нерекристаллизован-
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ными считали зерна, разделенные малоугловыми 
границами.

Анализ зеренной структуры перед сверхпла-
стической деформацией проводили при помощи 
светового микроскопа (СМ) марки Zeiss Axiovert 
200 M. Исследования проводили в поляризован-
ном свете. Для выявления зеренной структуры 
полированные образцы для СМ предварительно 
подвергали анодному оксидированию в  водном 
растворе кислот HF и H3BO4.

Показатели сверхпластичности анализирова-
ли посредством испытаний на растяжение с по-
стоянными скоростями деформации в интервале 
от 2 × 10–3 до 1 × 10–2 с‑1 при помощи универсаль-
ной разрывной машины Walter Bai LFM‑100. По-
стоянная скорость деформации обеспечивалась 
за счет поступательного увеличения скорости 
движения траверсы с увеличением длины образ-
ца. Для испытания использовали образцы с раз-
мерами рабочей части 6 × 1 × 14 мм3.

Всестороннюю изотермическую ковку 
проводили в  несколько проходов с  начальной 
скоростью 5  мм/мин при 325 °C. Деформация 
за один проход и  полный цикл ковки составила 
0.8 и  2.4, соответственно. В  процессе осадки 
образец деформировали в  двух взаимно 
перпендикулярных направлениях с сохранением 
геометрии образца после осадки. Для обеспечения 
многоосной деформации образец после каждого 
прохода поворачивали на 90°. Для минимизации 
трения между образцом и матрицей использовали 
графитовую смазку. Каждый образец подвергали 
18 проходам (6 цикам) ковки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основной структурной составляющей во всех 

исследованных сплавах являлись дендриты алю-
миниевого твердого раствора (Al) (рис.  1). По 
границам дендритных ячеек обнаружены фазы 
эвтектического происхождения с  более темным 
и  светлым контрастом, чем матрица. Темные 
участки обогащены Mg и  Si и  принадлежат фа-
зе Mg2Si, а светлые Fe и Ni и соответствуют фазе 
Al9FeNi [22]. Фазы имели пластинчатую морфо-
логию. Толщина пластин фазы Al9FeNi варьиро-
валась в интервале 0.5–3 мкм, а толщина пластин 
фазы Mg2Si – в интервале 0.5–2.5 мкм. Объемная 
доля фазы Al9FeNi составляла 4.5 ± 0.3% во всех 
сплавах.

Разное соотношение Mg/Si обеспечивало раз-
ную объемную долю фазы Mg2Si кристаллизаци-
онного происхождения. В  сплаве 1 доля Mg2Si 
составляла 0.5 ± 0.1%, в  сплаве 2  – 1.1 ± 0.1%, 
в сплаве 3 – 2.1 ± 0.1%. Также в литом состоянии 
присутствовали околосферические частицы бе-
лого цвета. По результатам ЭДС‑анализа данные 
частицы были обогащены Cu и  принадлежали 
фазе Al2Cu. Локализация меди и железа или меди 
и скандия была выявлена в некоторых частицах, 
выделяющихся на периферии дендритных яче-
ек, что позволяет предположить кристаллизацию 
фаз Al7Cu2Fe и (Al, Cu, Sc) [27].

После гомогенизационного отжига (рис. 2) во 
всех сплавах частицы Al9FeNi и Mg2Si приобрели 
более сферическую форму, фаза Al2Cu раствори-
лась. При этом, отдельные частицы, содержащие 
медь, никель и  скандий, выявлены в  гомогени-

(а)

(б)

(в) Al Mg

Si Cu

Fe Ni

Sc Zr

Al9FeNi

Al9FeNi

Al9FeNi

Mg2Si Mg2Si

Mg2Si

Al2CuAl2Cu

Al2Cu

20 мкм 20 мкм

20 мкм

20 мкм

Рис. 1. Микроструктура сплавов 1 (a), 2 (б), и 3 (в) в литом состоянии и соответствующие карты распределения леги-
рующих элементов в выделенной области (в).
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зированном состоянии. Размеры частиц фазы 
Al9FeNi составили 1.5 ± 0.1, 1.4 ± 0.1 и  1.2 ± 0.1 
мкм, а  частиц Mg2Si 2.1 ± 0.1, 2.0 ± 0.1 и  1.7 ± 0.1 
мкм для сплавов 1, 2 и 3, соответственно. Коэф-
фициент формы для частиц Al9FeNi и Mg2Si со-
ставил 0.7 и 0.8 во всех сплавах.

На рис.  3 представлены изображения мик
роструктуры сплавов после 6 циклов ВИК при 
325 °C. Частицы кристаллизационного проис-
хождения фрагментировались в процессе ВИК.

Размеры частиц Al9FeNi в разных сплавах раз-
личались незначительно и составляли 0.6–0.7 мкм. 
Размер частиц Mg2Si в исследованных сплавах со-
ставил 0.6–0.8 мкм (табл. 2). Методом просвечива-

ющей микроскопии после ВИК в структуре были 
выявлены дисперсоиды фазы Al3(Sc, Zr) со струк-
турным типом L12. Дисперсоиды во всех сплавах 
имели размер 13 ± 1 нм и были когерентны алюми-
ниевой матрице, что подтверждается упорядочен-
ным расположением сверхструктурных рефлексов 
на полученных электронограммах (рис. 3 г–е).

На рис. 4 представлены карты распределения 
границ зерен и  ориентировки зерен для спла-
вов с  разным соотношением Mg/Si. Зеренная 
структура исследуемых сплавов представлена 
равноосными рекристаллизованными зернами 
и  вытянутыми зернами с  высокой плотностью 
малоугловых границ. Доля высокоугловых границ 

(а)

(г)

(б) (в)

Mg Si Cu Fe Ni Sc Zr

Al9FeNi Al9FeNi
Al9FeNi

Mg2Si

Mg2Si
Mg2Si

20 мкм 20 мкм 20 мкм

20 мкм

Рис. 2. Микроструктура сплава 1 (a), 2 (б, г) и 3 (в) в гомогенизированном состоянии и карты распределения легиру-
ющих элементов для области (г).

(а)

(г)

(б) (в)

(д) (е)
20 мкм 20 мкм 20 мкм

20 мкм 20 мкм 20 мкм

Рис. 3. Микроструктуры сплавов 1 (a, г), 2 (б, д) и 3 (в, е) после 6 циклов ВИК при 325 °C при анализе в (а–в) СЭМ 
и (г–е) ПЭМ; (г–е) – темнопольные изображения; окружностью на электронограммах (врезки) указаны рефлексы, 
в которых получены изображения (г–е).
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зерен в  сплавах 1, 2 и  3 составила 57, 67 и  83%, 
а доля рекристаллизованных зерен – 60, 72 и 90% 
соответственно.

Таким образом, доля рекристаллизованного 
объема увеличивается с увеличением содержания 
легирующих элементов и особенно с ростом со-
держания магния в сплавах с 1.2 до 2%.

Средний размер зерен/субзерен составлял 
2.4 ± 0.1/1.8 ± 0.1 мкм, 2.3 ± 0.1/1.6 ± 0.1 мкм 

и  1.8 ± 0.1/1.5 ± 0.1 мкм в  сплавах 1, 2 и  3, соот-
ветственно. Увеличение концентрации Si при по-
стоянном Mg, а также увеличение концентрации 
Mg и  Si при близком соотношении Mg/Si при-
водит к увеличению доли рекристаллизованного 
объема и уменьшению размера зерна после ВИК. 
Данный эффект может быть обусловлен боль-
шей объемной долей частиц Mg2Si, стимулирую-
щих зародышеобразование при рекристаллиза-

Таблица 2. Параметры структуры исследованных сплавов после ВИК

Параметр структуры
Сплав

1 2 3
Доля фазы Mg2Si, % 0.5 ± 0.1 1.1 ± 0.1 2.1 ± 0.1
Доля фазы Al9FeNi, % 4.5 ± 0.3 4.5 ± 0.3 4.5 ± 0.2
Размер частиц Mg2Si, мкм 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1
Размер частиц Al9FeNi, мкм 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1
Коэффициент формы частиц Mg2Si 0.81 ± 0.05 0.81 ± 0.07 0.82 ± 0.05
Коэффициент формы частиц Al9FeNi 0.71 ± 0.07 0.75 ± 0.06 0.72 ± 0.07
Размер зерна после ВИК, мкм 2.4 ± 0.1 2.3 ± 0.1 1.8 ± 0.1
Размер субзерна после ВИК, мкм 1.8 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.5 ± 0.1
Доля высокоугловых границ, % 57 67 83
Доля рекристаллизованных зерен, % 60 72 90
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Рис. 4. Карты ДОРЭ в цветах обратной полюсной фигуры (верхний ряд) и соответствующие гистограммы распределе-
ния углов разориентировки зерен (нижний ряд) для сплава 1 (a), 2 (б) и 3 (в) после 6 циклов ВИК при 325 °C.
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ции, а также увеличением концентрации магния 
в твердом растворе на основе алюминия. Магний 
может способствовать ускорению рекристалли-
зации благодаря повышению плотности дисло-
каций при деформации, ввиду интенсификации 
деформационного упрочнения, обусловленного 
значительными различиями в атомных размерах 
Mg и Al [28]. Магний имеет склонность сегреги-
ровать на границах зерен [26] и может сдерживать 
их рост [29, 30].

Сплавы 1, 2, и  3 после 6 циклов ВИК при 
325 °C были испытаны на растяжение с  посто-
янными скоростями деформации в  интервале 
2×10–3–1×10–2 с‑1 и  температуре 480 °C (рис.  5). 
Во  всех сплавах наблюдали деформационное 
упрочнение, показатель скоростной чувствитель-
ности m снижался с 0.55–0.50 до 0.38–0.41 с уве-
личением деформации. Снижение m можно объ-
яснить динамическим ростом зерна, что типично 
для сверхпластической деформации сплавов, осо-
бенно при повышенных температурах [31]. При 
этом, сплав 3 с повышенным содержанием магния 
до 2%, благодаря более мелкому зерну и большей 
доли рекристаллизованной структуры, показал не-
сколько большие значения m при меньших значе-
ниях напряжения течения по сравнению с менее 
легированными сплавами. Наибольшие средние 
значения относительного удлинения 340–380% 
получены при скорости деформации 5×10–3 с‑1 
(табл.  3). Отметим, что применение ВИК вме-
сто традиционной термомеханической обработки 

привело к снижению напряжений течения и сме-
не формы кривых [32]. Алюминиевые сплавы со 
скандием и/или цирконием и  нерекристаллизо-
ванной структурой перед началом сверхпластичес
кого течения демонстрируют разупрочнение на 
кривых деформации в  состоянии сверхпластич-
ности, связанное с динамической рекристаллиза-
цией и облегчением зернограничного скольжения 
с ростом доли высокоугловых границ зерен [33, 34]. 
Ковка, как и другие методы интенсивной пласти-
ческой деформации, обеспечивает рекристалли-
зованную или практически рекристаллизованную 
структуру и,  при этом, более мелкое зерно перед 
началом сверхпластического течения, в результа-
те деформация сопровождается упрочнением, вы-
званным ростом зерен [35]. Хотя относительные 
удлинения сплава 2, подвергнутого традиционным 
методам термомеханической обработки, несколь-
ко выше, 400–500% [32], более высокие значе-
ния коэффициента скоростной чувствительности 
(0.5–0.55 против 0.45) и низкие напряжения тече-
ния на начальной стадии деформации, обеспечен-
ные ВИК, позволят снизить разнотолщинность 
в деталях и снизить давление при формообразова-
нии. Дополнительным преимуществом ВИК яв-
ляется возможность получать заготовки повышен-
ной толщины с ультрамелкозернистой структурой. 
Улучшить показатели сверхпластичности исследу-
емых сплавов, вероятно, можно через применение 
более сложной термомеханической обработки, 
включающей ВИК и последующую прокатку [26].
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Рис. 5. Зависимости напряжения течения (линии) и показателя скоростной чувствительности напряжения течения 
(точки) от деформации для исследованных сплавов при температуре 480°C и скоростях деформации (a) 2×10–3 с–1, 
(б) 5×10–3 с–1 и (в) 1×10–2 с–1.

Таблица 3. Показатели сверхпластичности исследованных сплавов при испытании на растяжение при 480ºС

Скорость деформации, 
с‑1

Сплав
1 2 3 1 2 3
Относительное удлинение, % Максимальное напряжение, МПа

1×10–2 290 ± 10 300 ± 40 300 ± 20 19 20 19
5×10–3 380 ± 20 340 ± 20 350 ± 30 16 16 16
2×10–3 300 ± 30 220 ± 20 330 ± 20 12 12 11
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована эволюция микроструктуры при 

ВИК и  показатели сверхпластичности в  сплавах 
системы Al–Mg–Si-Cu c разным соотношением 
Mg \ Si и  добавками эвтектикообразующих эле-
ментов Fe и  Ni и  дисперсоидообразующих эле-
ментов Sc и Zr.

Показано, что в  процессе ВИК происходит 
фрагментация частиц эвтектических фаз. При 
этом размер частиц фазы Al9FeNi изменился 
с  1.2–1.5 мкм до 0.6–0.7 мкм, а  размер частиц 
Mg2Si c 1.7–2.1 мкм до 0.6–0.8 мкм.

Благодаря гетерогенной структуре и механиз-
мам стимулирования зарождения рекристалли-
зованных зерен и  сдерживания их роста в  спла-
вах формировалась микрозеренная структура со 
средним размером зерна 1.8–2.4 мкм.

Показано, что увеличение концентрации Si 
при постоянном Mg, а  также увеличение кон
центрации Mg и  Si при близком соотношении 
Mg / Si приводит к  увеличению доли рекристал-
лизованного объема с  60 до 90% и  уменьшению 
размера зерна после всесторонней ковки. Сплавы 
демонстрируют удлинения 340–380% при темпе-
ратуре деформации 480 °С и скорости 5×10–3 с‑1, 
при этом, благодаря более рекристаллизованной 
структуре с  меньшим средним размером зерна 
сплав с повышенным содержанием магния до 2% 
демонстрировал наибольшие значения показате-
ля скоростной чувствительности 0.55 и наимень-
шее напряжение течения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 22–79–00253.
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