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Аннотация. Термическая обработка является одним из инструментов повышения эксплуатационных 
свойств деталей, конструкций, изготовленных, в частности, из сплавов на основе алюминия. 
Современная классификация алюминиевых сплавов делит их на термически упрочняемые и не 
упрочняемые. Разница между двумя группами сплавов заключается в степени их упрочнения в 
закаленном состоянии. Эффект упрочнения достигается за счет образования пересыщенных твердых 
растворов за счет второй фазы-растворителя на основе легирующего элемента. Изучение фазового 
состава и наноструктуры вторичных алюминиевых сплавов показал новый эффект упрочнения 
алюминиевых сплавов. Экспериментально доказана возможность упрочнения сплавов на основе 
алюминия после закалки и последующего старения, в том числе, термически не упрочняемых 
алюминиевых сплавов, содержащих повышенное количество примесей. В работе приведены результаты 
экспериментов по повышению прочностных свойств модельных сплавов типа литейных магналиев, 
приготовленных из лома и отходов. Показаны механические свойства в литом и термическом 
обработанном состояниях, а также фазовый состав исследованных сплавов. 
Ключевые слова: старения, механические свойства, сплавы, концентрации примесей, эффект старения, 
структура, контраст 
 
Аннотация. Термик ишлов бериш, хусусан, алюминий асосидаги қотишмалардан тайёрланган деталлар 
ва тузилмаларнинг ишлаш хусусиятларини яхшилаш воситаларидан биридир. Алюминий 
қотишмаларининг замонавий таснифи уларни термик ишлов бериш билан мустаҳкамланадиган ва 
мустаҳкамланмайдиган турларга ажратади. Қотишмаларнинг икки гуруҳи ўртасидаги фарқ уларнинг 
тоблангандан кейинги ҳолатда мустаҳкамланиши даражасидадир. Мустаҳкамланиш эффекти қотишма 
элементга асосланган иккинчи ҳал қилувчи фаза туфайли ўта тўйинган қаттиқ қотишмалар ҳосил 
бўлиши туфайли эришилади. Иккиламчи алюминий қотишмаларининг фазавий таркиби ва 
наноструктурасини ўрганиш алюминий қотишмаларининг мустаҳкамланишининг янги таъсирини 
кўрсатди. Алюминий асосидаги қотишмаларни тоблаш ва кейинчалик қаритишдан кейин 
мустаҳкамланиш эҳтимоли шу жумладан, кўп миқдорда аралашмалар бўлган термик ишлов 
берилмайдиган алюминий қотишмаларида ҳам экспериментал равишда исботланган. Мақолада 
бўлаклар ва чиқиндилардан тайёрланган қуйма магналиялар каби модель қотишмаларининг 
мустаҳкамлик хусусиятларини яхшилаш бўйича тажрибалар натижалари келтирилган. Тадқиқ қилинган 
қотишмаларнинг қуйилган ва термик ишлов берилган ҳолатлардаги механик хусусиятлари қўшимчалар 
миқдори, шунингдек, фазавий таркиби келтирилган. 
Калит сўзлар: қариш, механик хусусиятлар, қотишмалар, аралашмалар контсентрацияси, қариш 
эффекти, тузилиш, контраст. 
 
Annotation. Heat treatment is one of the tools for improving the performance properties of parts and structures 
made, in particular, from aluminum-based alloys. The modern classification of aluminum alloys divides them into 
heat-hardenable and non-hardenable. The difference between the two groups of alloys lies in the degree of their 
hardening in the hardened state. The hardening effect is achieved due to the formation of supersaturated solid 
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solutions due to the second solvent phase based on the alloying element. The study of the phase composition and 
nanostructure of secondary aluminum alloys showed a new effect of hardening of aluminum alloys. The 
possibility of hardening alloys based on aluminum after quenching and subsequent aging has been 
experimentally proved, including non-thermally hardened aluminum alloys containing an increased amount of 
impurities. The paper presents the results of experiments to improve the strength properties of model alloys 
such as foundry magnals, prepared from scrap and waste. Shown are the mechanical properties in the cast and 
heat treated states, as well as the phase composition of the investigated alloys. 
Key words: aging, mechanical properties, alloys, impurity concentrations, aging effect, structure, contrast. 

ВВЕДЕНИЕ 

В зависимости от изменения механических свойств после закалки и старения 
сплавы делят на термически упрочняемые, например, сплавы на основе системы Al – Cu 
[1 - 3], и термически не упрочняемые, например, сплавы на основе системы Al – Mg [4 - 
5].  

Прирост прочностных свойств у термически упрочняемых сплавов происходит в 
силу образования пересыщенного твердого раствора после закалки и последующего 
распада этого раствора в процессе естественного или искусственного старения, что 
обеспечивается химическим составом. Так, например, в сплавах системы Al – Cu 
основной фазой, обеспечивающей упрочнения сплавов, является CuAl2,  которая легко 
растворяется в алюминиевом твердом растворе [6 - 8]. При старении пересыщенныи  
твердыи  раствор распадается на когерентную θ ́-, затем на полукогерентную θ˝ - фазы 
[9 - 11].  

Для обеспечения эффекта термического упрочнения алюминиевые сплавы 
легируют, в т.ч. малыми добавками. 

В термически не упрочняемых, например, в алюминиево-магниевых сплавах β 
(Mg2Al3) – фаза не обеспечивает значимого эффекта упрочнения [12 - 15]. 

Приведенные утверждения справедливы, когда речь идет о первичных сплавах. 
Другой эффект наблюдается в этих же сплавах, но, приготовленных из лома и отходов. 

Вторичные сплавы отличаются сложным химическим составом [16 - 18]. В состав 
вторичных магналиев входят: железо, кремний, медь, цинк, марганец, олово, свинец, 
никель, хром. Кроме того, «по наследству», в их состав могут входить один или 
несколько элементов ряда: Ti, B, Zr, Be, Y и др. [19 - 21]. Естественно, 
многокомпонентные сплавы имеют сложный фазовый состав, который точно не 
определен и имеет разные трактовки в опубликованных работах. 

Цель настоящей работы – на основе изучения фазового состава с повышенным 
содержанием примесей, определить влияние термической обработки на структуру и 
свойства алюминиево-магниевых сплавов. 

Для достижения цели, в работе решены следующие задачи: 
- определен фазовый состав сплавов системы Al – Mg (магналии) в диапазоне 

содержания магния от 4 до 8 масс. %, а также повышенным содержанием примесей; 
- апробированы режимы нагрева и охлаждения магналиев, приготовленных из 

лома и отходов; 
- разработан двухступенчатый режим термической обработки, обеспечивающий 

повышенный уровень механических свойств термически не упрочняемых 
исследованных сплавов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования старения на механические свойства были выбраны сплавы, 
отличающиеся друг от друга содержанием магния (4, 6, 8%Mg) при одинаковой 
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концентрации примесей. Чтобы выяснить, насколько эффект старения зависит от 
примесей (в частности цинка и меди), для сплава с 6%Mg определение механических 
свойств проводили на трех уровнях содержания примесей. Старение проводили на 
закаленных по режиму 520°С, 10 ч сплавах. 

На основании анализа литературных данных по сплавам Al – Mg – Zn [17 - 19] 
старение на первой ступени проводили при 100°С 4ч. Режим второй ступени являлся 
объектом оптимизации. Об эффекте старения судили по приросту твердости HV в 
сравнении с закаленным состоянием. 

Структурный и микрорентгеноспектральный фазовый анализ проведен на 
оптическом микроскопе «Neophot-21» и растровом электронном микроскопе фирмы 
«Jeol». 

В процессе исследования использованы методики, которые применяли в работах 
[19 - 23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения фазового состава вторичных сплавов были приготовлены 
сплавы на основе системы Al – Mg с примесями, введенными порознь, попарно и 
вместе. Составы фаз были определены методами микрорентгеноспектрального 
анализа на микрошлифах, закристаллизованных в условиях, обеспечивающих 
равновесную кристаллизацию. 

Фрагменты исследований фазового состава вторичных сплавов представлены 
ниже. Установлено, что магний, кремний, олово и свинец образуют сложную эвтектику 
(Mg,Si,Sn,Pb), которая может быть описана в виде: (Mg2Si+Sn+Pb) или Mg2(Si,Sn,Pb). 
Микроструктура фазы представлена на рис.1а. На рис. 1б представлена сложная фаза 
эвтектического происхождения Al(Cu, Ni, Mn, Mg). Здесь видно, как две колонии 
срослись в одной точке и, возможно, наличие третей колонии вертикально плоскости 
фотографии. На рис. 1в показаны сросшиеся фазы (Fe, Mn, Cu, Ni) Al3 и S (Al, Cu, Mg, Ni). 
 

а)  б)  в)  
Рис. 1. Микроструктура алюминиевых сплавов а и б – растровый электронный 

микроскоп; в – световой микроскоп увеличение х 800 
 

В целом микроструктура алюминиевого сплава из лома и отходов с примесями, 
введенными вместе, представлена на рис. 2.  

(Mg,Si,Sn,Pb)   (Fe,Mn,Cu,Ni)Al3      S(Al,Cu,Mg,Ni)     α(Al)       β(Al3Mg2) 
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Рис.2. Микроструктура сплава с примесями, введёнными вместе - световой 
микроскоп, х 1000 

 
Фазовый состав сплава следующий: α- алюминиевый твердый раствор, 

обогащенный цинком, медью, марганцем, никелем, магнием; β (Al3Mg2) – фаза, которая 
может содержать цинк, медь, марганец; эвтектические колонии S (Al, Cu, Mg) – фазы; 
железистая фаза эвтектического происхождения (Al ,Fe, Mn, Ni, Cu); 
кремнийсодержащая, сложная фаза (Mg, Si, Sn, Pb). Естественно, при наличии титана, 
иттрия возможно образование фаз на основе этих элементов также эвтектического 
происхождения [Мондольфо]. 

При таком сложном фазовом составе сплава, можно, ожидать при нагреве под 
закалку растворения некоторых фаз в твердом растворе на основе алюминия. 

Известно [18 - 23], что сплавы алюминия и магния, содержащие в качестве 
основных легирующих элементов цинк, кремний, медь, существенно упрочняются при 
старении. В связи с этим, исследуемые сплавы, содержащие принеси меди и цинка в 
количестве 0,3...0,6% (каждой), решили подвергнуть старению с целью их 
дополнительного упрочнения. 

Более высокий уровень прочностных и коррозионных свойств, по-видимому, 
должен обеспечить двухступенчатый режим старения, при котором наблюдается более 
высокая плотность и однородность распределения выделений [19 - 23]. 

На первом этапе были получены зависимости твердости сплавов от температуры 
Т старения при времени выдержки 2ч. У сплавов с 6 и 8%Mg максимальный прирост HV 
наблюдали при 160°С, а у сплава с 4%Mg значения твердости после старения при 
различных температурах оставалась практически неизменными (~HV 95). 

У сплавов Al + 6% Mg с разным уровнем содержания примесей наибольшая 
твердость была получена после старения при температуре второй ступени 140°С для 
сплава с 0,6%Si, Fe, Cu, Zn, Mn; 0,3%Sn и Pb; 0,5%Ni (верхний уровень) и при 160°С с 
примесями на нижнем и среднем уровнях. 

На следующем этапе установили зависимость твердости от времени выдержки на 
второй ступени старения при 140°С и при 160°С. 

Из анализа кривых старения следует, что оптимальным режимом второй ступени 
является: температура 160°С, время выдержки 2ч. Такой режим обеспечивает прирост 
твердости ΔHV10...15. 
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Таблица 1. Твердость HV сплавов, состаренных по одно- и двухступенчатому 
режимам 

Сплав  Уровень  
примесей 

Режим старения Твердость 
HV 

Al + 4%Mg средний одноступенчатый 
двухступенчатый 

89 ± 2 
96 ± 3 

Al + 6%Mg нижний одноступенчатый 
двухступенчатый 

89 ± 2 
96 ± 2 

Al + 6%Mg средний одноступенчатый 
двухступенчатый 

96 ± 2 
103 ± 2 

Al + 6%Mg верхний одноступенчатый 
двухступенчатый 

100 ± 2 
110 ± 2 

Al + 8%Mg средний одноступенчатый 
двухступенчатый 

103 ± 2 
111 ± 2 

Для доказательства того, что двухступенчатый режим старения дает больший 
прирост HV, чем одноступенчатый, была определена твердость сплавов состаренных 
по одноступенчатому режиму, обеспечивающим максимальную твердость: 160°С, 2ч. 
Значения твердости  HV сплавов системы Al-Mg с различным уровнем примесей 
представлены в табл.1. 

Результаты исследования, представленные в табл.1 подтверждают, что для всех 
сплавов двухступенчатый режим старения оказался более эффективным. 

а)         б)          в) 

Рис.3. Тонкая структура сплава Al + 6%Mg с примесями на верхнем уровне: а – 
дислокационная структура в литом состоянии, х18000; б, в – тонкая структура в 

состаренном состоянии , х34000 
 

Электронно-микроскопические исследования сплава Al + 6%Mg с наибольшим 
содержанием примесей (для более легкого обнаружения продуктов распада), 
состаренного по режиму 100°С, 4ч + 160°С, 2ч, не позволили обнаружить продукты 
распада, вероятно из-за их дисперсности и малой объемной доли. 

Структура пере старенного сплава в течение 10ч при температуре второй ступени 
160°С, которую изучали с целью обнаружения продуктов распада, показана на рис.3.  

Из сравнения тонкой структуры сплава в литом состоянии (рис.3а) и в 
состаренном следует, что в сплаве, подвергнутом старению, на дислокациях видны 
гетерогенно зародившееся и уже грубые к этому времени старения частицы β(Al3Mg) - 
фазы (рис.3б). На рис. 3в показаны толщенные контуры экстинкции с продуктами 
распада. Контраст в этом случае получается из-за наличия сильного поля упругих 
напряжений вокруг выделяющихся мелких частиц. Поле упругих напряжений 
сохраняется лишь вокруг когерентных или полуногерентных частиц [9 - 15]. Вокруг же 
грубых частиц они отсутствуют. Вероятно, в сплаве идет распад с образованием фазы-
упрочнителя, объемная доля которой мала и, соответственно, она не оказывает 
заметного влияния на механические свойства. Идентифицировать эту фазу не удалось 
в виду малочисленности ее выделений. 
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Изучение кинетических кривых зависимости твердости от времени выдержки 
показали, что режимом старения на максимальную прочность для вторичного сплава 
АМг5К является: 1000С, 4 ч + 2000С, 3 ч.  На образцах, обработанных, по этому режиму 
определяли механические свойства. Установлено, что при таком режиме старения 
обеспечивается повышение предела текучести по сравнению с закаленными сплавами 
в среднем на 85 МПа и снижение относительного удлинения на 2,4%. Такое изменение 
свойств, свидетельствует о распаде пересыщенного твердого раствора.  Анализ 
электронограмм после старения сплавов позволяет предположить, что основной фазой 
(фазами), определяющей характер структуры, является медьсодержащая фаза S. 

ВЫВОДЫ 

Изменение твердости, предела текучести, относительного удлинения при 
старении сплавов системы Al – Mg с повышенным содержанием примесей (в том числе 
меди и цинка до 0,6%) показывает, что сплавы этой группы возможно термически 
упрочнять. 
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