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ABSTRACT
Al-Mg-Si alloys are among the most widely used wrought aluminium alloys in the aerospace, 
automotive, and construction industries due to their optimal combination of specific strength, 
processability, and corrosion resistance. However, the potential for improving their strength through 
conventional heat treatment has been largely exhausted. A promising approach is complex alloying 
with transition and rare-earth metals combined with high-pressure torsion (HPT). In this work,  
the effect of combined alloying with Cu, Ti, Mn, Sc, and Hf on the evolution of the structure and the 
set of mechanical properties of model Al-Mg-Si alloys after HPT was studied. Using transmission 
electron microscopy and X-ray diffraction analysis, it was found that the introduction of Sc and 
Hf combined with HPT provides the most intense dynamic grain refinement. Mechanical tests 
showed 2,6 increase in ultimate tensile strength – from 278 to 720 MPa – with ductility decreasing  
to 2%. It is shown that the synergistic effect of Sc and Hf alloying followed by HPT allows  
achieving record strength values for this system.
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Введение

Сплавы системы Al–Mg–Si (6xxx) зани-
мают одно из ключевых мест среди дефор-
мируемых алюминиевых сплавов благодаря 
удачному сочетанию удельной прочности, 
технологичности и коррозионной стойко-
сти. Они широко востребованы в авиакос-
мической, автомобильной и строительной 
промышленности, где требуются легкие 
конструкции с высокой надежностью. Ос-
новным механизмом упрочнения этих спла-
вов является дисперсионное твердение, 
связанное с выделением метастабильных 
фаз в последовательности кластеры ато-
мов Mg и Si → когерентные зоны Гинье– 
Престона→ игольчатые частицы β′′ → 
стержнеобразные частицы β′ (и пластин-
чатые частицы B′) → равновесный β-Mg2Si 
[1–4]. Частицы β′′ известны как основные 
упрочняющие фазы после стандартной об-
работки Т6. Максимальный вклад в упрочне-
ние вносит метастабильная фаза β″ (Mg5Si6), 
однако возможности дальнейшего повыше-
ния прочности традиционных сплавов этой 
системы за счет термической обработки  
в значительной степени исчерпаны. 

Перспективным направлением повы-
шения прочностных характеристик являет-
ся комплексное легирование переходными  
и редкоземельными металлами для повыше-
ния прочности, поскольку они влияют на ге-
нерацию и подвижность дислокаций за счет 
упрочнения твердого раствора и торможения 
растворенными примесями, образования 
упрочняющих частиц и рекристаллизации 
[5–7].

Марганец вводят в сплавы Al–Mg–Si для 
формирования дисперсных частиц AlMnSi 
размером 25–250 нм [5], которые оказыва-
ют Zener-торможение на границах, то есть 
эффект торможения миграции границ зерен 
частицами второй фазы, равномерно распре-
деленными в матрице [6, 7]. Однако избыток 
Mn (выше 0,25 ат.%) приводит к образова-
нию дисперсных частиц и уменьшению доли 
β′′-фазы, что приводит к снижению твердо-
сти [5, 8].

Введение Cu (меди) значительно изме-
няет поведение выделений. Последователь-
ность выделений в сплавах с добавками Cu 
в настоящее время выглядит следующим об-
разом:

АННОТАЦИЯ
Сплавы системы Al-Mg-Si являются одними из наиболее востребованных деформируемых 
алюминиевых сплавов в авиакосмической, автомобильной и строительной промышленности 
благодаря оптимальному сочетанию удельной прочности, технологичности и коррозионной 
стойкости. Однако возможности повышения их прочности за счет традиционной термической 
обработки практически исчерпаны. Перспективным направлением является комплексное ле-
гирование переходными и редкоземельными металлами в сочетании с кручением под высоким 
давлением (КВД). В настоящей работе исследовано влияние совместного легирования Cu, Ti, 
Mn, Sc и Hf на эволюцию структуры и комплекс механических свойств модельных сплавов 
системы Al-Mg-Si после КВД. Методами просвечивающей электронной микроскопии и рент-
геноструктурного анализа установлено, что введение Sc и Hf в сочетании с КВД обеспечивает 
наиболее интенсивное динамическое измельчение зерна. Механические испытания показали 
рост предела прочности в 2,6 раза – с 278 до 720 МПа – при снижении пластичности до 2%. 
Показано, что синергетический эффект легирования Sc и Hf с последующим КВД позволяет 
достичь рекордных для данной системы значений прочности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Алюминиевый сплав; редкоземельные элементы; кручение под высоким давлением; прочность.



MaTeD

134 2026. Т. 8, № 3(26)

SSSS → атомные кластеры→ GP zones → 
β′′ (Mg5Si6 (или Mg5Al2Si4), L, QP, QC →  
β′,Q′ → Q(Al5Cu2Mg8Si6) [9, 10]. Медь как 
четвертый компонент ускоряет переход  
от кластеров GP I к β″ при искусственном 
старении [9].

Титан является классическим модифи-
катором зерна, он эффективно измельчает 
литую структуру через гетерогенное зарож-
дение α-Al на частицах TiAl3 или Ti(Al,Si)3  
[11, 12].

Также в работах отмечается особый ин-
терес к совместному легированию скандием 
и гафнием. Скандий, относящийся к редко-
земельным элементам, выделяет дисперсные 
частицы стабильной фазы Al3Sc, полностью 
когерентной матрице, которые обеспечи-
вают сильное Zener-торможение и повы-
шают температуру рекристаллизации [13]. 
Гафний, обладает высокой растворимостью  
в Al3Sc, и замещает часть скандия с образо-
ванием более стабильной дисперсной фазы  
Al3(Sc1-х Hfх), что позволяет сохранить высо-
кую термическую стабильность [13].

Дополнительное применение методов 
интенсивной пластической деформации 
(ИПД) приводит к повышению прочностных 
свойств и изменению морфологии и состава 
выделений в различных материалах [14–17]. 
Применение равноканального углового прес-
сования (РКУП) к алюминиевым сплавам 
системы Al–Mg–Si, легированным скандием 
и гафнием, приводит к существенному из-
мельчению структуры и ускорению распада 
пересыщенного твердого раствора в ходе по-
следующего старения [18–20].

Среди различных методов интенсивной 
деформации кручение под высоким давлени-
ем (КВД) позволяет достичь исключительно 
высоких степеней деформации без разруше-
ния образца благодаря приложению высо-
кого гидростатического давления и обеспе-
чивает наиболее интенсивное измельчение 
зерна [21, 22]. Совмещение комплексного ле-
гирования переходными и редкоземельными 
металлами с КВД создает условия для синер-
гетического повышения прочности за счет 
одновременного действия зернограничного 
и дисперсионного упрочнения.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование влияния совместного легирования 
Cu, Ti, Mn, Sc и Hf на эволюцию структуры и 
комплекс механических свойств модельного 
сплава системы Al-Mg-Si после КВД.

1. Материал и методы исследований

В качестве материала для исследования 
был выбран сплав системы Al–Mg–Si. Хими-
ческий состав определен с помощью рент-
генофлуоресцентного волнодисперсионно-
го спектрометра последовательного типа 
BRUKER S8 Тiger (серия 2) в вакууме по 
стандартной методике с применением про-
граммного обеспечения QUANT-EXPRESS. 
Состав сплава представлен в табл. 1. После 
отливки слитки сначала гомогенизировали в 
течение 4-х часов при температуре 480 °С, а 
затем закаливали в воде комнатной темпера-
туры после нагрева при 530 °С в течение 2 ча-
сов. После закалки подвергали стабилизации 
при температуре 150 °С в течение 20 мин для 
предотвращения естественного старения.

Таблица 1. Химический состав исследуемого алюминиевого сплава Al-Mg-Si, % по массе

Table 1. Chemical composition of the investigated Al-Mg-Si aluminum alloy, wt.%

Химический состав сплава (% по массе) /
Chemical composition of the alloy (% of wt.)

Al Mg Si Cu Mn Ti Sc Hf

96,754 0,981 0,654 0,565 0,372 0,193 0,167 0,314
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Нарезанные диски диаметром 20 мм 
и толщиной 1,5 мм подвергались круче-
нию под высоким давлением на установке 
СКРУДЖ-200 при t = 20 °С, где образец по-
мещали между бойками и сжимали под при-
ложенным давлением 5,5 ГПа. Число обо-
ротов кручения составляло 8, при скорости  
1 об/мин. Образцы исследовали в исходном 
КЗ (крупнозернистом) состоянии и после 
КВД.

Микротвердость измеряли методом Вик-
керса по диаметру образцов с интервалом  
1 мм между точками, длительностью на-
гружения 10 с, нагрузкой 100 г на автома-
тическом микротвердомере EMCO-Test  
DuraScan 50.

Механические испытания на рас-
тяжение проводили на малых плоских 
образцах с размерами рабочей части 
4×1×0,5 мм на универсальной испыта-
тельной машине INSTRON-5982 со скоро-
стью 10–3 с–1 при комнатной температуре  
(22 °С).

Анализ микроструктуры поверхности 
проводили на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-6490LV (СЭМ), оснащен-
ном приставкой для ЭДС (энергодисперси-
онная рентгеновская спектроскопия). Ис-
следование тонкой структуры проводили на 
просвечивающем электронном микроскопе 
ПЭМ (JEM-2100) при ускоряющем напряже-
нии 200 кВ.

2. Результаты и обсуждение

Микроструктура в исходном состоянии 
представляет собой зерна cо средним раз-
мером 45 мкм (рис. 1, а). Границы ячеек вы-
являются в некоторых местах более отчет-
ливо благодаря расположенным вдоль них 
частицам интерметаллического соединения, 
что указывает на их образование на послед-
них стадиях кристаллизации, т.е формиро-
вание в процессе кристаллизации эвтекти-
ки, состав которой представлен в спектре 1  
на рис. 1, б.

На рис. 1, а, б представлено изображение, 
полученное в режиме BSE (Backscattered 
Electrons, или обратно рассеянные электро-
ны) в РЭМ, которое показывает распреде-
ление фаз и химический состав образца. 
Светлые частицы соответствуют фазам с 
более высоким средним атомным номером –  
в данном случае это соединения, обогащен-
ные тяжелыми элементами (Ti, Sc, Hf, Cu, 
Mn), тогда как темные области отвечают 
α-Al-матрице и выделениям на основе Mg 
и Si с меньшим атомным номером. В цен-
тральных областях ячеек выявлены локаль-
ные скопления в виде пятен, обогащенных 
титаном (рис. 2, б, спектры 2 и 6). Наряду  
с ними редко обнаруживаются включения 
неправильной формы, содержащие железо.

Видны частицы второй фазы, которые 
расположены хаотично внутри зерен твердо-
го раствора в виде стержнеобразных выделе-
ний, предположительно относящихся к фа-
зам β и Q, также наблюдаются наноразмер-
ные частицы на границах зерен. На рис. 1, в 
с помощью ПЭМ наблюдается фаза β′′  
с наноразмерными частицами (Sc1-x Hfx)Al3. 
Применение КВД приводит к измельчению 
зеренной структуры до 180 нм, также на-
блюдаются частицы размерами 15–30 нм  
(Sc1-x Hfx)Al3.

Применение КВД обеспечивает макси-
мальную прочность данного сплава, которая 
не была достигнута в исследованиях с ис-
пользованием РКУП [19]. Такая структурная 
перестройка приводит к резкому повыше-
нию механических свойств: предел прочно-
сти возрастает с 278 МПа (крупнозернистое 
состояние) до 720 МПа, тогда как пластич-
ность закономерно снижается до 2%. Ана-
лиз поверхностей разрушения подтверждает 
эти результаты: фрактограмма КЗ образца  
(рис. 2, б) характеризуется более развитым 
рельефом, тогда как на фрактограмме УМЗ 
образца (рис. 2, в) наблюдаются участки ква-
зискола и хрупкого разрушения, что согласу-
ется со снижением пластичности до 2%.
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Рис. 1. Структура исследуемого сплава системы Al-Mg-Si  
до (а, б, в) и после (г, д, е) КВД

Fig. 1. Structure of the studied Al-Mg-Si alloy  
before (а, б, в) and after (г, д, е) HPT

                               а                                                            б                                                             в

                               г                                                            д                                                             е
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Рис. 2. Механические свойства и характер разрушения сплава системы Al–Mg–Si до и после КВД:  
а – кривые растяжения; б – фрактограмма КЗ образца; в – фрактограмма УМЗ образца

Fig. 2. Effect of HPT on the mechanical properties of the Al–Mg–Si alloy:  
а – stress-strain curves; б – fracture surface of the CG specimen; в – fracture surface of the UFG specimen

Формирование нанокристаллической 
структуры со средним размером зерна  
180 нм дает вклад зернограничного упрочне-
ния в соответствии с соотношением Холла–
Петча, тогда как выделение наноразмерных 
дисперсных частиц (Sc1-х Hfх)Al3 размером  
15–30 нм обеспечивает дисперсионное 
упрочнение и Zener-торможение границ зе-
рен, препятствуя их миграции и росту.

Выводы
Установлено, что совместное легирова-

ние Cu, Ti, Mn, Sc и Hf приводит к форми-
рованию многофазной структуры со сред-
ним размером зерна 45 мкм с дисперсными 
частицами (Sc1-х Hfх)Al3 и фазы β″. Приме-
нение КВД обеспечивает формирование на-
нокристаллической структуры со средним 
размером зерна 180 нм и выделение нанораз-
мерных дисперсоидов (Sc1-х Hfх)Al3 размером 
15–30 нм. Это приводит к изменению после-
довательности выделения фаз и обеспечива-
ет синергетический эффект зернограничного 
и дисперсионного упрочнения.

Показано, что совместный эффект ком-
плексного легирования и КВД обеспечивает 
рекордное для данной системы повышение 
прочности: предел прочности возрастает  
с 278 МПа (КЗ) до 720 МПа (УМЗ),  
что в 2,6 раза превышает исходное значе-
ние. При этом пластичность снижается  
до 2%, что подтверждается фрактографиче-
ским анализом.
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