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В работе исследуются сплавы системы Al-
Mg-Si серии 6ххх, которые благодаря превос-
ходному сочетанию прочности, высокой кор-
розионной стойкости и хорошей формуемос-
ти широко используются в автомобиле- и
авиастроении [1—4]. Сплавы системы Al-Mg-
Si относятся к дисперсионно-твердеющим
сплавам с упрочняющей фазой Mg2Si. На
начальной стадии старения данное выделе-
ние проявляется в виде когерентных частиц
-фазы, которая в дальнейшем превращает-

ся в метастабильную -фазу и стабильную
фазу Mg2Si [5—12].

Для повышения прочностных характери-
стик алюминиевых сплавов в их состав до-
бавляют небольшое количество переходных
металлов [13]. При введении ряда переход-
ных металлов (Zr, Ti, Cr, Mn, V, Sc) повышает-
ся температура рекристаллизации, при этом
из указанных переходных металлов наибо-
лее сильный эффект достигается от воздей-
ствия скандия на температуру рекристалли-
зации [13]. Наряду с повышением темпера-
туры рекристаллизации скандий способству-
ет получению более высокого упрочнения в
связи с выделением из твердого раствора
упрочняющих частиц ScAl3. Вместе с тем
частицы алюминида скандия быстро укруп-
няются в процессе выдержки при повышен-
ных температурах, при этом их антирекрис-
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Исследовано влияние равноканального углового прессования (РКУП) при температуре 150 C
и последующего старения на структуру и прочностные характеристики сплавов Al-Mg2Si, леги-
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твердого раствора сплавов с добавками (Sc + Zr) и (Sc + Hf), а также получены оптимальные ре-
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так и пластичности за счет компенсации процессов старения процессами возврата, связанными с
перестройкой дислокационной структуры.
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таллизационное и упрочняющее действие
уменьшается [5, 6]. Цирконий, введенный в
сплавы совместно со скандием, растворяет-
ся в соединении ScAl3, образуя частицы со-
става (Sc1–хZrх)Al3, сохраняющие высокую
дисперсность и соответственно способность
тормозить рекристаллизацию и упрочнять
алюминиевую матрицу, одновременно умень-
шая содержание скандия в матрице [14, 15].

Эволюция микроструктуры сплавов Al-
Mg-Si после интенсивной пластической де-
формации (ИПД) и старения зависит от при-
сутствия частиц Mg2Si. При этом в случае
легирования (Sc и Zr + Sc) микроструктура
стабилизируется дисперсоидами ScAl3 и
(ZrxSc1–x)Al3. Результаты изучения эволюции
микроструктуры и свойств легированного
железом и марганцем сплава Al-Mg-Si по-
казали двукратное повышение микротвердо-
сти и уменьшение размера зерна с 50 мкм в
крупнозернистом состоянии до 200 нм пос-
ле ИПД методом равноканального углового
прессования (РКУП) [16]. При сочетании
ИПД и термической обработки с целью по-
лучения мелкозернистой структуры с высо-
кой степенью пересыщения твердого раство-
ра достигнуто значительное повышение твер-
дости, прочности и пластичности алюминие-
вого сплава Al-Mg-Si, легированного Cu, Fe,
Zn, Ti [17].

Исследования влияния РКУП и диспер-
сионного упрочнения на механические свой-
ства сплава Al-Mg-Si [18] показали, что зна-
чения предела текучести и предела прочнос-
ти после РКУП удвоились и утроились соот-
ветственно. После искусственного старения
при 180 C пластичность сплава улучшается,
а упрочнение несколько снижается в резуль-
тате аннигиляции дислокаций при термооб-
работке. Обработки РКУП и старением по от-
дельности улучшают одни механические свой-
ства и ухудшают другие, а сочетание этих об-
работок приводит к повышению комплекса
эксплуатационных характеристик материала.

В последние годы разработчики деформи-
руемых алюминиевых сплавов, в частности
сплавов серии 6ххх, обращают внимание на
детальную оптимизацию процессов обработ-
ки [19—21], особое внимание уделяется про-
межуточным этапам, оказывающим большое
влияние на свойства конечного продукта.
При этом следует отметить, что большинство
исследований сосредоточено на микрострук-
туре и механических свойствах сплавов Al-

Mg-Si, содержащих совместные добавки
(Sc + Zr), в то время как сплавы системы Al-
Mg-Si, легированные (Sc + Hf), изучены еще
недостаточно. Настоящая работа посвящена
исследованию влияния РКУП на микрострук-
туру и прочностные свойства сплавов Al-Mg-
Si, легированных скандием и совместными до-
бавками (Sc + Zr) и (Sc + Hf) с определением
режимов старения для получения оптималь-
ных свойств исследуемых сплавов после де-
формации.

Материал и методики исследования. Для
выплавки сплавов использовали металлы вы-
сокой чистоты2: алюминий А99 (>99,99% Al),
магний Mг96 (>99,96% Mg), скандий
(>99,875% Sc), Ti, Zr и Hf (иодидный, чисто-
та 99,8%). Составы сплавов выбирали таким
образом, чтобы получить в них содержание
Mg2Si ~1,3% и составы были близки к псев-
добинарному сечению Al-Mg2Si. Сплавы вып-
лавляли в электрической печи сопротивле-
ния в графито-шамотном тигле. Переходные
металлы вводили в расплав в виде заранее
приготовленных лигатур. Магний вводили в
расплав в чистом виде, предварительно по-
верхность расплава покрывали стандартным
флюсом ВИ2 из смеси солей щелочных и
щелочноземельных металлов. Отливку вели
при температуре ~720 C в стальную толсто-
стенную двухлуночную изложницу диамет-
ром 25 и высотой 120 мм, предварительно
нагретую до 300 C.

Получено три сплава Al-Mg2Si с переход-
ными металлами Sc, Zr, Hf: Al-Mg2Si-(Sc + Zr);
Al-Mg2Si-(Sc + Hf) и Al-Mg2Si-Sc. Для моди-
фицирования структуры в сплавы вводили
0,1%Ti. Химический состав полученных
сплавов (табл. 1) определяли с помощью рен-
тгенофлуоресцентного волнодисперсионного
спектрометра последовательного типа Bruker
S8 Тiger (серия 2) в вакууме по стандартной
методике с применением программного обес-
печения QUANT-EXPRESS.

Полученные слитки гомогенизировали в
течение 4 ч при температуре 480 C, а затем
после нагрева при 530 C в течение 2 ч зака-
ливали в воде комнатной температуры. Пос-
ле закалки слитки подвергали стабилизации
при температуре 150 C в течение 20 мин для
предотвращения естественного старения.
Далее слитки деформировали методом РКУП

2Здесь и далее по тексту содержание элементов,
если не оговорено другое, приведено в мас.%.
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при температуре 150 C, выполняя до четы-
рех проходов по маршруту Вс, который пред-
полагает поворот заготовки вокруг продоль-
ной оси на 90 после каждого прохода. Угол
пересечения каналов матрицы составлял
120. Образцы в исходном состоянии (гомо-
генизация, закалка) и деформированные об-
разцы после РКУП нагревали до температур
в интервале 100—600 C последовательно че-
рез каждые 50 C с выдержкой 1 ч при каж-
дой температуре с последующим измерени-
ем микротвердости и удельного электросоп-
ротивления. В дальнейшем образцы иссле-
дуемых сплавов в исходном и деформиро-
ванном состояниях подвергали старению при
выбранной температуре с выдержкой общей
длительностью от 0,5 до 128 ч.

Микротвердость измеряли на микротвер-
домере 402 MVD Wolpert Wilson ® (опреде-
ляли микротвердость по Виккерсу HV0,1 под
нагрузкой 1 Н (0,1 кгс) с выдержкой 15 с).
Для каждой группы образцов проведено в
среднем не менее десяти измерений. Элект-
росопротивление оценивали с помощью мик-
роомметра БСЗ-010-2 на плоских образцах
размером 15  4 мм и толщиной 1 мм.

Для микроструктурных исследований го-
товили шлифы, используя механическую
шлифовку на бумаге разной зернистости, по-
лировку на сукне с применением суспензии
оксида хрома в воде и травление в реактиве
Келлера (водная смесь HNO3 (2,5 см3), HCl
(1,5 см3), HF (0,5 см3)). Для вытравливания
границ зерен после закалки использовали
электролитическую полировку в электроли-
те состава 400 мл H3PO4, 100 мл H2SO4, 50 г
CrO3 и 25 мл воды. Электролитическую поли-
ровку длительностью 1—3 мин проводили при
температуре электролита 70—90 C, напряже-
нии 15—20 В, плотности тока 0,8 А/см2.

Просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭМ) выполнена на микроскопе JEM-
2100 при ускоряющем напряжении 200 кВ.
Тонкие фольги для ПЭМ готовили механи-
ческой шлифовкой до 0,15 мм с последую-

щим утонением до перфорации на установ-
ке TenuPol-5 (Struers) с применением элек-
тролита (HClO4, С2H6O, C6H14O2 с дистилли-
рованной водой) при напряжении 20 В.

Исследования методом сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) проводили
с измерением локального элементного соста-
ва поверхности методом ЭДС с помощью энер-
годисперсионного безазотного спектрометра
Inca X-Act (Oxford Instruments, Англия).

Испытания на одноосное растяжение про-
водили при комнатной температуре на ма-
шине Instron 3380 с нагрузкой 100 кН при
скорости перемещения траверсы 1 мм/мин.
Из заготовок после РКУП на электроискро-
вом станке вырезали образцы на растяже-
ние с длиной рабочей части 5,75 мм и попе-
речным сечением 2  1 мм. Образцы были
механически отшлифованы с использовани-
ем шлифовальной бумаги разной зернисто-
сти и отполированы.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Методом оптической микроскопии
(ОМ) выявлена микроструктура сплава Al-
Mg2Si-(Sc+Zr) после гомогенизации и закал-
ки с довольно мелким зерном средним раз-
мером 250,3 мкм с избыточными фазами
по границам зерен (фиг. 1, а). В отличие от
сплава Al-Mg2Si-(Sc+Zr) микроструктура
сплавов Al-Mg2Si с добавками Sc и (Sc+Hf)
характеризовалась довольно крупными зер-
нами в диапазоне 200—250 мкм (фиг. 1, б—
г) с выделением фаз по границам первичных
дендритов, что хорошо видно на фиг. 1, б, г.

Микроструктура сплавов после ИПД ме-
тодом РКУП приведена на фиг. 2, 3. Резуль-
татом исследования являлось изображение
выбранной области в характеристическом
рентгеновском излучении того или иного
элемента, что дает качественную информацию
о концентрации элемента в выбранных точ-
ках или участках поверхности. Микрострук-
тура сплава Al-Mg2Si-(Sc+Zr) после РКУП,
полученная СЭМ, представлена исходными
зернами (см. фиг. 2, а), вытянутыми вдоль

Таблица 1

Химический состав, %, исследуемых сплавов (Al — основа)

валпС gM uC nM iT cS fH rZ gM 2 iS котыбзИ

gM-lA 2 )rZ+cS(-iS 90,1 306,0 634,0 501,0 336,0 — 541,0 97,1 330,0gM

gM-lA 2 )fH+cS(-iS 30,1 155,0 353,0 — 486,0 191,0 — 05,1 280,0iS

gM-lA 2 cS-iS 20,1 984,0 283,0 101,0 022,1 — — 24,2 203,0gM
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Фиг. 1. Микроструктура (ОМ) сплавов Al-Mg2Si-(Sc+Zr) (а), Al-Mg2Si-Sc (б) и Al-Mg2Si-(Sc+Hf) (в, г)

а) б)

в) г)

100 мкм 100 мкм

100 мкм100 мкм

Фиг. 3. Микроструктура (СЭМ) сплавов Al-Mg2Si-(Sc+Hf) (а) и Al-Mg2Si-Sc (б) после РКУП

Фиг. 2. Микроструктура (СЭМ) сплава Al-Mg2Si-(Sc+Zr) после РКУП (а) и результаты определения
элементного состава методом ЭДС (б)

100 мкм 100 мкм

а) б)

100 мкм

а) б)

Si

Mg
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направления деформации, с большим коли-
чеством дисперсной фазы по границам де-
формированных зерен. Методом ЭДС опре-
делено, что выделение по границам зерен —
это соединение Mg2Si (фиг. 2, б).

При визуальной оценке микроструктур-
ных изображений, полученных методом СЭМ,
выявлено большее количество равномерно
распределенной второй фазы в сплаве Al-
Mg2Si-(Sc+Hf) (см. фиг. 3, а), чем в двух дру-
гих сплавах (см. фиг. 2 и 3, б).

На фиг. 4 представлены результаты ис-
следований зависимости микротвердости и
удельного электросопротивления от темпера-
туры нагрева и длительности выдержки. В
ходе исследования термостабильности и ки-
нетики распада твердого раствора был опре-
делен оптимальный режим старения. Пост-
роение кривых термостабильности сплавов
(фиг. 4, а, б) помогло определить температу-
ру выделения упрочняющих частиц, которая
для всех исследуемых сплавов в исходном
и деформированном состоянии составила

190 C. Результаты измерений микротвердо-
сти и удельного электросопротивления спла-
вов Al-Mg2Si в исходном и деформирован-
ном состояниях в процессе старения при
температуре 190 C с выдержкой от 0,5 до
128 ч позволили определить оптимальную
длительность выдержки при старении. В
процессе РКУП твердость сплавов после за-
калки возрастает на 400—500 МПа. Наиболь-
шая микротвердость образцов после РКУП
достигается через 1 ч после начала старения,
затем микротвердость снижается. Микро-
твердость сплавов с совместными добавками
(Sc + Zr) и (Sc + Hf) практически одинакова
(1550 и 1590 МПа соответственно) и выше
микротвердости сплава Al-Mg2Sc на 100—150
МПа. Даже после 100 ч старения микротвер-
дость сплавов после РКУП не снижается ниже
максимального значения микротвердости спла-
вов в исходном состоянии, состаренных на
максимум. При использовании РКУП удель-
ное электросопротивление сплавов, легирован-
ных скандием, повышается на 0,4 мкОмсм.

Фиг. 4. Изменение микротвердости (а, в) и электросопротивления (б, г) от температуры (а, б) и длитель-
ности выдержки (в, г) сплавов системы Al-Mg2Si в исходном состоянии (ИС) и после РКУП

Al-Mg2Si-(Sc+Zr), ИС

Al-Mg2Si-(Sc+Hf), ИС

Al-Mg2Si-Sc, ИС

Al-Mg2Si-(Sc+Zr), РКУП

Al-Mg2Si-(Sc+Hf), РКУП

Al-Mg2Si-Sc, РКУП
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Для сплавов с совместным легированием
переходными металлами повышение удель-
ного электросопротивления составляет 0,1
мкОмсм. При старении значения удельного
электросопротивления плавно снижались с
увеличением длительности старения вплоть
до 128 ч. Согласно изменению электросоп-
ротивления распад твердого раствора при 190
C в сплавах, подвергнутых РКУП, продол-
жался вплоть до 128 ч старения, что, вероят-
но, связано с коагуляцией частиц, их раство-
рением и повторным выделением фаз. Пос-
ле старения удельное электростопротивление
деформированных сплавов опускалось до зна-
чений ниже уровня для исходного состояния.
Вероятной причиной этого может служить
более высокая плотность дефектов кристал-
лического строения в сплавах после РКУП,
которые послужили центрами зарождения
частиц и привели к более полному распаду.
Исследования кинетики старения позволи-
ли определить оптимальную длительность

выдержки при нагреве, которая составила 2 ч
для сплавов Al-Mg2Si после РКУП и 45 ч для
этих сплавов в исходном состоянии.

Одинаковое изменение твердости и удель-
ного электросопротивления в процессе ста-
рения сплавов Al-Mg2Si с добавками (Sc + Zr)
и (Sc + Hf) можно объяснить схожим про-
цессом распада пересыщенного твердого ра-
створа, который определяется характерной
последовательностью выделения упрочняю-
щих - и -фаз и дисперсоидов в сплавах с
совместными добавками (Sc + Zr) и (Sc + Hf).

Изучение структуры сплава Al-Mg2Si-
(Sc+Zr) после РКУП с последующим старе-
нием при температуре 190 C с выдержкой
2 ч методом ПЭМ выявило наличие ультра-
мелкозернистой (УМЗ) зеренно-субзеренной
структуры (фиг. 5), на что указывает коль-
цевая электронограмма с наличием точеч-
ных рефлексов на вставке фиг. 5, а.

Формирование структуры происходило
через перерезание полос сдвига дислокаци-

Фиг. 5. Микроструктура (ПЭМ) сплава Al-Mg2Si-(Sc+Zr) после РКУП с последующим старением при
190 C и выдержке 2 ч: а, в — изображения в светлом поле; б — изображение в темном поле; г — высоко-
разрешающая ПЭМ с изображением дисперсоидов (Sc1–xZrx)Al3 и -фазы

а) б)

в) г)

0,5 мкм

0,5 мкм 0,5 мкм

0,5 мкм

(Sc1–xZrx)Al3

(Sc1–xZrx)Al3


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онными перемычками (фиг. 5, а, в). В поло-
сах сдвига происходит образование зерен
размером 100—500 нм (фиг. 5, в) с встреча-
ющимся двойным контрастом по границам.
В структуре наблюдали большое количество
дисперсоидов (Sc1–xZrx)Al3, которые хорошо
видны на изображении в темном поле (фиг.
5, б). Высокоразрешающая ПЭМ позволила
определить размеры дисперсоидов (10—20
нм) и выявить тонкие игольчатые выделе-

ния -фазы длиной 20—30 нм (фиг. 5, г).
Контраст в виде кофейного зерна указывает
на место зарождения дисперсоидов (фиг. 5,
г) [22].

Микроструктура сплава Al-Mg2Si-(Sc+Hf)
после РКУП с последующим старением в
течение 2 ч при температуре 190 C пред-
ставлена преимущественно субзеренной УМЗ
структурой (фиг. 6). На вставке к фиг. 6, б
представлена кольцевая электронограмма с

Фиг. 6. Микроструктура (ПЭМ) сплава Al-Mg2Si-(Sc+Hf) после РКУП с последующим старением при
190 C и выдержке 2 ч: а, в, д, е — изображения в светлом поле; б — изображение в темном поле; г —
высокоразрешающая ПЭМ с изображением дисперсоидов (Sc1–xHfx)Al3 и -фазы

(Sc1–xHfx)Al3

(Sc1–xHfx)Al3

(Sc1–xHfx)Al3

(Sc1–xHfx)Al3





а) б)

в) г)

д) е)

0,5 мкм 0,5 мкм

200 нм 20 нм

200 нм 500 нм
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редкими точечными рефлексами. В данном
сплаве измельчение структуры шло через
формирование ячеистой структуры с толсты-
ми дислокационными стенками. В микро-
структуре наблюдалось большое количество
дисперсоидов (Sc1–xHfx)Al3 размером 10—20
нм (фиг. 6, а, б). При кратном увеличении
анализируемого поля (фиг. 6, в) видна повы-
шенная плотность выделения дисперсоидов,
которая визуально превышает плотность дис-
персоидов в сплаве (Sc1–xZrx)Al3. Высокораз-

решающая микроскопия позволяет выявить
очень дисперсные, практически точечные вы-
деления -фазы высокой плотности. В струк-
туре часто встречаются сформированные зер-
на (фиг. 6, д) размером 100—200 нм с харак-
терным двойным контрастом по границам.
Иногда встречаются крупные частицы диспер-
соидов, оставшиеся после закалки (фиг. 6, е).

Микроструктура сплава Al-Mg2Si-Sc пос-
ле РКУП и старения, представленная на фиг. 7,
состоит преимущественно из зерен, на что

Фиг. 7. Микроструктура (ПЭМ) сплава Al-Mg2Si-Sc после РКУП с последующим старением при 190 C
в течение 2 ч: а, в—е — изображения в светлом поле; б — изображение в темном поле

а) б)

в) г)

д) е)

 ScAl3







0,5 мкм 0,5 мкм

0,5 мкм 200 нм

200 нм50 нм

10 нм



30 „Металлы“. № 4 2023 г.

указывает кольцевая электронограмма на
вставке фиг. 7, а с большим количеством
отдельных рефлексов.

Измельчение структуры происходило че-
рез деление полос сдвига дислокационными
стенками (фиг. 7, а, в). Средний размер зер-
на по изображению в темном поле (фиг. 7,
б) составил 20723 нм. Изредка в структуре
наблюдались хорошо различимые выделения
-фазы в виде столбчатых выделений пря-
моугольного сечения толщиной 40—180 нм

и длиной до 600 нм (фиг. 7, в, д, е). Данные
частицы достаточно крупные и их состав ()
подтвержден как методами ПЭМ, ЭДС, так и
рефлексами на электронограмме, взятыми от
отдельной частицы (фиг. 7, д). Дисперсоиды
в структуре деформированного сплава Al-
Mg2Si-Sc после старения встречались редко
(фиг. 7, е). Размер частиц ScAl3 составлял
20—30 нм.

Механические свойства исследуемых спла-
вов определяли в исходном состоянии после
закалки, после РКУП и для двух этих обра-
боток после старения при 190 C. Выдержка
при старении для деформированных образцов
составила 2 ч, для исходного состояния —
45 ч. На фиг. 8 приведены диаграммы дефор-
мации при растяжении сплавов Al-Mg2Si в
исходном состоянии (ИС) и после РКУП.

Результаты механических испытаний
сплавов в исходном состоянии, представлен-
ные в табл. 2 и на фиг. 8, хорошо коррели-
руют с данными о микроструктуре сплавов
Al-Mg2Si после закалки (см. фиг. 1). Мелко-
зернистая структура сплава Al-Mg2Si-(Sc+Zr),
средний размер зерна в котором на порядок
меньше размеров зерна в сплавах Al-Mg2Si-
(Sc+Hf) и Al-Mg2Si-Sc, с выделениями второй
фазы по границам зерна обладает более вы-
соким уровнем прочностных характеристик
и значимо меньшей пластичностью (в  3225

Таблица 2

Механические свойства сплавов системы Al-Mg-Sc
в исходном состоянии до и после старения, после РКУП и после РКУП и старения

валпС актобарбО
в  2,0

 %,
аПМ

gM-lA 2 )rZ+cS(-iS еиняотсосеондохсИ 223 5 671 2 3,21  9,1

gM-lA 2 )fH+cS(-iS »» 203 3 951 5 4,02  0,2

gM-lA 2 cS-iS »» 882  11 071  52 2,91  2,1

gM-lA 2 )rZ+cS(-iS +еиняотсосеондохсИ 091(еинератс  )ч54,C 373 4 623 5 0,31  0,1

gM-lA 2 )fH+cS(-iS »» 933 6 572 0 8,21  1,1

gM-lA 2 cS-iS »» 133 6 462 2 2,21  2,0

gM-lA 2 )rZ+cS(-iS КР ПУ 224 9 083  11 0,11  5,0

gM-lA 2 )fH+cS(-iS » 124 6 683 1 3,9  0,2

gM-lA 2 cS-iS » 593 3 363 3 0,8  5,0

gM-lA 2 )rZ+cS(-iS КР +ПУ 091(еинератс  )ч2,C 324 3 583 4 0,2+0,31

gM-lA 2 )fH+cS(-iS »» 834 4 024 4 2,11  1,0

gM-lA 2 cS-iS »» 504 7 083 3 0,01  3,3

Фиг. 8. Диаграммы деформации при растя-
жении сплавов Al-Mg2Si в исходном состоянии
(после закалки) и после РКУП (на осях:  —
напряжение;  — деформация)

1 — Al-Mg2Si-(Sc+Zr), РКУП

2 — Al-Mg2Si-(Sc+Hf), РКУП

3 — Al-Mg2Si-Sc, РКУП

1 — Al-Mg2Si-(Sc+Zr), ИС

2 — Al-Mg2Si-(Sc+Hf), ИС

3 — Al-Mg2Si-Sc, ИС
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МПа; 0,2  1762 МПа;   12,31,9%). Спла-
вы Al-Mg2Si-(Sc+Hf) и Al-Mg2Si с одинако-
вым размером зерен в диапазоне 200—250
мкм и второй фазой, распределенной скорее
внутри зерна, чем по границам, демонстри-
ровали лучшую пластичность:   20,42,0 и
19,21,2%, а также похожий уровень прочно-
сти: в  3023 и 28811 МПа для сплавов Al-
Mg2Si-(Sc+Hf) и Al-Mg2Si-Sc соответственно.
Большая прочность сплава Al-Mg2Si-(Sc+Hf),
вероятно, вызвана наличием дисперсоидов в
сплаве, которые остались в структуре после
деформации и старения (см. фиг. 6, е).

Старение сплавов в исходном состоянии
при температуре 190 C с выдержкой 45 ч
повышает предел их прочности всего на 30—
40 МПа. При этом если пластичность спла-
ва, легированного совместной добавкой
(Sc+Zr), не изменяется, то пластичность спла-
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вов, легированных скандием и совместной
добавкой (Sc+Hf), уменьшается до уровня для
сплава с (Sc+Zr), видимо, за счет выделения
и укрупнения частиц второй фазы (см.
табл. 2, фиг. 9, 10).

После обработки РКУП отмечено повы-
шение прочностных характеристик сплавов
Al-Mg2Si в 1,3—1,4 раза (см. табл. 2, фиг. 9)
за счет формирования в них УМЗ структу-
ры при пластичности, близкой к пластично-
сти в исходном состоянии после старения
(см. табл. 2, фиг. 10). При этом в сплавах
после РКУП старение приводит к небольшо-
му росту как прочности (табл. 2, фиг. 9), так
и пластичности (табл. 2, фиг. 10) за счет ком-
пенсации процессов старения процессами
возврата, связанными с перестройкой дисло-
кационной структуры.

Фиг. 9. Гистограмма сравнения прочностных характеристик сплавов Al-Mg2Si в исходном состоянии
(ИС), с последующим старением (ИС+Ст), после РКУП и РКУП с последующим старением (РКУП+Ст)

Фиг. 10. Гистограмма сравнения пластичности сплавов Al-Mg2Si в исходном состоянии (ИС), с после-
дующим старением (ИС+Ст), после РКУП и РКУП с последующим старением (РКУП+Ст)
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Следует отметить, что РКУП, как и старе-
ние сплавов в исходном и деформированном
состояниях, незначительно повышает удель-
ную электропроводность сплавов (фиг. 11).
Это может быть связано с выделением уп-
рочняющих частиц уже при температуре
деформации 150 C в ходе РКУП.

Выводы. 1. Показано формирование зе-
ренно-субзеренной ультрамелкозернистой
(УМЗ) структуры в сплавах Al-Mg2Si-(Sc + Zr),
Al-Mg2Si-(Sc + Hf) и Al-Mg2Si-Sc.

2. Установлено повышение прочностных
характеристик сплавов Al-Mg2Si после ис-
пользования равноканального углового прес-
сования (РКУП) в результате формирования
в них УМЗ структуры при некотором сни-
жении пластичности.

3. Выявлены одинаковое изменение твер-
дости и удельного электросопротивления в
процессе старения и практически одинаковые
значения прочностных характеристик спла-
вов Al-Mg2Si с добавками (Sc + Zr) и (Sc + Hf).
Эффект обусловлен одинаковым характером
распада пересыщенного твердого раствора,
который определяется одинаковой последо-
вательностью выделения упрочняющих -
и -фаз и дисперсоидов в сплавах с совмест-
ными добавками (Sc + Zr) и (Sc + Hf).

4. Отмечено, что наряду с распадом твер-
дого раствора с выделением упрочняющих
частиц при старении сплавов Al-Mg2Si после
РКУП протекают процессы возврата, связан-
ные с перестройкой дислокационной струк-
туры, что может приводить к одновременно-
му повышению прочности и пластичности.

40

30

20

10

0

%IACS

ИС ИС+Ст РКУП РКУП+Ст

Al-Mg2Si-(Sc+Zr)
ИС ИС+Ст РКУП РКУП+Ст

Al-Mg2Si-(Sc+Hf)
ИС ИС+Ст РКУП РКУП+Ст

Al-Mg2Si-Sc

Фиг. 11. Гистограмма сравнения удельной электрической проводимости (%IACS) сплавов Al-Mg2Si в
исходном состоянии (ИС), с последующим старением (ИС+Ст), после РКУП и РКУП с последующим ста-
рением (РКУП+Ст)

5. Отмечено повышение удельной элект-
ропроводности сплавов Al-Mg2Si после РКУП,
а также после их старения как в исходном,
так и деформированном состояниях.
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