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Аннотация. Представлены результаты комплексного экспериментального исследования 

микроструктуры, микротвердости и параметров тонкой структуры технического алюминиевого сплава 

В95пч (Al-Zn-Mg-Cu) и модельных алюминиевых сплавов, легированных Zn и Mg, подвергнутых 

искусственному старению в постоянном магнитном поле напряженностью 557.0 кА/м. Установлено, что 

наложение постоянного магнитного поля в течение 4 ч при температуре 140 С на процесс старения 

технического алюминиевого сплава В95пч способствует росту микротвёрдости сплава до 21 %, что 

свидетельствует о наличии отрицательного магнитопластического эффекта. В то же время, для тройного 

модельного сплава Al-Zn-Mg существенного магнитопластического эффекта не обнаружено: все значения 

микротвердости лежат в пределах погрешности измерений. Рентгеновским методом обнаружено 

уменьшение средних размеров блоков когерентного рассеяния, рост величины относительной 

микродеформаций и плотности дислокаций в обоих сплавах при старении в постоянном магнитном поле. 

Выявлена корреляция между составом сплавов с учетом легирующих примесей и изменением их физико-

механических свойств в процессе старения, что подтверждает возможность создания металлических сплавов 

с запрашиваемым комплексом конструкционных свойств.  
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Abstract. The article presents the results of a comprehensive experimental study of the microstructure, 

microhardness and fine-structure parameters of the technical aluminum alloy B95pch (Al-Zn-Mg-Cu) and model 

aluminum alloys alloyed with Zn and Mg, which were subjected to artificial aging in a constant magnetic field with 

a 557.0 kA/m. It has been established that the application of a constant magnetic field for 4 hours at a temperature of 

140°C to the aging process of the technical aluminum alloy B95pch contributes to an increase in the microhardness 

of the alloy up to 21%, which indicates the presence of a negative magnetoplastic effect. At the same time, no 

significant magnetoplastic effect was observed for Al-Zn-Mg triple model alloy: all microhardness values are within 

the measurement error. The X-ray method revealed a decrease in the average size of coherent scattering blocks, an 

increase in revealed microdeformation and dislocation density in both alloys during aging in a constant magnetic 

field. A correalation was found between the composition of the alloys, taking into account alloying impurities, and 

changes in their physical and mechanical properties during aging, which confirms the possibility of creating metal 

alloys with a desired set of structural properties. 
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Введение 

В последние десятилетия 

экспериментальные и теоретические 

исследования, касающиеся изучения 

модификации и формирования физико-

механических свойств алюминиевых сплавов, 

занимают важное место, как в научном 

сообществе, так и в промышленности [1-5]. 

Благодаря таким преимуществам в свойствах, 

как малая плотность, высокая устойчивость к 

коррозии и хорошие пластические свойства, 

алюминиевые сплавы уступают по своим 

масштабам применения только сталям [6]. Для 

управления их конструкционными свойствами 

на практике используются различные подходы: 

термическая обработка, воздействие 

магнитным [7, 8] или электрическим [9] полем, 

а также формирование химического состава 

путём легирования [10]. К числу основных 

легирующих элементов относятся Zn, Mg, Cu, 

Mn, Si, реже - Li, Ni, Ti. Эти примеси 

оказывают существенное влияние на 

формирование микроструктуры и физико-

механических свойств [11], вызывая 

модификацию размеров, концентрации и 

распределения упрочняющей фазы, повышая 

дефектность кристаллической структуры и тем 

самым влияя на физико-механические свойства. 

В свою очередь, магнитное поле может 

способствовать измельчению зерна и 

укрупнению упрочняющих фаз [12], что, в 

свою очередь, сказывается на прочности и 

пластичности металлических сплавов. 

Результат совместного воздействия указанных 

факторов определяется комплексом 

параметров, включающих концентрацию 

легирующих примесей, характеристики 

приложенного внешнего магнитного поля 
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(напряженность, время и прочее) и выбранные 

термические режимы обработки сплавов. 

Существенный прирост прочности 

металлических сплавов при искусственном 

старении основан на растворении легирующих 

элементов при повышенных температурах (при 

нагреве под закалку) с последующим 

выделением дисперсных упрочняющих фаз в 

процессе искусственного старения [13]. 

Целью работы является комплексное 

исследование влияния легирующих примесей и 

постоянного магнитного поля (ПМП) на 

микроструктурные особенности, 

микротвёрдость и параметры тонкой структуры 

технического алюминиевого сплава В95пч (Al-

Zn-Mg-Cu) и модельных сплавов Al-Zn-Mg и 

Al-Zn в процессе искусственного старения. 

Методы исследования 

В работе исследовались технический 

алюминиевый сплав В95пч (Al-Zn-Mg-Cu) и 

два специально выплавленных модельных 

алюминиевых сплава: двойной Al-Zn и тройной 

Al-Zn-Mg. Их химический состав представлен в 

таблице 1.  

В таблице 2 представлены режимы терми-

ческой и термомагнитной обработок для иссле-

дуемых алюминиевых сплавов. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых алюминиевых сплавов 

Table 1. Chemical composition of the studied aluminum alloys 

Al-Zn-Mg-Cu Al-Zn-Mg Al-Zn 

Элемент 
Содержание в 

сплаве, вес. % 
Элемент 

Содержание в 

сплаве, вес. % 
Элемент 

Содержание в 

сплаве, вес. % 

Al 87.45 – 91.45 Al 91.05-92.5 Al 93.7-94.10 

Zn 5.00 – 6.50 Zn 5 – 6 Zn 5 – 5.5 

Mg 1.80 – 2.80 Mg 2 - 2.5 Неконтролируемые примеси 

Cu 1.40 – 2.00 Неконтролируемые примеси Fe 0.2 - 0.3 

Неконтролируемые примеси Fe 0.2 - 0.3 Ni <0.1 

Fe 0.05 – 0.25 Ni <0.01 SI <0.1 

Mn 0.2 – 0.6 SI <0.15 Mn <0.1 

Cr 0.1 – 0.25 Mn <0.01 Cr <0.1 

Si до 0.1 Cr <0.001 Cu <0.1 

Ni до 0.1 Cu <0.1 

Всего примесей <0.8 Ti до 0,05 
Всего примесей: <0.55 

Всего примесей: <1.35 

Таблица 2. Режимы термической и термомагнитной обработок 

Table 2. Modes of thermal and thermomagnetic treatment 

 Al-Zn-Mg-Cu Al-Zn-Mg Al-Zn 

Закалка 470 °С (1 ч) в воду 20 °С 550 °С (2 ч) в воду 20 °С 
470 °С (1 ч) в воду 

20 °С 

Старение 140 °С, 4 ч, 0 кА/м 140 °С, 4 ч, 0 кА/м ‒ 

Старение в 

ПМП 
140 °С, 4 ч, 557 кА/м 140 °С, 4 ч, 557 кА/м ‒ 

В качестве методов исследования 

использовался металлографический анализ, 

методы микротвердости и 

рентгеноструктурного анализа.  

Для исследования микроструктурных 

особенностей: размера и морфологии зерен, их 

границ, наличие двойников и фазового состава, 

определяющих физико-механические свойства 

исследуемых алюминиевых сплавов, был 

выполнен металлографический анализ. 

Наблюдения и измерения проводили с 

использованием оптического микроскопа 

МИМ–8М. Оценку размера зерна проводили в 

соответствии с методом Джеффриса [14], 

основанным на подсчете количества зерен на 
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единицу площади металлографического шлифа 

с последующим расчетом их средней площади 

и диаметра. 

Измерение микротвердости проводили по 

методу Виккерса на микротвердомере HAUSER 

[15]. Индентор (алмазная пирамида с 

основанием квадратной формы) вдавливался в 

образец при нагрузке 100 г, время воздействия 

составляло 7 с. На основе измерения 

диагоналей полученных отпечатков 

рассчитывали значение микротвердости. 

Итоговый результат для каждого образца 

получали усреднением десяти измерений. 

Относительная погрешность среднего значения 

микротвердости составила 1-4 %. 

Исследование параметров тонкой 

структуры проводили с использованием метода 

аппроксимации рентгеновского профиля, 

позволяющего рассчитать истинное физическое 

уширение дифракционных максимумов. 

Используемый метод основан на анализе 

изменения формы линий рентгеновского 

профиля, что дает возможность оценить 

средние размеры блоков когерентного 

рассеяния, величину относительной 

микродеформации и плотность дислокаций. В 

ходе работы фиксировали дифракционные 

линии для эталонного образца из технического 

алюминия АД1 и для образцов исследуемых 

алюминиевых сплавов, подвергнутых 

искусственному старению в постоянном 

магнитном поле и без него. Основным этапом 

обработки рентгеновского профиля является 

подбор аппроксимирующей функции, наиболее 

точно описывающей форму 

экспериментальных кривых распределения 

интенсивности рентгеновских линий. 

Установлено, что оптимальное описание 

профиля рентгеновских линий достигается 

функцией типа (1+α1x
2
)

–2
. На основании этого 

истинное физическое уширение для 

рентгеновских линий алюминиевого сплава 

вычисляется по формуле: 

, 

где B– интегральная ширина дифракционных 

линий, определенная для сплавов после 

старения, b– ширина дифракционной линии 

эталона. 

На основании определенных значений 

истинного физического уширения проведен 

расчет параметров тонкой структуры 

исследуемых сплавов: средний размер блоков 

когерентного рассеяния (<D>), плотность 

дислокаций (<ρ>) и относительная 

микродеформация (<Δd/d>) по следующим 

формулам: 

, 

, 

, 

где 111– угол 1-го порядка отражения 

рентгеновских линий от плоскости (111); 111 – 

физическое уширение соответствующей линии, 

 – длина волны CoК. 

Результаты и их обсуждение 

Типичные фотографии микроструктуры, 

снятые с поверхности металлографических 

шлифов, приведены на рисунке 1.  

В закаленном состоянии на металлографи-

ческих шлифах исследуемых сплавов (рис. 1 

а-в) наблюдаются инородные включения в виде 

черных вкраплений. Согласно литературным 

данным [16] можно предположить, что данные 

образования являются интерметаллидами 

(Mg2Si, FeMnCr), однако их природа оконча-

тельно не установлена. При этом границы зерен 

не имеют выраженного контраста. 
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Рис. 1. Микроструктура алюминиевых сплавов после термической и термомагнитной обработок 

Fig. 1. Microstructure of aluminum alloys after thermal and thermomagnetic treatments

Старение в течении 4 ч без наложения 

ПМП приводит к заметной модификации мик-

роструктуры алюминиевого сплава В95пч (рис. 

1г), выражающейся в укрупнении включений и 

появлении выраженных границ зерен, их сред-

ний размер составляет 65 мкм. Для модельного 

тройного алюминиевого сплава Al-Zn-Mg (рис. 

1 д) средний размер зерна составляет 74 мкм, 

что примерно на 10 % больше, чем у техниче-

ского сплава (рис. 1 г). Это позволяет предпо-

ложить, что легирующие примеси в техниче-

ском сплаве действуют как центры кристалли-

зации, ограничивая рост зерен и обеспечивая 

более мелкую и однородную микроструктуру.  

Наложение ПМП в процессе старения вы-

зывает схожие микроструктурные изменения 

как в техническом сплаве В95пч (рис. 1, е), так 

и в модельном тройном сплаве Al-Zn-Mg (рис. 

1, ж): количество и размер включений умень-

шается, тогда, как средний размер зёрен суще-

ственно не изменяется. Действительно, ПМП 

может приводить к измельчению или укрупне-

нию частиц второй фазы, в зависимости от их 

природы и условий обработки. Кроме того, со-

четание легирования и воздействия ПМП мо-

жет привести к синергетическому эффекту, ко-

гда влияние одного фактора усиливает дей-

ствие другого. 

Искусственное старение модельного 
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бинарного алюминиевого сплава Al-Zn не 

проводили, так как содержание Zn в нем не 

превышает предела его растворимости в 

алюминии при комнатной температуре (4,4 вес. 

%), что исключает возможность образования 

пересыщенного твердого раствора и 

последующего его распада в процессе старения. 

Таким образом, металлографический 

анализ показывает, что искусственное старение 

в ПМП модифицирует микроструктуру 

сплавов, при этом, не затрагивая размер их 

зерен. 

В таблице 3 представлены результаты из-

мерения микротвердости исследуемых сплавов. 

Таблица 3. Результаты измерения микротвёрдости 

Table 3. Microhardness measurement results 

 

Al-Zn-Mg-Cu Al-Zn-Mg Al-Zn 

Hμ±∆Hµ, 

кГ/мм
2
 

МПЭ, % 
Hμ±∆Hµ, 

кГ/мм
2
 

МПЭ, % 
Hμ±∆Hµ, 

кГ/мм
2
 

Закалка от 470 °С (1 ч) в воду 20 

°С 
139±2 - - - 26±1 

Закалка от 550 °C (2 ч) в воду 20 

°C 
- - 70±3 - - 

Старение: 140 °С, 4 ч, 0 кА/м 152±3 
-21 

112±3 
-2 - 

Старение: 140 °С, 4 ч, 557 кА/м 184±2 114±2 

В закаленном состоянии средние значения 

микротвердости составили 139, 70 и 26 кГ/мм
2
 

для технического сплава В95пч, модельных 

сплавов Al-Zn-Mg и Al-Zn, соответственно. 

Видно, что уже в закаленном состоянии 

алюминиевые сплавы проявляют значительную 

разницу в своих прочностных свойствах, 

зависящую от их химического состава: наличия 

и концентрации легирующих элементов. 

После искусственного старения 

длительностью 4 ч микротвердость 

увеличивается до 152 и 112 кГ/мм
2
 для 

алюминиевого сплава В95пч и модельного 

тройного сплава Al-Zn-Mg, соответственно. 

Рост значений микротвердости можно 

объяснить формированием в процессе старения 

упрочняющих фаз (таких как MgZn2 [17]), 

которые служат стопорами для движения 

дислокаций, повышая сопротивление 

пластической деформации. При этом 

микротвердость модельного алюминиевого 

тройного сплава Al-Zn-Mg примерно в 1,5 раза 

ниже, чем микротвердость технического сплава 

В95пч, что подчеркивает особую важную роль 

легирующих примесей в формировании 

физико-механических свойств сплавов. 
Легирующие элементы, такие как Cu, Mg, Zn и 

другие, способны формировать различные 

интерметаллидные фазы в структуре 

исследуемых сплавов, а концентрация этих 

элементов определяет тип и количество 

образующихся фаз. Увеличение содержания 

легирующих элементов, как правило, повышает 

прочность сплава за счет выделения 

упрочняющих фаз в результате распада 

пересыщенного твердого раствора. 

Наложение ПМП в процессе 

искусственного старение технического 

алюминиевого сплава В95пч способствует 

росту микротвёрдости до 21 %. Наблюдается 

отрицательный магнитопластический эффект 

(МПЭ) [18-22]. В то же время, в модельном 

тройном алюминиевом сплаве Al-Zn-Mg МПЭ 

не зафиксирован ‒ все значения 

микротвердости остаются в пределах 

погрешности измерения. При этом 

микротвердость технического алюминиевого 

сплава В95пч в среднем в 1,6 раза выше, чем у 

модельного тройного алюминиевого сплава Al-

Zn-Mg. 

В таблице 4 приведены результаты расчета 

среднего размера блоков когерентного рассея-

ния (<D>), величины относительной микроде-

формации (<Δd/d>) и плотности дислокаций 

(<ρ>).  

Воздействие ПМП в процессе искусствен-

ного старения алюминиевых сплавов приводит 

к уменьшению значения средних размеров бло-

ков когерентного рассеяния в 1,1 и 1,8 раза для 

технического и модельного сплавов, соответ-

ственно, по сравнению со случаем отсутствия 

поля. При этом значения величин относитель-

ных микродеформаций и плотности дислока-
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ций в образцах, подвергнутых старению в 

ПМП, превышают аналогичные показатели для 

сплавов, состаренных без поля: величина отно-

сительных микродеформаций возрастают в 1,1 

и 1,8 раза, плотность дислокаций в 1,2 и 3,2 ра-

за для алюминиевых сплавов В95пч и Al-Zn-Mg 

соответственно. Данные изменения свидетель-

ствуют о формировании более дефектной 

структуры исследуемых сплавов при наложе-

нии поля. Установлена корреляция между зна-

чениями микротвердости и параметров тонкой 

структуры, что согласуется с известными зако-

номерностями процесса старения. 

Таблица 4. Результаты расчета параметров тонкой структуры 

Table 4. Results of calculation of fine structure parameters 

 
D, нм Δd/d, 10

-4
 ρ, 10

9
 см

-2
  

H=0 H=557 кА/м H=0 H=557 кА/м H=0 H=557 кА/м 

Al-Zn-Mg-Cu 401 365 1,4 1,6 1,9 2,3 

Al-Zn-Mg 438 249 1,2 2,2 15 48 

Выводы 

Проведенное комплексное 

экспериментальное исследование позволило 

сделать следующие выводы: 

1. Металлографический анализ показал, что 

наложение ПМП на процесс старения 

исследуемых сплавов не оказывает 

существенного влияния на их средний размер 

зерен. При этом было обнаружено, что средний 

размер зерен модельного тройного 

алюминиевого сплава в 1,1 раза превышает 

размер зерна технического алюминиевого 

сплава. Установленное различие в 

микроструктуре является одной из ключевых 

причин значительного расхождения в 

значениях микротвердости этих сплавов. 

2. Методом микротвердости установлен 

отрицательный магнитопластический эффект в 

техническом сплаве В95пч, состаренном в 

ПМП, проявляющийся в увеличении 

микротвердости на 21%. Микротвердость 

модельного тройного алюминиевого сплава Al-

Zn-Mg в 1,6 раза ниже, чем у технического 

сплава. 

3. Рентгеноструктурный анализ показал, 

что наложение ПМП в процессе старения 

исследуемых алюминиевых сплавов приводит к 

уменьшению средних размеров блоков 

когерентного рассеяния, росту относительных 

микродеформаций и плотности дислокаций, что 

указывает на формирование более дефектной 

структуры под действием ПМП. 

4. Сопоставление полученных 

экспериментальных результатов с 

литературными данными подтверждает 

значимость внешних воздействий на процессы, 

протекающие при искусственном старении 

сплавов, в частности, путем варьирования 

концентрации легирующих примесей и 

параметров магнитного поля можно 

целенаправленно управлять микроструктурой и 

свойствами сплава, добиваясь требуемого 

уровня прочности, пластичности или других 

характеристик. 
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