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Аннотация. Широкое использование в современном машиностроении конструкционных алюминиевых 
сплавов АМг6 и В95 привело к выявлению такой проблемы, как неоптимальная структура коммерческих 
полуфабрикатов из этих сплавов. Традиционные виды термической обработки не всегда позволяют достичь 
исправления структуры и получения высокого комплекса эксплуатационных свойств. Наиболее часто встре-
чающимися дефектами структуры коммерческих полуфабрикатов из алюминиевых сплавов, содержащих 
магний и цинк, является полосчатость, образованная упрочняющей интерметаллидной фазой MgZn2. Мето-
дами оптической микроскопии высокого разрешения исследована структура магниевых алюминиевых спла-
вов при различных режимах термической обработки, заключающейся в длительном гомогенизационном от-
жиге. Исследования проводили на образцах из сплавов АМг6 и В95. Для термообработки использовали ка-
мерную печь типа СНОЛ, оборудованную ПИД-регулятором, образцы загружали в предварительно разогре-
тую до температуры 500 °С печь и выдерживали в ней в течение 8 и 16 ч. По завершении выдержки, образ-
цы извлекали из печи и охлаждали на спокойном воздухе. Измерение твердости производили на исходных 
образцах, образцах после термообработки и спустя 14 суток после термообработки. Исследования показали, 
что увеличение времени высокотемпературной выдержки при 500 °С для обоих сплавов приводит к раство-
рению интерметаллидных частиц. В результате происходящих структурно-фазовых превращений при даль-
нейшем охлаждении и последующем естественном старении, интерметаллидная фаза вновь выделяется из 
твердого раствора, как показали измерения твердости, произведенные на исходных образцах, затем после 
высокотемпературного отжига и в последующем – после естественного старения в течение 14 суток. 
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Abstract. The widespread use of structural aluminum alloys AMg6 and B95 in modern mechanical engineering 
has led to the identification of such a problem as the non-optimal structure of commercial semi-finished products 
from these alloys. Traditional types of heat treatment do not always make it possible to correct the structure and ob-
tain a high complex of operational properties. The most common structural defects in commercial semi-finished 
aluminum alloys containing magnesium and zinc are banding formed by the strengthening intermetallic phase 
MgZn2. The structure of magnesium-aluminum alloys has been studied by high-resolution optical microscopy under 
various heat treatment modes, which include long-term homogenization annealing. The studies were carried out on 
samples of Amg6 and V95 alloys. For heat treatment, a chamber furnace of the SNOL type equipped with a PID 
controller was used; the samples were loaded into a furnace preheated to a temperature of 500 °C and kept in it for 8 
and 16 hours. After the exposure was completed, the samples were removed from the furnace and cooled in still air. 
The hardness was measured on the original samples, samples after heat treatment and 14 days after heat treatment. 
Studies have shown that an increase in the time of high-temperature holding at 500 °C for both alloys leads to the 
dissolution of intermetallic particles. As a result of the ongoing structural-phase transformations during further cool-
ing and subsequent natural aging, the intermetallic phase again precipitates from the solid solution, as shown by 
hardness measurements made on the original samples, then after high-temperature annealing and subsequently after 
natural aging for 14 days. 
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Введение 

Современное машиностроение широко ис-
пользует конструкционные алюминиевые спла-
вы, такие как АМг6, В95 и т.п., однако струк-
тура коммерческих полуфабрикатов из этих 
сплавов далека от оптимальной, что влечёт за 
собой снижение комплекса механических 
свойств готовых изделий, изготовленных из 
этих полуфабрикатов. Традиционные виды 
термической обработки не всегда позволяют 
достичь исправления структуры и получения 
высокого комплекса эксплуатационных 
свойств. Наиболее часто встречающимися де-
фектами структуры коммерческих полуфабри-
катов из алюминиевых сплавов, содержащих 

магний и цинк, является полосчатость, образо-
ванная упрочняющей интерметаллидной фазой 
MgZn2. В настоящей работе методами оптиче-
ской микроскопии высокого разрешения иссле-
дована структура магниевых алюминиевых 
сплавов при различных режимах термической 
обработки, заключающейся в длительном гомо-
генизационном отжиге. 

Методика 

Исследования проводили на образцах из 
сплавов АМг6 и В95 с размерами 15х15х4 мм. 
Для термообработки использовали камерную 
печь типа СНОЛ, оборудованную ПИД-
регулятором «Термодат 14–Е5», образцы за-
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гружали в предварительно разогретую до тем-
пературы 500 °С печь и выдерживали в ней в 
течение 8 и 16 ч. По завершении выдержки, об-
разцы извлекали из печи и охлаждали на спо-
койном воздухе. Измерение твердости произ-
водили на исходных образцах и образцах после 
термообработки на полуавтоматическом мик-
ротвердомере МН–6 при нагрузке на индентор 
100 г. Измерение твердости производили на об-
разцах до термообработки, непосредственно 
после термообработки и спустя 14 суток после 
термообработки. Металлографические иссле-
дования проводили при помощи программно-
аппаратного комплекса «Тиксомет ПРО», 
имеющего в своем составе оптический микро-
скоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Для метал-
лографических исследований образцы заливали 
в эпоксидный компаунд, после чего производи-
ли шлифовку и полировку на автоматическом 
шлифовально-полировальном станке 
«DIGIPREP». Травление приготовленных шли-
фов осуществляли в реактиве Кролла (смесь 
4 % водных растворов плавиковой и азотной 
кислот в соотношении 50:50 %). При металло-
графических исследованиях изучали микро-
структуру, размеры, форму и характер распре-
деления интерметаллидных фаз в алюминиевых 
сплавах [1-8]. 

Результаты и обсуждение 

Растворимость магния в твердом алюминии 
меняется от ~17 масс. % при 500 °С до 
1,59 масс. % при 10 °С [1]. По мере охлаждения 
сплава с температуры 500 °С, магний частично 
остается в твердом растворе, образуя пересы-
щенный твердый раствор и частично выделяет-
ся в виде интерметаллидных фаз типа Al3Mg2, 
Al12Mg17, Mg3Аl4 и др. Растворение магния в 
алюминии вызывает увеличение параметра ре-
шетки алюминия, причем каждый процент маг-
ния увеличивает параметр решетки на 0,0052 Ǻ. 

В сплавах системы Аl – Mg – Zn магний с 
цинком образует двойные и тройные интерме-
таллидные фазы типа MgZn2, (Аl2Mg3Zn), обес-
печивающие высокие прочностные свойства 
этих сплавов при старении [9-11]. 

Сплавы, содержащие до 7 масс. % Mg, да-
ют незначительное упрочнение при термообра-

ботке. Вследствие этого сплавы АМг упрочня-
ют с помощью пластической деформации и ис-
пользуют в нагартованном (АМгН – 80% на-
клепа) и полунагартованном (АМгП – 40% на-
клепа) состояниях. 

Повышение содержания магния в сплавах 
АМг приводит к увеличению количества ин-
терметаллидных фаз, преимущественно фазы 
Аl3Mg2. При этом временное сопротивление 
сплавов Амг повышается от 110 МПа (АМг1) 
до 430 МПа (АМг6) при соответствующем 
снижении относительного удлинения с 28 до 
16 %. Легирование магнием, кроме того, вызы-
вает склонность к окислению во время плавки, 
разливки и кристаллизации, что, в свою оче-
редь, приводит к появлению оксидных пленок и 
включений и, соответственно, снижению меха-
нических свойств. 

Высокопрочные алюминиевые сплавы типа 
В95 отличаются высоким временным сопро-
тивлением (600-700 МПа) и периодом текуче-
сти. Высокопрочные сплавы принадлежат к 
системе Al – Zn – Mg – Cu. Цинк и медь, увели-
чивая неустойчивость твердого раствора, уско-
ряют его распад, усиливая эффект старения 
сплава. Цинк, магний и медь образуют фазы, 
обладающие переменной растворимостью в 
алюминии: M(MgZn2), S(CuMgAl2), 
T(Mg3Zn3Al2). При температуре 480 °С и выше, 
эти фазы переходят в твердый раствор, который 
может быть зафиксирован закалкой с образова-
нием пересыщенного твердого раствора. При 
старении происходит распад пересыщенного 
твердого раствора с образованием тонкодис-
персных частиц метастабильных М, Т и S фаз, 
вызывающих упрочнение сплавов типа В95 [9-
15]. 

Микроструктуры сплавов АМг6 и В95 в 
состоянии поставки, представлены на рис.1 и 
рис.2. Микроструктуры образцов сплава АМг6 
после 8 и 16 ч. отжига и естественного старения 
в течение 14 суток представлены на рис.3 и 
рис.4 соответственно. Аналогично на рис.5 и 
рис.6 представлены фотографии микроструктур 
сплава В95 после отжига при 500 °С в течение 
соответственно 8 и 16 ч. и естественного старе-
ния в течение 14 суток. 
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Рис.1. Микроструктура сплава АМг6 в состоянии поставки 

Fig.1. Microstructure of AMg6 alloy as delivered 

 
Рис.2. Микроструктура сплава В95 в состоянии поставки 

Fig.2. Microstructure of V95 alloy as delivered 
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Рис.3. Микроструктура сплава АМг6 после 8 ч. отжига при 500 °С 

Fig.3. Microstructure of the AMg6 alloy after 8 h. of annealing at 500 °C 

 
Рис.4. Микроструктура АМг6 после 16 ч. отжига при 500 °С 

Fig.4. Microstructure of AMg6 after 16 h. of annealing at 500 °C 
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Рис.5. Микроструктура сплава В95 после 8 ч. отжига при 500 °С 

Fig.5. Microstructure of V95 alloy after 8 h. of annealing at 500 °C 

 
Рис.6. Микроструктура В95 после 16 ч. отжига при 500 °С 

Fig.6. Microstructure of V95 after 16 h. of annealing at 500 °C 
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Анализируя рис.1-6, можно отметить, что 
увеличение времени высокотемпературной вы-
держки при 500 °С для обоих сплавов, приво-
дит к растворению интерметаллидных частиц, о 
чем свидетельствует уменьшение их размеров. 
При этом в результате происходящих струк-
турно-фазовых превращений при дальнейшем 

охлаждении и последующем естественном ста-
рении, интерметаллидная фаза вновь выделяет-
ся из твердого раствора. Измерения твердости, 
произведенные на исходных образцах, затем 
после высокотемпературного отжига и в после-
дующем – после естественного старения в те-
чение 14 суток представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты определения твердости сплавов В95 и АМг6, термообработанных                                     
по различным режимам 

Table 1. Results of determining the hardness of V95 and AMg6 alloys heat-treated in different modes 

Твердость, HV0,1 

Отжиг 8 ч. Отжиг 16 ч. Марка сплава Исходные 
Без старения Старение 

14 сут Без старения Старение 
14 сут. 

АМг6 97,5 84,7 96,9 75,5 82,9 
В95 199,5 110,4 145,5 102,3 149,1 

 
Выводы 

Анализируя данные микроструктурных ис-
следований и результаты определения твердо-
сти, приведенные в таблице 1, можно прийти к 
следующим выводам: 

1. Увеличение продолжительности высо-
котемпературной выдержки при отжиге зако-
номерно приводит к увеличению степени рас-
творения интерметаллидных частиц и их пере-
ходу в твердый раствор, о чем свидетельствует 
снижение показателей твердости, измеренной 
непосредственно после термообработки. 

2. Снижение твердости после термообра-
ботки происходит как на сплавах системы Al-
Mg, так и на сплавах системы Al-Mg-Zn-Cu, 
при этом относительная величина снижения в 
большей степени коррелирует с временем вы-
сокотемпературной выдержки. 

Высокотемпературный отжиг алюминие-
вых сплавов АМг6 и В95 приводит с растворе-
нию интерметаллидных включений, а после-
дующее старение приводит к увеличению числа 
выделений интерметаллидной фазы наряду с 
уменьшением их размеров. 
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