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Было исследовано влияние термообработки T6 на микроструктуру, твердость и свойства при растя-
жении алюминиевого сплава AA6063 в зависимости от давления, приложенного при литье. Образцы
обрабатывали на твердый раствор при 500°C в течение 8 ч, а затем подвергали старению при 140°C.
При исследовании образцов, полученных литьем в кокиль и литьем под давлением, использовались
различные методики, включая оптическую микроскопию, сканирующую электронную микроско-
пию, рентгеновский дифракционный анализ, испытание на растяжение и измерение твердости. Экс-
периментальные результаты показали, что основными частицами, наблюдаемыми в матрице α–Al,
являются Mg2Si и Al15Si2(FeMn)3. Исследовалось влияние выделений на механические свойства.
Изменение механических свойств коррелирует с эволюцией микроструктуры и выделением Mg–Si.
Кроме того, как при термообработке, так и при литье под давлением увеличивается твердость и
улучшаются механические свойства.
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства промышленно выпускаемых алюми-
ниевых сплавов зависят от содержания в них маг-
ния, меди, кремния и других легирующих эле-
ментов. На эти свойства также влияют процесс
изготовления, термообработка и морфология
структурных составляющих [1, 2]. Алюминиевые
сплавы группы 6xxx, для которых основными ле-
гирующими элементами являются кремний и
магний, широко используются из-за их техноло-
гической важности, связанной с высокой проч-
ностью, исключительной стойкостью к корро-
зии, термообрабатываемостью и свариваемостью.
Все эти свойства в сочетании с низкой стоимо-
стью делают эти сплавы очень привлекательными
с экономической точки зрения [1–3].

Для преодоления недостатков, свойственных
обычным процессам литья и связанных с газовой
и усадочной пористостью, был разработан ряд
новых способов литья, включая жидкую штам-
повку или литье под давлением. Данное исследо-
вание касается использования современных спо-

собов литья под давлением, сочетающих процес-
сы литья и штамповки.

При литье алюминиевого сплава AA6063 меж-
ду дендритами алюминия образуются самые раз-
личные Fe-содержащие интерметаллиды в виде
таких фаз как Al–Fe–Si и Al–Fe–Mn–Si. Эти ин-
терметаллидные фазы имеют различную структу-
ру элементарной ячейки, морфологию, стабиль-
ность, а также физические и механические свой-
ства [4, 5].

Одним из способов улучшения механических
свойств сплава АА6063 является проведение тер-
мообработки T6: термообработка на твердый рас-
твор с последующей закалкой и искусственным
старением [6]. При гомогенизирующей обработке
происходят такие процессы, как превращение
связанных между собой пластинчатых интерме-
таллидов β–Al5FeSi в округлые дискретные ча-
стицы α–Al12(FeMn)3Si [5]. Кроме того, выделе-
нию мелкодисперсных когерентных частиц Mg2Si
внутри зерен на стадии старения приводит к дис-
персионному упрочнению при термической об-
работке.
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Предыдущие исследования по улучшению ме-
ханических свойств касались термообработки,
выделения и дисперсионного упрочнения [7–9].
Так, Мротка-Новотник с сотр. [9] исследовали
влияние термообработки алюминиевых сплавов
6005 и 6082 на микроструктуру и механические
свойства. Они сообщают, что при гомогенизации
сплава 6082 при температуре 570°C, может проис-
ходить превращение β-AlFeSi-фазы в более сфе-
роидальную α-Al(FeMn)Si-фазу. Частицы β-Mg2-
Si-фазы присутствуют в виде очень мелкодис-
персных выделений. Кроме того, в процессе
естественного старения наблюдалось увеличение
твердости исследуемых сплавов.

В предыдущих работах [10–13] выявлено также
выделение легирующих элементов в виде мелко-
дисперсных частиц внутри зерен, приводящее к
дисперсионному упрочнению на стадии старе-
ния. При этом обнаружено, что механизм старе-
ния при термообработке, отвечающий за упрочне-
ние, основан на образовании интерметаллических
фаз при распаде метастабильного перенасыщен-
ного твердого раствора, образующегося в результа-
те обработки на твердый раствор и закалки. Та-
ким образом, на механические свойства (предел
прочности на растяжение, предел текучести,
удлинение и твердость) этих сплавов влияет при-
сутствие выделений.

Целью настоящей работы является изучение
влияния давления сжатия и термообработки T6
на структуру и свойства алюминиевого сплава
AA6063. Особый интерес представляет различие
микроструктуры и механических свойств сплава,
полученного литьем в кокиль, и сплава, изготов-
ленного литьем под давлением с последующей
термообработкой T6.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Использовали алюминиевый сплав AA6063. Его

химический состав: 0.26% Si, 0.01% Cu, 0.11% Mn,
0.25% Fe, 0.26% Mg, 0.03% Cr и остальная часть Al.

Сплав изготавливали в электрической печи со-
противления. На рис. 1 показана эксперименталь-
ная установка для литья под давлением, в которой
давление на расплавленный металл поддерживалось
неизменным до окончания затвердевания. Условия
изготовления образцов приведены в табл. 1.

Слиток был подвергнут термообработке T6,
включающей обработку на твердый раствор и ста-
рение. Сначала выполнялась гомогенизация
сплава AA6063 при температуре 590°C в течение
8 ч с последующей закалкой в воду при комнат-
ной температуре и затем проводили старение при
160°C в течение 4 ч. После термообработки иссле-
довали микроструктуры и механические испыта-
ния образцов. Микроструктуру исследуемого
сплава наблюдали с помощью оптического мик-

роскопа Nikon. После окончательной полировки
выполняли травление образцов в растворе орто-
фосфорной кислоты. Морфологию фаз наблюда-
ли на сканирующем электронном микроскопе
(SEM) LEO 435VP. Химический состав интерме-
таллидов определяли на устанавливаемом на элек-
тронном микроскопе энергодисперсионном спек-
трометре (EDS) производства компании Thermo
Noran. Частицы интерметаллидов в сплаве, после
литья и после термообработки идентифицировали
с помощью рентгенодифракционного анализа.
Свойства при растяжении образцов, изготовлен-
ных литьем в кокиль и литьем под давлением,
определяли на универсальной машине для испы-
тания на растяжение MTS 810. Размеры и форма
образцов для испытаний на растяжение приведе-
ны на рис. 2. Испытания выполняли при контро-
ле перемещения начиная со скорости деформи-
рования 10–3 м с–1. Для определения твердости
использовали прибор для измерения твердости
по Викерсу (HV) с приложением нагрузки 0.3 кг в
течение 10 с. Для каждого состояния было прове-
дено десять измерений и определено среднее зна-
чение. Все механические испытания выполняли
при комнатной температуре.

Рис. 1. Экспериментальная установка для литья под
давлением.
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Таблица 1. Условия изготовления слитков

Температура 
разливки

Температура 
предварительного 
нагрева матрицы

Давление 
сжатия, МПа

750°C 250°C 0

40

80
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Микроструктурные характеристики 
сплава в литом состоянии

Как видно из рис. 3, на котором приведена оп-
тическая микрофотография структуры сплава
AA6063 в состоянии после литья, в матрице α-Al
наблюдается три типа частиц: игольчатые частицы
фазы, обогащенной Fe, крупные частицы черного
цвета и серые частицы неправильной формы. С по-
мощью EDS-анализа удалось идентифицировать
светло-серые игольчатые частицы Fe-содержащих
интерметаллидов как фазу β-Al5FeSi. Кроме того,
EDS-анализ показал, что овальные частицы явля-
ются частицами Mg2Si. При литье сильно легиро-
ванного сплава 6xxx образуются сложные интер-
металлиды. Так как железо является всепроника-
ющим примесным элементом и имеет очень
низкую растворимость в алюминии, обогащен-
ные железом фазы можно обнаружить во всех алю-
миниевых сплавах. В исследуемом сплаве AA6063
после литья наличие марганца, хрома и меди приво-
дит к образованию частиц Al12(FeMn)3Si. Структура
сплава представляет из себя твердый α-раствор с ча-
стицами интерметаллидов Al5FeSi и Mg2Si, локали-
зованными вдоль границ. Количество и морфоло-
гия фаз изменяются в зависимости от прилагаемого

давления (рис. 3). При давлении 0 MПа появляется
больше сферических частиц, тогда как при давле-
нии 110 МПа количество фазы Mg2Si при затверде-
вании уменьшается, но она остается преобладаю-
щей, хотя и в меньшей степени.

Микрофотографии структуры (рис. 4) показы-
вают, что размер дендритов в образцах, получен-
ных при литье под давлением, очень мал. Дей-
ствительно, приложение давления приводит к воз-
растанию скорости охлаждения затвердевающего
сплава, за счет уменьшения воздушного зазора
между сплавом и стенкой матрицы и, следователь-
но, увеличения эффективной площади контакта.
Очевидно, что увеличение степени переохлажде-
ния и коэффициента теплопередачи приведет к
уменьшению размера зерна сплава, получаемого
литьем под давлением [14–17]. В результате струк-
тура образца становиться более мелкой, как видно
из рис. 4.

2. Эволюция микроструктуры 
при термообработке T6

На рис. 5 показано изменение микрострукту-
ры сплава AA6063 после термообработки T6 в за-
висимости от давления, приложенного при литье.
Видно, что микроструктура сплава в образцах, из-
готовленных с приложением более высокого дав-
ления, является более мелкой, однородной, с ча-
стицами меньших размеров.

Результаты настоящего исследования показы-
вают, что приложение высокого давления на рас-
плав влияет на микроструктуру.

Кроме того, мелкозернистая структура, на-
блюдаемая в образцах, полученных литьем под
давлением, по-видимому, обусловлена увеличе-
нием скорости охлаждения из-за более высокого
коэффициента теплопередачи за счет плотного
контакта между расплавом и матрицей [18, 19].

Рис. 2. Геометрия вырезаемых из слитков образцов
для испытаний на растяжение.
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Рис. 3. Структура сплава AA6063 в состоянии после литья. Оптическая микрофотография.
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Хорошо известно, что прилагаемое давление и
режимы литья будут непосредственно влиять на
состав и объемную долю интерметаллических
фаз. При давлении 0, 40, 80 и 110 МПа средняя

объемная доля частиц Mg2Si снижается и состав-
ляет 21.84, 15.98, 10.76 и 7.57% соответственно.

Термообработка T6 приводит примерно к той
же самой микроструктуре. При гомогенизации

Рис. 4. Микроструктура сплава AA6063 в состоянии после литья, полученная с помощью сканирующего электронного
микроскопа.

20 мкм 20 мкм

0 МПа 110 МПа

Рис. 5. Микроструктура сплава AA6063 после термообработки T6.
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сплава при температуре 590°C может происхо-
дить превращение фазы β-AlFeSi в более сферои-
дальную фазу α-Al(FeMn)Si [6]. Предполагается,
что очень мелкие выделения являются частицами
фазы β-Mg2Si [9]. Растворимость силицида маг-
ния существенно возрастает с увеличением вре-
мени обработки на твердый раствор, что приво-
дит к увеличению количества растворенного в
алюминии Mg2Si [20]. При закалке Mg–Si удер-
живается в твердом растворе. Поэтому при ком-
натной температуре фаза Al будет содержать Mg–
Si в перенасыщенном твердом растворе [21]. При
старении выделение фаз Si и Mg2Si происходит в
насыщенном твердом растворе алюминия (Al) со-
гласно последовательности выделения для спла-
вов Al–Mg–Si с избытком Si. Выделения кремния
в основном распределяются в дендритах (Al) и не-
которые из них могут наблюдаться в области эв-

тектики [22]. Выделившиеся фазы равномерно
распределяются в структуре по мере увеличении
времени старения [23].

На рис. 6 изображены выделившиеся мелкие
частицы Mg2Si. Структура в основном состоит из
нерастворимых частиц сложных соединений Cu,
Fe и Al и нескольких частиц Mg2Si, показанных на
рис. 4, как темные области (в зависимости от усло-
вий получения изображения) в матрице твердого
раствора.

Из-за своего небольшого размера эти выделе-
ния в данном исследовании не могли наблюдаться
методами SEM. Частицы Mg2Si являются основ-
ной упрочняющей фазой в алюминиевом сплаве
AA6063, которая образуется при старении на мак-
симальную твердость и диффузно распределена в
матрице, что видно на изображениях, полученных
с помощью просвечивающего электронного мик-
роскопа (TEM) в работе Юань-чуня с сотр. [24].

Результаты SEM подтверждаются рентгенов-
ским дифракционным анализом (XRD). Этот метод
был использован для подтверждения результатов
классификации фаз на основе металлографическо-
го исследования. Дифракционный рентгеновский
спектр сплава AA6063, полученного литьем в ко-
киль и литьем под давлением 110 MПа, после тер-
мообработки T6 приведен на рис. 7.

3. Механические свойства сплава AA6063
По результатам испытаний на растяжение,

представленным на рис. 8, было установлено, что
механические свойства сплава AA6063 тесно свя-
заны с его микроструктурой. Можно наблюдать,
что при изменении микроструктуры сплава за
счет измельчения и изменения морфологии фаз
происходит увеличение прочности. За счет ис-
пользования в настоящем исследовании обработ-
ки T6 удалось достигнуть значительного улучше-

Рис. 6. Полученное с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа изображение распределения
частиц Mg2Si после термообработки T6.

10 мкм

110 МПа

Рис. 7. Дифрактограммы сплава, полученного литьем
в кокиль и литьем под давлением, после термообра-
ботки T6: (a) 0 МПa; (б) 110 MПa.
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ния таких свойств при растяжении, как предел
прочности при растяжении (σв) и предел текуче-
сти (σт), для образцов сплава, полученных литьем
в кокиль и литьем при различной величине давле-
ния. Кроме того, свойства сплава при растяжении
улучшаются при увеличении прилагаемого давле-
ния. Образцы, изготовленные литьем в кокиль,
имеют меньшее значение σв по сравнению с об-
разцами, полученными литьем под давлением. Из
рис. 8 также видно, что повышение давления при
литье с 40 до 110 MПа приводит к увеличению σB
с 239.5 до 251.4 MПа. Кроме того, при этом увели-
чивается удлинение. Например, для данного
сплава, отлитого при 110 MПа, значение удлине-
ния (δ) увеличилось до 12.26% по сравнению с об-
разцами, полученными литьем в кокиль.

При термообработке T6 исследуемого сплава
AA6063 наблюдалось повышение твердости, про-
иллюстрированное на рис. 9. Видно, что повыше-
ние величины давления приводит к резкому уве-
личению твердости, как при выполнении термо-
обработки, так и без нее. Значения твердости для
образцов после термообработки T6 составили
63.7, 65.7, 70.1 и 84.8 HV при изменении прилага-
емого давления 0, 40, 80 и 110 MПа соответствен-
но. Улучшение свойств при растяжении для об-
разцов, полученных литьем, связано, в основном,
с уменьшением газовой и усадочной пористости
и измельчением микроструктуры.

Для объяснения полученных результатов не-
обходимо сначала изучить влияние микрострук-
турных характеристик выделений на механиче-
ские свойства, с учетом их состава, морфологии,
объемной доли, числовой плотности, распределе-
ния по размерам и степени растворения легирую-
щих компонент в фазе матрицы. Искусственное

старение сплава AA6063 приводит к дисперсному
упрочнению (Mg2Si), разрушению дендритной
структуры, снижению сегрегации легирующих эле-
ментов, сфероидизации кристаллов кремния и
улучшению сцепления между частицами второй
фазы и алюминиевой матрицей. Поэтому можно
предположить, что наиболее важную роль в уве-
личении удлинения при термообработке играет
морфология частиц Mg2Si. При этом наблюдается
также увеличение σв, обусловленное снижением
уровня концентрации напряжений по краям ча-
стиц кремния. Кроме того, сплавы после термо-
обработки имеют повышенную твердость. Таким
образом, представленные результаты хорошо со-
гласуются с результатами предыдущих исследова-
ний [20–26], свидетельствующих о том, что тер-
мообработка влияет на механические свойства
сплавов AA6xxx.

ВЫВОДЫ

Исследовалось влияние прилагаемого давле-
ния и термообработки T6 на микроструктуру и
механические свойства сплава AA6063, изготов-
ленного литьем под давлением. Ниже приведены
основные выводы:

• Для измельчения микроструктуры достаточ-
но повышения прилагаемого давления до
110 МПа. Также наблюдалось, что термообработ-
ка T6 приводит к изменению морфологии частиц
и образованию двух типов частиц в матрице алю-
миния: частицы черного цвета Mg2Si и серые ча-
стицы неправильной формы Al12(FeMn)3Si.

• Как увеличение давления при литье (40–
110 MПa) так и термообработка T6 приводят к
улучшению механических свойств, а именно: по-
вышению предела прочности при растяжении до
251.4 МПа, предела текучести до 179.1 МПа и
твердости до 84.8 HV.
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