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Проанализировано влияние режимов отжига холоднокатаной ленты из нового алюминиево-магни-
евого сплава марки 1565ч, содержащего цинк и цирконий, на эволюцию зеренной структуры. Не-
давно разработанный отечественными учеными данный материал уже активно используют в транс-
портном машиностроении, однако еще недостаточно изучен. Особый интерес вызывают процессы
рекристаллизации, происходящие в данном сплаве, и их связь с интерметаллидными частицами.
Работа посвящена исследованию влияния температуры и времени выдержки на размер зерен сплава
1565ч. Зеренная структура изучена методами оптической микроскопии, интерметаллидные части-
цы – на сканирующем электронном микроскопе. Дополнительно проведен расчет фазового состава
сплава 1565ч с использованием программы Thermo-Calc. Показано, что после достижения порога
рекристаллизации размер зерна малочувствителен к времени выдержки и напрямую зависит только
от температуры отжига, которая после достижения значения 350°С перестает оказывать заметное
влияние. Показано, что сплав 1565ч склонен к рекристаллизации с участием крупных интерметал-
лидных частиц второй фазы. Для данного сплава такими частицами являются Al6(Mn,Fe) и Mg2Si.
Кроме того, исследовано влияние мелкодисперсных интерметаллидных частиц на протекание про-
цесса рекристаллизации. Растворение и коагуляция мелкодисперсных частиц в данном сплаве дает
возможность быстрого прохождения рекристаллизации.
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые сплавы остаются во многом не-

заменимым материалом в большинстве областей
современной промышленности, включая аэро-
космическую, транспортную и пищевую отрасли,
а также при создании новых композиционных
материалов [1, 2]. Одним из наиболее перспек-
тивных алюминиевых сплавов является алюминий-
магниевый сплав 1565ч, уже сейчас эффективно
применяющийся в транспортной промышленно-
сти. Химический состав сплава 1565ч представлен в
табл. 1. Несмотря на достаточно высокое содержа-
ние магния, этот сплав сохраняет высокую пла-
стичность и коррозионную стойкость в сочета-
нии с повышенной прочностью [3].

Сплав 1565ч был разработан на основе алюми-
ниевого сплава 5182, он имеет более высокое содер-
жание магния, введенного для упрочнения твердого
раствора. Для этой же цели в него добавляют не-
большое количество цинка [3, 4], которого недоста-
точно для образования фаз типа MgZn2, Аl2Мg3Zn3
[5]. Также в сплаве 1565ч содержится цирконий в
достаточном количестве для образования фазы
Al3Zr [6]. Частицы фазы Al3Zr, формируясь при
кристаллизации расплава, способны выступать в
качестве центров кристаллизации для алюминие-
вого твердого раствора. Это приводит к формиро-
ванию литой структуры сплава с малым размером
зерна [7, 8]. Кроме того, из-за малой растворимо-
сти циркония возможен так называемый эффект
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самозакалки, когда образование пересыщенного
твердого раствора происходит непосредственно в
ходе литья при достаточно высоких скоростях кри-
сталлизации. При добавлении циркония выпада-
ющие из твердого раствора мелкодисперсные ча-
стицы когерентны алюминиевой матрице, что вы-
зывает дополнительный упрочняющей эффект [9].
Также его добавки эффективно препятствуют ре-
кристаллизации [10].

При термомеханической обработке алюмини-
евых сплавов с высоким содержанием магния для
получения заданных механических свойств очень
важно контролировать размер зеренной структу-
ры. Для этого необходимо контролировать размер
и количество интерметаллидных частиц, непо-
средственно влияющих на процесс рекристалли-
зации. Из литературы хорошо известно, что круп-
ные частицы служат зародышами новых зерен по
механизму PSN (Particle Stimulated Nucleation), а
мелкодисперсные частицы тормозят движения
межзеренных границ [11, 12]. Предыдущие рабо-
ты авторов и их коллег [13–15] были посвящены
исследованию эволюции зеренной структуры на
различных этапах термомеханической обработки
сплава 1565ч. Однако информация о ее эволюции
в ходе отжига после холодной прокатки отсут-
ствует. В то же время закономерности рекристал-
лизации горячекатаного металла и в ходе рекри-
сталлизационного отжига после холодной про-
катки будут существенно отличаться.

В связи с вышеизложенным целью данной ра-
боты является исследование механизмов эволю-
ции зеренной структуры в ходе отжига холодно-
деформированного сплава 1565ч. При этом осо-
бое внимание уделено связи рекристаллизации
как с мелкодисперсными, так и крупными части-
цами вторичных интерметаллидных фаз.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили на образцах, изго-

товленных из листовых полуфабрикатов произ-
водства АО “Арконик СМЗ”. Из холоднокатаного
рулона алюминиевого сплава 1565ч были отобра-
ны 73 карточки размером 1.2 × 200 × 200 мм. Со-
став сплава определяли на атомно-эмиссионном
спектрометре ARL 3460. Рулоны изготавливали
по следующей технологии: литье в кристаллиза-
тор скольжения, гомогенизация при температуре
500–530°C с выдержкой 4 ч, горячая прокатка в
реверсивной клети при начальной температуре

прокатки 440°С и конечной 400°С, горячая про-
катка в непрерывной клети с температурами нача-
ла 400°С и конца 330°С, холодная прокатка с обжа-
тием 40–50%. 72 из отобранных карточек были от-
правлены на отжиг при различных температурах и
временах выдержки (по 3 карточки для каждого
режима). Отжиг производили при температурах
от 250 до 500°С с шагом в 50°С в течение 1, 3, 9
и 24 ч.

До и после отжига микроструктуру образцов
исследовали на оптическом микроскопе Carl
Zeiss Axiovert-40 MAT. Для каждого образца
(в случае прохождения рекристаллизации) сред-
ний размер зерна измерялся методом секущих.

Для тех же режимов термообработки на сканиру-
ющем электронном микроскопе (СЭМ) JEOL 6390A
исследовали размер и распределение дисперсои-
дов и более крупных интерметаллидных частиц.
Методика подготовки образцов состояла в вырезке
образцов, механическом шлифовании, полирова-
нии и электрополировании во фтороборном
электролите состава: борная кислота – 11 г; фто-
ристоводородная кислота – 30 мл; вода дистилли-
рованная – 2200 мл. Электрополирование шлифов
проводили при температуре 85–110°С и напряже-
нии 10–30 В в электролите состава: H3PO4 500 мл;
H2SO4 300 мл; CrO3 50 г; H2O 50 мл.

Изображение с увеличением достаточным для
подсчета доли фаз снимали с использованием де-
тектора обратно-отраженных электронов. Для эф-
фективного подсчета количества частиц изобра-
жение делали максимально контрастным до появ-
ления “шумовых” точек. С помощью программы
ImageJ проводили обработку изображения до нуж-
ного контраста алюминиевой матрицы и вторич-
ных фаз. Для каждого образца проводили 10 съемок
для набора статистики, необходимой для более
точного определения размеров и распределения
частиц вторичных фаз.

Расчет фазового состава сплава 1565ч проводили
с использованием программы Thermo-Calc 2016a
[16]. Использовали термодинамическую базу
TCAL4 (TCS Al-based alloy database, Version 4.0) [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 и 2 представлены изображения мик-
роструктуры сплава 1565ч в холоднокатаном со-
стоянии и после термообработки по различным

Таблица 1. Химический состав алюминиевого сплава 1565ч

Сплав
Содержание основных элементов, мас. %

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr

1565ч Основа 0.2 0.3 0.05–0.100 0.40–1.2 5.10–6.20 0.02–0.25 0.45–1.00 0.02–0.1 0.05–0.20
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режимам, полученные с помощью оптической
микроскопии.

Из данных оптической микроскопии видно,
что на размер и общую морфологию зерна влияет,
в основном, температура отжига, а не время вы-

держки. Например, после отжига при 300°С зерно
практически не рекристаллизуется, как при 1-ча-
совой, так и при 24-ч выдержке (рис. 2а, 2б). При
250°С во всех случаях наблюдается полностью де-
формированная структура без каких-либо при-
знаков начала рекристаллизации. Данная струк-
тура полностью совпадает с наблюдаемой после
холодной прокатки и представленной на рис. 1.
После отжига при 300°С наблюдается преимуще-
ственно нерекристаллизованая структура, имею-
щая области с новообразовавшимися зернами,
особенно заметными после отжига в течение 24 ч
(рис. 2б). По всей видимости, в этом случае про-
исходит ориентированный рост зерен, имеющих
благоприятную для прохождения рекристаллиза-
ции кристаллографическую ориентацию [18]. Од-
нако при данной температуре этот рост быстро
блокируется частицами второй фазы.

После достижения температуры 350°С (рис. 2в, 2г)
рекристаллизация происходит при любом време-
ни выдержки. Это существенно отличает данный
сплав от других алюминиевых сплавов, например,
5182 и 8011. Рекристаллизация данных сплавов так-
же протекает, в основном, по PSN-механизму. Ча-
стицы служат барьерами для дислокаций, движу-
щихся в матрице при деформации. Это приводит к
локальному увеличению плотности дислокаций в

Рис. 1. Микроструктура сплава 1565ч в холодноката-
ном состоянии.

300 мкм

Рис. 2. Микроструктура сплава 1565ч: а – отжиг при 300°С и 1 ч выдержки; б – отжиг при 300°С и 24 ч выдержки; в –
отжиг при 350°С, 1 ч выдержки, г – отжиг при 350°С и 24 ч выдержки; д – отжиг при 500°С, 1 ч выдержки, е – отжиг
при 500°С и 24 ч выдержки.

200 мкм(а) 200 мкм(б) 200 мкм(в)

10 мкм(г) 10 мкм(д) 200 мкм(е)
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микрообъемах матрицы, прилегающих к части-
цам, к возрастанию объема дислокаций одного
знака и, как следствие, к увеличению локальных
изгибов кристаллической решетки в этих обла-
стях. При нагреве данные области становятся ме-
стами предпочтительного образования зароды-
шей рекристаллизации. Вокруг данных частиц
возникают зоны повышенной деформации, раз-
мер конкретной зоны пропорционален размеру
частицы, но для того чтобы зона повышенной де-
формации послужила зародышем нового зерна,
ее размер должен превышать критический раз-
мер, рассчитываемый по формулам [12]:

где PD – движущая сила рекристаллизации; ρ –
плотность дислокаций (для оценки принимаем при
холодной деформации 1015 м2); G – модуль Юнга
алюминия (принимаем 7 × 1012 Н/м2); b – вектор
Бюргерса (принимаем 0.2 × 10–9) [4]; γB – энергия
высокоугловой границы (принимаем 0.5 Дж × м–2);

После подстановки принятых числовых вели-
чин получаем значения движущий силы рекри-
сталлизации PD = 1.4 МПа и критический размер
частицы η* = 0.65 мкм. При превышении крити-
ческого размера энергетический выигрыш от об-
разования нового зерна оказывается больше за-
трат на формирование новой границы зерна, т.е.
чем крупнее частица и чем менее правильна их
внешняя форма, тем сильнее эффект образования

γ ρη = =
22* ; ,

2
B

D
D

GbP
P

локальных изгибов и тем при меньших деформа-
циях они возникают. В данном случае наибольшее
влияние на процесс измельчения зерна оказывают
частицы Al6(Mn,Fe) и Mg2Si, размер которых боль-
ше 0.65 мкм. Таким образом, они могут служить
зародышами новых зерен [20, 21], что является
ключом к измельчению структуры при рекристал-
лизации.

Как будет показано дальше, данные частицы
более эффективно активизируют механизм PSN
при повышении температуры за счет увеличения
их размеров. В приведенных выше сплавах друго-
го состава полностью рекристаллизованная
структура наблюдается уже после выдержки при
260°С (сплав 5182) и 300°С (сплав 8011) [19, 20].
При отжиге сплава 1565, как видно на рис. 2, про-
исходит постепенный процесс измельчения зер-
на, где в первую очередь при рекристаллизации
деформированной структуры и далее в ходе обра-
зования новых центров зарождения зерен проис-
ходит измельчение зерна. В итоге средний размер
зерна после рекристаллизации при температуре
350°С составляет 15 мкм, и в ходе дальнейшего
повышения температуры отжига средний размер
зерна увеличивается до 17 мкм. Это происходит
из-за того, что скорость миграции границ зерен
увеличивается, они начинают двигаться быстрее,
чем новые зародыши успевают образовываться.
Этот эффект хорошо описан в литературе [12].
При этом рост зерна незначительный, что может
объясняться наличием большого количества мел-
кодисперсных частиц, тормозящих движение
границ зерен, в результате чего эффект повыше-
ния температуры на увеличение скорости их ми-
грации не столь значителен.

На рис. 3 показано изменение массовой доли
фаз в сплаве 1565ч в зависимости от температу-
ры, рассчитанное в программе Thermo-Calc. Се-
рым цветом выделена область, где протекает
кристаллизация сплава. Кристаллизация сплава
начинается с образования фазы Al3(Zr,Ti) при
температуре 726°C. При понижении температу-
ры на 100°C начинается образование алюминие-
вого твердого раствора (Al). Кристаллизация за-
вершается эвтектическими превращениями с
образованием фаз Al6(Mn,Fe) и Mg2Si, начинаю-
щимися при температурах 623 и 559°С соответ-
ственно. При температуре 546°С сплав стано-
вится полностью твердым. В твердом состоянии,
согласно расчетам, должны образовываться фа-
зы Al3(Ti,Zr,V), Al45(Cr,V)7, Al54Mg39Zn6Cu (T)
при температурах ниже 422, 405, 385°С соответ-
ственно. При значительном понижении темпе-
ратуры (ниже 265°С) должна образоваться фаза
Al3Mg2 (β). При выбранной температуре гомогениза-
ции (500–530°С) и температурах последующей горя-
чей прокатки (450–330°С) возможно выделение сле-
дующих фаз: Al6(Mn,Fe), Mg2Si, Al54Mg39Zn6Cu (T),

Рис. 3. Изменение массовой доли фаз в сплаве 1565ч в
зависимости от температуры.
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Al3(Ti,Zr,V) и Al45(Cr,V)7. При этом образование в
структуре частиц фаз Al6(Mn, Fe), Mg2Si наиболее
вероятно, так как их формирование происходит
при более высоких температурах. Окончательный
отжиг проводится при температурах 450 и 400°С,
где возможно дополнительное образование в
структуре сплава фаз Al6(Mn,Fe), Mg2Si. При бо-
лее низких температурах отжига (350, 300 и
250°С) в сплаве также возможно образование ча-
стиц фаз Al54Mg39Zn6Cu (T), Al3(Ti,Zr,V) и
Al45(Cr,V)7. Однако при более высоких температу-
рах отжига может происходить их растворение.
Следует отметить, что при указанных температу-
рах горячей прокатки и отжига выделение фазы
Al3Mg2 (β) не должно происходить.

На рис. 4 показаны снимки крупных интерме-
таллидных частиц после отжига при различных
температурах. В сплаве 1565ч во всех рассматри-
ваемых состояниях присутствуют, в основном,

два типа крупных интерметаллидных частиц, об-
разовавшихся из расплава при кристаллизации.
Белые частицы идентифицированы как частицы
Al6(Mn,Fe), черными выделены частицы Mg2Si
(рис. 5а). На рисунке 5б–5в представлен спек-
тральный анализ частиц с указанием содержания
элементов. При нагреве эти два основных типа ча-
стиц ведут себя различно. Изначально более круп-
ные частицы Al6(Mn,Fe) в целом сохраняют свои
размеры. При 250°С средний радиус данных ча-
стиц 1.8 мкм, а при 500°С радиус частиц немного
увеличивается до 2 мкм. Частицы типа Mg2Si изме-
няют форму и растут при термообработке. Если
при 250°С их средний радиус составляет 1.4 мкм,
то при нагреве они постепенно увеличиваются и
после отжига при температуре 500°С достигают раз-
меров 2.2 мкм. Основной механизм роста первич-
ных интерметаллидов Mg2Si заключается в том, что

Рис. 4. Интерметаллидные частицы после отжига при: а – 250, б – 350, в – 500°С.
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они являются когерентными центрами при росте
дисперсоидов той же фазы.

Отметим, что частицы обеих фаз имеют доста-
точно сложную морфологию, однако для эффек-
тивного зародышеобразования в первую очередь
важен средний размер частиц. Он выражается как
средний радиус, который вычисляют, исходя из
допущения, что все частицы имеют сферическую
форму (при этом сохраняя свою площадь).

Общее распределение мелкодисперсных ча-
стиц приведено на рис. 6а–6в. Следует отметить,
что в силу увеличения на данных изображениях
можно видеть и крупные (более ≥1 мкм) интерме-
таллидные частицы. Однако их количество по
сравнению с мелкодисперсными частицами раз-
мерами 20–200 нм достаточно небольшое, поэто-
му они не вносят сильного искажения в расчет
среднего радиуса последних.

Фактически различить частицы возможно лишь
косвенно, соотнося их оттенок с оттенком крупных
интерметаллидных частиц. Светлые дисперсоиды
можно отнести к фазе Al6(Mn,Fe). Их количество
практически не меняется с повышением темпера-
туры нагрева. Средний размер частиц фазы
Al6(Mn,Fe) при всех режимах отжига составляет
50 нм. Остальные “черные” мелкодисперсные ча-
стицы могут принадлежать фазам: Mg2Si,
Al54Mg39Zn6Cu (T), Al3(Ti,Zr,V) и Al45(Cr,V)7. Их
средний размер составляет 80 нм, однако объем-
ная доля данных фаз постепенно уменьшается с
ростом температуры отжига. При нагреве до
350°С их доля резко уменьшается. Исходя из дан-
ных расчетов, можно предположить, что происхо-
дит растворение частиц Al54Mg39Zn6Cu (T). При
500°С объем “черных” частиц уменьшается еще
сильнее. В целом происходит растворение и коагу-
ляция мелких, блокирующих движение зерен, диспер-

Рис. 5. Крупные интерметаллидные частицы: а – Al6(Mn,Fe) и Mg2Si, б – химический состав частицы Al6(Mn,Fe), в –
химический состав частицы Mg2Si.

0

0.2

0.4

0.7

0.9

1.1

1 2 3 4

Al

Mg Mn

KCnt

Fe

5 6 7 8 9 10 11 12
Энергия, кэВ

(б)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 2 3 4

O

Si

Al

KCnt

Mg

5 6 7 8
Энергия, кэВ

(в)

(а)

10 мкм

Mg2SiAl6(MnFe)

E1



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 121  № 9  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ОТЖИГА 1001

соидов. В то же время частицы фазы Al6(Mn,Fe)
практически не меняются и остаются стабильными
как в виде крупных интерметаллидных, так и мел-
кодисперсных частиц. Стоит, однако, отметить
важный факт, что на сканирующем электронном
микроскопе с достаточной точностью можно опре-
делить лишь химический состав крупных интер-
металлидных частиц, в то время как судить о хими-
ческом составе дисперсоидов достаточно трудно.

Общее количество дисперсоидов в 1565ч при
температуре отжига 250°С составляет 4%, сред-
ний диаметр 0.19 мкм. При данных показателях
тормозящая сила рекристаллизации составляет
1.57 МПа. Таким образом, она равна движущей
силе PD, поэтому рекристаллизации при данной
температуре не происходит. При температуре от-
жига 350°С общий объем дисперсоидов снижает-
ся до 3%, средний диаметр практически не меня-
ется и составляет 0.18 мкм, а тормозящая сила ре-
кристаллизации падает до 1.27 МПа, что достаточно
для ее протекания. Снижение объемной доли ча-
стиц и, как следствие, тормозящей силы рекристал-

лизации происходит из растворения дисперсоидов.
При температуре отжига 500°С содержание диспер-
соидов составляет 1%, средний диаметр повышает-
ся в результате коагуляции до 0.34 мкм, что резко
снижает тормозящую силу рекристаллизации до
0.24 МПа.

В исследованном сплаве рассчитанные разме-
ры частиц несколько больше, чем в сплаве Al–
4.5% Mg 5083 [21] и меньше, чем в сплаве Al–
3% Mg 5454 [22]. Этот факт во многом определяет
похожую картину протекания рекристаллизации
в сплаве 5454, а именно то, что она начинается
при 350°С. Однако стоит отметить, что в работах
[21, 22] количество дисперсоидов оценивали по-
сле различных режимов гомогенизации, в то вре-
мя как в данном исследовании последующую тер-
мическую обработку вели на образцах, подверг-
нутых одинаковому режиму гомогенизации.

Основываясь на сказанном выше, поведение
сплава 1565ч при отжиге можно описать следую-
щим образом. При температуре 250–300°С ре-
кристаллизация не происходит, в основном, из-

Рис. 6. Мелкодисперсные частицы: а – после отжига при 250°С, б – после отжига при 350°С, в – после отжига при
500°С.
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за большого количества сдерживающих этот
процесс дисперсоидов (фазы Al6(Mn,Fe), Mg2Si,
Al54Mg39Zn6Cu (T), Al3(Ti,Zr,V) и Al45(Cr,V)7).
Однако после нагрева до 350°С и 500°С диспер-
соиды Al54Mg39Zn6Cu (T), и Al45(Cr,V)7 постепен-
но растворяются. Это приводит к снижению об-
щей численности мелкодисперсных частиц, что
вместе с увеличением их размера сопровождает-
ся снижением силы сопротивления рекристал-
лизации.

Увеличение времени выдержки не влияет на
прохождение процесса рекристаллизации, она
либо происходит в первый час, либо не происхо-
дит вовсе. Все это говорит о том, что наиболее ра-
циональным, с точки зрения снижения произ-
водственных энергозатрат, является режим отжи-
га в течение 1 ч при 350°С.

ВЫВОДЫ

1) Сплав 1565ч достаточно трудно рекристалли-
зуется, и полностью рекристаллизованная структу-
ра наблюдается лишь при температуре отжига не
менее 350°С. При этом ни размер зерна, ни степень
рекристаллизации практически не зависят от вре-
мени выдержки, если оно больше 1 ч.

2) Анализ размеров и объемной доли частиц вто-
рых фаз на этапе термомеханической обработки
показал наличие двух основных фаз – Al6(Mn,Fe)
и Mg2Si. Первая остается стабильной, а мелко-
дисперсные частицы второй при отжиге практи-
чески полностью коагулируют или растворяются,
в результате чего происходит уменьшение силы,
тормозящей рекристаллизацию. Большое коли-
чество относительно крупных (более 1 мкм) ча-
стиц одновременно с высокой температурой ре-
кристаллизации приводят к реализации PSN меха-
низма.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда, проект 18-79-10099.
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