
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2022, том 123, № 5, с. 507–514

507

ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНЫХ ВЫДЕЛЕНИЙ
КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ I-ФАЗЫ НА ЗЕРЕННУЮ СТРУКТУРУ
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА СИСТЕМЫ Al–Mg–Mn
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Изучены параметры дисперсоидов, выделяющихся в процессе низкотемпературного (при 360°С) и
высокотемпературного (при 450°С) гомогенизационного отжига слитка сплава Al–4.9Mg–1.2Mn
(типа Alnovi-U), и их влияние при последующей термомеханической обработке на параметры зе-
ренной структуры и механические свойства при комнатной температуре. Низкотемпературный от-
жиг обеспечил формирование высокой плотности дисперсоидов I-фазы с квазикристаллической
структурой и средним размером 35 ± 5 нм, которые сохраняли размер и морфологию после термо-
механической обработки. В процессе высокотемпературного отжига выделялись дисперсоиды пла-
стинчатой формы фазы Al6Mn со средним продольным размером 130 ± 10 нм. За счет дисперсион-
ного и дислокационного механизмов упрочнения, обеспеченных дисперсоидами I-фазы, низкотемпе-
ратурный отжиг слитка привел к росту предела текучести деформированного сплава на 40 МПа по
сравнению с традиционным высокотемпературным отжигом.
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ВВЕДЕНИЕ
Легирование алюминиевых сплавов переход-

ными и редкоземельными элементами, образу-
ющими наноразмерные частицы дисперсоидов,
получило широкое распространение благодаря
положительному влиянию дисперсоидов на ме-
ханические свойства и термическую стабиль-
ность зеренной и дислокационной структуры
[1–5]. Ввиду относительно низкой стоимости и
повышенной неравновесной растворимости, мар-
ганец (Mn) является одним из наиболее перспек-
тивных дисперсоидобразующих элементов, повы-
шающих температуру начала рекристаллизации и
прочностные характеристики алюминиевых спла-
вов [6]. Mn способен образовывать пересыщенный
твердый раствор на основе алюминия с содержа-
нием до 4 мас. % в зависимости от скорости охла-
ждения при литье и состава сплава [1]. Высокая
степень пересыщения твердого раствора относи-
тельно равновесных концентраций при темпера-
турах термической обработки обеспечивает значи-
тельный стимул распада пересыщенного твердого
раствора и формирование дисперсных выделений

вторичных Mn-содержащих фаз. В системе Al–Mn
равновесной является фаза Al6Mn с орторомбиче-
ским типом решетки [7, 8]. Однако при распаде
пересыщенного твердого раствора ее образова-
нию может предшествовать формирование мета-
стабильных фаз, например, Al12Mn c ОЦК-решет-
кой [9]. При наличии примесей Si и Fe формируют-
ся более сложные соединения α-Al12Mn3Si или
Al12(Mn,Fe)3Si с примитивным типом решетки
[10‒13]. Выделения α-фазы были обнаружены в
алюминиевых сплавах разных серий: 3XXX [11, 12,
14–18], 5XXX [19] и 6XXX [20–22]. Помимо выше-
перечисленных фаз, в сплавах с Mn обнаружены
дисперсоиды метастабильных фаз с квазикри-
сталлическим типом структуры [12, 13, 23, 24].
Ранние исследования сплавов системы Al–(1.1–
1.8)Mn–(Fe)–(Si) выявили возможность выделе-
ния в процессе распада твердого раствора квази-
кристаллической фазы икосаэдрического типа
(I-фазы) [12, 13, 23, 24]. При этом в данных спла-
вах наблюдали единичные выделения дисперсои-
дов I-фазы, преимущественно по границам зерен
[12, 13]. Высокая плотность выделения дисперсо-
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идов в теле зерен при содержании 1–2 мас. % Mn
была обнаружена в сплавах с 2 мас. % Cu [25, 26]
или 1.5–3 мас. % Mg [27–29], что свидетельствует
о существенном влиянии Cu и Mg на кинетику рас-
пада пересыщенного твердого раствора и плот-
ность выделений I-фазы. Роль дополнительного
легирования в формировании I-фазы при распа-
де пересыщенного твердого раствора не установ-
лена. При кристаллизации сплава системы Al–
Mn–Mg обнаружена квазикристаллическая фаза
Al18Mg3Mn2 икосаэдрического типа [30], что го-
ворит о потенциальной возможности формирова-
ния многокомпонентных квазикристаллических
фаз и при распаде пересыщенного твердого раство-
ра. Однако повышенной концентрации Mg в дис-
персоидах I-фазы не обнаружено, т.е. выделения
Mg-содержащих дисперсоидов не подтверждено
[27]. Благодаря высокой плотности распределения
и размерам в несколько десятков нанометров дис-
персоиды I-фазы в сплаве Al–3Mg–1Mn обеспе-
чили повышение температуры начала рекристал-
лизации и прочностных характеристик [28], а в
сплаве системы Al–Mg–Fe–Ce–Cr улучшение
показателей сверхпластичности [31]. Необходимо
отметить, что слитки промышленных алюминие-
вых сплавов, легированных марганцем, подверга-
ют гомогенизации в интервале температур 450–
500°С, тогда как дисперсоиды с квазикристалли-
ческой структурой выделяются при температурах
ниже 400°С. Использование высокотемператур-
ной гомогенизации позволяет ускорить процесс
выравнивания состава, однако нивелирует потен-
циальный эффект от упрочнения за счет выделе-
ния метастабильных квазикристаллических фаз.
Таким образом, использование низкотемпера-
турной термообработки слитков может оказать-
ся достаточно простым, но при этом перспек-
тивным способом упрочнения Mn-содержащих
алюминиевых сплавов, что требует эксперимен-
тальной проверки для сплавов с разным содер-
жанием легирующих элементов.

Данная работа посвящена исследованию влия-
ния условий гомогенизационного отжига слит-
ков на параметры формирующихся при распаде
пересыщенного твердого раствора дисперсоидов
Mn-содержащих фаз и их вклада в механические
свойства и термическую стабильность структуры
листов сплава Al–4.9Mg–1.2Mn.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сплав Al–4.9Mg–1.2Mn (мас. %) получали в
лабораторных условиях при помощи электриче-
ской печи сопротивления Nabertherm S3 в граф-
фито-шамотном тигле. В качестве шихтовых ма-
териалов использовали Al марки А99, Mg марки
Мг95 и лигатуру Al–10 мас. % Mn.

Литье проводили в медную водоохлаждаемую
изложницу с внутренней полостью 100 × 40 ×
× 20 мм3, обеспечивающую скорость охлаждения
≈15 К/с. Отжиг слитков осуществляли по двум ре-
жимам при температурах (1) 360 или (2) 450°С в
течение 8 ч. Для горячей и последующей холод-
ной деформации слитков использовали прокат-
ный стан марки ДУО-250 с диаметром валков
230 мм. Температура горячей прокатки составля-
ла 360 ± 10°С, степень деформации 70%. Холод-
ную прокатку проводили до толщины листа 1 мм
при комнатной температуре с обжатием 80%. Ли-
сты, полученные с использованием низкотемпе-
ратурного режима отжига слитка, обозначали Р1,
высокотемпературного – Р2.

Микроструктуру анализировали при помощи
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)
Tescan-VEGA3 LMH c приставкой для энерго-дис-
персионного (ЭДС) анализа (Х-MAX80, Oxford In-
struments), а также светового микроскопа Carl
Zeiss Axiovert 200M MAT. Состав сплава контро-
лировали с помощью энергодисперсионного ана-
лиза в литом состоянии и после термической об-
работки. Отклонения от номинальной концен-
трации Mg не превышали 0.2 мас. %, остальных
элементов менее 0.05 мас. %. Для анализа состава
алюминиевого твердого раствора при температу-
рах отжига в равновесных условиях использовали
программный комплекс Thermo-Calc software AB,
Version 5.0.4.75 (база данных TTL5 v5.1).

Подготовку микрошлифов для анализа осу-
ществляли путем механического шлифования и
полирования на установке Struers LaboPol с после-
дующей электролитической полировкой в хлорно-
спиртовом электролите (A2 производства Struers)
при напряжении 18–20 В. Для выявления зеренной
структуры образцов проводили анодное оксиди-
рование в 10%-ном водном растворе фторборово-
дородной кислоты в течение 20 с при напряжении
20 В. Анализ микроструктуры осуществляли в
продольно-толщинном сечении листа. Средний
размер зерен определяли методом случайных се-
кущих, анализируя не менее 500 пересечений.

Параметры дисперсоидов определяли при по-
мощи просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) JEM JEOL 2100 при ускоряющем
напряжении 200 кВ. Образцы для ПЭМ готовили
посредством механической шлифовки до толщи-
ны 0.25 мм, с последующим электролитическим
утонением до появления отверстия в струе элек-
тролита состава 30% HNO3 и 70% метилового спир-
та при напряжении 22 В и температуре минус 20°С
на установке Struers TenuPol–5.

Механические свойства при комнатной тем-
пературе определяли на универсальной испыта-
тельной машине Zwick-Z250. Образцы с разме-
ром рабочей части 14 × 6 × 1 мм вырезали из ли-
стов толщиной 1 мм после холодной прокатки и
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последующего отжига при 270 или 400°С в тече-
ние 20 мин. Скорость деформирования составля-
ла 4 мм/мин. Для определения статистических
ошибок измерения размеров зерен, частиц и зна-
чений механических характеристик рассчитыва-
ли доверительные интервалы при доверительной
вероятности 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Основной структурной составляющей сплава в
литом состоянии являлись дендриты твердого рас-
твора на основе алюминия (Al) (рис. 1а, 1б). Сред-
ний размер зерна составил 245 ± 30 мкм (рис. 1в).
По данным ЭДС анализа сплав содержал 4.9 ±
± 0.1% Mg, 1.3 ± 0.1% Mn, суммарное содержание
примесей Fe и Si не превышало 0.02% (в мас. %).

На периферии дендритных ячеек присутствова-
ли светлые частицы богатой Mn, Fe и Si фазы кри-
сталлизационного происхождения (карты ЭДС на
рис. 1б), а также темно-серые включения богатой
Mg неравновесной фазы Al3Mg2 (β-фаза) [32, 33].
Объемная доля Mn-содержащих частиц состави-
ла 1.1 ± 0.3%, средний размер 1.8 ± 0.2 мкм. По
данным ЭДС анализа средняя концентрация Mn
в твердом растворе составляла 1.1 ± 0.1 мас. %.

Гомогенизационный отжиг литого сплава по
обоим режимам привел к растворению избыточ-
ной β-фазы (Al2Mg3) и выравниванию состава твер-
дого раствора по Mg (непосредственно гомогениза-
ция структуры сплава), и распаду пересыщенного
твердого раствора с выделением Mn-содержащих
дисперсоидов (гетерогенизация структуры) (рис. 2).
При использовании низкотемпературной гомоге-
низации дисперсоиды имели компактную, близкую
к равноосной форму и средний размер 35 ± 3 нм с
разбросом по размерам от 15 до 80 нм. Высоко-
температурная гомогенизация привела к выделе-
нию вытянутых дисперсоидов типичной для рав-
новесной фазы Al6Mn пластинчатой формы со
средним продольным размером 130 ± 10 нм и раз-
бросом по размерам от 30 до 800 нм (рис. 2б).

Электронограммы, полученные от группы вы-
делившихся при низкотемпературном отжиге дис-
персоидов, демонстрируют характерную для оси
симметрии пятого порядка дифракционную карти-
ну (рис. 3), типичную для квазикристаллической
структуры I-фазы.

Дисперсоиды с аналогичной кристаллографи-
ческой структурой и морфологией наблюдали ра-
нее в сплаве Al–3Mg–1Mn при низкотемператур-
ном отжиге [27, 29]. Таким образом, в близких

Рис. 1. Структура сплава Al–4.9Mg–1.2Мn в литом состоянии (а, в) и ЭДС карты распределения легирующих элемен-
тов (б); а, б – СЭМ, в – световой микроскоп.

50 мкм

25 мкм

100 мкм

(a)

(в)

(б)

Al

MnMg

Fe Si
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температурно-временных условиях наноразмер-
ные дисперсоиды с квазикристаллическим типом
структуры выделяются и при 4.9% Mg, т.е. кон-
центрации Mg, соответствующей наиболее рас-
пространенному промышленному сплаву АА5083
и сплаву-аналогу Alnovi-U с повышенным содер-
жанием марганца [34].

После деформационной обработки образцов,
подвергнутых низкотемпературной гомогениза-
ции, дисперсоиды не меняли морфологию и
средний размер, и преимущественно сохраняли
структуру I-фазы, о чем можно судить по ПЭМ-
изображению при высоком разрешении. Фурье-
образ полученного изображения демонстрирует
типичную для I-фазы картину [35] (рис. 4в). Сред-
ний размер дисперсоидов не изменился и составил
35 ± 5 нм (рис. 4б). Выделившиеся при высокотем-
пературной гомогенизации вытянутые частицы
дисперсоидов фрагментировались при прокатке,

и их средний размер уменьшился до 85 ± 5 нм
(рис. 4г).

После 30 мин отжига холоднокатанных листов
при температуре 400°С зеренная структура образца
с дисперсной I-фазой, гомогенизированного при
360°С, осталась нерекристаллизованной (рис. 5а),
тогда как в листах, подвергнутых высокотемпера-
турному гомогенизационному отжигу, формиро-
валась полностью рекристаллизованная структу-
ра со средним размером зерна 17 ± 2 мкм в про-
дольном и 7 ± 1 мкм в поперечном направлениях.
Таким образом, благодаря малому размеру и высо-
кой плотности распределения, дисперсоиды I-фа-
зы обеспечили повышение температуры начала ре-
кристаллизации сплава.

Параметры дисперсоидов и зеренной структу-
ры сплава оказали существенное влияние на ме-
ханические свойства листов при комнатной тем-
пературе (табл. 1).

Рис. 2. Дисперсоиды в сплаве Al–Mg–Mn, выделившиеся после 8 ч отжига слитка при температуре 360 (а) и 450°С (б).

500 нм 500 нм

(a) (б)

Рис. 3. Микроструктура сплава Al–Mg–Mn после отжига слитка при 360°С (а, б) и соответствующая электронограмма
(в); б – темнопольное изображение в выделенном рефлексе I-фазы.

200 нм 200 нм
36°

(a) (б) (в)
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Низкотемпературный отжиг слитка обеспечил
более высокие значения предела текучести и пре-
дела прочности в листах по сравнению с высоко-
температурным режимом гомогенизационного от-
жига, традиционно используемом для магналиев.

После постдеформационного смягчающего от-
жига при 270°С (выше температуры сольвуса фазы
Al3Mg2 сплава ≈260°С [36–38]) листы, полученные
с использованием низкотемпературного режима
гомогенизации, имеют предел текучести и предел
прочности выше на 37 и 14 МПа соответственно,

чем листы, полученные с использованием высо-
котемпературного режима гомогенизации. Более
высокие прочностные свойства в листах, полу-
ченных по низкотемпературному режиму гомоге-
низации, наблюдали и после отжига холоднока-
танных листов при 400°С. Предел текучести на
39 МПа выше, а предел прочности на 30 МПа вы-
ше при гомогенизации по низкотемпературному
режиму. Объяснить рост прочностных характери-
стик можно совокупным влиянием дисперсных
частиц на способность сдерживать процессы ре-
кристаллизации и тормозить движение дислока-

Рис. 4. Дисперсоиды после термомеханической обработки образцов, предварительно подвергнутых гомогенизацион-
ному отжигу при 360 (а–в) и 450°C (г).

500 нм 500 нм

10 нм 500 нм

(a)

(в) (г)

(б)

Таблица 1. Механические свойства исследуемого сплава Al–4.9Mg–1.2Mn и сплава сравнения Al–4.9Mg (мас. %)

Сплав
σ0.2, МПа σв, МПа δ, % σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

Отжиг 270°С, 30 мин Отжиг 400°С, 30 мин

Al–4.9Mg–1.2Mn (Р1) 360 ± 2 442 ± 2 9 ± 1 212 ± 7 375 ± 8 22 ± 2
Al–4.9Mg–1.2Mn (Р2) 323 ± 6 428 ± 5 11 ± 1 173 ± 8 355 ± 10 25 ± 3
Al–4.9Mg 252 ± 3 338 ± 4 13 ± 1 123 ± 4 273 ± 2 30 ± 3
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ций при деформации. Частицы избыточных фаз
могут обеспечивать вклад в упрочнение по меха-
низму перерезания частиц дислокациями и меха-
низму огибания частиц дислокациями с последу-
ющим формированием дислокационных петель
(механизм Орована) [39]. Возможность перереза-
ния дислокациями существует для когерентных
матрице частиц при величине их радиуса менее
критического значения, составляющего 3–5 нм
[40]. Частицы с закритическим радиусом обеспе-
чивают вклад в упрочение в соответствии с меха-
низмом Орована [39, 40]. После деформационной
обработки слитков дисперсоиды I-фазы имели раз-
мер в десятки нанометров и преимущественно со-
храняли близкую к сферической форму, ввиду чего
их вклад в предел текучести сплава можно теорети-
чески оценить посредством уравнения Орована (1)
[40, 41]:

(1)

 
 ×  Δσ =
λπ − ν

0
or

2ln
0.4 ,

(1 )

R
rM Gb

где ν = 0.345 – коэффициент Пуассона, M ~ 3.0
фактор Тейлора, G = 26 ГПа – модуль сдвига, b =
= 0.286 нм – вектор Бюргерса,  = πDs/8 и Ds –
средний радиус и диаметр дисперсоидов соответ-
ственно, r0 = 1.5b [42], λ – межчастичное рассто-
яние.

Межчастичное расстояние было рассчитано в
соответствии с формулой:

(2)

где ϕ – суммарная объемная доля частиц в сплаве.
Согласно работе [23] стехиометрическая форму-

ла квазикристаллической I-фазы близка к Al12Mn.
Таким образом, для приблизительного расчета
объемной доли I-фазы можно использовать плот-
ность фазы Al12Mn, равную 3.02 кг/м3 [43]. По дан-
ным ThermoCalc в исследуемом сплаве равновес-
ная растворимость Mn в твердом (Al) при темпера-
туре 360°C составляет 0.02 мас. %, что согласуется
с [44]. При этом за 8 ч отжига распад пересыщен-
ного твердого раствора пройти полностью не успе-
вает. В близких температурно-временных условиях
в сплаве Al–3Mg–1.2Mn [5] концентрация Mn в
твердом растворе составляла 0.9 мас. % после низ-
котемпературного отжига и 0.3 мас. % после высо-
котемпературного отжига слитка. Принимая во
внимание данные значения, расчетная величина
объемной доли Mn-содержащей фазы после низ-
котемпературного отжига должна составить 0.02.
В таком случае, в соответствии с формулами (1) и
(2), вклад в предел текучести дисперсоидов I-фа-
зы среднего диаметра 35 ± 5 нм составляет 89 ±
± 10 MПа. Листы двойного сплава Al–5% Mg, в
зависимости от температуры постдеформацион-
ного отжига, демонстрировали на 90–110 МПа
меньшие значения предела текучести по сравне-
нию с листами сплава Al–4.9 Mg–1.2 Mn, под-
вергнутого низкотемпературной гомогенизации.
Таким образом, разница величин предела текуче-
сти для двойного и Mn-содержащего сплава обу-
словлена, главным образом, вкладом нанораз-
мерных дисперсоидов. Оставшиеся 10–30 МПа
можно связать с эффектом субструктурного (дис-
локационного) упрочнения из-за сдерживания
процессов возврата и рекристаллизации в при-
сутствии дисперсных частиц I-фазы.

ВЫВОДЫ

Проанализировано влияние гомогенизацион-
ного отжига при температуре 360 или 450°С в те-
чение 8 ч на параметры частиц дисперсоидов, об-
разующихся в результате распада пересыщенного
марганцем твердого раствора на основе алюми-
ния, зеренную структуру и механические свой-
ства при комнатной температуре листов сплава

R

 π πλ = − ϕ 
s

20.5 ,
3 4

D

Рис. 5. Зеренная структура в листах сплава Al–Mg–
Mn после отжига в течение 20 мин при 400°C; предва-
рительный гомогенизационный отжиг при 360 (а),
450°C (б).

50 нм

50 нм

(a)

(б)
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Al–4.9Mg–1.2Mn (мас. %). По работе сделаны сле-
дующие выводы:

1. Низкотемпературный гомогенизационный
отжиг обеспечил распад пересыщенного твердого
раствора с формированием равноосных диспер-
соидов I-фазы с квазикристаллическим икосаэд-
рическим типом структуры и средним размером
35 ± 5 нм, которые практически не меняли мор-
фологию и размер в процессе термомеханической
обработки. Высокотемпературный гомогениза-
ционный отжиг сплава привел к образованию ча-
стиц фазы типа Al6Mn пластинчатой формы, име-
ющих средний продольный размер 130 ± 10 нм,
которые фрагментировались при термомеханиче-
ской обработке, включающей горячую и холод-
ную прокатку, и принимали средний размер 85 ±
± 10 нм.

2. Листы сплава, полученные с использовани-
ем низкотемпературной гомогенизации и содер-
жащие в структуре дисперсоиды I-фазы, демон-
стрировали более высокую температуру начала ре-
кристаллизации и на ≈40 МПа большие значения
предела текучести после отжига холоднокатаных
листов, чем листы, полученные с использованием
высокотемпературного отжига слитка, при сохра-
нении относительного удлинения на одном уровне.
Теоретический вклад дисперсоидов I-фазы в пре-
дел текучести сплава в соответствии с механизмом
Орована составил 89 ± 10 МПа.

3. Сплав после низкотемпературного гомогени-
зационного отжига, термомеханической обработки
и постдеформационного смягчающего отжига при
270°С имел предел текучести 360 ± 2 МПа, предел
прочности 442 ± 2 МПа при относительном удли-
нении 9 ± 1%. Предел текучести исследуемого
сплава с наноразмерными дисперсоидами на 90–
110 МПа выше, чем двойного сплава Al–4.9 Mg,
что обусловлено в основном упрочнением за счет
механизма Орована и субструктурным упрочне-
нием.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 20-03-00778.

Исследование ПЭМ структуры выполнено на
оборудовании ЦКП “Материаловедение и метал-
лургия” финансируемом Минобрнауки РФ, согла-
шение № 075-15-2021-696.
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