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Проведено наноструктурирование алюминиевого сплава AMg6 методом интенсивной пластиче-
ской деформации путем горячей экструзии заготовки из опрессованного нанокомпозитного по-
рошка, полученного диспергированием в планетарной шаровой мельнице смеси стружки сплава и
порошка фуллерита С60. Исследованы структурные особенности полученного нанокомпозита
n-AMg6/С60. Представлены экспериментальные исследования механических характеристик нано-
композита n-AMg6/С60. Для наноструктурированных композитных образцов измерены кривые на-
пряжения–деформации σ = σ(ε) при циклическом изменении напряжения, приложенного к образ-
цам. В ходе экспериментов в композитных образцах n-AMg6/C60 почти не было обнаружено оста-
точных деформаций, а кривые напряжения–деформации не содержали зон, соответствующих
пластической деформации. Установлено, что обратимая механическая нагрузка–разгрузка образ-
цов n-AMg6/C60 вызывает их упрочнение. Эти данные дополнены измерениями микротвердости и
изменений скорости продольных упругих волн при циклическом изменении нагрузки на образце.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из современных методов, используе-

мых для улучшения механических физических
свойств металлов и сплавов, является нанострук-
турирование, т.е. формирование наноструктуры
во всем объеме материала [1, 2]. В частности, на-
ноструктурирование – известный способ повы-
шения прочностных свойств материалов [3, 4].
В последние несколько лет наблюдается значи-
тельный прогресс в разработке методов нано-
структурирования, которые приводят к новым
сочетаниям свойств, таким как высокая проч-
ность, более высокая твердость, рекордный уста-
лостный ресурс и т.д. [5, 6]. Основными методами
наноструктурирования металлов и сплавов явля-
ются различные варианты метода интенсивной
пластической деформации (ИПД) и метод высо-
коэнергетической обработки (измельчения до на-
норазмерного состояния) в шаровой мельнице с
последующем горячим прессованием. Эти мето-
ды часто сочетаются с методом горячей экструзии
[7, 8].

Прочность на растяжение нанокристалличе-
ских металлов в 1.5–8 раз выше, чем крупнозер-

нистых металлов [9, 10]. Микротвердость нано-
структурированных материалов в 2–7 раз выше,
чем у крупнозернистых материалов, причем рост
микротвердости подчиняется известному закону
Холла–Петча. В частности, изучение микротвер-
дости нанокристаллического сплава Al9.85Mg1.5
[11] показало, что отжиг сплава с размером зерен
~150 нм при 400 К приводит к релаксации границ
зерен и их постепенному переходу в равновесное
состояние, хотя размер зерен не менялся. Релак-
сация границ зерен вследствие отжига сопровож-
далась уменьшением микротвердости от 1.7 до
1.4 ГПа.

В [12, 15] были отмечены необычные упругие
свойства нанокристаллических металлов, обу-
словленные не только малым размером зерен, но
и состоянием границ раздела.

Исследования повышения механических ха-
рактеристик алюминиевых сплавов путем нано-
структурирования проводились во многих рабо-
тах [16–21], в которых отмечались различные
аномалии механического поведения.

При изготовлении промышленных изделий
используется более 150 алюминиевых сплавов.
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Значительный объем среди них занимает сплав
AMg6, относящийся к системе Al–Mg–Mn.
Сплав содержит 93.68% алюминия, 5.8–6.8% маг-
ния и 0.5–0.8% марганца и других примесей [3].

Сплав хорошо сваривается при комнатных и
более высоких температурах, он сочетает в себе
хорошие прочностные и пластические характери-
стики. Этот набор свойств способствовал широ-
кому применению данного сплава в аэрокосми-
ческой промышленности, строительстве и авто-
мобилестроении, коррозионная стойкость в
различных средах, включая морскую воду, объяс-
няет его успешное применение в судостроении.
Для улучшения механических свойств алюмини-
евых сплавов их предварительно подвергают ме-
ханической деформации и термической обработ-
ке. Однако трудно повысить прочностные харак-
теристики магнийсодержащего AMg6 путем
закалки, так как этот сплав не поддается термиче-
скому упрочнению.

Более высокие значения механических харак-
теристик в нанокомпозитном углеродисто-
упрочненном сплаве AMg6, полученном путем
измельчения в шаровой мельнице с последую-
щим прессованием, были получены в [20–22].
Относительное удлинение при разрыве наноком-
позита AMg6 увеличено до 10.5–14.1% при более
высокой твердости 1.5–1.7 ГПа.

В данной работе описана процедура нано-
структурирования алюминиевого сплава AMg6 и
представлены результаты сравнительных экспе-
риментальных исследований механических ха-
рактеристик сплава и нанокомпозита на его осно-
ве n-AMg6/С60 при испытаниях на растяжение, а
также влияние деформационного упрочнения на
эти характеристики при многоцикловых процес-
сах нагружения–разгрузки вплоть до разрушения
образца.

МЕТОДЫ
Наноструктурирование сплава. В качестве

матричного материала для получения нано-
структурного композиционного материала, мо-
дифицированного углеродными нанострукту-
рами, применяли деформационно-упрочняемый
алюминиевый сплав AMg6. Сплав имеет следую-
щий химический состав: Mg – 6.124, Mn – 0.5977,
Fe – 0.351, Si – 0.310, Zn – 0.203, Ti – 0.0843, Cu –
0.086%, Al – баланс.

Наноструктурный композит n-AMg6/C60 полу-
чен методом совместного механолегирования ис-
ходных компонентов в высокоэнергетической
планетарной шаровой мельнице. Смесь стружки
сплава AMg6 с добавлением 0.3 мас. % фуллерита
С60 обрабатывали в предварительно футерован-
ных матричным сплавом размольных контейне-
рах в течение 60 мин. Для поддержания требуемо-

го теплового режима процесса механолегирова-
ния размол проводили циклами по 5 мин с
перерывом 3 мин. По данным рентгенофазового
анализа и сканирующей электронной микроско-
пии полученные порошковые смеси состоят из
наночастиц композита n-AMg6/C60 размером 40–
60 нм, объединенных в агломераты размером
200–500 мк.

Наноструктурный композит n-AMg6/C60 пред-
варительно компактировали в цилиндрические
брикеты диаметром 180 мм при температуре
250°С и давлении 200–300 МПа. Полученный
компакт подвергали прямой горячей экструзии
при температуре 290°С и степени деформации
5.2. Высокая степень деформации и низкая тем-
пература экструзии обеспечивают сохранение
наноструктурного состояния композита при
термобарической обработке. Фуллерен С60, рас-
полагаясь по границам зерен алюминия, также
обеспечивает замедление процессов рекристал-
лизации и межзеренной диффузии.

На рис. 1 представлены изображения, полу-
ченные с помощью растрового электронного
микроскопа (РЭМ)), частиц нанокомпозитного
порошка n-AMg6/C60 после измельчения, а также
микроструктура образцов исходного сплава
AMg6 (рис. 1б) и наноструктурного n-AMg6/С60
после экструзии (рис. 1в).

Как видно из рис. 1в, зерна алюминия после
экструзионного деформирования ориентирова-
ны вдоль оси экструзии и между зернами нет пор.
Отметим, что микроструктура экструдированных
наноструктурных композитов n-AMg6/C60 насле-
дует морфологию порошков после их механоле-
гирования. Также из рис. 1б и 1в видно, что раз-
мер зерен в экструдированном материале соот-
ветствует размерам агрегатов и агломератов в
порошке нанокомпозита. Данное свойство за
счет изменения структуры порошков на стадии
их подготовки позволяет управлять свойствами
конечного продукта (прочность, пластичность)
[23, 24].

Наноструктурированные образцы для иссле-
дования были изготовлены из экструдированной
заготовки, вид и размеры которой представлены
на рис. 2а. Образцы по форме и размерам соот-
ветствовали ГОСТу для каждого вида испытаний
и были вырезаны из разных областей экструдиро-
ванного стержня.

Согласно исследованию методом гидростати-
ческого взвешивания плотность наностируктури-
рованных образцов составляет 2.63 ± 0.02 г/см3,
что соответствует 99% удельной плотности сплава
AMg6. Плотность образцов измеряли на весах
KERN-770-60, оснащенных консолью Sartorius
YDK 01 LP.
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Испытания на растяжение проводили с ис-
пользованием многоцелевой напольной системы
электромеханических испытаний Instron 5982
(Германия). Когда образцы, полученные методом
экструзии, подвергались испытанию на растяже-
ние, направление нагрузки совпадало с осью экс-
трузии. Скорость растяжения составляла
0.2 мм/мин.

Свойства при растяжении (предел прочности)
оценивали для образцов стандартной формы
(диаметр шейки 4 мм и длина 50 мм), полученных
из предшественника AMg6 и экструдированного
композита n-AMg6/C60 (рис. 2б).

Испытания на циклические растяжения с уль-
тразвуковыми измерениями. Механическое
устройство, создающее обратимые циклические
деформации растяжения в исследуемых образцах,
было сконструировано нами на базе 20-тонного
пресса (производства компании MATRIX); схема
и описание устройства приведены в [25]. В
устройстве реализованы статический метод изме-
рения кривой напряжение–деформация (σ–ε)
при обратимом изменении напряжения в иссле-
дуемом образце и импульсный метод измерения
скорости и поглощения объемных акустических
волн. Измерительная система включала в себя ав-
томатизированную ультразвуковую систему Ritec
RAM-5000, четырехканальный цифровой осцил-
лограф DS09104A и механическое устройство,

создающее контролируемые обратимые дефор-
мации растяжения в исследуемом материале.
Ультразвуковая система позволяла измерять за-
висимость скоростей ультразвуковых волн от де-
формации образца. В работе зависимость скоро-
сти продольных упругих волн V от деформации
образца измеряли импульсным методом “отраже-
ния” с использованием формулы V = 2L/τ, где L –
длина образца, а τ – время двойного прохождения
акустического импульса через образец.

Микротвердость образцов n-AMg6/C60, под-
вергнутых циклическим деформациям растяже-
ния, измеряли в соответствии с ГОСТ 2999-75 с
помощью твердомера DuraScan20 путем прило-
жения нагрузки 50 г на индентор Виккерса в тече-
ние 12 с. Измерения микротвердости были вы-
полнены на металлографических срезах, выре-
занных из разных частей образца n-AMg6/C60,
подвергнутого циклической деформации вплоть
до разрушения (рис. 3): из центральной части ган-
телеобразного образца, которая испытывала зна-
чительную пластическую деформацию при на-
гружении вплоть до разрушения (обозначена
цифрой 2 на рис. 3) и из части 1, которая была по-
чти ненапряженной при циклическом нагруже-
нии–разгрузке. Микротвердость измеряли в пяти
точках образца, вырезанного из части 2, которые
были расположены по диаметру (8 мм) через 2 мм
друг от друга, и в пяти точках, которые были рас-

Рис. 1. РЭМ-изображение частиц нанокомпозитного порошка n-AMg6/C60 после механолегирования (а); микро-
структура образцов исходного сплава AMg6 (б) и наноструктурного n-AMg6/С60 после экструзии (в).

10 мкм
(а) (б) (в)

100 мкм 100 мкм

Рис. 2. Общий вид заготовки наноструктурого сплава n-AMg6/С60 после экструзии (а) и образцы для механических ис-
пытаний (б).

(а) (б)
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положены на поверхности головки гантели диа-
метром 25 мм через 6 мм друг от друга (часть 1 на
рис. 3). Значения микротвердости были усредне-
ны по результатам пяти измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предел прочности. На рис. 4 представлены ти-
пичные диаграммы деформации образцов исход-
ного сплава AMg6 и нанокомпозита n-AMg6/С60.
Из приведенных на рисунке данных видно, что
условный предел текучести (σ0.2) при растяжении
наноструктурных сплавов n-AMg6/С60 увеличил-
ся от значения 210 МПа (для исходного AMg6) до
640 МПа. Отметим, что наряду с увеличением
прочности наблюдается резкое падение пластич-
ности наноструктурного n-AMg6/С60. Такое по-
ведение характерно для наноструктурных мате-
риалов и связано с затруднением осуществления
механизмов межзеренного проскальзывания и
миграции дислокаций в объеме материала.

Исследования механических характеристик
образцов исходного AMg6 были проведены в [26].
Измеренные механические свойства образцов
материалов, исследуемых в настоящей работе,
такие как предел текучести, прочность при рас-
тяжении, предельная деформация, совпали с
данными [26] в пределах статистической по-
грешности.

Влияние статических обратимых механических
деформаций. Исследовали два гантелеобразных
образца (рис. 3): AMg6 (образец 1) и n-AMg6/С60
(образец 2). Каждый образец циклически растя-
гивали на устройстве, создающем обратимые де-
формации растяжения вплоть до разрыва в тече-
ние более трех часов. Протоколы испытаний при-
ведены на рис. 5.

На рис. 5а и 5б представлены временные ха-
рактеристики процесса нагружения–разгрузки, а
на рис. 5в и 5г – соответствующие результаты из-
мерения кривых напряжение–деформация, σ = σ(ε),
для двух образцов при циклическом изменении
напряжения. В процессе обратимой нагрузки–
разгрузки остаточные деформации, наблюдаемые
при нулевом растягивающем напряжении (σ = 0),
практически отсутствовали для обоих образцов.

Для образца 1 разрушение произошло после
двух циклов нагрузки–разгрузки при σ ~ 300 МПа
и ε ~ 15.5%. Образец 2 подвергся разрушению после
трех циклов нагрузки–разгрузки при σ ~ 470 МПа и
ε ~ 2.5%.

Разница в значениях напряжений и деформа-
ций, соответствующих разрушению образцов 1 и
2, указывает на значительное упрочнение матери-
ала в образце 2 по сравнению с образцом 1. Для

Рис. 3. Образец n-AMg6/С60, разрушенный в процес-
се циклического нагружения, и области измерений
микротвердости.

1

2

2

1

2 мм 2 мм 2 мм 2 мм

Рис. 4. Графики напряжение–деформация образцов
наноструктурного композита n-AMg6/С60 (1) и ис-
ходного сплава AMg6 (2).
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Таблица 1. Зависимость микротвердости H образца
n-AMg6/C60 от координаты для деформированной
части 2

Координата измерения по 
диаметру, мм (рис. 4) H, ГПа

0.5 1.75 ± 0.07

2.0 1.72 ± 0.03

4.0 1.75 ± 0.04

6.0 1.69 ± 0.03

7.5 1.78 ± 0.05
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обоих образцов не наблюдалось образования ха-
рактерной “шейки” в области, близкой к перело-
му. Этот факт свидетельствует о хрупком разру-
шении образцов. Видно, что наноструктуриро-
ванный образец является более прочным и
хрупким, чем исходный.

Скорости продольных упругих волн. Одновре-
менно с измерением кривой напряжения–дефор-
мации в ходе обратимых циклов нагружения–
разгрузки импульсным методом для образцов 1 и
2 измеряли зависимости скорости V продольных
упругих волн от изменения растягивающего на-

пряжения σ (рис. 6а, 6б) и от деформации ε
(рис. 6в, 6г). После двух циклов нагрузки–раз-
грузки скорость увеличилась на 0.2%, а после 12 –
она увеличилась почти на 0.5% по сравнению с
ненагруженным образцом. В момент разрушения
скорость продольных упругих волн в образце
уменьшилась примерно на 16% по сравнению с
ненагруженным образцом.

Микротвердость. Для ненапряженной части 1
n-AMg6/C60 измеренные значения микротвердо-
сти Н составили 1.29 ± 0.03 ГПа. Для части 2
n-AMg6/C60 среднее значение составляло Hср =

Рис. 5. Временные характеристики процесса нагружения–разгрузки (а, б) и соответствующие результаты измерения
кривых напряжение–деформация, σ = σ(ε) (в, г), для двух образцов при циклическом изменении напряжения.
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Рис. 6. Зависимости скорости V продольных объемных акустических волн от изменения растягивающего напряжения
σ (а, б) и деформации (в, г).
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ПРОХОРОВ и др.

= 1.74 ± 0.04 ГПа. Было измерено распределение
микротвердости по диаметру, перпендикулярно-
му оси образца 1 (табл. 1). Можно видеть, что по
краям диаметра микротвердость больше по срав-
нению с внутренней областью напряженной
части 2. Это связано с тем, что при обработке
образца на токарном станке внешняя сторона
деформированной части образца подвергается
дополнительной механической нагрузке, что вы-
зывает дополнительное упрочнение цилиндриче-
ской поверхности образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено наноструктурирование алюминие-

вого сплава AMg6 и представлены результаты
сравнительных экспериментальных исследова-
ний сплава и нанокомпозита на его основе
n-AMg6/С60, микротвердости, упругих характе-
ристик, механических характеристик при испы-
таниях на растяжение, а также влияние деформа-
ционного упрочнения на эти характеристики при
многоцикловых процессах нагружения–разгруз-
ки вплоть до разрушения образца. Для нано-
структурных композитных образцов n-AMg6/C60
были измерены кривые напряжения–деформа-
ции σ = σ(ε) при циклическом изменении напря-
жения, приложенного к образцам. В ходе экспе-
риментов в композитных образцах n-AMg6/C60
почти не было обнаружено остаточных деформа-
ций, а кривые напряжения–деформации не со-
держали зон, соответствующих пластической де-
формации. Установлено, что обратимая механи-
ческая нагрузка–разгрузка образцов n-AMg6/C60
вызывает их упрочнение.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания ЦКП ФГБНУ ТИСНУМ “Исследования
наноструктурных, углеродных и сверхтвердых
материалов”.
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