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Методы интенсивной пластической деформации позволяют достичь уникального со-
четания функциональных свойств различных металлов и сплавов за счет формирования в 
них ультрамелкозернистой (УМЗ) и нанокристаллической структуры [1]. В данной работе 
исследовались микроструктурные особенности и физико-механические свойства широко 
используемого в электротехнике алюминиевого сплава 6201 стандартного химического 
состава 0.5–0.6Mg; 0.5–0.6Si; 0.3Fe; 0.1Cu; 0.02Zn; 0.02Ti; 0.02Ti+V+Cr+Mn; ост. Al 
(масс%), подвергнутого интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК). Экс-
периментально установлено, что введение дополнительной плотности дислокаций (повы-
шение с 2·1013 до 5·1013 м-2), при сохранении основных микроструктурных параметров 
(размера зерна, размера и распределения выделений вторичных упрочняющих фаз), при-
водит к увеличению микротвердости УМЗ сплава на 13%, в то же время, значения элек-
тропроводности материала практически не изменяется. 

Из исходного прутка алюминиевого сплава 6201 диаметром 20 мм были вырезаны 
заготовки в виде дисков толщиной 1.5 мм. Для исследования микроструктуры и физико-
механических свойств были изготовлены образцы, прошедшие следующую обработку: 
отжиг при температуре 550оС в течение 2 часов с последующим охлаждением в воду, 1 
оборот (n=1) ИПДК при комнатной температуре (КТ) под давлением 6 ГПа и последую-
щая ИПДК при температурах 180°С или 230оС под давлением 6ГПа, n=20. В результате 
такой обработки степень истинной деформации в области на расстоянии 6 мм от центра 
диска составила ~7 [2]. Из каждой серии полученных образцов несколько из них подвер-
гали дополнительной ИПДК на ¼ оборота при КТ. 

Исследование микроструктуры образцов сплава проводили на просвечивающем 
электронном микроскопе (ПЭМ) JEM 2100 при ускоряющем напряжении 200 кВ. Рентге-
ноструктурный анализ (РСА) проводили на дифрактометре Bruker D8 DISCOVER в режи-
ме симметричного θ-2θ сканирования с использованием параллельного пучка излучения 
CuKα (40 кВ, 40 мА). Шаг сканирования составил 0.02 град. по 2θ, а время экспозиции 0.5 
сек. Электропроводность сплава (ω) измеряли, используя вихретоковый измеритель марки 
ВЭ – 27 НЦ/4-5 с относительной погрешностью ± 2% по ГОСТ 27333-87. Микротвердость 
по методу Виккерса (HV) определяли в соответствии с ГОСТ 2999-75 на микротвердомере 
Buehler Omnimet Micromet – 5101.  

Известно, что микротвердость сплава может быть определена как сумма различных 
упрочняющих вкладов [3,4]: 

 
где 𝐻𝐻𝐴𝐴 – микротвердость чистого Al,  𝛥𝐻𝐻𝐺𝐺 – вклад зернограничного упрочнения, 
𝛥𝐻𝐻𝑖𝑠𝑠𝐴 – вклад i-го легирующего элемента, 𝛥𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑝 – вклад частиц вторых фаз, образо-

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐴𝐴 + 𝛥𝐻𝐻𝐺𝐺 + ∑ 𝛥𝐻𝐻𝑖𝑠𝑠𝐴𝑖 + 𝛥𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑝 + 𝛥𝐻𝐻𝑑𝑖𝑠𝐴,    (1) 
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вавшихся в результате распада твердого раствора при динамическом или статическом ста-
рении, 𝛥𝐻𝐻𝑑𝑖𝑠𝐴 – вклад от дислокационного упрочнения. 

В результате обработки ИПДК на 1 оборот при КТ исходная крупнозернистая струк-
тура трансформируется в однородную УМЗ структуру преимущественно с большеугло-
выми границами зерен. При этом зерна имеют форму, близкую к равноосной, а их размер 
(d) составляет около 130 нм (рис.1а). Последующая ИПДK с количеством оборотов 20 су-
щественно влияет на микроструктуру сплава. Средний размер зерна в образцах сплава по-
сле дополнительной деформации при 180 и 230 оС увеличивается до 950±50 и 1100±50 нм 
соответственно. Наряду с увеличением размера зерна в процессе ИПДК при температурах 
180 или 230 оС происходит выделение частиц вторичной фазы Mg2Si сферической формы, 
диаметром (D) 30 и 50 нм и средним расстоянием между частицами (L) 115 и 135 нм 
(рис.1б и таблица 1). Формирование УМЗ структуры и снижение концентрации легирую-
щих элементов в твердом растворе за счет формирования вторичных фаз обеспечивает 
высокую прочность (микротвердость) и электропроводность по сравнению с его аналога-
ми, подвергнутыми стандартной термомеханической обработке [5]. 

 
 

       
 

 

Рис. 1. Микроструктура сплава 6201 после ИПДК при КТ (а), и ИПДК при КТ и 180 оС (б). 
 

 
Последующее увеличение прочности может быть достигнуто путем введения допол-

нительной плотности дислокаций (1). Для этого образцы подвергались дополнительной 
обработке ИПДК на ¼ оборота при КТ. Оказалось, что, действительно, такая деформация 
приводит к внесению дополнительных решеточных дислокаций (рис. 2). При этом сред-
ний размер зерна матрицы и распределение вторичных фаз существенным образом не из-
меняется (таблица 1).  

 
 

        
 

 

Рис. 2. Микроструктура сплава Al6201 после ИПДК при 230 oC+¼КT: 
 светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения 
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Полученные методом РСА характеристики микроструктуры (степень микроискаже-
ний кристаллической решетки (<ε2>1/2), размер когерентных областей (С)), а также экспе-
риментальные значения микротвердости и электропроводности образцов представлены в 
таблице 1. Плотность дислокаций (ρ) определялась из данных РСА по формуле: 

ρ = 2√3<𝜀2>
1
2

𝑏𝑏
,      (2) 

где b – вектор Бюргерса, в соответствии с методикой, описанной в работе [6].  Дополни-
тельная деформация кручением на ¼ оборота привела к увеличению плотности дислока-
ций в 2.5 – 3 раза. Такое увеличение плотности дислокаций обеспечило повышение проч-
ности на 9 – 13%, при этом проводимость образцов уменьшилась незначительно – на 0.7 – 
1.4%. 

 

Т а б л и ц а  1 .  Параметры микроструктуры, механические свойства и электропроводность 
сплава Al6201 

 
Режим  
деформации 

d, нм D, 
нм 

L, 
нм <ε2>1/2, % C, нм ρ, м-2 HV ΔHV 

ω, 
МС/м 

Δω, 
МС/м 

1_КT+20_180 

950 30 115 

0.051±0.003 197±36 3·1013 113±2  31.1±0.6  

1_КT+20_180 
+1/4_КT 0.078±0.003 111±13 9·1013 123±5 10 30.1±0.6 -1.0 

1_КT+20_230 

1100 50 135 

0.037±0.002 187±18 2·1013 86±4  32.3±0.6  

1_КT+20_230 
+1/4_КT 0.056±0.003 128±10 5·1013 97±6 11 31.9±0.6 -0.4 

 

 
Полученные в работе экспериментальные результаты указывают на возможность ре-

ализации нового подхода, обеспечивающего дальнейшее улучшение прочностных харак-
теристик наноструктурированных алюминиевых сплавов при сохранении высокого уровня 
электропроводности за счет введения дополнительной плотности дислокаций при сохра-
нении в целом остальных параметров УМЗ структуры. Поиск конкретных технологиче-
ских подходов, обеспечивающих введение более высоких плотностей дислокаций ~0.5 – 
1.0·1015 м-2, является актуальной задачей, решение которой позволит создать высокопроч-
ные алюминиевые проводники нового класса. 

 
Исследования проведены с использованием оборудования ресурсного центра Научно-

го Парка СПбГУ "Рентгенодифракционные методы исследования". Авторы выражают 
благодарность Министерству образования и науки Российской федерации за финансовую 
поддержку проекта №14.Б25.31.0017.  
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Для изготовления оборудования нефтехимических и нефтеперерабатывающих пред-
приятий широко применяют жаропрочные жаростойкие сплавы систем Х25Н35 (HP type) 
[1]. Рабочие температуры таких установок достигают 1100–1150°С. Известно, что эксплу-
атационные свойства этих сплавов определяются наличием упрочняющей сетки дисперс-
ных выделений карбидного или интерметаллидного типа [2]. Исследования последних лет 
показали, что характер распределения и количественное соотношение упрочняющих фаз в 
сплавах рассматриваемой группы существенно изменяются при высокотемпературном 
воздействии [3–5]. Таким образом, для надежного прогнозирования работоспособности 
рассматриваемых сплавов на основе системы Fe–Cr–Ni необходимы достоверные иссле-
дования изменения структуры и морфологии дисперсных выделений в зависимости от 
длительности температурного воздействия. 

На эксплуатационные свойства сплавов Х25Н35, влияют как количественные содер-
жания карбидных фаз в структуре, так и морфология, элементный и фазовый состав дис-
персных включений. Характерный размер включений в этих сплавах составляет 0.2–
10 мкм, что позволяет проводить анализ их элементного и фазового состава, объемной до-
ли методами на основе растровой электронной микроскопии рентгеноспектрального мик-
роанализа, дифракции обратноотраженных электронов и количественной обработки изоб-
ражений [6]. При этом получаемые результаты содержат ряд неопределенностей. Несмот-
ря на достаточно высокую локальность рентгеноспектрального микроанализа, нельзя с 
абсолютной уверенностью утверждать, что полученный даже для наиболее крупных ча-
стиц рентгеновский спектр не содержит аналитического сигнала от окружающей анализи-
руемую частицу металлической матрицы. Для частиц субмикронного размера удается 
лишь зафиксировать основной элемент. На корректное определение фазового состава 
сильное влияние оказывает качество приготовленного шлифа, далеко не всегда удается 
обеспечить отсутствие наклепанного слоя на поверхности дисперсной частицы и металли-
ческой матрицы в ее окрестностях. 

Для повышения достоверности проводимого анализа дисперсных выделений предла-
гается приготавливать тонкое, прозрачное для электронов, сечение исследуемых частиц с 
помощью двулучевой электронно-ионной сканирующей микроскопии. При этом вырезан-
ная сфокусированным ионным пучком тонкая пластинка материала размером 
20х15х1 мкм, содержащая сечение исследуемой частицы, извлекается из исследуемого об-
разца с помощью специального микроманипулятора и фиксируется на специальном дер-
жателе (рис. 1), который может быть установлен в просвечивающий электронный микро-
скоп. Затем проводится утонение исследуемого объекта до толщины порядка 100 нм. 
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