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Аннотация. Обработка трением с перемешиванием (ОТП) является 
одним из инновационных методом поверхностного упрочнения 
промышленных алюминиевых сплавов. ОТП позволяет модифици-
ровать поверхность сплава в твердофазном состоянии путем интен-
сивной пластической деформации при повышенных температурах. 
Однако большинство сплавов после обработки трением с переме-
шиванием характеризуются относительно низкой термической ста-
бильностью микроструктуры и, в некоторых случаях, наблюдается 
аномальный рост зерен после высокотемпературной термической 
обработки. В рамках данного исследования была показана возмож-
ность повышения термической стабильности микроструктуры 
путем локального поверхностного легирования алюминиевого 
сплава АВ (Al-Mg-Si) высокопрочными частицами SiC обработкой 
трением с перемешиванием и упрочняющей термообработкой. 
Предварительно на алюминиевом сплаве АК12Д (Al-Si) были экс-
периментально подобраны оптимальные режимы обработки трени-
ем с перемешиванием для промышленных алюминиевых сплавов 
(скорость вращения 1000 об/мин, скорость подачи 16 мм/мин) и 
последующей упрочняющей термообработки T1 (включающей в 
себя обработку на твердый раствор и последующее искусственное 
старение). Для проведения микроструктурных исследований были 
применены методы оптической металлографии, растровой элек-
тронной микроскопии и метод ориентационной микроскопии 
(EBSD анализ) с использованием передового оборудования. Для 
сравнения было проанализировано два структурных состояния 
после обработки трением с перемешиванием и термической обра-
ботки Т1: сплавы АВ и АВ-SiC. Показано, что ОТП способствует 
формированию чашеобразной формы зоны обработки с равномерно 
расширяющимися ее границами к поверхности заготовки. 
Установлено, что обработка трением с перемешиванием приводит к 
дроблению и равномерному распределению частиц первичных 
интерметаллидных фаз. Показано, что ОТП способствует дробле-
нию частиц SiC и неравномерному их распределению в зоне пере-
мешивания. Также выявлено, что введение высокопрочных частиц 
в сплав АВ при обработке трением с перемешиванием способствует 
повышению его термической стабильности и после упрочняющей 
термической обработки наблюдается мелкозернистая микрострук-
тура со средним размер зерен около 1,60±0,03 мкм. 
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Abstract. Friction stir processing (FSP) is one of the innovative meth-
ods for surface hardening commercial aluminum alloys. It modifies the 
surface of the alloy in the solid phase state by severe plastic deformation 
at elevated temperatures. However, most alloys have low thermal stabil-
ity of the microstructure after FSP. In some cases, abnormal grain growth 
occurs after high-temperature heat treatment. This study demonstrates 
the potential to enhance thermal stability of AV (avial, Al-Mg-Si) alumi-
num alloy microstructure via local surface alloying with high-strength 
SiC particles by means of FSP and T6 heat treatment. Experimental trials 
determined the optimal FSP settings for commercial aluminum alloys 
(rotation speed 1000 rpm, feed rate 16 mm/min) and T6 heat treatment 
(consisting of solid solution treatment and artificial aging) on AK12D 
(Al-Si) aluminum alloy. Advanced techniques in optical metallography, 
scanning electron microscopy, and orientation microscopy (EBSD ana-
lysis) were utilized to examine microstructures. The study compared two 
structural states, AV and AV-SiC alloys, after FSP and T6 heat treat-
ments. The analysis revealed that FSP resulted in the formation of a 
basin-shaped stir zone whose boundaries extended uniformly to the 
workpiece surface. FSP has been found to result in the fragmentation and 
uniform distribution of primary intermetallic phase particles. Additionally, 
FSP has been shown to contribute to the crushing of SiC particles and 
their non-uniform distribution in the stir zone. The introduction of high-
strength particles into the AV alloy during FSP has also been found to 
increase its thermal stability. Following a hardening heat treatment, a 
fine-grained microstructure with an average grain size of about 1.60±0.03 
microns is observed.
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Введение
В настоящее время промышленные алюми-

ниевые сплавы нашли широкое применение в 
автомобильной, аэрокосмической, нефтегазо-
вой и других отраслях промышленности, что 
связано с их малым удельным весом, высокой 
коррозионной стойкостью и удельной прочно-
стью. К этим сплавам активно применяются 
различные методы упрочнения, включающие 

деформационную [1] и/или термическую об-
работку [2], модифицирование поверхности 
[3] и их комбинации [4]. Современное разви-
тие техники требует разработок новых техно-
логий поверхностного упрочнения промыш-
ленных алюминиевых сплавов с повышен-
ными эксплуатационными свойствами. 
Существующие традиционные методы по-
верхностного упрочнения алюминиевых спла-
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вов имеют ряд недостатков, например, агло-
мерацию частиц присадок и их неравномер-
ное распределение, образование нежела- 
тельных фаз и межфазных реакций из-за вы-
сокой температуры обработки, образование 
многочисленных дефектов в поверхностных 
слоях, сложное технологическое оборудова-
ние, низкая производительность обработки и 
т.д. [5]. Альтернативным подходом к поверх-
ностному упрочнению алюминиевых сплавов, 
устраняющим описанные выше дефекты 
структуры и нетехнологичность традицион-
ных методов, является обработка трением с 
перемешиванием (ОТП), которая основана на 
физических принципах сварки трением с пе-
ремешиванием [6]. ОТП позволяет модифици-
ровать поверхность сплава в твердофазном 
состоянии путем интенсивной пластической 
деформации при повышенных температурах, 
значения которых ниже температуры плавле-
ния исследуемых сплавов. Эта деформация 
создается через принудительное введение вра-
щающегося инструмента в заготовку и линей-
ного его перемещения. К ключевым характе-
ристикам обработки/сварки трением с пере-
мешиванием обычно относят скорость 
вращения инструмента и скорость его линей-
ного перемещения [7]. Принято считать, что 
именно эти два параметра обработки опреде-
ляют максимальную температуру и скорость 
охлаждения сплава и, таким образом, обуслав-
ливают тепловую энергию процесса.

Обработка трением с перемешиванием, как 
метод поверхностного упрочнения, опробован 
на различных промышленных алюминиевых 
сплавах [8–12]. Поскольку температура ОТП 
может превышать ≈0,5 Тпл (где Тпл — гомоло-
гическая температура плавления), то в терми-
чески упрочняемых алюминиевых сплавах 
это обычно ведет к растворению частиц вто-
ричных фаз и сопутствующему снижению 
прочности сплава. Одним из способов восста-
новления прочностных характеристик алюми-
ниевых сплавов после ОТП является упрочня-
ющая термообработка (перезакалка и после-
дующее искусственное старение). Однако 
высокотемпературная обработка алюминие-
вых сплавов может приводить к аномальному 
росту зерен, который наблюдали на различ-
ных алюминиевых сплавах [13-17] и даже не-
которых металломатричных композитах [18-
20]. Тем не менее, в работе [21] было показано 
формирование мелкозернистой структуры со 
средним размером зерен около 3,3 ± 0,1 мкм в 

алюминиевом сплаве АК12Д после обработки 
трением с перемешиванием и упрочняющей 
термообработки. Этот сплав характеризуется 
структурой близкой к микродуплексной, со-
стоящей из α-Al матрицы, эвтектического 
кремния и большого количества других избы-
точных фаз.

Целью работы является оценка возможно-
сти повышения термической стабильности 
микроструктуры путем локального поверх-
ностного легирования алюминиевого сплава 
АВ высокопрочными частицами SiC обработ-
кой трением с перемешиванием и упрочняю-
щей термообработкой. 

Материалы и методы исследований
В качестве материала исследования был 

выбран промышленный алюминиевый термо-
упрочняемый сплав АВ (система легирования 
Al-Mg-Si), химический состав которого соот-
ветствует ГОСТ 4784-97. Исходное состояние 
исследуемого сплава — литое. Разра-ботку 
режимов обработки трением с перемешива-
нием проводили на промышленном алюмини-
евом термоупрочняемом сплаве АК12Д (си-
стема легирования Al-Si), химический состав 
которого соответствует ОСТ 1 92014-90. 
Однопроходную обработку трением с пере-
мешиванием (ОТП) проводили на модернизи-
рованном фрезерном станке. Обрабатывающий 
инструмент вводился по нормали к поверх-
ности заготовки и до соприкосновения его 
плечиков с поверхностью, подлежащей ОТП. 
При этом применялся обрабатывающий ин-
струмент с конусообразным и цилиндриче-
ским пином размером ∅3×3 мм. Скоростные 
режимы обработки составили: скорость вра-
щения ω — 1000 и 2000 об/мин, скорость по-
дачи ν — 8 и 16 мм/мин. Перед ОТП пластины 
сплава АВ и АК12Д были механически обра-
ботаны с чистотой поверхности 0,6Ra. Ко-
нечная толщина пластин составляла 7 и 12 мм, 
соответственно. Локальное легирование 
сплава АВ осуществляли высокопрочными 
армирующими частицами SiC (средней пло-
щадью 6,4 ± 0,2 мкм2). Для этого на поверх-
ности заготовки сплава АВ был вырезан паз 
размером 1×1 мм, в который помещался  
порошок SiC. Последующая стандартная 
упрочняющая термообработка (Т1) заключа-
лась в закалке с температуры 520 °С и искус-
ственном старении при температуре 160 °С в 
течение 12 ч. 
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Структурные исследования сплавов 
АК12Д и АВ проводили с поперечного сече-
ния области обработки. Для исследования ма-
кростроения сплавов АК12Д и АВ, а также 
для анализа зеренной микроструктуры сплава 
АВ, образцы подвергали травлению в рас-
творе следующего состава: H2O (60мл), HNO3 
(35мл), HF (5мл). Количественную оценку ин-
терметаллидных фаз и частиц SiC проводили 
на полированной поверхности образов. 
Макростроение зоны обработки исследуемых 
сплавов оценивали с помощью оптического 
микроскопа Zeiss Axio Scope.A1. Микрострук-
турные исследования проводили на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) TescanMira 
3LMH с применением детектора обратно рас-
сеянных электронов (BSE), а также с приме-
нением метода ориентационной микроскопии 
(в международной литературе он также изве-
стен как EBSD-анализ). Обработку результа-
тов EBSD-анализа проводили с использова-
нием встроенного программного пакета 
«CHANNEL 5.0». Обработку результатов про-
водили c доверительной вероятностью 95 %.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Разработка режимов обработки 
трением с перемешиванием
На примере сплава АК12Д эксперимен-

тально подобраны оптимальные режимы об-
работки трением с перемешиванием промыш-
ленных алюминиевых сплавов (с точки зрения 
отсутствия различного рода дефектов и техно-
логичности процесса): скорость вращения 
1000 об/мин и скорость подачи 16 мм/мин и 
последующая стандартная упрочняющая тер-
мообработка Т1. При этих режимах формиру-
ется монолитная и бездефектная область пере-
мешивания (рисунок 1). Эта область имеет 
чашеобразную форму с равномерным расши-
рением ее границ к поверхности заготовки, 
которая несимметрична вдоль центральной 
линии зоны перемешивания. 

Исходная микроструктура сплава АВ
На рисунке 2 представлена типичная ми-

кроструктура исходного алюминиевого сплава 

ОС — отступающая сторона; НС — наступающая сторона;  
ЗП — зона перемешивания; ЗТМВ — зона термомеханического 
влияния; ОМ — основной металл (исходный сплав). Оптическая 
металлография 

RS — retreating side; AP — advancing side; SZ — stir zone;  
TMAZ — thermo-mechanical affected zone; BM — base material   
(initial alloy). Optical metallography

Рисунок 1. Макростроение алюминиевого сплава АК12Д  
после обработки трением с перемешиванием при ω = 1000 об/мин и 
ν = 16 мм/мин и упрочняющей термообработки

Figure 1. Macrostructure of the AK12D aluminum alloy after friction 
stir processing at ω=1000 rpm and ν=30 mm/min and T6 heat treatment
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АВ в литом состоянии после упрочняющей 
термообработки. В структуре наблюдается не-
которое количество первичных интерметал-
лидных фаз, расположенных по границам ден-
дритных ячеек и дендритных кристаллов. 
Средняя площадь первичных частиц состав-
ляет 4,9±0,5 мкм2.

Макроструктура сплавов АВ и АВ-SiC 
после обработки трением 
с перемешиванием
В зависимости от параметров сварки/об-

работки трением с перемешиванием, геоме-
трии пина, температуры заготовки и ее тепло-
проводности наблюдаются различные формы 
зоны перемешивания [22]. Как правило, во 
время сварки/обработки трением с перемеши-
ванием образуется чашеобразная (с расшире-
нием у поверхности заготовки) или эллипти-
ческая зоны перемешивания. Так, в работе 
[23] было показано, что в процессе сварки 
трением с перемешиванием пластин из алю-
миниевого сплава 6063Al-T5 формировалась 
чашеобразная зона. Причиной этому послу-
жило то, что верхняя поверхность пластин ис-
пытывала экстремальную деформацию при 
разогреве от трения между плечиками обраба-
тывающего инструмента и сплавом. На при-
мере литого алюминиевого сплава А356 было 
продемонстрировано то, что в процессе ОТП 
образовывались разные по форме зоны пере-
мешивания: при низких скоростях формиро-
валась чашеобразная зона, в то время как при 
высоких скоростях — эллиптическая зона 
перемешивания [24]. В нашем случае, типич-

ные макроструктуры сплавов АВ и АВ-SiC 
после обработки трением с перемешиванием 
приведены на рисунке 3. Видно, что формиру-
ется чашеобразная зона перемешивания, кото-
рая несимметрична вдоль центральной линии. 
Ближе к поверхности заготовки зона обра-
ботки плавно расширяется. Также в структуре 
сплавов можно наблюдать типичные для 
сварки/обработки трением с перемешиванием 
и последующей термообработки области: зона 
перемешивания (ЗП), зона термомеханиче-
ского влияния (ЗТМВ) и основной сплав (ОС 
— зона, соответствующая исходному термо-
обработанному состоянию).

Микроструктура сплавов АВ и АВ-SiC 
после обработки трением 
с перемешиванием
В сплавах АВ и АВ-SiC в процессе ОТП в 

зоне перемешивания имеет место интенсив-
ное дробление первичных интерметаллидных 
фаз и их однородное распределение. В зоне 
термомеханического влияния также происхо-
дит дробление интерметаллидных фаз, кото-
рые располагаются по направлению течения 
сплава (рисунок 4, а; таблица 1). Кроме этого, 
в сплаве АВ-SiС имеет место дробление ча-
стиц SiC и неравномерное их распределение 
в зоне перемешивания (рисунок 4, б). Наи-
большая их локализация наблюдается в насту-
пающей стороне (рисунок 3, б). Последнее 
связано с различной температурой пластиче-
ской деформации сплава в отступающей и на-
ступающей сторонах в области обработки в 
процессе ОТП, как описано ранее. 

а) оптическая металлография; б) РЭМ (BSE режим съемки)

a) optical metallography; b) SEM (BSE imaging mode)

Рисунок 2. Типичная микроструктура алюминиевого сплава АВ в исходном литом состоянии

Figure 2. Typical microstructure of AV aluminum alloy in the initial cast state

а) 	 б)
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ОС — отступающая сторона; НС — наступающая сторона; ЗП — зона перемешивания;  
ЗТМВ — зона термомеханического влияния; ОМ — основной металл (исходный сплав).  
Оптическая металлография

RS — retreating side; AP — advancing side; SZ — stir zone; TMAZ — thermo-mechanical affected zone;  
BM — base material (initial alloy). Optical metallography

Рисунок 3. Макростроение алюминиевого сплава АВ (а) и сплава АВ-SiC (б) после ОТП  
и термообработки

Figure 3. Macrostructure of the AV aluminum alloy (a) and AV-SiC alloy (b) after FSP and T6 heat treatment

а) 	 б)

Рисунок 4. Типичная микроструктура перехода между зоной перемешивания (ЗП) и зоной 
термомеханического влияния (ЗТМВ) алюминиевого сплава АВ (а) и зоны перемешивания сплава 
АВ-SiC (б) после обработки трением с перемешиванием и последующей термообработки (BSE режим 
съемки)

Figure 4. Typical microstructure of the transition region between the stir zone (SZ) and thermo-mechanically 
affected zone (TMAZ) of AV aluminum alloy (a) and stir zone of AB-SiC alloy (b) following friction stir 
processing and T6 heat treatment (BSE imaging mode)

Таблица 1. Средняя площадь (S) первичных (IPhPr) интерметаллидных фаз, частиц SiC и средний размер 
зерен (d) в исходном термообработанном сплаве АВ (Т1) и сплавах АВ (ОТП+Т1) и АВ-SiC (ОТП+Т1) 
после обработки трением с перемешиванием и термообработки T1

Table 1. Average area (S) of primary intermetallic (IPhPr) phases, SiC particles, and average grain size (d)  
for initial heat-treated AV (T6) alloy, AV (FSP+T6) and AB-SiC (FSP+T6) alloys after friction stir processing 
and T6 heat treatment

Состояние АВ (Т1) АВ (ОТП+Т1) АВ-SiC (ОТП+Т1)
Зоны ОМ ЗП ЗТМВ ЗП ЗТМВ
SiC, мкм2 – – – 0,20±0,03 -
IPh, мкм2 4,9±0,5 0,13±0,01 0,60±0,06 0,24±0,05 0,5±0,1
d, мкм – 401±75 1,60±0,03
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ная зеренная микроструктура. В донной части 
наблюдаются крупные зерна, средний размер 
которых достигает 128±12 мкм (рисунок 6, а). 
В остальной части зоны перемешивания фор-
мируется мелкозернистая микроструктура, 
близкая к равноосной (рисунок 6, б). Таким 
образом, можно предположить, что наличие 
частиц SiC способствуют подавлению ано-
мального характера роста зерна.

Упрочняющая термообработка сплава АВ 
после ОТП привела к формированию крупно-
зернистой структуры (рисунок 5). Принимая 
во внимание неоднородность зерен по разме-
рам и их аномально крупную величину (от-
дельные зерна достигают размера несколько 
миллиметров), можно сделать вывод о том, 
что рост зерен носит аномальный характер.

В сплаве АВ-SiC после ОТП и последую-
щей термообработки формируется неоднород-

Рисунок 5. Карта распределения ориентаций зерен  
в алюминиевом сплаве АВ после ОТП и упрочняющей 
термообработки. На картах распределения ориентаций зерна 
имеют цвета в соответствии с их кристаллографической 
ориентацией по отношению к нормали (EBSD анализ)

Figure 5. Map of grain orientation distribution in AV aluminum 
alloy after FSP and T6 heat treatment. The grains in the orienta-
tion distribution maps are colored according to their  
crystallographic orientation in relation to the normal  
(EBSD analysis)

Рисунок 6. Оптическая металлография зоны перемешивания с указанием области, с которой был 
проведен EBSDанализ (а) и соответствующая карта распределения ориентаций зерен (б) в сплаве 
АВ-SiC после ОТП и упрочняющей термообработки. На карте распределения ориентаций зерна имеют 
цвета в соответствии с их кристаллографической ориентацией по отношению к нормали 

Figure 6. Optical metallography of the stir zone displaysing the EBSD analysis area (a) and the corresponding 
distribution map of grain orientation (b) in the AV-SiC alloy after undergoing FSP and T6 heat treatment.  
The grains in the orientation distribution maps are colored according to their crystallographic orientation  
in relation to the normal (EBSD analysis)

Выводы
В работе показана возможность повыше-

ния термической стабильности микрострук-
туры путем локального поверхностного леги-
рования алюминиевого сплава АВ (Al-Mg-Si) 
высокопрочными частицами SiC обработкой 
трением с перемешиванием (ОТП) и последу-
ющей упрочняющей термообработкой. 
Установлено, что ОТП приводит к дроблению 
и равномерному распределению частиц пер-
вичных интерметаллидных фаз. Кроме того, 

показано, что обработка трением с перемеши-
ванием способствует дроблению частиц SiC и 
неравномерному их распределению в зоне 
перемешивания. Также выявлено, что введе-
ние высокопрочных частиц в сплав АВ при 
обработке трением с перемешиванием спо-
собствует повышению термической стабиль-
ности его микроструктуры и после упрочня-
ющей термической обработки наблюдается 
мелкозернистая микроструктура со средним 
размером зерен около 1,60±0,03 мкм.
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