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Аннотация: Применение обработки трением с перемешиванием (ОТП) для модифицирования структуры 

сплавов системы Al–Si, в частности фрагментации крупных частиц кремния, может приводить к повышению 

уровня механических свойств. Данная работа направлена на локальное поверхностное упрочнение алюминиевого 

сплава АК12Д (система Al–Si–Cu–Ni–Mg) при ОТП и последующей упрочняющей термической обработке Т6. 

Исследовано влияние параметров ОТП и последующей термообработки на структуру, микротвердость и твердость 

сплава АК12Д. ОТП проводили при скоростях вращения и подаче обрабатывающего инструмента 2000 об/мин  

и 8, 16 мм/мин соответственно. Последующую упрочняющую термообработку Т6 проводили по стандартному 

режиму для сплава АК12Д. В работе показано, что обработка трением с перемешиванием при скорости вращения 

2000 об/мин и скорости подачи 8 мм/мин способствовала формированию монолитной и бездефектной зоны об-

работки. Исследование показало, что формируемая микроструктура неоднородна из-за влияния различных тер-

момеханических эффектов. Наиболее интенсивно структурные изменения протекали в зоне перемешивания. 

Обработка трением с перемешиванием и последующая термообработка привели к фрагментации первичных фаз 

и частичному растворению интерметаллидных частиц в α-Al твердом растворе с последующим его распадом  

и образованием вторичных фаз. Кроме того, ОТП и последующая термообработка T6 привела к формированию 

мелкозернистой структуры, близкой к равноосной. Значения микротвердости сплава АК12Д после исследуем ой 

обработки изменялись немонотонно и зависели от структуры в различных зонах. При этом значения твердости 

по Бринеллю после ОТП и последующей термообработки увеличивались по сравнению с исходным термообра-

ботанным состоянием. 

Ключевые слова: обработка трением с перемешиванием; термическая обработка; АК12Д; сплав Al–Si; струк-

тура; механические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевые сплавы относятся к наиболее распро-

страненным видам конструкционных материалов. К ним 

активно применяются различные методы упрочнения, 

включающие деформационную и/или термическую об-

работку, модифицирование поверхности и их комбина-

ции. В настоящее время все большую актуальность  

получают различные способы обработки поверхности 

материала, позволяющие получить локальное улучшение 

тех или иных свойств материала без создания допол-

нительных упрочняющих соединений. Поверхностное 

упрочнение алюминиевых сплавов заключается в улуч-

шении химических, физических и механических 

свойств независимо от свойств материала основы.  

На сегодняшний день существует широкое разнооб-

разие традиционных методов поверхностного упрочне-

ния алюминиевых сплавов. Однако существующие ме-

тоды поверхностной обработки алюминиевых сплавов 

имеют множество недостатков, например, агломерацию 

частиц добавок и неравномерное их распределение по 

поверхности сплава, образование нежелательных фаз  

и межфазных реакций из-за высоких температур обра-

ботки, необходимость термической обработки или дру-

гих дополнительных методов обработки, требующих 

сложного технологического оборудования, низкую эф-

фективность обработки и т. д.  

Альтернативным подходом поверхностного упроч-

нения алюминиевых сплавов, исключающим подобного 

рода дефекты, является обработка трением с перемеши-

ванием (ОТП), основанная на физических принципах 

сварки трением с перемешиванием.  

В настоящее время применение ОТП как метода по-

верхностного упрочнения опробовано на широком 

спектре композиций алюминиевых сплавов [1; 2].  

В частности, ОТП успешно применяется для модифи-

цирования в твердофазном состоянии сплавов системы 

Al–Si. Указанный подход актуален для этих сплавов, 

т. к. они часто обладают низкими механическими свой-

ствами из-за присутствия в их микроструктуре крупных 

частиц кремния [3; 4]. Например, в работе [5] показано, 

что ОТП литого сплава Al–12 вес. % Si приводит к зна-

чительному измельчению микроструктуры и однород-

ному распределению эвтектических частиц Si. Среднее 

значение микротвердости сплава, обработанного мето-

дом ОТП, примерно на 21 % выше среднего значения 

микротвердости литого сплава. Аналогичные результа-

ты продемонстрированы на литом алюминиевом сплаве 

А356 [6]. ОТП привела к значительному дроблению 

крупных игольчатых частиц Si и фрагментации денд-

ритной микроструктуры, способствовала однородному 

распределению частиц Si в алюминиевой матрице  

и почти полностью устранила всю пористость отливки. 

Такие микроструктурные изменения значительно 

улучшили механические свойства сплава А356, в част-

ности относительное удлинение. Кроме того, авторы 

работы [6] показали, что при последующей упрочняю-

щей термообработке Т6 сплава А356 (предварительно 

обработанного трением с перемешиванием) предел 

прочности при растяжении и относительное удлинение 

образцов значительно выше, чем в литом состоянии. 

Однако как обработанные трением с перемешиванием, 

так и литые образцы сплава А356 показали одинаковый 

предел текучести. 

Цель работы – оценка возможности локального по-

верхностного упрочнения алюминиевого сплава АК12Д 

в твердофазном состоянии путем ОТП и упрочняющей 

термообработки с учетом выявленных структурных 

изменений. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В работе был рассмотрен промышленный алюми-

ниевый сплав АК12Д со следующим химическим соста-

вом: Al–12,8%Si–1,67%Cu–1,03%Ni–0,84%Mg–0,33%Mn–

0,23%Co–0,24%Fe (вес. %). Горячепрессованный пру-

ток из сплава АК12Д был подвержен горячей деформа-

ции осадкой на 50 % при температуре 450 °С. Конечная 

толщина заготовки после осадки составила 12 мм. Де-

формированная заготовка была механически обработа-

на с чистотой поверхности 0,6 Ra.  

ОТП проводилась на модернизированном универ-

сальном фрезерном станке. Применялся обрабатываю-

щий инструмент с конусообразным пином. Обрабаты-

вающий инструмент вводился в сплав АК12Д по нор-

мали к поверхности заготовки до соприкосновения его 

плечиков с поверхностью, подлежащей ОТП. Скорост-

ные режимы обрабатывающего инструмента составили: 

скорость вращения ω – 2000 об/мин, скорость подачи ν – 8 

и 16 мм/мин. Упрочняющую термообработку проводи-

ли по следующему режиму: закалка при температуре 

520 °С и последующее искусственное старение при 

190 °С в течение 10 часов. Структурные изменения 

оценивали в исходном термообработанном состоянии 

(АК12Д-Т6), а также в состоянии после ОТП с после-

дующей термообработкой (АК12Д-ОТП-Т6). Попереч-

ные сечения обработанных заготовок были подготовле-

ны для макро- и микроструктурного анализа. Для ис-

следований макроструктуры АК12Д-ОТП-Т6 и для ана-

лиза зеренной структуры обоих состояний образцы 

подвергались травлению в растворе 60 мл H2O + 35 мл 

HNO3 + 5 мл HF. Детали макроструктуры поперечных 

сечений образцов АК12Д-ОТП-Т6 были проанализиро-

ваны с помощью оптического микроскопа Zeiss Axio 

Scope.A1. Микроструктурные исследования проводили 

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

Tescan Mira 3LMH с применением детекторов вторич-

ных электронов (SE) и обратно рассеянных электронов 

(BSE).  

Количественную оценку средней площади (S) и объ-

емной доли (V) частиц первичных (Pr) и вторичных 

(Sec) фаз проводили на полированной поверхности об-

разцов с применением методик компьютерного анализа 

путем графического выделения группы каждой из ис-

следуемых фаз. Для каждой зоны обработки количест-

венные измерения проводили на равных по площади 

участках. Средний размер зерен оценивали методом 

случайных секущих на пяти полях зрения. При оценке 

первичных и вторичных упрочняющих фаз, а также 

зеренной структуры измеряли не менее 300 структур-

ных элементов.  

Оценка влияния формируемой структуры сплава 

АК12Д после ОТП и последующей термообработки на 

механические свойства сплава была произведена путем 

измерения микротвердости по Виккерсу и твердости по 

Бринеллю. Механические свойства оценивались в обо-

их состояниях: АК12Д-Т6 и АК12Д-ОТП-Т6. Микро-
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твердость по Виккерсу определяли на микротвердомере 

Axiovert-100 A под нагрузкой 100 г. Твердость по Рок-

веллу определяли на приборе для определения твердо-

сти по Роквеллу TP 5006. Полученные значения твердо-

сти HRB переводили в значения HB. Обработка резуль-

татов проводилась c доверительной вероятностью 95 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходная микроструктура  

На рис. 1 представлена типичная микроструктура 

исходного состояния алюминиевого сплава АК12Д по-

сле упрочняющей термической обработки. Сплав 

АК12Д-Т6 содержит некоторое количество первичных 

интерметаллидных фаз и кремния, расположенных по 

направлению течения материала в процессе предвари-

тельной горячей деформации (рис. 1 a), а также некото-

рое количество вторичных упрочняющих фаз (рис. 1 b). 

Согласно [7] в сплавах системы Al–Si–Cu–Ni–Mg–Mn–

Fe, богатых кремнием, кроме (Al+Si) эвтектики можно 

ожидать присутствия следующих первичных фаз кри-

сталлизационного происхождения: Al5FeSi, Al8Fe2Si, 

Al15(Fe, Mn)2Si, FeNiAl9, Al8FeMg3Si6, Al3Ni, Al7Cu4Ni, 

Al3(Ni, Cu)2, Al2Cu, Mg2Si, Al6Cu2Mg8Si5. При использо-

вании упрочняющей термообработки возможно образо-

вание метастабильных вторичных упрочняющих фаз, 

таких как Al2Cu, Mg2Si, Al5Cu2Mg8Si6, Al2CuMg. Коли-

чественная оценка фаз в сплаве АК12Д-Т6 приведена  

в таблице 1. Зеренная структура сплава в исходном 

термообработанном состоянии рекристаллизованна со 

средним размером зерен 11,5±0,4 мкм. Микротвердость 

и твердость исходного сплава АК12Д-Т6 составляет 

143±2 HV и 103 HB соответственно. 

Макроструктура после ОТП и упрочняющей 

термообработки  

Типичные макроструктуры сплава АК12Д после об-
работки трением с перемешиванием приведены на рис. 2. 
При скоростях деформации ω=2000 об/мин и ν=8 мм/мин 
зона обработки имеет чашеобразную форму (рис. 2 a). 
Эта зона вытянута и несимметрична вдоль центральной 
линии зоны перемешивания. Ближе к поверхности заго-
товки зона обработки резко расширяется. При скоро-
стях деформации ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин зона 
обработки имеет также чашеобразную форму с равно-
мерным расширением ее границ к поверхности заготов-
ки и имеет туннельный дефект с наступающей стороны 
(рис. 2 b).  

Микроструктура после ОТП и упрочняющей 

термообработки  

Влияние ОТП и последующей термообработки на 

изменение структуры сплава АК12Д показано на 

рис. 2 a. На изображениях микроструктуры сплава 

АК12Д-ОТП-Т6 можно выделить зону перемешивания 

(SZ), зону термомеханического воздействия (TMAZ)  

и зону основного металла (BM), соответствующую ис-

ходному термообработанному состоянию.  

Более детальное исследование образов АК12Д-ОТП-

Т6 показало, что в зоне перемешивания структура име-

ет сложное строение (рис. 2 a). С противоположных 

сторон зоны перемешивания наблюдаются выгибаю-

щиеся участки с различной структурой (темные участки 

в AS и светлые участки в RS), которые чередуются в ее 

центральной части (рис. 2 a). Структурный узор зоны пе-

ремешивания похож на узор «луковичных колец», что 

является типичной особенностью, наблюдаемой в об-

ласти перемешивания после обработки/сварки трением

 

 

 

       

 a b 

Рис. 1. Типичная микроструктура сплава АК12Д в исходном термообработанном состоянии: 

a – первичные фазы и зеренная микроструктура; b – первичные и вторичные фазы.  

Белые частицы – интерметаллидные фазы, серые частицы – кремний (BSE-режим съемки) 

Примечание. Данные, свидетельствующие о цветовой гамме интерметаллидных фаз и частиц кремния  

в сплавах Al–Si на СЭМ-изображениях в BSE-режиме съемки приведены, например,  

в ранней публикации авторов настоящей работы [8] 

Fig. 1. Typical AK12D alloy microstructure in the initial thermally treated state: 

 a – primary phases and grained microstructure; b – primary and secondary phases.  

White particles – intermetallide phases, gray particles – silicon (BSE exposure mode) 

Note. Data indicating colors of intermetallide phases and silicon particles in Al–Si alloys in SEM-images  

in the BSE exposure modes are reproduced, for example, in previous publications of authors of this paper [8] 
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 a b 

Рис. 2. Оптические макрофотографии, показывающие различные зоны в сплаве АК12Д после ОТП: 

 a – при ω=2000 об/мин и ν=8 мм/мин; b – при ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин.  

RS – отступающая сторона; AS – наступающая сторона; SZ – зона перемешивания;  

TMAZ – зона термомеханического воздействия; BM – основной металл; TD – туннельный дефект 

Fig. 2. Optical macrophotographs indicating various zones in the AK12D alloy after FSP: 

 a – at ω=2000 rmp and ν=8 mm/min; b – at ω=2000 rpm and ν=16 mm/min.  

RS – retreating side; AS – attacking side; SZ – stirring zone;  

TMAZ – thermomechanical action zone; BM – base metal; TD – tunnel defect 

 

 

 

с перемешиванием, с некоторыми отличиями в струк-

туре «луковичных колец» сплава, которые можно объ-

яснить размером пина.  

В процессе ОТП имеет место интенсивное дробле-

ние первичных фаз и частичное растворение интерме-

таллидных частиц в α-Al твердом растворе (рис. 3, таб-

лица 1). Кроме того, с наступающей стороны зоны об-

работки дробление и растворение первичных фаз про-

исходит интенсивнее (темные участки SZ, рис. 4 a), чем 

с отступающей стороны (светлые участки SZ-1, 

рис. 4 b). В зоне SZ средняя площадь вторичных фаз 

меньше по сравнению с зоной SZ-1, а их объемная доля 

больше (таблица 1). В зоне TMAZ наблюдаются раз-

дробленные частицы первичных фаз (рис. 3), располо-

женные по направлению течения материала вблизи зо-

ны перемешивания при ОТП, и выделение некоторого 

количества вторичных фаз (рис. 4 c). Средняя площадь 

первичных фаз несколько уменьшается по сравнению  

с исходным состоянием, при этом их объемная доля не 

меняется (таблица 1).  

 

 

 
Таблица 1. Количественная оценка микроструктуры и механические свойства сплава АК12Д в исходном термообработанном 

состоянии (АК12Д-Т6) и после ОТП при ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин и последующей термообработки (АК12Д-ОТП-Т6) 

Table 1. Quantitative assessment of microstructure and mechanical properties of the AK12D alloy in the initial thermally treated state 

(AK12D-T6) and after FSP at ω=2000 rpm and ν=16 mm/min and further thermal treatment (AK12D-FSP-T6) 

 

Состояние АК12Д-Т6 АК12Д-ОТП-Т6 

Зоны  SZ SZ-1 TMAZ 

 S, мкм2 V, % S, мкм2 V, % S, мкм2 V, % S, мкм2 V, % 

Si Pr 45,9±5,7 13±1 7,4±0,5 13±1 13,9±1,1 12±1 32,7±3,6 13±1 

IPh 
Pr 39,9±4,0 8±1 2,0±0,4 3±1 5,2±1,2 5±1 22,4±6,5 7±1 

Sec 0,026±0,005 1±0,5 0,035±0,002 6±0,5 0,043±0,004 4±0,5 0,035±0,005 1±0,5 

d, мкм 11,5±0,4 3,3±0,1 10,3±0,2 9,6±0,5 

HV0,1 143±2 134±2 147±3 137±3 

HB 103 128 

Примечание: S – средняя площадь, V – объемная доля Pr (первичных фаз) Si и IPh (интерметаллидных) частиц,  

а также Sec (вторичных фаз), d – средний размер зерен, HV, HB – механические свойства. 

Note: S – average area, V – volume ratio Pr (primary phases) of Si and IPh (intermetallide) particles and Sec (secondary phases),  

d – average grain diameter, HV, HB – mechanical properties. 
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Рис. 3. Типичная микроструктура перехода между зоной TMAZ и зоной SZ в сплаве АК12Д после ОТП  

при ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин и последующей термообработки.  

Белые частицы – интерметаллидные фазы, серые частицы – кремний (BSE-режим съемки) 

Fig. 3. Typical microstructure of a passage between the TMAZ and SZ zones in the AK12D alloy after FSP  

at ω=2000 rpm and ν=16 mm/min and further thermal treatment.  

White particles – intermetallide phases, gray particles – silicon (BSE exposure mode) 

 

 

 

 

       

 a b 

 

c 

Рис. 4. Типичные микроструктуры сплава АК12Д после ОТП при ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин  

и последующей термообработки: 

a – зона перемешивания SZ, b – зона перемешивания SZ-1, c – зона TMAZ.  

Белые частицы – интерметаллидные фазы, серые частицы – кремний (BSE-режим съемки) 

Fig. 4. Typical microstructures of the AK12D alloy after FSP at ω=2000 rpm and ν=16 mm/min and further thermal treatment:  

a – stirring zone SZ, b – stirring zone SZ-1, c – TMAZ zone.  

White particles – intermetallide phases, gray particles – silicon (BSE exposure mode) 
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Анализ зеренной структуры показал, что ОТП и по-

следующая термообработка приводят к формированию 

в зоне перемешивания мелкозернистой структуры, 

близкой к равноосной (рис. 5). Средний размер зерен 

сплава АК12Д-Т6 и АК12Д-ОТП-Т6 в различных зонах 

приведен в таблице 1. 

Механические свойства  

Измерения микротвердости проводили в каждой 

структурной зоне. Результаты измерений приведены  

в таблице 1. Видно, что микротвердость в зоне SZ не-

сколько меньше, чем в зоне SZ-1. При этом в зоне 

TMAZ микротвердость не меняется по сравнению с ис-

ходным состоянием. Как показали результаты, значе-

ния твердости по Бринеллю увеличиваются со 103 HB 

для сплава АК12Д-Т6 до 128 HB для сплава АК12Д-

ОТП-Т6. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В зависимости от параметров обработки трением  

с перемешиванием, геометрии пина, температуры заго-

товки и ее теплопроводности наблюдаются различные 

формы зоны перемешивания [9]. Образование чашеоб-

разной зоны, наблюдаемой в данной работе (рис. 2 а), 

является результатом экстремальной пластической де-

формации в условиях разогрева от трения между пле-

чиками обрабатывающего инструмента и материалом 

во время ОТП [10]. Однако в зависимости от парамет-

ров обработки могут образовываться различные типы 

дефектов [11]. Обработка трением с перемешиванием 

со скоростью подачи 16 мм/мин приводит к образова-

нию туннельного дефекта с наступающей стороны 

(рис. 2 b). Это связано с незначительным тепловыделе-

нием при трении между обрабатывающим инструмен-

том и заготовкой в процессе ОТП, и, как следствие, 

меньшими пиковыми температурами материала в зоне 

перемешивания при заданной скорости подачи. При 

этом значение напряжения течения материала стано-

вится недостаточным для его пластической деформа-

ции [12]. В процессе ОТП материал перетекает от от-

ступающей стороны (RS) к наступающей стороне (AS). 

При этом более низкая температура с отступающей 

стороны не позволяет достичь требуемого напряжения 

течения материала в наступающей стороне, из-за чего  

и появляется дефект. Более высокая температура в зоне 

контакта между плечиками обрабатывающего инстру-

мента и заготовкой предполагает, что материал под 

плечиками будет пластически деформироваться в об-

ласти наступающей стороны. Однако, поскольку тем-

пература пина обрабатывающего инструмента ниже [9], 

пластическая деформация материала в контакте с ним 

гораздо меньше, что приводит к образованию пустот  

в виде туннельного дефекта (рис. 2 b). 

Отмеченное ранее сложное строение зоны переме-

шивания сплава является результатом комплексного 

течения материала по контуру движения инструмента, 

которое сопровождается образованием сложнооргани-

зованной многозародышевой зоны перемешивания с не-

большими отдельными вихревыми областями, которые, 

например, описаны в [13]. Луковичные кольца, которые 

характеризуются прогрессивно уменьшающимися по 

радиусу окружностями и приобретают конфигурацию 

трубки [14], наблюдающиеся в отдельных вихревых 

областях, являются результатом сложного пластическо-

го течения материала из-за вращательного и поступа-

тельного движения обрабатывающего инструмента, 

происходящего во время обработки трением с переме-

шиванием [15, 16]. Каждая из окружностей является 

результатом разных уровней пластической деформации 

материала [17].  

ОТП можно рассматривать как локальный процесс 

горячей деформации, при котором микроструктурные 

изменения в зоне обработки обусловлены термомеха-

ническими эффектами вследствие трения между инст-

рументом и заготовкой и пластической деформацией 

вокруг вращающегося пина. Температурный градиент, 

инициированный неоднородным распределением выде-

ляемой теплоты от трения, приводит к соответствующе-

му различию фрагментации первичных фаз, частичному

 

 

 

       

 a b 

Рис. 5. Типичные зеренные микроструктуры сплава АК12Д после ОТП при ω=2000 об/мин и ν=16 мм/мин  

и последующей термообработки:  

a – зона перемешивания SZ; b – зона перемешивания SZ-1 (SE-режим съемки) 

Fig. 5. Typical grained microstructures of the AK12D alloy after FSP at ω=2000 rpm and ν=16 mm/min and further thermal treatment: 

a – stirring zone SZ; b – stirring zone SZ-1 (SE-exposure mode) 
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растворению интерметаллидных частиц и формирова-

нию ряда выделений от центра зоны перемешивания до 

основного металла. Последующая термическая обра-

ботка приводит к распаду пересыщенного α-Al твердо-

го раствора с образованием дисперсных частиц вторых 

фаз. В зависимости от термомеханических воздействий 

при ОТП, влияющих на растворение первичных интер-

металлидных фаз, соответственно изменяется средняя 

площадь и объемная доля выделений после термиче-

ской обработки. 

Известно, что высокотемпературное воздействие 

после обработки/сварки трением с перемешиванием 

может оказывать совершенно различное влияние на 

стабильность зеренной структуры [18–20]. В исследуе-

мом сплаве после ОТП и последующей термообработки 

сохраняется мелкозернистая структура. Это можно 

объяснить наличием в структуре сплава большого ко-

личества фрагментированных избыточных фаз, стаби-

лизирующих рост рекристаллизованных зерен при по-

следующей термообработке. Аналогичные результаты 

приведены, например, в работе [20]. Разница в среднем 

размере зерен с наступающей и отступающей сторон 

связана с различной объемной долей избыточных фаз, 

и, следовательно, различным межчастичным расстоя-

нием в зонах SZ и SZ-1. 

Наблюдаемые структурные изменения в незначи-

тельной степени влияют на изменение микротвердости 

в зоне обработки по сравнению с основным металлом 

после упрочняющей термообработки (таблица 1). Раз-

ница в повышении микротвердости в зоне SZ-1 проис-

ходит из-за наличия бóльшей объемной доли крупных 

первичных и вторичных фаз, чем в зоне SZ. Кроме того, 

формирование более мелкого размера зерен в зоне SZ 

не оказывает существенного влияния на изменения 

микротвердости. При этом в зоне TMAZ микротвер-

дость не меняется по сравнению с исходным состояни-

ем. В процессе ОТП и последующей термообработки  

в зоне TMAZ наблюдается дробление первичных фаз 

без изменения их объемной доли, а также несуществен-

ное изменение среднего размера зерен, что в сумме не 

оказывает значительного влияния на изменение микро-

твердости. Поскольку исследуемый сплав является вы-

соколегированным с большим количеством крупных 

первичных и вторичных фаз, то измерение микротвер-

дости в локальных точках не дает в данном случае ка-

кой-либо важной информации. Целесообразнее всего 

будет провести анализ изменения твердости по Бринне-

лю при усреднении данных с учетом неоднородности 

микроструктуры. Как показали результаты, значения 

твердость по Бринеллю увеличиваются со 103 HB для 

сплава АК12Д-Т6 до 128 HB для сплава АК12Д-ОТП-

Т6. Это связано с измельчением первичных фаз и выде-

лением бóльшей доли дисперсных вторичных частиц. 

Аналогичное повышение твердости было показано на 

ряде алюминиевых сплавов, зеренная структура кото-

рых не претерпевала аномальный рост в процессе по-

следующей термообработки [20].  

Наблюдаемые в данной работе результаты исследо-

ваний представляют практический интерес для разра-

ботки технологических решений локального поверхно-

стного упрочнения промышленных алюминиевых спла-

вов системы Al–Si с высоким уровнем механических 

свойств.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

В данной работе показано, что обработка трением  

с перемешиванием при ω=2000 об/мин и ν=8 мм/мин  

и последующая упрочняющая термообработка T6 при-

водят к формированию монолитной и бездефектной 

области перемешивания в алюминиевом сплаве АК12Д.  

Установлено, что зона обработки имеет чашеобраз-

ную вытянутую форму, несимметричную относительно 

центральной линии.  

Исследования показали, что ОТП и последующая 

термообработка Т6 привели к формированию неодно-

родной микроструктуры в сплаве АК12Д. В зоне пере-

мешивания (SZ) имело место интенсивное дробление  

и частичное растворение первичных фаз в α-Al твердом 

растворе с последующим его распадом и образованием 

вторичных частиц. Кроме того, в зоне SZ формирова-

лась мелкозернистая структура, близкая к равноосной,  

с минимальным средним размером зерен 3,3±0,1 мкм.  

В зоне термомеханического воздействия (TMAZ) на-

блюдалась фрагментация первичных фаз без изменения 

их объемной доли, а также незначительное уменьшение 

среднего размера исходных зерен. В зоне TMAZ струк-

тура вытягивалась по направлению течения материала 

вблизи зоны перемешивания.  

Максимальная микротвердость наблюдалась в зоне 

перемешивания с отступающей стороны и достигала 

значений 147±3 HV, минимальные значения микро-

твердости имели место в зоне перемешивания с насту-

пающей стороны – 134±2 HV. Микротвердость в зоне 

TMAZ составила 137±3 HV, что несколько ниже дан-

ной характеристики в исходном термообработанном 

состоянии (143±2 HV).  

Твердость по Бринеллю увеличивалась со 103 HB  

в исходном термообработанном состоянии до 128 HB  

в состоянии после ОТП и последующей термообработ-

ки Т6.  
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Abstract: The application of friction stir processing (FSP) to modify the structure of the Al–Si alloys, in particular  

the fragmentation of large silicon particles, can lead to an increase in the level of mechanical properties. This work is 

aimed to study features of local surface hardening of AK12D aluminum alloy (Al–Si–Cu–Ni–Mg system) during FSP and 

subsequent T6 hardening heat treatment. The authors investigated the influence of FSP and subsequent heat treatment pa-

rameters on the structure, microhardness, and hardness of the AK12D alloy. FSP was carried out at speeds of processing 

tool rotation and traverse of 2000 rpm and 8, 16 mm/min, respectively. The subsequent hardening T6 heat treatment was 

carried out according to the standard regime for the AK12D alloy. The paper shows that the FSP mode at a rotation speed 

of 2000 rpm and a traverse speed of 8 mm/min contributed to the formation of a monolithic and defect-free treatment zone. 

The study revealed that the formed microstructure is heterogeneous due to the influence of various thermomechanical ef-

fects. The most intense structural changes occurred in the stir zone. Friction stir processing and subsequent heat treatment 

led to fragmentation and partial dissolution of intermetallide particles in the α-Al solid solution followed by its decomposi-

tion and formation of secondary hardening phases. Moreover, the FSP and T6 heat treatment led to the formation of quasi-

equiaxed fine-grained structure. The AK12D alloy microhardness after treatment under the study varied nonmonotonically 
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and depended on the structure in different zones. At the same time, the Brinell hardness values after FSP and subsequent 

T6 heat treatment increased compared to the initial heat-treated state. 

Keywords: friction stir processing; heat treatment; AK12D; Al–Si alloy; structure; mechanical properties. 
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