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Аннотация: Обработка трением с перемешиванием – один из современных методов локального модифициро-
вания поверхности алюминиевых сплавов в твердофазном состоянии, обеспечивающий диспергирование струк-
турных составляющих. В термически упрочняемых алюминиевых сплавах со структурой матричного типа после-
дующая после обработки трением с перемешиванием термообработка может приводить к аномальному росту зе-
рен в зоне перемешивания. Однако в сплавах, структура которых близка к микродуплексному типу, после обработ-
ки трением с перемешиванием и термообработки может сформироваться мелкозернистая структура. Работа 
направлена на оценку возможности повышения термической стабильности микроструктуры алюминиевого сплава 
АК4-1 (Al–Cu–Mg–Fe–Si–Ni) матричного типа. Для этого в исследуемый сплав обработкой трением с перемеши-
ванием локально замешивался алюминиевый сплав АК12Д (Al–Si–Cu–Ni–Mg) со структурой, близкой к мик-
родуплексному типу. Последующая упрочняющая термообработка проводилась по стандартному режиму для 
сплава АК4-1. Исследования показали, что зона перемешивания имеет эллиптическую форму со структурой «лу-
ковичных колец». Такая структура представляет собой чередующиеся кольца с разным количеством и размером 
избыточных фаз. При этом в центре зоны перемешивания ширина колец и средняя площадь избыточных фаз 
больше по сравнению с периферией зоны перемешивания, где ширина колец и средняя площадь частиц меньше. 
Средняя площадь частиц избыточных фаз в кольцах с бóльшим их содержанием меньше по сравнению с кольцами, 
где их количество ниже. Такое распределение избыточных фаз приводит к формированию мелкозернистой микро-
структуры, средний размер которой зависит от межчастичного расстояния в α-Al твердом растворе. 
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ка; термическая стабильность; структура луковичных колец; луковично-кольцевая структура 
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ВВЕДЕНИЕ 
Обработка трением с перемешиванием (ОТП), как 

один из методов поверхностного упрочнения алюмини-
евых сплавов в твердофазном состоянии, имеет пер-
спективные направления развития в различных отрас-
лях промышленности, так как по сравнению с другими 
традиционными способами поверхностной обработки 
она лишена таких недостатков, как агломерация частиц 
добавок, образование нежелательных фаз и межфазных 
реакций из-за высокой температуры обработки, необхо-

димость использования дополнительных методов обра-
ботки и сложного технологического оборудования, низ-
кая эффективность обработки и т. д. [1]. Этот метод 
локального модифицирования поверхности сплавов, ос-
нованный на физических принципах сварки трением  
с перемешиванием, обусловлен интенсивной пластиче-
ской деформацией в условиях повышенных температур  
и обеспечивает формирование мелкозернистой структу-
ры за счет механизмов динамической рекристаллизации  
и возврата [2]. Такая структура часто характеризуется оп-
тимальным сочетанием прочности и пластичности [3–5].  
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В термически упрочняемых алюминиевых сплавах 
прочностные характеристики в значительной мере 
определяются когерентными дисперсными частицами, 
формирование которых происходит за счет дисперсион-
ного твердения в процессе термической обработки, 
включающей в себя закалку и последующее искус-
ственное старение [6]. Однако в процессе обработ-
ки/сварки трением с перемешиванием имеет место зна-
чительный температурный градиент [7]. При этом ча-
стицы вторичных фаз в обрабатываемом сплаве могут 
претерпевать очень сложные превращения, что может 
приводить к деградации прочностных характеристик. 
Например, в зоне термомеханического влияния, которая 
подвергается относительно низкотемпературному воз-
действию (≈0,7–0,6 Tпл, Тпл – гомологическая темпера-
тура плавления), как правило, наблюдается коагуляция 
избыточных фаз, которая может привести к срыву коге-
рентности на межфазных границах [8]. В зоне переме-
шивания, нагретой до высоких температур (≈0,9–
0,75 Тпл), частицы вторичных фаз обычно растворяют-
ся в алюминиевой матрице. Кроме того, в зависимости 
от температуры деформации в процессе ОТП при по-
следующем охлаждении сплава до комнатной темпера-
туры из α-Al твердого раствора могут частично выде-
литься дисперсоиды [9–11], способствуя частичному 
восстановлению прочностных характеристик.  

Необходимого уровня механических свойств алю-
миниевых сплавов после обработки трением с переме-
шиванием можно достигнуть последующей перезакал-
кой и искусственным старением. В этом случае обеспе-
чивается относительно однородное выделение упроч-
няющих частиц в различных областях зоны обработки. 
Однако высокотемпературная обработка часто приводит 
к аномальному росту зерен в зоне перемешивания, что 
наблюдалось в различных алюминиевых сплавах, име-
ющих структуру матричного типа [12–14]. Легирование 
алюминиевых сплавов высокопрочными частицами 
второй фазы, такими как SiC Al2O3, B4C, SiO2, TiC, фул-
лерен, углеродные нанотрубки, графен и др., с после-
дующим образованием алюмоматричных композитов не 
всегда приводит к подавлению аномального роста зерен 
[15]. Аномальный рост зерен обычно описывается  
в рамках так называемой «ячеистой модели» Хамфри 
[16; 17], согласно которой аномальный характер роста 
зерен связан либо с повышенным содержанием малоуг-
ловых границ, либо с относительно низкой концентра-
цией частиц вторичных фаз. Тем не менее в работе [18] 
было показано формирование в алюминиевом сплаве 
АК12Д мелкозернистой структуры со средним разме-
ром зерен около 3,3±0,1 мкм после ОТП и упрочняю-
щей термообработки. Этот сплав характеризуется 
структурой, близкой к структуре микродуплексного 
типа и состоящей из α-Al матрицы и большого количе-
ства избыточных фаз, включая частицы эвтектического 
кремния [6]. В этом случае большая доля дисперсных 
избыточных фаз препятствовала скорости миграции гра-
ниц зерен при действии тормозящей силы Зинера [19].  

Поскольку легирование алюминиевых матричных 
сплавов частицами второй фазы не всегда способствует 
подавлению аномального характера роста зерен, было 
выдвинуто предположение, что локальное повышение 
частиц избыточных фаз за счет замешивания в него 
алюминиевого сплава микродуплексного типа может 

привести к формированию мелкозернистой структуры 
после высокотемпературной обработки.  

Цель работы – оценить возможность повышения 
термической стабильности микроструктуры алюминие-
вого сплава АК4-1 путем локального замешивания  
в него сплава АК12Д обработкой трением с перемеши-
ванием и последующей упрочняющей термообработки.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В работе был рассмотрен промышленный жаропроч-

ный алюминиевый сплав АК4-1 со следующим химиче-
ским составом: Al–1,97%Cu–1,73%Mg–1,01%Fe–0,98%Si–
0,96%Ni–0,24%Co (вес. %). Из горячепрессованного 
прутка Ø140 мм из сплава АК4-1 в поперечном направ-
лении были вырезаны пластины, которые подвергались 
механической обработке с чистотой поверхности 0,6 Ra. 
Конечная толщина пластин составляла 7 мм. В поверх-
ностях этих пластин были вырезаны пазы шириной 
2 мм и глубиной 2 мм. В качестве упрочняющего мате-
риала применялся промышленный жаропрочный алю-
миниевый сплав АК12Д со следующим химическим 
составом: Al–12,8%Si–1,67%Cu–1,03%Ni–0,84%Mg–
0,33%Mn–0,23%Co–0,24%Fe (вес. %). Вставки в виде 
прямоугольных параллелепипедов из сплава АК12Д 
шириной 2 мм и высотой 2 мм помещались в пазы пла-
стин из сплава АК4-1. Заготовка крепилась на стол мо-
дернизированного универсального консольно-фрезер-
ного станка. Для того чтобы вставки в пазах не пере-
мещались в процессе ОТП, поверхность этой области 
«затиралась» плечиками. При этом инструмент подво-
дился по нормали к поверхности заготовки.  

Затем проводили однопроходную обработку трением 
с перемешиванием. Применялся обрабатывающий ин-
струмент с цилиндрическим пином Ø6 мм и высотой 
4 мм с нанесенной левой резьбой. Обрабатывающий 
инструмент вводился в исследуемый сплав под углом 
α=2° к поверхности заготовки до соприкосновения его 
плечиков с поверхностью, подлежащей ОТП. Скорост-
ные режимы обрабатывающего инструмента составили: 
скорость вращения ω – 1000 об/мин, скорость подачи ν – 
30 мм/мин. Упрочняющая термообработка всех исследу-
емых композиций алюминиевых сплавов проводилась по 
следующему режиму: закалка при температуре 530±5 °С, 
искусственное старение при 190±2 °С в течение 10 ч.  

Структурные изменения оценивались в исходном 
термообработанном состоянии, а также в состоянии 
после ОТП и последующей термообработки. Попереч-
ные сечения обработанных заготовок были подготовле-
ны для макро- и микроструктурного анализа. Для ис-
следований макроструктуры и анализа зеренной струк-
туры образцы подвергались травлению в растворе сле-
дующего состава: H2O (60 мл), HNO3 (35 мл), HF (5 мл).  

Макроструктурный анализ поперечных сечений об-
разцов проводился с помощью оптического микроскопа 
(ОМ) ZEISS Axio Scope.A1. Микроструктурные исследо-
вания проводились на сканирующем электронном мик-
роскопе (СЭМ) Tescan Mira 3LMH с применением детек-
торов вторичных электронов (SE) и обратно рассеянных 
электронов (BSE). Энергодисперсионный спектральный 
анализ (ЭДС) выполнялся на СЭМ Tescan Vega 3SBH. 
Количественная оценка средней площади (S) частиц 
первичных избыточных интерметаллидных фаз (Pr)  
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и частиц кремния (Si) проводилась на полированной 
поверхности образцов с применением методик компью-
терного анализа путем графического выделения группы 
частиц каждой из исследуемых фаз. Для каждой зоны 
обработки количественные измерения осуществляли на 
равных по площади участках. Средний размер зерен 
оценивался методом случайных секущих на пяти полях 
зрения. При оценке первичных избыточных фаз, а так-
же зеренной структуры измерялось не менее 300 струк-
турных элементов. Обработка результатов исследова-
ний проводилась c доверительной вероятностью 95 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходная микроструктура  
Типичная микроструктура алюминиевого сплава 

АК4-1 после упрочняющей термообработки состоит из 
α-Al твердого раствора и некоторого количества избы-
точных интерметаллидных фаз, расположенных по 
направлению течения материала при горячей деформа-
ции (рис. 1 a). Согласно [6], в сплавах системы Al–Cu–
Mg–Ni–Fe могут присутствовать следующие первичные 
фазы кристаллизационного происхождения: Al9FeNi, 
Mg2Si, Al7Cu2Fe, Al2CuMg. После упрочняющей термо-
обработки в этих сплавах образуются метастабильные 
вторичные упрочняющие фазы Al2CuMg [6]. В исход-
ном термообработанном состоянии в сплаве наблюдает-
ся зеренная структура, рекристаллизованная со средним 
размером зерен 78,6±8,0 мкм.  

Типичная микроструктура алюминиевого сплава 
АК12Д после упрочняющей термообработки содержит 
некоторое количество первичных интерметаллидных 
фаз и кремния, а также некоторое количество вторич-
ных упрочняющих фаз (рис. 1 b). В сплавах системы 
Al–Si–Cu–Ni–Mg–Mn–Fe, богатых кремнием, кроме 
(Al+Si) эвтектики можно ожидать присутствие следую-
щих первичных фаз кристаллизационного происхожде-
ния: Al5FeSi, Al8Fe2Si, Al15(Fe, Mn)2Si, FeNiAl9, 
Al8FeMg3Si6, Al3Ni, Al7Cu4Ni, Al3(Ni,Cu)2, Al2Cu, Mg2Si, 
Al6Cu2Mg8Si5 [6]. При использовании упрочняющей 
термообработки возможно образование метастабиль-

ных вторичных упрочняющих фаз, таких как Al2Cu, 
Mg2Si, Al5Cu2Mg8Si6, Al2CuMg [6]. Упрочняющая тер-
мообработка сплава приводит к формированию зе-
ренной микроструктуры со средним размером зерен 
11,5±0,4 мкм. 

Макростроение после ОТП 
Типичное макростроение алюминиевого сплава 

АК4-1 при локальном замешивании в него сплава 
АК12Д обработкой трением с перемешиванием пред-
ставлено на рис. 3. Видно, что формируется бездефект-
ная область обработки. В структуре различимы зона 
перемешивания, состоящая из смеси сплавов АК12Д  
и АК4-1, зона термомеханического влияния и зона ос-
новного материала, соответствующие сплаву АК4-1 
(рис. 2). В приповерхностной области между зоной пе-
ремешивания и областью контакта обрабатывающего 
инструмента с заготовкой наблюдается крупнозерни-
стая микроструктура сплава АК4-1. Зона перемешива-
ния имеет эллиптическую форму с прогрессивно умень-
шающимися по радиусу концентрическими окружно-
стями, называемыми «луковично-кольцевой» структу-
рой или структурой «луковичных колец». 

Микроструктура после ОТП  
Структура «луковичных колец» неоднородна по се-

чению зоны перемешивания и представляет собой че-
редующиеся кольца с разным количеством и размером 
избыточных фаз (рис. 3). Ширина колец уменьшается от 
центра к периферии зоны перемешивания. Обработка 
трением с перемешиванием приводит к интенсивно-
му дроблению частиц избыточных фаз. Количествен-
ная оценка микроструктуры сплава приведена в таб-
лице 1. Средняя площадь частиц в кольцах с бóль-
шим содержанием избыточных фаз меньше по срав-
нению с кольцами, где количество фаз ниже. Следует 
отметить, что частицы эвтектического кремния скон-
центрированы в кольцах с бóльшим содержанием 
первичных фаз (рис. 4). Об этом также свидетель-
ствуют результаты ЭДС-анализа. Соответствующие 
карты распределения по основным легирующим эле-
ментам приведены на рис. 5. 

 
 
 

       
 a b 

Рис. 1. Типичная микроструктура сплавов АК4-1 (a) и АК12Д (b) в исходном термообработанном состоянии.  
IPhPr – первичные интерметаллидные фазы, Si – частицы кремния. BSE-режим съемки 

Fig. 1. Typical microstructure of the AK4-1 (a) and AK12D (b) alloys in the initial heat-treated state.  
IPhPr – primary intermetalliс phases, Si – silicon particles. BSE mode SEM images 
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Рис. 2. Макростроение алюминиевого сплава АК4-1 после замешивания в него сплава АК12Д 
обработкой трением с перемешиванием при скоростях деформации ω=1000 об/мин и ν=30 мм/мин.  

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

Fig. 2. Macrostructure of the AK4-1 aluminum alloy after mixing into it the AK12D alloy  
via friction stir processing at the ω=1000 rpm and ν=30 mm/min.  

НС –advancing side, ОС – retreating side, ЗП – stir zone, ЗТМВ – thermo-mechanical affected zone,  
ОМ – base metal (initial alloy). Optical metallography 

 
 
 

      
 a b 

Рис. 3. Типичная микроструктура полированной поверхности зоны перемешивания.  
Приведены фрагменты колец в центре (a) и на периферии зоны перемешивания (b). BSE-режим съемки 

Fig. 3. Typical microstructure of the polished stir zone surface.  
Ring fragments in the center (a) and on the periphery of stir zone (b) are shown. BSE mode SEM images 

 
 
 
Исследования зеренной структуры показали, что по-

сле ОТП и упрочняющей термообработки в зоне пере-
мешивания формируется мелкозернистая микрострук-
тура (рис. 6), средний размер зерен (таблица 1) которой 
зависит от количества избыточных фаз, располагаю-
щихся в разных участках зоны перемешивания.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как правило, форма зоны перемешивания зависит от 

геометрии обрабатывающего инструмента, технологи-
ческих параметров обработки, теплопроводности мате-
риала и температуры заготовки [20; 21]. Во многом 

форма зоны перемешивания определяется температурой 
разогретого сплава в приповерхностных областях при 
трении между плечиками обрабатывающего инструмен-
та и заготовкой. Во время обработки трением с переме-
шиванием обычно образуется чашеобразная (с расши-
рением у поверхности заготовки) или эллиптическая 
зона перемешивания [20; 21].  

В работе [21] было показано, что чашеобразная зона 
перемешивания формируется при низкой скорости вра-
щения инструмента. При этом предел текучести сплава 
из-за малой температуры разогретого материала выше 
и, следовательно, его объем, подвергающийся деформации 
(вызванной движением пина), меньше. С повышением 
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Таблица 1. Количественная оценка микроструктуры алюминиевого сплава АК4-1 после замешивания в него сплава АК12Д  
обработкой трением с перемешиванием  

Table 1. Quantitative estimation of the AK4-1 aluminum alloy microstructure after mixing the AK12D alloy  
into it via friction stir processing 

 
 

Микроструктурные элементы 
сплавов 

Состояние 

Исходное состояние 
Обработка трением с перемешиванием 

Зона перемешивания АК4-1/АК12Д 

АК4-1 АК12Д 
Центр Периферия 

ЗП ЗП-1 ЗП ЗП-1 

S 
IPh мкм2 12,8±1,0 39,9±4,0 13,5±0,4 0,17±0,01 10,3±0,3 0,13±0,01 

Si мкм2 – 45,9±5,7 – 2,2±0,1 – 1,2±0,1 

d мкм 78,6±8,0 11,5±0,4 7,1±0,2 3,0±0,1 4,0±0,1 

Примечание. ЗП – кольца с малым содержанием избыточных фаз; ЗП-1 – кольца с бóльшим содержанием избыточных фаз; 
S – средняя площадь первичных интерметаллидных фаз IPh и частиц Si; d – средний размер зерен. Для сравнения приведена 
количественная оценка структуры в исходном термообработанном состоянии сплавов АК4-1 и АК12Д. 

Note. ЗП – rings with a low content of excess phases; ЗП-1 – rings with a higher content of excess phases;  
S – average area of primary intermetalliс phases (IPh) and Si particles; d – average grain size. For comparison, a quantitative  
estimation of the structure in the initial heat-treated state of the AK4-1 and AK12D alloys is given. 

 
 
 

        
 a b 

Рис. 4. Типичная микроструктура полированной поверхности зоны перемешивания.  
Приведены фрагменты границ между кольцами с бóльшим и меньшим количеством избыточных фаз в центре (a)  

и на периферии (b) зоны перемешивания. IPh – интерметаллидные фазы, Si – частицы кремния. BSE-режим съемки 
Fig. 4. Typical microstructure of the polished stir zone surface.  

Fragments of the boundaries between the rings with varying degrees of excess phases in the center (a)  
and on the periphery (b) of the stir zone are shown. IPh – intermetalliс phases, Si – silicon particles. BSE mode SEM images 

 
 
 

скорости вращения инструмента температура разогре-
того сплава растет, способствуя снижению предела те-
кучести, увеличению объема материала, который вовле-
кается в процесс деформации, и образованию эллипти-
ческий зоны перемешивания (рис. 3). Формирование 
структуры «луковичных колец» происходит за счет пери-
одического изменения напряженного состояния в трех-
мерном течении пластически деформируемого сплава, 
которое вызвано движением обрабатывающего инстру-
мента (плечиками и пином) [22–24]. В результате  
в структуре зоны перемешивания имеет место периоди-
чески меняющийся средний размер зерен [25], череду-

ющиеся полосы (кольца), обогащенные избыточными 
фазами [26], различная ориентация зерен [27] и измене-
ния текстуры [28]. Кроме того, температура деформа-
ции в процессе ОТП неоднородна по сечению зоны пе-
ремешивания [29–31]. Поэтому в структуре зоны обра-
ботки наблюдаются кольца, ширина которых уменьша-
ется от ее центра к периферии.  

Как было отмечено ранее, последующая упрочняю-
щая термообработка (включающая обработку на твер-
дый раствор и искусственное старение) может приводить 
к аномальному росту зерен в области обработки, что, 
предположительно, свидетельствует о низкой термической 
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Рис. 5. Карты распределения основных легирующих элементов в центральной части полированной поверхности  
зоны перемешивания. ЭДС-анализ 

Fig. 5. Distribution maps of the primary alloying elements in the center part of the polished stir zone surface. EDS analysis 
 
 
 

      
 a b 

Рис. 6. Типичная зеренная микроструктура в центре (a) и на периферии (b) зоны перемешивания. SE-режим съемки 
Fig. 6. Typical grain microstructure in the center (a) and on the periphery (b) of the stir zone. SE mode SEM images 
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стабильности микроструктуры. Сплав АК12Д, в отли-
чие от сплава АК4-1, характеризуется структурой, 
близкой к структуре микродуплексного типа [6]. 
Формирование мелкозернистой микроструктуры при 
замешивании сплава АК12Д в сплав АК4-1 обработкой 
трением с перемешиванием и последующей термообра-
ботки происходит за счет того, что большое количество 
частиц избыточных фаз обоих сплавов оказывает тор-
мозящее действие на миграцию границ зерен. В тех 
областях, где количество избыточных фаз больше, 
средний размер зерен меньше. Это связано с меньшим 
расстоянием между частицами избыточных фаз в α-Al 
твердом растворе.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Исследована структура алюминиевого сплава АК4-1, 

в который локально замешивался сплав АК12Д обра-
боткой трением с перемешиванием и последующей 
упрочняющей термообработкой, проведенной по стан-
дартному режиму для сплава АК4-1.  

Показано, что после ОТП формировалась безде-
фектная область обработки, зона перемешивания кото-
рой имела эллиптическую форму со структурой «луко-
вичных колец». Ширина этих колец уменьшалась от 
центра к периферии зоны перемешивания. Луковичная 
структура представляла собой чередующиеся кольца  
с разным количеством и размером избыточных фаз.  

Установлено, что обработка трением с перемешива-
нием привела к интенсивному дроблению первичных 
избыточных фаз обоих сплавов. При этом средняя пло-
щадь частиц в кольцах с бóльшим их содержанием 
меньше по сравнению с кольцами, где их количество 
ниже. Кроме того, частицы эвтектического кремния 
сконцентрированы в кольцах с бóльшим содержанием 
первичных фаз.  

Выявлено, что неоднородное распределение частиц 
избыточных фаз привело к формированию мелкозерни-
стой микроструктуры, средний размер зерен которой 
зависит от межчастичного расстояния в α-Al твердом 
растворе. Минимальный средний размер зерен наблю-
дался в центре зоны перемешивания в кольцах с бóль-
шим количеством избыточных фаз и составлял 
3,0±0,1 мкм. Наибольший средний размер зерен дости-
гал значений 7,1±0,2 мкм и формировался в центре зо-
ны перемешивания в кольцах с малым содержанием 
избыточных фаз.  
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Abstract: Friction stir processing is one of the modern methods of local modification of the surface of aluminum alloys 

in the solid-phase state, which provides the dispersion of structural components. In heat-hardened aluminum alloys with  
a matrix type structure, heat treatment following after friction stir processing can lead to abnormal grain growth in the stir 
zone. However, in alloys with the structure close to microduplex type, a fine-grained structure can be formed after friction 
stir processing and heat treatment. This work is aimed at evaluating the possibility of increasing the microstructure thermal 
stability of the AK4-1 (Al–Cu–Mg–Fe–Si–Ni) matrix-type aluminum alloy. For this purpose, AK12D (Al–Si–Cu–Ni–Mg) 
aluminum alloy with the structure close to microduplex type was locally mixed into the studied alloy by friction stir pro-
cessing. Subsequent Т6 heat treatment was carried out according to the standard mode for the AK4-1 alloy. Studies showed 
that the stir zone had an elliptical shape with an onion-ring structure. This structure comprised alternating rings with dif-
ferent amounts and sizes of excess phases. At the same time, in the stir zone center, the width of rings and the average area 
of excess phases were larger compared to the stir zone periphery, where the width of rings and the average area of particles 
were smaller. The average area of excess phases in the rings with their higher content was smaller than in  
the rings with their lower content. This distribution of excess phases leads to the formation of a fine-grained microstruc-
ture, where the average size of grains depends on the interparticle distance in the α-Al solid solution. 

Keywords: aluminum alloys; AK4-1; AK12D; friction stir processing; heat treatment; thermal stability; structure of  
onion rings; onion-ring structure.  

Acknowledgements: Friction stir processing, macrostructure study, and alloy microstructure quantitative estimation 
were financially supported by the grant No. 22-29-01318 of the Russian Science Foundation. Energy-dispersive spectro-
scopy analysis was supported within the program of fundamental research and state assignment of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian Federation. 

Microstructural research using scanning electron microscopes was carried out on the equipment of Collaborative Ac-
cess Center “Structural and Physical-Mechanical Research of Materials” of IMSP RAS. 

For citation: Khalikova G.R., Basyrova R.A., Trifonov V.G. Features of microstructure formation in the AK4-1  
and AK12D aluminum alloys after their joint friction stir processing. Frontier Materials & Technologies, 2023, no. 3, 
pp. 115–124. DOI: 10.18323/2782-4039-2023-3-65-11. 

124 Frontier Materials & Technologies. 2023. № 3


