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ABSTRACT
In this study, the effect of different heat treatment modes on the structure and properties of a 
conductive busbar made of aluminum alloy AD31, subjected to friction stir processing according 
to five different schemes, was investigated. Heat treatment was carried out in three modes – T1, 
T4 and T6, standard for aluminum alloys of the Al-Fe-Si system. It is shown that the morphology 
of crystallites remains virtually unchanged as a result of T1, T4 and T6 treatments. The electrical 
conductivity of the studied samples remains within the error limits relative to the original material. 
T6 treatment leads to an increase in electrical conductivity in all studied samples by an average of 
2 MS/m. The maximum increase in electrical conductivity is observed in areas corresponding to the 
strongest drop in electrical conductivity as a result of FSP.
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АННОТАЦИЯ
Было исследовано влияние разных режимов термической обработки на структуру и свойства 
токопроводящей шины из алюминиевого сплава АД31, подвергнутой обработке трением пе-
ремешиванием по пяти различным схемам. Термическая обработка проводилась по трем ре-
жимам – Т1, Т4 и Т6, стандартных для алюминиевых сплавов системы Al-Fe-Si. Показано, 
что морфология кристаллитов практически не меняется в результате обработок Т1, Т4 и Т6. 
Электропроводность исследуемых образцов остается в пределах погрешности относительно 
исходного материала. Обработка Т6 приводит к росту электропроводности во всех исследуе-
мых образцах в среднем на 2 МСм/м. Максимальный рост электропроводности наблюдается 
на участках, соответствующих наиболее сильному падению электропроводности вследствие 
ОТП. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Обработка трением перемешиванием; АД31; Al-Mg-Si; алюминиевый сплав; мелкозернистая 
структура; микротвердость; электропроводность.

Введение

Алюминий играет важную роль в со-
временной промышленности, а его произ-
водство является одним из стратегических 
направлений в цветной металлургии [1, 2]. 
Низкая плотность, высокая теплопрово-
дность, низкое электросопротивление, высо-
кая пластичность, коррозионная стойкость, 
хорошая технологичность, рециклируемость 
и ряд эксплуатационных характеристик де-
лают алюминиевые сплавы основным кон-
струкционным материалом в аэрокосми-
ческой промышленности, строительстве, 
железнодорожном транспорте, автомобиле-
строении и судостроении [3–5]. Спектр при-
менения алюминиевых сплавов постоянно 
расширяется. Появляются новые методы по-
лучения алюминия и сплавов на его основе, а 
также получения изделий и полуфабрикатов 
из них. В то же время для современного ма-
шиностроения актуальны вопросы разработ-
ки новых и совершенствования существую-
щих технологий [6–8]. 

В последние годы активно развиваются 
направления создания градиентных струк-
тур в материалах, в том числе на основе 
алюминия [9, 10]. Структура таких матери-

алов характеризуется наличием заданных 
неоднородностей, которые придают матери-
алу различные свойства, недостижимые при 
равномерной структуре материала. Наибо-
лее распространенным методом получения 
градиентных структур является обработка 
поверхности; поскольку этот процесс отно-
сительно доступен, на данный момент суще-
ствует множество способов такой обработки.

Одним из подходов к обработке поверх-
ности для получения градиентной структуры 
является обработка трением перемешивани-
ем (ОТП) [11, 12]. Существует множество 
методов обработки трением, включая сварку 
трением перемешиванием, обработку тре-
нием перемешиванием, радиальную сварку 
трением, пайку трением и т. д., из которых 
наиболее распространенным является ОТП 
[13–15]. 

ОТП представляет собой технологию, 
направленную на изменение структуры и 
свойств поверхности материала в твердом 
состоянии, что позволяет избежать таких 
негативных эффектов, как плавление, при-
водящее к окислению металла, пережог или 
снижение прочностных свойств [16, 17]. Об-
ласть исследования ОТП достаточно разви-



MaTeD

36 2024. Т. 6, № 3(18)

та, и на данный момент существует множе-
ство работ, направленных на исследование 
структуры и свойств алюминиевых сплавов, 
подвергнутых ОТП [14, 18].

В проведенных ранее исследованиях 
группа авторов сумела подобрать оптималь-
ные для сплава АД31 режимы и схемы реа-
лизации ОТП [19–21]. Однако, природа из-
менения свойств в исследуемых образцах  
не была установлена. Наблюдаемые из-
менения электропроводности образцов 
могли быть связаны с рядом структурных 
факторов, одновременно изменяющихся  
в ходе такого комплексного воздействия, как 
ОТП.

Целью данного исследования является 
анализ изменения микроструктуры и свой-
ства алюминиевого сплава АД31Т, обрабо-
танного методом ОТП по пяти различным 
схемам и подвергнутого термической обра-
ботке (ТО). Так как сплав АД31 относится 
к термически упрочняемым, были выбраны 
режимы Т1, Т4 и Т6 [22, 23]. 

1. Методика исследований
В качестве материала исследования ис-

пользовались горячекатаные шины из алю-
миниевого сплава АД31 (аналог АА6063)  
с габаритами 10×100×30000 мм. 

Обработка материала проводилась  
на вертикально-консольно-фрезерном стан-
ке ФСС-400, адаптированном для ОТП,  
по 2 различным схемам обработки: с вели-
чиной перекрытия параллельных треков  
10 мм и 5 мм. Параметры ОТП: скорость 
вращения инструмента 1120 об/мин, линей-
ная скорость инструмента 200 мм/мин. Во 
время ОТП проникновение уступа составило  
0,635 мм при угле наклона инструмента 3°. 
Время пребывания инструмента после по-
гружения составляло 10 секунд. Инстру-
мент был изготовлен из стали, содержащей  
0,2 вес.% С и 13 вес.%. % Cr (ближайший 
аналог – AISI 420). Перед применением 
инструмент закаливался до твердости 580 
НВ. Схемы реализации ОТП представлены  
в табл. 1 и на рис. 1.

Таблица 1. Схемы реализации ОТП

Table 1. Schemes for the FSP implementation

Образец /
Sample

Схема ОТП /
FSP scheme

226

Два однонаправленных трека, расположенные на одной линии,  
по одной от каждой поверхности (верхней и нижней) пластины /

Two unidirectional tracks located in line, one from each surface  
(top and bottom) of the plate

227

Два однонаправленных трека, расположенные на одной линии, друг над другом, 
на одной поверхности пластины /

Two unidirectional tracks located in line, one above the other,  
on the same surface of the plate

228

Два встречно направленных трека, расположенные на одной линии,  
друг над другом, на одной и той же поверхности пластины /

Two counter-directional tracks located in line, one above the other,  
on the same surface of the plate

229
Несколько однонаправленных пересекающихся треков на одной поверхности, 

перекрытие 10 мм /
Multiple unidirectional intersecting tracks on one surface, 10mm overlap

233
Несколько однонаправленных пересекающихся треков на одной поверхности, 

перекрытие 5 мм /
Multiple unidirectional intersecting tracks on one surface, 5mm overlap
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Рис. 1. Схемы реализации ОТП

Fig. 1. Schemes for the FSP implementation

Термическая обработка (ТО) проводи-
лась в атмосферной печи Nabertherm B 180 
по режимам, представленным в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры термической обработки шины 
из сплава АД31

Table 2. Parameters of the AD31 alloy busbar heat 
treatment

Вид ТО /
HT type

Параметры ТО /
HT parameters

Т1

Гомогенизирующий отжиг (520 °С, 2 ч), 
охлаждение на воздухе и естественное 

старение (24 ч) /
Homogenizing annealing  (520 °С, 2 h), 

air-cooling and natural aging (520 °С, 2 h)

Т4

Закалка (520 °С) и естественное 
старение (24 ч) /

Quenching (520 °С) and natural  
aging (24 h)

Т6

Закалка (520 °С) и искусственное 
старение (175 °С, 8 ч) /

Quenching (520 °С) and artificial  
aging (175 °С, 8 h)

Рентгенологический контроль осущест-
влялся на аппаратно-программном комплек-

се цифровой рентгенографии «Цифракон». 
Исследования микроструктуры проводили 
на оптическом микроскопе Olympus Q15OR. 
Для металлографического анализа изго-
тавливали макрошлифы путем разрезания 
посередине длины обработанной зоны в 
направлении, перпендикулярном направ-
лению обработки. Обработку поверхности 
проводили в 3%-ном растворе плавиковой 
кислоты для выявления макроструктуры. 
Микротвердость (HV) оценивали методом 
Виккерса на приборе Buehler MicroMet 5101 
при нагрузке 1 Н и времени выдержки под 
нагрузкой 10 с. Значение HV рассчитывали с 
использованием программного обеспечения 
Omnimet Imaging System. Микротвердость 
измеряли на поперечных срезах образцов 
по линиям, параллельным поверхности ис-
ходной пластины. Измерения проводились  
на середине толщины образца и на ¼ высо-
ты от нижней и верхней поверхностей пла-
стины. Удельную электропроводность (ω) 
образцов сплава определяли с относитель-
ной погрешностью 2% на вихретоковом 
электропроводном измерителе ВЭ-27НЦ/4-5  
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по стандарту ASTM E1004-09. Величину 
электропроводности образцов относитель-
но отожженной меди (International Annealed 
Copper Standard) рассчитывали по формуле:

IACS = ω Al/ ω Cu * 100 [%],

где ωAl – экспериментально определенное 
значение электропроводности образца алю-
миниевого сплава; ωCu – электропроводность 
отожженной меди, равная 58 МСм/м. Элек-
тропроводность измерялась в 10 точках на 
линии, расположенной посередине толщины 
образца.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены панорамные 
снимки поперечного сечения образца 226  

после Т1, Т4 и Т6. Как режим Т1, так и ре-
жимы Т4 и Т6 предполагали нагрев образ-
цов после ОТП выше температуры гомо-
генизации (520 °С) и выдержку в течение  
2 часов. Нагрев до такой температуры был 
направлен на снятие напряжений струк-
туры, а также рекристаллизацию зерен с 
критической степенью деформации. Тем 
не менее, структура как приповерхност-
ного слоя образца (два ряда крупных кри-
сталлов), так и структуры промежуточного 
(мелкие кристаллы) и центрального слоев  
(кристаллы среднего размера) шины не пре-
терпели видимых изменений. Также не на-
блюдается изменений непосредственно в об-
рабатываемой зоне (ОЗ). 

Рис. 2. Панорамное изображение макроструктуры образца 226 после ТО  
по режимам Т1, Т4 и Т6, оптическая металлография

Fig. 2. Panoramic image of the 226 sample macrostructure after Т1, Т4 and Т6 treatments, optical microscopy
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Аналогичное отсутствие сколько-либо 
значимых изменений в видимых структур-
ных составляющих наблюдается в образцах 
227 (рис. 3) и 228 (рис. 4), обработанных  
по линейной схеме. 

На рис. 5 представлены панорамные 
снимки поперечного сечения образца 229 

после Т1, Т4 и Т6. Разница в форме и раз-
мерах ОЗ объясняется тем, что снимки 
были сделаны с разных участков образца.  
Тем не менее, видно, что разницы в разме-
рах кристаллитов во всех областях образца 
не наблюдается. 

Рис. 3. Панорамное изображение макроструктуры образца 227  
после ТО по режимам Т1, Т4 и Т6, оптическая металлография

Fig. 3. Panoramic image of the 227 sample macrostructure after Т1, Т4,  
and Т6 treatments, optical microscopy
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Рис. 4. Панорамное изображение макроструктуры образца 228 после ТО по режимам Т1, Т4 и Т6,  
оптическая металлография

Fig. 4. Panoramic image of the 228 sample macrostructure after Т1, Т4 and Т6 treatments, optical microscopy

Рис. 5. Панорамное изображение макроструктуры образца 229 после ТО по режимам Т1, Т4 и Т6,  
оптическая металлография

Fig. 5. Panoramic image of the 229 sample macrostructure after Т1, Т4 and Т6 treatments, optical microscopy
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На рис. 6 представлены панорамные 
снимки поперечного сечения образца 233 по-
сле Т1, Т4 и Т6. Образец 233 отличается от 
образца 229 перекрытием треков, которое об-
разует непрерывную ОЗ. Образец 233, так же 
как и образец 229, характеризуется отсутстви-
ем морфологических изменений кристалли-
тов после всех исследуемых режимов ТО. 

Отсутствие морфологических изменений 
кристаллитов во всех исследуемых образ-
цах после нагрева до температуры гомоге-
низации можно объяснить тем, что во время 
ОТП происходил нагрев образца и, следова-
тельно, процессы динамического возврата  
и/или рекристаллизации, вследствие кото-
рых накопленная степень деформации ока-
залась недостаточной, чтобы инициировать 
статическую рекристаллизацию при нагреве 
под гомогенизацию/закалку [23]. 

На рис. 7 приведены значения элек-
тропроводности для образцов 226–228,  
на рис. 8 – для образцов 229 и 233. Для ре-
жимов 226 и 227 трендом является незна-
чительное повышение электропроводности 
после ОТП, для режима 228 – ее заметное 
снижение в центре образца, что обуславли-
вается схемой ОТП – в этой области нахо-
дится перекрытие зоны обработки (ЗО) от 
треков. Образец 229 характеризуется сни-
жением электропроводности относительно 
базового уровня по краям ЗО, где, наиболее  
вероятно, деформационные процессы пре-
валировали над процессами возврата.  
В образце 233 наблюдается рост электро-
проводности на всей ЗО за исключением 
края, соответствующего набегающей сторо-
не ОТП, и не подвергавшегося последую-
щим проходам. 

Рис. 6. Панорамное изображение макроструктуры образца 233 после ТО по режимам Т1, Т4 и Т6,  
оптическая металлография

Fig. 6. Panoramic image of the 233 sample macrostructure after Т1, Т4 and Т6 treatments,  
optical microscopy
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Рис. 7. Профили электропроводности образцов 226–228 после ТО

Fig. 7. Electrical conductivity profiles for samples 226–228 after HT

Рис. 8. Профили электропроводности образцов 229 и 233 после ТО

Fig. 8. Electrical conductivity profiles for samples 229 and 233 samples after HT

Во всех образцах режимы Т1 и Т4 при-
водят лишь к незначительным изменениям 
электропроводности, находящимся в преде-
лах измерительной погрешности. ТО по ре-
жиму Т6 приводит во всех образцах к росту 
электропроводности в среднем на 2 МСм/м, 
причем рост электропроводности наблюдает-
ся на тех участках, на которых наблюдалось 
наибольшее падение электропроводности. 

Данная закономерность объясняется тем, 
что режим Т6 подразумевает формирование 
пересыщенного твердого раствора и его мак-
симальный распад во время последующего 
старения. Падение электропроводности и ее 
последующий рост в результате ТО говорит 
о формировании твердого раствора (предпо-
ложительно Mg и Si) во время закалки и его 

полного максимального распада в области 
максимального деформационного воздей-
ствия. 

Выводы

В рамках данного исследования был 
проведен ряд ТО по трем режимам – Т1, Т4  
и Т6 – токопроводящей шины из алюминие-
вого сплава АД31, подвергнутого обработке 
трением перемешиванием. 

1. На всех трех режимах – Т1, Т4 и Т6 –  
не наблюдается заметного изменения мор-
фологии кристаллитов как в поверхност-
ной зоне, так и в центральной и переходной  
зонах.

2. Режимы Т1 и Т4 приводят к измене-
нию электропроводности, которые находят-
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ся в границах измерительной погрешности.  
Режим Т6 приводит к росту электропровод-
ности во всех исследуемых образцах в сред-
нем на 2 МСм\м относительно исходного ма-
териала.

3. Максимальный рост электропровод-
ности в образцах после Т6 коррелирует с об-
ластью образца, в которой наблюдалось мак-
симальное снижение электропроводности  
в результате ОТП. Такой эффект связан с об-
разованием твердого раствора Mg и Si в зоне 
максимальной деформации. 
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