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ABSTRACT
In this work, the fracture structure of the material after static stretching to failure at room temperature 
is studied. To improve the group of elastic-plastic properties of metallic materials, thermal hardening 
and aging methods are used, which is associated with a change in the structure, physicomechanical 
properties and phase composition. In earlier works, the phase composition of the Al-6101 alloy 
was shown. This study is supplemented by a new result: inclusions of Fe-based particles along the 
boundaries of the fracture pits were considered. Their overwhelming majority in comparison to 
other inclusions was shown, which allowed us to draw a conclusion about their influence on the 
overall process of destruction as one of the factors influencing direct destruction.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе проведено исследование структуры излома образцов сплава Al 6101 после 
статического растяжения до разрушения при комнатной температуре. Для улучшения упруго-



MaTeD

44 2025. Т. 7, № 2(21)

Введение

Сплавы системы Al-Mg-Si [1, 2] широко 
используются в промышленности и харак-
теризуются достаточно высоким уровнем 
физико-механических характеристик по-
сле проведения упрочняющей термической 
обработки типа Т6, включающей последо-
вательно отжиг с последующей закалкой в 
воде и искусственное старение [1–3]. К этим 
сплавам относится рассматриваемый в дан-
ной работе сплав 6101. Алюминий в чистом 
виде имеет малую прочность, более того –  
в природе его не существует, есть различные 
примесные элементы, в том числе на основе 
Fe. Примеси Fe присутствуют абсолютно во 
всех Al сплавах [4, 5]. Ранее многими авто-
рами было показано влияние частиц на ос-
нове Mg и Si на прочность и пластичность 
сплавов системы Al-Mg-Si, в том числе и 
сплава 6101 [6–8]. В данной работе показа-
но влияние примесных элементов на основе 
Fe на процесс разрушения сплава 6101 после 
упрочняющей термической обработки Т6.

1. Материал и методы исследования

В исследовании использовался термиче-
ски упрочняемый сплав 6101, относящийся  
к системе Al-Mg-Si, химический состав кото-
рого представлен в табл. 1.

Микроструктура данного сплава по-
сле обработки Т6 была исследована с по-
мощью сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) на микроскопе Zeiss Supra 
40VP в режиме обратно отраженных элек-
тронов (BSE). Рассматриваемый сплав  
в упрочненном состоянии после обработ-
ки по традиционной технологии, соглас-
но СЭМ, имел микроструктуру со средним 
размером зерна 100 мкм. В алюминиевой 
матрице были обнаружены частицы интер-
металлидной фазы кристаллизационного 
происхождения в состав которых входит Fe. 
Размер части составляет ≈ 5 мкм (рис. 1)  
[7].

Из данного сплава были изготовлены ци-
линдрические образцы, изображение кото-
рых представлено на рис. 2 [6, 7].

пластических свойств применялись методы термозакалки и старения, что связано с изменени-
ем структуры, физико-механических свойств и фазового состава. В более ранних работах был 
показан фазовый состав сплава Al 6101. В данной работе это исследование дополнено новым 
результатом: рассматривались включения частиц на основе Fe по границам раздела ямок раз-
рушения. Было показано их преобладающее большинство относительно других включений, 
что позволило сделать вывод об их влиянии на общий процесс разрушения как об одном из 
факторов, влияющих на непосредственное разрушение.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Al 6101, статическое нагружение, механические свойства, старение, термообработка, 
разрушение.

Таблица 1. Состав сплава Al 6101 (вес.%)

Table 1. Composition of Al 6101 alloy (wt.%)

Si Mg Cu Fe Zn В ∑Ti+V+Cr+Mn Al

0,60 0,60 0,01 0,30 0,02 0,01 0,015 Основа
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Рис. 1. Типичное СЭМ-изображение микроструктуры сплава 6101 после обработки Т6  
(закалки и последующего искусственного старения при 170 °С [7]  

(интерметаллидные частицы – светло-серого цвета)

Fig. 1. Typical SEM image of the microstructure of alloy 6101 after T6 treatment  
(quenching and subsequent artificial aging at 170 °C [7]  

(intermetallic particles are light gray in color)

Рис. 2. Инженерное изображение типа исследуемых образцов

Fig. 2. Engineering image of the type of samples under study

Механические испытания на растяже-
ние осуществляли на машине Shimadzu  
AG-50kNX с постоянной скоростью растя-
жения 1,4 × 10–4  с–1 при комнатной темпера-
туре. Результаты механического растяжения 
ранее были опубликованы в работах [9, 10], 
где были представлены результаты механи-
ческих испытаний.

2. Результаты исследования

После статического растяжения при 
комнатной температуре поверхность из-

лома образцов образована ямками, носит 
в преобладании вязкий характер (рис. 3).  
Анализ поверхности разрушения со-
ответствует описанию вязкого разру-
шения, т.е. ямки соответствуют одно-
осному растяжению с включениями. 
Центрами образования ямок, т.е. центрами 
локального «разрушения» являются части-
цы интерметаллидной фазы, которые было 
отчетливо видно на рис. 2 до растяжения. 
Потому их исследование вызывает особый  
интерес.
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Рис. 3. Общий вид области разрушения образцов

Fig. 3. General view of the destruction area of the samples

На рис. 4 представлена гистограмма рас-
пределения диаметров ямок, образовавших-
ся в результате разрушения образцов, по раз-
мерам.

Частицы в ямках являются местами пер-
вичного образования микропор/микротре-

щин на поверхностях раздела частица/ма-
трица при растяжении материала. Далее, в 
результате роста приложенной нагрузки при 
растяжении микродефекты сливаются, об-
разуя магистральную и вторичные трещины, 
по которым образцы и разрушаются. 

Рис. 4. Гистограмма для диаметра ямок изломов

Fig. 4. Histogram for the diameter of fracture pits



MaTeD

472025. Vol. 7, No. 2(21)

Используя энергодисперсионнуй рентге-
новскую спектроскопию, был осуществлен 
анализ химического состава интерметал-
лидных частиц, располагающихся в ямках.  
На рис. 5 приведено изображение поверх-
ности излома, с которой осуществлялся ана-
лиз. В табл. 2 представлены его результаты, 
усредненные по данным анализа не менее  
10 областей (частиц). Судя по полученным 
данным, состав фаз преимущественно об-
разован Al, Si и Fe. По соотношению этих 

основных элементов в интерметаллидных 
соединениях можно предположить, что ча-
стицы относятся к первичной фазе Fe3SiAl12, 
образование которой характерно для сплавов 
системы Al-Mg-Si [1, 2].

Центрами, инициирующими разруше-
ние, являются интерметаллидные частицы 
фаз, содержащих железо, а также, весьма 
вероятно, и наноразмерные частицы упроч-
няющих фаз (образовавшихся в процессе  
старения).

Рис. 5. Поверхность излома образца

Fig. 5. Fracture surface of the sample

Таблица 2. Химический состав основных включений в ямках излома образцов по данным спектрального  
анализа на рис. 5 (содержание Al не учитывается, т.к. он является основой)

Table 2. Chemical composition of the main inclusions in the fracture pits of the samples according to spectral  
analysis data in fig. 5. (Al content is not taken into account, since it is the basis)

Mg (wt.%) Si (wt.%) Fe (wt.%)

Среднее содержание элементов  
в материале/ 

Average content of elements  
in the material

0,96 4,41 10,32
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Анализ спектра поверхности разрушения 
указывает (табл. 2), что поверхность разру-
шения содержит большой процент Fe. В пре-
обладающем количестве точек измерений 
химического состава изломов образцов по-
вышено содержание Fe. Fe в алюминиевой 
матрице не растворяется, т.к. это примесь, и 
его количество относительно небольшое, но 
именно на основе Fe и формируются круп-
ные выделения микронных размеров. Круп-
ные (размером в несколько мкм) частицы ин-
терметаллидов Al-Fe [9, 10], образованные 
еще на этапе литья, представляют собой об-
ласти зарождения пор и последующего раз-
рушения алюминиевых сплавов после термо-
упрочнения при растяжении. Следовательно, 
эти интерметаллидные частицы в большом 
количестве находятся на поверхности разру-
шения в глубине ямок, и поэтому спектр из-
ломов показывает повышенное содержание 
Fe, которое многократно превышает среднее 
содержание Fe в сплаве. 

Выводы

Поверхность изломов носит ямочный 
характер и содержит большой процент Fe, 
сильно превышающий среднее содержание 
Fe в рассматриваемом сплаве. Интерметал-
лидные частицы на основе Fe в большом 
содержании находятся на поверхности раз-
рушения. Следовательно, крупные частицы 
интерметаллидов Fe-Al являются одним из 
мест локализации зарождения пор и после-
дующего разрушения образцов из сплава Al 
6101 при растяжении, наряду с некоторыми 
другими основными факторами [11–14]. Сле-
довательно, при исследовании разрушения 
алюминиевых сплавов после стандартных 
термообработок [15–17], важно учитывать 
присутствие частиц на основе Fe, как один 
из факторов для зарождения центов разруше-
ния.
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