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Аннотация: Настоящая работа является продолжением исследований влияния магния на структурно-фазовый состав и 
физико-механические свойства наноструктурированных деформационно-упрочняемых алюминий-магниевых сплавов, 
модифицированных фуллереном C60 [1]. Полученные ранее механолегированные порошки композитов [1] были консоли-
дированы методом прямой горячей экструзии. Режим консолидации был подобран на основании результатов изучения 
особенностей формирования структуры и фазового состава при механолегировании и термической обработке. Установ-
лено, что с увеличением концентрации магния наблюдается повышение механических свойств экструдированных нано-
структурных композиционных материалов, при этом модифицирование фуллереном С60 позволяет стабилизировать полу-
ченную при механолегировании зеренную структуру и замедлить распад α-твердого раствора магния в алюминии вплоть 
до 300 °С. При аналогичной термобарической обработке сплава Al82Mg18 (АМг18), не модифицированного фуллереном С60, 
отмечаются уменьшение параметра решетки α-твердого раствора и увеличение среднего размера кристаллитов, сопро-
вождающиеся последовательным образованием γ-, β′- и β-фаз, при этом γ- и β′-фазы являются промежуточными. Зеренная 
структура экструдированных образцов типична для материалов, полученных таким способом, – зерна плотно упакова-
ны, вытянуты и ориентированы вдоль оси экструзии, при этом прослеживается наследование морфологии механолеги-
рованных порошков. Использование методов механолегирования и интенсивной пластической деформации (экструзии) 
позволило достичь значительного улучшения ряда механических свойств. Получены материалы с пределом прочности при 
растяжении 880 МПа, пределом прочности при изгибе 1100 МПа, микротвердостью до 3300 МПа при сохранении плот-
ности на уровне 2,4–2,6 г/см3. Таким образом, показана перспективность применения методов порошковой металлургии 
для получения новых наноструктурных композиционных материалов, модифицированных фуллереном С60, с повышенным 
уровнем физико-механических свойств. 
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Nanostructured strain-hardened aluminum-magnesium alloys modified 
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Part 2. The effect of magnesium concentration on physical and mechanical properties
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Abstract: This paper is intended to continue the studies of magnesium effects on the structural phase composition, physical and 
mechanical properties of the nanostructured strain-hardened aluminum-magnesium alloys modified with C60 fullerene [1]. Previously 
obtained mechanically alloyed composite powders [1] were consolidated by direct hot extrusion method. Consolidation parameters 
were chosen based on previous studies of the structure and phase composition formation during mechanical alloying and heat 
treatment. It was found that an increase in magnesium concentration improves mechanical properties of extruded nanosructured 
composite materials, and additives modified by C60 fullerene stabilize the grain structure and slow down decomposition of 
α solid solution of magnesium in aluminum to 300 °C. Under similar thermobaric treatment Al82Mg18 (AMg18) not modified with 
C60 demonstrates a reduced α solid solution lattice constant and an increased average crystallite size. These processes are 
accompanied by sequential formation of γ, β′, and β phases, while γ and β′ are intermediate phases. The grain structure of extruded 
samples is typical for materials obtained in this way – grains are closely packed, elongated and oriented along the extrusion axis. 
The grain structure of extruded samples inherits the morphology of mechanically alloyed powders. Thus, mechanical alloying 
methods followed by intense plastic deformation (extrusion) improved mechanical properties significantly. Materials with ultimate 
tensile strength of 880 MPa; ultimate bending strength of 1100 MPa; microhardness up to 3300 MPa; and with the same density of 
2.4–2.6 g/cm3 were obtained. This result demonstrates the prospects for using powder metallurgy techniques in the production of 
new nanostructured composite materials modified by C60 fullerene with improved physical and mechanical properties.

Keywords: aluminum, magnesium, solid solution, composite, nanostructure, extrusion, fullerene, strength.
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Введение

Металломатричные наноструктурные компо-

зиционные материалы (НКМ) представляют зна-

чительный интерес с точки зрения как материа-

ловедения, так и их прикладного использования в 

современной науке и технике. 

В большинстве случаев [2—5] при исследова-

нии металломатричных НКМ, модифицирован-

ных ультрадисперсными высокомодульными или 

иными частицами, речь идет об образцах малого 

размера — тонких фольгах, покрытиях, порошках 

или спеках размером в несколько миллиметров. 

Основные трудности при получении объемных 

НКМ связаны с их метастабильностью, повышен-

ной реакционной способностью, плохой обраба-
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тываемостью, связанной с высокими прочностны-

ми свойствами, и т.д. Тем не менее существует ряд 

работ, описывающих получение объемных образ-

цов [6—9]. Исходя из анализа имеющихся литера-

турных данных, одним из перспективных путей 

получения НКМ достаточного размера является 

применение совокупности методов порошковой 

металлургии и интенсивной пластической де-

формации, адаптированных для работы с нано-

материалами. Так, например, в работе [10] опи-

сано получение методом прокатки протяженных 

алюмоматричных НКМ, упрочненных графеном. 

Изготовленные образцы демонстрировали увели-

чение прочности при растяжении (на 73 %) и твер-

дости (на 27 %) относительно исходного матрично-

го сплава, при этом пластичность снижалась (с 16 

до 8 %). В работах [11, 12] в качестве метода син-

теза механолегированных порошков алюминия, 

модифицированных углеродными нанотрубками, 

использовался метод искроплазменного спека-

ния. Полученные материалы демонстрировали 

повышение почти в 2 раза прочностных характе-

ристик и снижение пластичности до уровня 2—

3 %. В работе [13] приведены результаты работы по 

созданию крупногабаритных (>100 мм в диаметре 

и >1,5 м длиной) композитов на основе алюминия, 

модифицированных углеродными нанотрубками. 

Отмечен рост основных характеристик получен-

ных материалов на 50 % относительно исходно-

го сплава, при этом их стоимость оценивается в 

2 раза выше стоимости матрицы.

Результаты [2—13] свидетельствуют о перспек-

тивности применения НКМ в различных областях 

науки и техники, особенно там, где соотношение 

прочности изделия и его массы имеет ключевое 

значение. Использование НКМ в конструкциях 

машин, механизмов и прочих изделий позволит не 

только повысить их ключевые характеристики, но 

и добиться дополнительной экономической выго-

ды за счет снижения массы конструкции в целом.

Настоящая работа направлена на исследова-

ние совместного влияния концентрации магния 

и фуллерена С60 на структуру, фазовый состав и 

физико-механические свойства объемных алюми-

ний-магниевых композиционных материалов.

Методика исследований

В качестве исходных материалов для получе-

ния объемных НКМ применяли порошковые ком-

позиции состава AlxMgy + 0,3 мас.% фуллерена C60 

(где y = 0, 3, 6, 9, 12, 15 и 18 мас.%; x — баланс), по-

лученные согласно методике [1]. Далее эти мате-

риалы обозначены как АМг 3, 6, 9, 12, 15, 18 соот-

ветственно. 

Порошки НКМ имеют сложную иерархичес-

кую структуру, включающую крупные частицы 

(агрегаты), состоящие из прочных высокоплотных 

агломератов, которые, в свою очередь, являют-

ся совокупностью наноразмерных кристаллитов. 

В зависимости от концентрации магния размер 

частиц порошков варьируется от 20 до 100 мкм, 

средний размер кристаллитов находится в диапа-

зоне 25—80 нм [1].

Для получения объемных образцов механоле-

гированные порошки компактировали в цилин-

дрические брикеты под давлением 0,5—0,6 ГПа и 

подвергали прямой горячей экструзии при темпе-

ратуре t = 270÷290 °С со степенью деформации 6,2 

при давлении истечения 1,0—1,5 ГПа. Экструдиро-

ванные образцы механически обрабатывали для 

дальнейших исследований и испытаний.

Структурные исследования полученных образ-

цов проведены методами оптической («Olympus 

BX51», Япония) и просвечивающей (JEM-2010 фир-

мы «Jeol», Япония) электронной микроскопии. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) порошков выпол-

няли на дифрактометре «Empyrean» («PANalytical 

B.V.», Нидерланды) в CuKα-излучении. На осно-

вании полученных дифрактограмм с помощью 

программы MAUD методом функциональных 

параметров определяли величину ОКР-областей 

когерентного рассеяния (средний размер крис-

таллитов).

Микротвердость измеряли с помощью микро-

твердомера ПМТ-3 (АО «ЛОМО», г. Санкт-Петер-

бург) при нагрузке 50 г и времени выдержки 18 с. 

Определение предела прочности при растяжении 

и изгибе осуществляли с использованием универ-

сальной испытательной машины «Instron 5982» 

(фирма «Instron», США).

Результаты и их обсуждение

Согласно результатам дифференциальной ска-

нирующей калориметрии, спектроскопии ком-

бинационного рассеяния света и РФА, подробно 

рассмотренным в [1], структурно-фазовый состав 

исходных порошков НКМ представляет собой 

совокупность зерен исходного матричного спла-

ва АМг и пересыщенного α-твердого раствора 

магния в алюминии, который стабилен вплоть 
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до t = 290÷300 °С. Ранее было показано [14, 15], что 

превышение данной температуры ведет к проте-

канию необратимых структурно-фазовых пре-

вращений (распаду α-твердого раствора, образо-

ванию β- и γ-фаз и рекристаллизации [16—18]). На 

основании этих результатов был подобран режим 

консолидации порошков НКМ, обеспечивающий 

сохранение наноструктуры и искомого фазового 

состава.

Для изготовления объемных образцов порош-

ки НКМ подвергали прямой горячей экструзии со 

степенью деформации 6,2 через фильеру с отвер-

стием круглого сечения. В результате были полу-

чены образцы диаметром 4 мм и длиной 150 мм 

(рис. 1).

Следует отметить, что получение заготовок из 

НКМ большего размера методом экструзии огра-

ничено лишь параметрами применяемого обору-

дования. Так, по нашим оценкам, для изготовле-

ния изделий с площадью сечения порядка 50 см2 

необходимо использование пресса усилием око-

ло 10 МН.

Методом РФА не выявлено изменений фазо-

вого состава НКМ после экструзии. В качестве 

примера на рис. 2 приведены рентгенограммы для 

НКМ (Al94 + Mg6 + 0,3 мас.% фуллерена C60), экс-

трудированных при различных температурах. Как 

видно из представленных данных, при температу-

ре экструзии до 300 °С положение и ширина пиков 

остались прежними, появление новых рефлексов 

не наблюдается. Судя по соотношению интенсив-

ностей основных пиков алюминия, образования 

преимущественной ориентации кристаллитов 

(текстурирования) в процессе экструзии не прои-

зошло.

Согласно данным РФА (рис. 2), при повышении 

температуры экструзии выше 300 °С пики α-твер-

дого раствора магния в алюминии смещаются в 

область больших углов, их полуширина умень-

шается, появляются новые пики. Это свидетель-

ствует о распаде α-твердого раствора, увеличении 

среднего размера кристаллитов и формировании 

интерметаллидных фаз.

Из данных [16—18], в диапазоне температур до 

300 °С пересыщенный α-твердый раствор магния 

в алюминии частично распадается с образовани-

ем γ- и β′-фаз, что, как правило [19], фиксируется 

методом РФА. При исследовании НКМ появление 

пиков, характерных для β (Al3Mg2), β′ (Al3Mg) и 

γ (Al12Mg17) фаз, зарегистрировано не было. Воз-

можно, это связано с торможением фазовых пре-

вращений устойчивыми в этих условиях углерод-

ными наноструктурами (фуллерен С60 и его фраг-

менты) [20].

Рис. 1. Общий вид экструдированной заготовки (1) 

и изготовленных образцов для испытаний 

на растяжение (2), на изгиб (3), а также 

для исследования плотности и микротвердости (4)

Fig. 1. General view of extruded blanks (1) and samples 

prepared for tensile tests (2), bending tests (3), 

as well as for density and microhardness study (4)

Рис. 2. Исследование структурно-фазового состава 

нанокомпозита Al94 + Mg6 + 0,3 мас.% фуллерена C60 

методом РФА в зависимости от температуры экструзии

t, °С – 270 (1), 300 (2), 330 (3), 500 (4)

Fig. 2. Structural phase composition study 

of nanocomposite Al94 + Mg6 + 0.3 wt.% C60 fullerene 

by X-ray phase analysis depending on extrusion temperature

t, °С – 270 (1), 300 (2), 330 (3), 500 (4)



Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  4  2020

80 Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional'nye Pokrytiya  4  2020

Для изучения влияния фуллерена С60 на ста-

бильность НКМ при экструзии был исследован 

модельный материал, соответствующий по соста-

ву нанокомпозиту АМг18 без добавления фулле-

рена С60. На рис. 3 представлены дифрактограм-

мы НКМ АМг18 (Al82 + Mg18 + 0,3 мас.% С60) и 

сплава АМг18 (Al82 + Mg18) после аналогичной об-

работки.

Из данных рис. 3 видно, что в материале без 

фуллерена С60 после экструзии появились пики 

γ- и β-фаз. При этом параметр решетки твердого 

раствора уменьшился на 0,023 Å, что соответствует 

выделению 5 ат.% магния, а размер ОКР увели-

чился с 32 до 87 нм.

Пики идентифицированных фаз имеют низ-

кую интенсивность, что обусловлено их малым 

размером и невысокой концентрацией. Согласно 

данным просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ), размеры частиц образующихся 

фаз составляют 5—15 нм. В работах [16—19] бы-

ло показано, что формирование β-фазы (Al2Mg3) 

происходит через промежуточную β′-фазу, близ-

кую по своему элементному и структурному со-

ставу, а также за счет распада предварительно 

выделившейся из α-твердого раствора γ-фазы 

(Al12Mg17). В полученных образцах были обна-

ружены участки образования β′-фазы с составом 

Al2Mg (рис. 4, а). 

Отжиг механолегированного сплава АМг18 

(Al82 + Mg18) и НКМ АМг18 (Al82 + Mg18 + 0,3 мас.% 

С60) при температуре t = 500 °С привел к окон-

чательному формированию β-фазы (рис. 4, б). 

В отожженных образцах следов β′- и γ-фаз обнару-

жено не было (см. рис. 2).

Рис. 3. Исследование фазового состава образцов 

методом РФА после экструзии (290 °С)

1 – механолегированный сплав АМг18 (Al82 + Mg18) 

2 – наноструктурный композиционный материал АМг18 

(Al82 + Mg18 + 0,3 мас.% С60)

Fig. 3. Phase composition study of samples by X-ray phase 

analysis after extrusion (290 °С)

1 – AMg18 mechanically doped alloy (Al82 + Mg18) 
2 – AMg18 nanostructured composite material 

(Al82 + Mg18 + 0.3 wt.% С60)

Рис. 4. ПЭМ-изображение структуры механолегированного сплава АМг18 (Al82 + Mg18)

а – после размола; б – после отжига при t = 500 °С

Fig. 4. TEM images of AMg18 mechanically doped alloy structure (Al82 + Mg18)

а – after milling; б – after annealing at t = 500 °С

a б
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Таким образом, установлено, что введение в 

состав НКМ фуллерена С60 способствует стаби-

лизации структурно-фазового состава НКМ при 

термобарической обработке.

Как отмечалось выше (см. рис. 2), в НКМ по-

сле экструзии не обнаружено преимущественной 

ориентации кристаллитов алюминия. В то же вре-

мя на оптических снимках шлифов (рис. 5) наблю-

дается типичная для экструдированных материа-

лов картина.

Представленная на рис. 5 микроструктура ти-

пична для всех исследуемых образцов НКМ и со-

стоит из плотно упакованных зерен, вытянутых 

вдоль оси экструзии, со средним размером 25—

200 мкм, что соответствует размерам агрегатов по-

рошков НКМ после размола [1]. 

Выявленные особенности макро- и микро-

структур изученных НКМ могут представлять 

интерес с точки зрения разработки новых под-

ходов при получении современных конструкци-

онных материалов. Во-первых, прослеживается 

наследование экструдированными образцами 

структуры порошков после размола, что позво-

ляет контролировать или определять свойства 

конечного материала еще на стадии механолеги-

рования. Во-вторых, отсутствие текстурирова-

ния после консолидации может быть одним из 

возможных путей минимизации такого недостат-

ка метода экструзии, как анизотропия свойств 

материала вдоль и поперек оси экструзии [20], 

поскольку деформация зерен и образование пре-

имущественной кристаллографической ориен-

тации в ряде случаев ограничивают их приме-

нение в качестве конструкционных материалов 

[21]. Рассматриваемые НКМ после экструзии не 

имеют выраженной текстуры на уровне кристал-

литов, что потенциально может снизить общую 

анизотропию объемного материала.

Для комплексного изучения влияния магния 

на физико-механические свойств НКМ были осу-

ществлены исследования таких ключевых харак-

теристик, как плотность, микротвердость, предел 

прочности при растяжении и предел прочности 

при изгибе. Ниже приведены результаты прове-

денных испытаний (см. таблицу).

При увеличении концентрации магния и, со-

ответственно, уменьшении среднего размера 

кристаллитов НКМ микротвердость образцов за-

метно возрастает, что может быть объяснено по-

вышением вклада твердорастворного упрочнения 

и дисперсного упрочнения из-за формирования 

ультрадисперсных выделений интерметаллидов 

β- и γ-фаз.

Кривые деформации при растяжении пред-

ставлены на рис. 6.

Как видно из вышеприведенных данных, с уве-

личением концентрации магния предел прочно-

сти при растяжении возрастает — до 0,88 ГПа для 

НКМ, содержащего 9 % магния. Это может быть 

связано с тем, что, как отмечалось выше, добавки 

фуллерена препятствуют распаду α-твердого рас-

твора магния в алюминии, что приводит к росту 

доли твердорастворного упрочнения. В совокуп-

ности с твердорастворной составляющей при уве-

личении концентрации магния повышается вклад 

поликристаллического механизма упрочнения, 

связанного с размером кристаллитов, размер ко-

торых уменьшается с ростом концентрации маг-

ния в НКМ [1]. Увеличение прочности сопрово-

ждается снижением пластичности при переходе к 

Рис. 5. Оптические фотографии структуры НКМ (АМг 6 + 0,3 мас.% С60) после экструзии

Fig. 5. Optical photographs of NCM structure (AMg 6 + 0.3 wt% С60) after extrusion

a б
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наноструктурному состоянию. Так, в отличие от 

исходного сплава АМг3, имеющего пластическую 

деформацию при разрушении более 12 %, НКМ на 

его основе разрушается хрупко. НКМ, содержа-

щие 6 и 9 % магния, демонстрируют значение пла-

стической деформации не более 0,3 %. Таким об-

разом, снижение пластичности в первую очередь 

может быть связано с торможением дислокацион-

ных механизмов деформирования, возникающим 

из-за особенностей сформированной в результате 

механолегирования субструктуры — наноразмер-

ных кристаллитов и высокой дефектности их гра-

ниц [22].

К сожалению, из-за хрупкости образцов с по-

вышенным содержанием магния (АМг12, АМг15, 

АМг18) не удалось изготовить подходящие образ-

цы для испытаний на растяжение, однако уда-

лось провести испытания на изгиб (см. таблицу). 

Установлено, что наноструктурирование, моди-

фицирование НКМ фуллереном С60 и повышение 

концентрации магния обеспечивают увеличение 

прочностных характеристик до 3 раз относительно 

исходного матричного сплава, но при этом наблю-

дается снижение пластичности.

По удельной прочности (отношению прочно-

сти к плотности) полученные НКМ значительно 

превосходят традиционные алюминиевые сплавы, 

ряд легированных сталей и титановых сплавов. 

Результаты проведенных исследований и вы-

явленные особенности формирования структур-

но-фазового состава демонстрируют перспек-

тивность использования методов порошковой 

металлургии для получения новых наноструктур-

ных алюмоматричных композиционных материа-

лов, модифицированных фуллереном С60, с повы-

шенным уровнем физико-механических свойств. 

Такие материалы могут найти широкое применение 

в различных областях науки и техники, в частности 

в машиностроении и авиакосмической отрасли.

Физико-механические свойства полученных образцов НКМ

Physical and mechanical properties of NCM samples obtained

Материал
Средний размер 

кристаллитов, нм

Плотность, 

г/см3
Микротвердость, 

МПа

Предел прочности, МПа

при растяжении при изгибе

АМг3 исходный 220 2,69 800 290 307

АМг6 исходный 200 2,65 1300 353 413

АМг3 + 0,3%С60 69 2,65 1580 498 862

АМг6 + 0,3%С60 48–49 2,63 2500 820 1100

АМг9 + 0,3%С60 42–43 2,58 2290 880 733

АМг12 + 0,3%С60 40–41 2,56 2540 – 687

АМг15 + 0,3%С60 34–35 2,52 3130 – 747

АМг18 + 0,3%С60 18–25 2,49 3300 – 846

Рис. 6. Кривые деформации НКМ при растяжении

1 – исходный матричный сплав АМг3 

2 – исходный матричный сплав АМг6 

3 – НКМ АМг3 (сплав АМг3 + 0,3%С60) 

4 – НКМ АМг6 (сплав АМг6 + 0,3%С60) 

5 – НКМ АМг9 (сплав АМг6 + 3%Mg + 0,3%С60)

Fig. 6. NCM tensile strain curves 

1 – AMg3 initial matrix alloy 

2 – AMg6 initial matrix alloy 

3 – AMg3 NCM (AMg3 alloy + 0.3%С60) 

4 – AMg6 NCM (AMg6 alloy + 0.3%С60) 

5 – AMg9 NCM (AMg6 alloy + 3%Mg + 0.3%С60)
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Заключение 

В работе обобщены результаты исследования 

влияния концентрации магния и модифициру-

ющего действия фуллерена С60 на особенности 

формирования структуры и фазового состава при 

экструзии механолегированных порошков состава 

AlxMgy + 0,3 мас.% C60.

Установлено, что с повышением концентрации 

магния наблюдается увеличение прочностных ха-

рактеристик НКМ, однако при этом происходит 

снижение пластичности. Максимально достиг-

нутая прочность при растяжении для НКМ АМг9 

составила 880 МПа. Предел прочности при изгибе 

имеет максимум 1100 МПа для НКМ АМг6. Мак-

симально достигнутой твердостью 3,3 ГПа обла-

дает НКМ АМг18. При этом плотность находится 

в пределах 2,4—2,6 г/см3. Полученные результаты 

говорят о перспективности практического исполь-

зования методов механолегирования и интенсив-

ной пластической деформации (экструзии) для 

получения объемных образцов наноструктурных 

композиционных материалов на основе алюминий-

магниевых сплавов.

После экструзии прослеживается наследование 

микроструктуры механолегированных порошков, 

что позволяет контролировать или определять 

свойства конечного материала еще на стадии по-

лучения порошковых композиций. При этом мето-

дом РФА показано отсутствие преимущественной 

ориентации кристаллитов в НКМ после экстру-

зии, что потенциально может быть использовано 

для снижения анизотропии свойств материалов, 

полученных таким способом.

Методами РФА и ПЭМ показано, что распад 

α-твердого раствора и образование β-фазы (Al2Mg3) 

происходят через промежуточную β′-фазу (Al2Mg), 

близкую по элементному и структурному со-

ставу, а также за счет распада предварительно 

выделившейся из α-твердого раствора γ-фазы 

(Al12Mg17). При этом модифицирование НКМ 

фуллереном С60 препятствует рекристаллизации 

и распаду пересыщенного α-твердого раствора 

магния в алюминии при термобарической обра-

ботке.
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