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This study presents the results of experimental work on obtaining and investigating samples 

obtained by multipass friction stir processing of the Al-12 %Si and Al-9 %Si aluminum-silicon al-

loys. The results indicate a beneficial effect of friction stir processing on the strength properties  

of both alloys. The number of tool passes along the processing line has no effect on the mechanical 

properties and particle size of silicon in the aluminum matrix. The greatest influence on the me-

chanical properties is exerted by the first pass with the tool. The yield strength of the processed  

Al-9 %Si alloy increases by more than a factor of 1.5, whereas for the Al-12 %Si alloy there is no 

increase in yield strength. The tensile strength of the Al-12 %Si alloy increases by 17 %, while that 

of the Al-9 %Si alloy increases by 29 %. The most significant is the increase in relative elongation 

to failure, namely 77 % for Al-12 %Si and 113 % for Al-9 %Si.  

Keywords: friction stir processing, Al-Si alloys, tensile strength, relative elongation, hardening of 

aluminum alloys. 
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В работе представлены результаты экспериментальной работы по получению и иссле-

дованию образцов, полученных методом многопроходной фрикционной перемешивающей 

обработки алюминиево-кремниевых сплавов АК12 и АК9. Полученные результаты свиде-

тельствуют о положительном влиянии на прочностные показатели обоих сплавов фрикцион-

ной перемешивающей обработки. Количество проходов инструментом вдоль линии обработ-

ки не значительно влияет на механические свойства и размер частиц кремния в алюминиевой 

матрице. Наибольшее влияние на механические свойства оказывает первый проход инстру-

ментом. Увеличение предела текучести материала сплава АК9 происходит более чем  

в 1,5 раза, в то время как для сплава АК12 увеличения предела текучести не происходит. 

Значения предела прочности сплава АК12 повышаются на величину до 17 %, в то время как 

у сплава АК9 – на величину до 29 %. Наиболее значительным является увеличение относи-

тельного удлинения после разрыва на 77 % для сплава АК12 и на 113 % для сплава АК9.  

Ключевые слова: фрикционная перемешивающая обработка, алюминиево-кремниевые 

сплавы, прочность и пластичность металлов и сплавов, упрочнение алюминиевых сплавов 

1. Введение 

В настоящее время активно развиваются технологии получения и модификации ме-

таллов и сплавов, основанные на адгезионно-диффузионном фрикционном взаимодействии 

[1]. К ним относятся сварка трением с перемешиванием [2], фрикционная перемешивающая 

обработка [3] и фрикционная перемешивающая аддитивная технология [4]. Данные техноло-

гии позволяют получать изделия из алюминиевых, медных, титановых сплавов с высокой 

производительностью и высокими механическими свойствами полученных изделий [5–7]. 

Одним из возможных применений таких технологий является получение изделий из легких и 

прочных алюминиевых сплавов с модифицированной и упрочненной структурой поверх-

ностного слоя методом фрикционной перемешивающей обработки [8]. В этом случае воз-
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можно как получение упрочненной структуры поверхностного слоя за счет измельчения зерен-

ной структуры на 85–96 % [9 ,10, 11], так и формирование композиционного материала с метал-

лической матрицей с введением в объем обрабатываемого материала порошковых частиц SiC 

[9]; Ti3AlC2 [12]; TiO2 [13]; Al2O3 [14]; NbC [15], углеродных нанотрубок [16, 17] и т. д. В ре-

зультате возможно получение изделий с повышенными трибологическими, механическими 

свойствами и коррозионной стойкостью.  

Варьирование таких параметров, как число проходов ФПО, скорость вращения ин-

струмента и скорость перемещения, приводят к неоднозначным результатам и зависят от 

марки алюминиевого сплава. C увеличением скорости вращения инструмента происходит 

увеличение среднего размера зерна и снижение прочности. В работе H. Zhao и соавторов 

[10] исследовано влияние скорости вращения инструмента в диапазоне 300–1200 об/мин 

при однократном и многократном проходах. Показано, что средний размер зерна в зоне пе-

ремешивания в алюминиевом сплаве АД31 уменьшился в 16–26 раз. С увеличением скоро-

сти вращения инструмента с 300 до 1200 об/мин наблюдается увеличение роста зерен  

с 5 мкм до 8 мкм при однократном проходе и увеличение роста зерен с 8 ,5 до 9,7 мкм при 

двукратном проходе [10]. Однако несмотря на то, что ФПО привела к значительному из-

мельчению зерен, некоторые значения механических свойств снизились по сравнению с 

базовым сплавом. Подобные результаты наблюдаются в работах [18]. При фиксированном 

значении скорости вращения инструмента (1025 об/мин) и варьировании скорости переме-

щения (30–150 мм/мин) также наблюдается увеличение среднего размера зерна и снижение 

прочностных характеристик. K.N. Ramesh и др. [19] исследовали алюминиевый сплав 

АМг4 при однократном и двенадцатикратном (прерывном и непрерывном) проходах ФПО 

с различной скоростью перемещения. Было показано, что при однократном и многократ-

ном проходах со скоростью перемещения 30 мм/мин достигаются наилучшие результаты 

по структуре и свойствам сплава. Дальнейшее увеличение скорости перемещения приводит 

сначала к увеличению среднего размера зерен, а затем к его уменьшению, повышается пла-

стичность и снижается прочность сплава. 

Среди алюминиевых сплавов для изделий с потенциально высокими трибологически-

ми свойствами могут применяться алюминиево-кремниевые сплавы. Такие сплавы хорошо 

подходят для получения литых деталей различной конфигурации и изготовления деталей 

сложной формы методами аддитивных технологий. При этом в настоящее время в литерату-

ре имеется недостаточное количество данных о взаимосвязи, формируемой после обработки, 

и исходной структуры данных сплавов, определяемой содержанием кремния. Также, не име-

ется широкого спектра данных по влиянию на структурно-фазовое состояние таких материа-

лов многопроходной фрикционной перемешивающей обработки (до четырех проходов ин-

струментом), требуемой для получения материалов с равномерно распределенными в объеме 

частицами упрочняющих фаз. Цель настоящей работы – исследование структуры и свойств 

литых алюминиево-кремниевых сплавов с доэвтектической структурой (АК9) и эвтектиче-

ской структурой (АК12), после фрикционной перемешивающей обработки от одного до че-

тырех проходов инструментом.  

2. Материал и методика 

Образцы из сплавов АК9 и АК12 были получены в состоянии поставки в виде чушек. 

Для последующей обработки образцы были разрезаны на пластины (толщиной 6 мм, шири-

ной 80 мм и длиной 300 мм) с использованием электроэрозионного станка DK 7750. После 

очистки и шлифовки полученных пластин производилась обработка по схеме (рис. 1). В за-

готовку 1 внедрялся вращающийся инструмент 2 и совершал продольное перемещение вдоль 

линии обработки с образованием модифицированного на глубину 3 мм поверхностного слоя 4. 

Обработка различных образцов производилась в 1–4 прохода инструмента по одной и той же 

области. Длина прохода составляла 80 мм. Сплавы АК9 и АК12 обрабатывали по заранее по-
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добранным параметрам при скорости вращения инструмента 750–800 об/мин, усилии при-

жима 750–800 кг и скорости продольного перемещения 90 мм/мин. Из полученных таким 

способом образцов, вырезали металлографические шлифы 3 и лопатки для механических ис-

пытаний 5. Металлографическую съемку производили на оптическом микроскопе Альтами 

МЕТ 1С. Механические испытания на растяжение проводили на универсальной испытатель-

ной машине УТС 110М.  

 

 

Рис. 1. Схема процесса проведения фрикционной перемешивающей обработки и вырезки  

образцов для механических испытаний и структурных исследований 

3. Результаты и обсуждение 

Макроструктура образцов сплава АК12 после 1- (а), 2- (б), 3- (в) и 4-го (г) проходов 

инструментом вдоль линии обработки представлена на рис. 2. В структуре образцов выделя-

ется начиная с 1-го прохода инструментом зона перемешивания (ЗП), зона основного метал-

ла (ОМ) и зона термомеханического влияния (ЗТМВ) с наступающей (НС) и отступающей 

(ОС) стороны. Макроструктура образцов после обработки является достаточно типичной для 

обработки алюминиевых сплавов. В зоне обработки отсутствуют поры, которые в большом 

количестве присутствуют в основном металле, что свидетельствует об уплотнении материала 

в зоне обработки и сдавливании пор. В зоне перемешивания пластинки кремния разрушают-

ся с образованием отдельных частиц различного размера.  

При большем увеличении видно, что в материале исходного сплава АК12 частицы 

кремния в основном распределены в виде вытянутых пластинок (рис. 3 а–в). Только отдель-

ные частицы кремния находятся в форме угловатых частиц с формой близкой к равноосной. 

В зоне термомеханического влияния с отступающей стороны (рис. 3 г–е) можно выделить 

наличие частично разрушенных пластинок кремния, при приближении к зоне перемешива-

ния размер таких частиц уменьшается. В зоне перемешивания форма большинства частиц 

приближается к равноосной (рис. 3 ж–и). Лишь у небольшого количества частиц форма 

остается вытянутой. С наступающей стороны зона термомеханического влияния менее про-

тяженная и изменение размеров частиц кремния в ней происходит скачкообразно (рис. 3 к–

м). По контуру зоны перемешивания частицы кремния оконтуривают течение материала при  

обработке.  
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Рис. 2. Макроструктура образцов алюминиевого сплава АК12 после 1- (а), 2- (б),  

3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 
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Рис. 3. Строение основных структурных зон сплава АК12 после однопроходной обработки: 

основной металл (а–в); зона термомеханического влияния с отступающей стороны (г–е);  

зона перемешивания (ж–и); зона термомеханического влияния  

с наступающей стороны (к–м) 

При обработке от одного до четырех проходов инструментом вдоль линии обработки 

происходит постепенное измельчение размера частиц в зоне перемешивания (рис. 4). После 

одного прохода инструментом по образцу (рис. 4 a) размер частиц кремния уменьшается 

с 7,5 мкм в основном металле до 4,1 мкм в зоне перемешивания. При этом в зоне переме-
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шивания присутствуют также и крупные частицы, размером до 10 мкм. После двух прохо-

дов инструментом вдоль линии обработки размер частиц уменьшается до 3,7 мкм (рис. 4 б), 

после трех проходов – до 3,5 мкм (рис. 4 в), а после четырех – до 3,4 мкм (рис. 4 г). Таким 

образом, после одного прохода инструментом размер частиц уменьшается на 45  %, после 

двух – на 10 %, после трех – на 5 % и после четырех проходов – на 3 %. Аналогичные 

данные по структуре образцов сплава АК12 после фрикционной перемешивающей обра-

ботки были получены ранее в работе [20]. В результате можно установить, что в процессе  

фрикционной перемешивающей обработки размер частиц наиболее существенно изменя-

ется после первого прохода инструментом, что должно также проявляться в изменении 

значений механических свойств.  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 4. Структура зоны перемешивания сплава АК12 после 1- (а), 2- (б),  

3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 

Диаграммы напряжение–деформация образцов основного металла и материала 

сплава АК12 после обработки в 1–4-м проходах инструментом приведены на рис. 5. 

Наименьшая прочность и пластичность характерны для образцов основного металла. Из 

обработанных образцов наименьшая прочность у образцов после 1-го прохода инстру-

ментом (рис. 5; 4,1). При этом прочность и пластичность всех образцов существенно пре-

вышает прочность образцов до обработки. Закономерности пластической деформации об-

разцов достаточно близки. По достижении условного предела текучести следует доста-

точно продолжительная стадия пластической деформации до достижения временного со-

противления, после чего происходит переход к непродолжительной стадии с практически 
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постоянными значениями нагружающего усилия и последующему разрушению. В про-

цессе деформации образцов реализуется также эффект прерывистой текучести, связывае-

мый в работах с эффектом Портевена–Ле Шателье [21].  

 

 

Рис. 5. Диаграммы напряжение–деформация образцов алюминиево-кремниевого сплава 

АК12 после 1- (4,1), 2- (4,2), 3- (4,3) и 4-го (4,4) проходов инструментом;  

ВМ – основной металл 

Таким образом, проведение многопроходной фрикционной перемешивающей обработки 

алюминиевого сплава АК12 позволило повысить временное сопротивление на 17 %, а пластич-

ность – более чем в два раза. Условный предел текучести при этом практически не изменяется.  

Обработка образцов сплава АК9 приводит к образованию аналогичной структуры, 

описанной ранее для сплава АК12. Макроструктура образцов после 1–4-го проходов инстру-

ментом вдоль линии обработки представлена на рис. 6. Отличия в базовой структуре сплавов 

не определяют существенных отличий в организации макроструктуры зоны обработки. Так 

как обработка производилась одинаковым инструментом, геометрические параметры зоны 

перемешивания и зон термомеханического влияния не изменялись. В структуре также харак-

терно измельчение частиц кремния в зоне перемешивания.  

При большем увеличении металлографические изображения основных структур-

ных зон области обработки приведены на рис. 7. Зона основного металла представлена 

крупными дендритами алюминия с располагающимися в междендритном пространстве 

эвтектикой на основе алюминия и пластин кремния (рис. 7 а–в). В зоне термомеханиче-

ского влияния структура четко выделяет направление течения материала по контуру ин-

струмента при обработке (рис. 7 г–е). В отличии от сплава АК12 в данном случае строе-

ние зоны смешанное и представлено как деформированными и вытянутыми остатками 

дендритов алюминия, так и деформированными и частично разрушенными частицами 

кремния. В зоне перемешивания структура представляет собой аналогично описанной для 

сплава АК12 мелкодисперсную смесь алюминия и частиц кремния (рис. 7 ж–и). Зона 

термомеханического влияния с наступающей стороны также характеризуется резкой гра-

ницей между зоной перемешивания и основным металлом (рис. 7 к–м).  
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Рис. 6. Макроструктура образцов алюминиевого сплава АК9 после 1- (а), 

2- (б), 3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 
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Рис. 7. Строение основных структурных зон сплава АК9 после однопроходной фрикционной 

перемешивающей обработки: основной металл (а–в); зона термомеханического влияния  

с отступающей стороны (г–е); зона перемешивания (ж–и); зона термомеханического  

влияния с наступающей стороны (к–м) 

При увеличении количества проходов инструментом вдоль линии обработки для сплава 

АК9 существенных изменений в зоне перемешивания не обнаружено (рис. 8). После 1-го прохо-

да (рис. 8 а) размер частиц кремния уменьшается с 5,4 мкм до 2,9 мкм. После 2-го – до 2,8 мкм 
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(рис. 8 б). После 3-го до 2,3 мкм (рис. 8 в). После 4-го не изменяется (рис. 8 г). Таким образом, 

размер частиц кремния в образцах наиболее интенсивно изменяется после первого прохода ин-

струментом вдоль линии обработки, аналогично наблюдаемому изменению при обработке спла-

ва АК12. Меньший исходный размер пластин кремния в данном случае обусловливает меньший 

размер частиц в зоне перемешивания.  
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Рис. 8. Структура зоны перемешивания сплава АК9 после 1- (а), 2- (б), 3- (в)  

и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 

Основное отличие деформационного поведения образцов сплава АК9 после фрикци-

онной перемешивающей обработки от аналогичных образцов сплава АК12 заключается  

в существенном влиянии обработки на значения условного предела текучести по сравне-

нию с образцами основного металла (рис. 9). В то время как у образцов основного металла 

условный предел текучести находится на уровне 95 МПа, в обработанных образцах он мо-

жет достигать 140 МПа. Характерной для образцов сплава АК12 прерывистой текучести в 

данном материале не обнаружено. Влияние обработки на пластичность материала анало-

гичное, но увеличение пластичности несколько ниже (1,85 раза, по сравнению с 2,13 раза  

у сплава АК12). Повышение пластичности после обработки связано прежде всего с разру-

шением пластин кремния и измельчением структурных составляющих. Увеличение вре-

менного сопротивления наиболее интенсивно после 1-го прохода – 79 %. После 2-го прохо-

да прочность повышается менее чем на 3 %; после 3-го – снижается на 3 %, а после 4-го – 

повышается на те же 3 %. Связано это с тем, что структура материала после 2–4-го прохо-

дов изменяется не так существенно, как после 1-го, когда разрушаются изначально круп-

ные и вытянутые пластинки кремния.  
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Рис. 9. Диаграммы напряжение–деформация образцов алюминиево-кремниевого сплава АК9 

после 1- (3,1), 2- (3,2), 3- (3,3) и 4-го (3,4) проходов инструментом; ВМ1 – основной металл 

4. Заключение 

Проведенные исследования показывают, что после фрикционной перемешивающей 

обработки алюминиево-кремниевых сплавов АК9 и АК12 происходит разрушение пластинок 

кремния с образованием мелкодисперсной структуры зоны перемешивания. Наиболее суще-

ственные структурные изменения в образцах происходят после первого прохода инструмен-

том вдоль линии обработки, хотя в целом многопроходная обработка позволяет получать бо-

лее мелкодисперсную структуру зоны перемешивания. Помимо формирования мелкодис-

персной и однородной структуры обработка приводит также и к удалению из объема матери-

ала пор, в большом количестве присутствующих в отливках. С точки зрения влияния обра-

ботки на совокупность механических свойств исследованных в работе материалов (рис. 10) 

можно выделить также положительные изменения.  

 

 

Рис. 10. Механические свойства сплавов АК9 и АК12 после многопроходной  

фрикционной перемешивающей обработки 
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Временное сопротивление образцов наиболее существенно изменяется при обработке 

сплава АК9, но для сплава АК12 более явным является влияние количества проходов ин-

струментом вдоль линии обработки на значение временного сопротивления. Влияние обра-

ботки на условный предел текучести у сплава АК12 практически отсутствовало, в то время 

как для сплава АК9 было достаточно ощутимым, хотя и не проявлялось влияния количества 

проходов на механические свойства. Применительно к сплаву АК12 наибольшее влияние об-

работка оказала на увеличение пластичности, приводя к более чем двукратному ее росту. 

При этом для сплава АК9 увеличение пластичности было также существенным, но на не-

сколько меньшую величину. Таким образом, обработка изделий из алюминиево-кремниевых 

литых сплавов потенциально обладает актуальностью для применения с целью упрочнения 

поверхностного слоя или как метод для формирования композиционных материалов с метал-

лической матрицей.  
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