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Заключение. В результате проведенных исследований структуры покрытий на основе 
AlMgB14 обнаружено, что структура поверхности покрытий изменяется при увеличении напряже-
ния смещения – это происходит в результате увеличения интенсивности процесса бомбардировки 
покрытия ионами в ходе напыления. Исследования механических свойств покрытий на основе 
AlMgB14 показали, что наибольшим значением твёрдости (17 ГПа), наименьшим коэффициентом 
трения (0,08–0,12) и меньшей скоростью износа (7,4·10–5 мм3/Н·м) покрытия обладает образец, по-
лученный при напряжении смещения 100 В. Таким образом, оптимальным режимом нанесения 
покрытий на основе AlMgB14 является напряжение смещения 100 В. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках государствен-

ного задания № FSWM-2020-0028. Исследования (электронная и атомно-силовая микроскопия, 
наноиндентирование) выполнены на оборудовании Томского регионального центра коллектив-
ного пользования Национального исследовательского Томского государственного университе-
та. Центр поддержан грантом Министерства науки и высшего образование Российской Фе-
дерации № 075-15-2021-693 (№ 13.ЦКП.21.0012). 
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Аннотация. В данной работе исследуется влияние наночастиц вольфрама на микро-
структуру и механические свойства сплава АМг5. Увеличение содержания вольфрама до 
0,8 мас. % позволило модифицировать микроструктуру сплава АМг5. Модификация микро-
структуры, а также дисперсионное упрочнение наночастицами привели к одновременному 
увеличению предела текучести, предела прочности при растяжении и пластичности спла-
ва АМг5. 
 
Введение. Алюминиево-магниевые сплавы имеют широкий спрос в автомобильной, мор-

ской, авиационной и другой промышленности ввиду их физико-механических свойств, корро-
зионной стойкости, дешевизны и возможности переработки. В качестве армирующих частиц в 
алюминиевых сплавах могут использоваться наночастицы вольфрама. Вольфрам имеет высо-
кую температуру плавления и прочность, а также низкий коэффициент теплового расширения.  
Известно, что частицы вольфрама и интерметаллиды Al-W способны улучшать механические 
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свойства сплава АМг5 [1]. Главными проблемами введения наночастиц являются флотация и 
агломерация. Для решения данных проблем наночастицы вводятся в виде лигатур, что позво-
ляет достичь равномерного распределения частиц по всему сплаву. 

Целью данной работы является исследование влияния наночастиц вольфрама на микро-
структуру и механические свойства сплава АМг5 с различным содержанием вольфрама. 

Материалы и методы исследования. В качестве исходного сплава использовался сплав 
АМг5. В качестве упрочняющих частиц использовался вольфрамовый порошок, полученный 
методом электрического взрыва проводника, средний размер частиц вольфрама составляет 
200 нм. Лигатуру Al-W получали путем смешивания 95 мас. % W и 5 мас. % Al в планетарной 
мельнице при дальнейшем прессовании на гидравлическом прессе при нагрузке 0,5 т.  

Метод получения сплава был следующим. В графитовый тигель помещали 1 кг сплава 
АМг5, расплавляли в муфельной печи при температуре 780 °С и выдерживали в течение 2 ч. 
Затем при температуре 730 °С вводили лигатуру Al-W, и после полного растворения лигатуры 
проводилась ультразвуковая обработка в течение 2 мин. При температуре 720 °С расплав раз-
ливали в кокиль. Количество наночастиц W в сплаве варьировалось от 0,3 до 0,8 мас. %. Ис-
ходный сплав АМг5 был получен при аналогичных условиях без введения наночастиц W. 

Методом оптической микроскопии была исследована микроструктура полученных образ-
цов на микроскопе Olympus GX71 (Томский материаловедческий центр коллективного пользо-
вания (ТМЦКП)), оснащённом поляризационным фильтром, средние размеры зерен были рас-
считаны методом случайных секущих. Твердость была определена по методу Бринелля на 
твердомере METOLAB-703 (ТМЦКП) с нагрузкой 62,5 кг на стальной шар диаметром 2,5 мм и 
выдержкой 10 с. Микротвердость по Виккерсу определяли на твердомере METOLAB-502 
(ТМЦКП) с нагрузкой 50 г на алмазный индентор и выдержкой 10 с. Испытания на растяжение 
проводились на разрывном испытательном стенде Instron-3369 (ТМЦКП) со скоростью движе-
ния подвижной траверсы 0,2 мм/мин при комнатной температуре. 

Результаты. На рис. 1 представлены оптические изображения полученных сплавов. 
Микроструктура исходного сплава АМг5 состоит из равноосных зерен со средним размером 
180 мкм.  

 

 
 

Рис. 1. Оптическое изображение микроструктур: АМг5 (а); АМг5–0,3W (б); 
АМг5–0,5W (в); АМг5–0,8W (г) 
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Введение 0,3 и 0,5 мас. % W приводит к незначительному уменьшению среднего размера 
зерна, который составил 164 и 149 мкм соответственно. Введение 0,8 мас. % приводит к 
уменьшению среднего размера зерна до 95 мкм. Известно, что измельчение зерна в алюминие-
вых сплавах возможно за счет образования зародышей и торможения роста зерна во время за-
твердевания расплава [2]. 

В таблице приведены механические характеристики исследуемых сплавов. Наилучшие 
механические свойства при введении 0,8 мас. % W приводят к увеличению значений твердо-
сти, микротвердости, условного предела текучести, предела прочности и максимальных де-
формаций до разрушения. Увеличение механических характеристик происходит по закону 
Холла–Петча и по механизму Орована [3]. 

 
Средний размер зерна, твердость и механические свойства сплавов 

 

Сплав 
Средний 

размер зерна, 
мкм 

Твердость, 
HB 

Микротвердость, HV σ0.2, МПа σв, МПа εmax, % 

АМг5 180 ± 5 57 ± 3 68 ± 9 80 ± 2 155 ± 6 5,2 ± 0,4
АМг5-0,3W 164 ± 4 64 ± 1 71 ± 10 85 ± 1,6 164 ± 5 6,4 ± 0,7
АМг5-0,5W 149 ± 6 69 ± 1 73 ± 9 79 ± 1 185 ± 7 8,5 ± 0,5
АМг5-0,8W 95 ± 4 75 ± 2 81 ± 7 91 ± 2,2 194 ± 6 10,3±0,7

 
Заключение. Установлено, что введение наночастиц 0,8 мас. % W позволяет уменьшить 

средний размер зерна сплава АМг5 от 180 до 95 мкм за счет образования интерметаллической 
фазы Al–W. Введение 0,8 мас. % наночастиц увеличило твердость и микротвердость сплава от 
57 до 75 и от 67 до 81 НВ соответственно, предел текучести – от 80 до 91 МПа, предел прочно-
сти при растяжении – от 155 до 194 МПа и пластичность – от 5,2 до 10,3%. Доминирующими 
механизмами повышения механических свойств сплава являются механизм Орована и закон 
Холла–Петча. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации (государственное задание № FSWM-2020-0028). 
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