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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты комплексного экспериментального 

исследования влияния слабого постоянного магнитного поля на процесс старения алюминиевого 

сплава В95пч. Приведены сведения о химическом составе алюминиевого сплава В95пч, режимах 

термической и термомагнитной обработок и основных экспериментально наблюдаемых 

закономерностях изменений значений микротвердости, модуля упругости отдельных локальных 

областей, параметра решетки и параметров тонкой структуры алюминиевого сплава В95пч, 

состаренного при температуре 140°С, времени отжига от 2 до 8 ч, в постоянном магнитном поле 

напряженностью 557,0 кА/м и в его отсутствии. Обнаружено, что постоянное магнитное поле в 

значительной мере влияет на прочностные свойства и структуру сплава В95пч, при этом не изменяет 

стадийности процесса старения. Установлен так называемый «отрицательный» магнитопластический 

эффект, величина которого составляет 21 %. Наблюдается корреляции результатов измерения 

микротвердости и модуля упругости сплава В95пч. При наложении постоянного магнитного поля 

средний размер блоков когерентного рассеяния становится меньше, а плотность дислокаций и 

величина относительной микродеформации больше, чем при его отсутствии, что свидетельствует об 

искаженности кристаллической решетки алюминиевого сплава В95пч. Рентгеновские исследования 

показали, что временные зависимости параметров решетки и параметров тонкой структуры 

коррелируют с временными зависимостями микротвердости, что согласуется с основными 

классическими закономерностями процесса старения. Результаты настоящей работы могут внести 

свой вклад в создание новых и развитие существующих технологий термообработки алюминиевого 

сплава В95пч и прогнозирования его физико-механических свойств. 
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Abstract. This paper presents the results of a comprehensive experimental study of the influence of a weak constant 

magnetic field on the aging process of aluminum alloy V95pch. Information is provided on the chemical 
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composition of the aluminum alloy V95pch, modes of thermal and thermomagnetic processing and the main 

experimentally observed patterns of changes in the values of microhardness, elastic modulus of individual 

local regions, lattice parameter and fine structure parameters of the aluminum alloy V95pch, aged at a 

temperature of 140 °C, annealing time from 2 up to 8 hours, in a constant magnetic field of 557.0 kA/m and 

in its absence. It was found that a constant magnetic field significantly affects the strength properties and 

structure of the aluminum alloy V95pch, but does not change the stages of the aging process. The so-called 

“negative” magnetoplastic effect has been established, the value of which is 21%. There is a correlation 

between the results of measuring microhardness and the elastic modulus of the aluminum alloy V95pch. In 

addition, it is clear that when a constant magnetic field is applied, the average size of coherent scattering 

blocks becomes smaller, and the dislocation density and the value of relative microstrain are greater than in 

its absence, which indicates a distortion of the crystal lattice of the V95pch aluminum alloy. X-ray studies 

have shown that the time dependences of lattice parameters and fine structure parameters correlate with the 

time dependences of microhardness, which is consistent with the basic classical laws of the aging process. 

The results of this work can contribute to the creation of new and development of existing technologies for 

heat treatment of aluminum alloy V95pch and prediction of its physical and mechanical properties. 

Keywords: aluminum alloy V95pch, aging, constant magnetic field, magnetoplastic effect, fine structure parameters, 

elastic modulus 
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Введение 

Алюминиевый сплав Al – Zn – Mg – Cu и его 

аналоги широко используются в авиации и кос-

монавтике для создания легких и прочных кон-

струкций [1]. Такого эффекта можно достичь 

благодаря высокому соотношению их прочности 

и веса, хорошей устойчивости к коррозии и спо-

собности выдерживать большие нагрузки без 

разрушения [2]. В последние десятилетия про-

водится достаточное количество эксперимен-

тальных исследований по упрочнению алюми-

ниевых сплавов [3 – 5]. Известно, что основны-

ми механизмами упрочнения этих сплавов яв-

ляются упрочнение за счет распада пересыщен-

ного твердого раствора (старения), границ зерен, 

дислокаций.  

Один из интересных аспектов поведения 

сплавов при старении ‒ это их реакция на внеш-

ние воздействия, например, магнитное поле. 

Этот феномен привлекает значительное внима-

ние, так как может привести к новому понима-

нию процесса старения и изучению новых эф-

фектов, возникающих при термомагнитной об-

работке. Проведенные исследования [6, 7] пока-

зывают, что воздействие магнитным полем яв-

ляется эффективным методом для контроля ор-

ганизации материалов, изменения термодинами-

ческих и кинетических условий фазовых пере-

ходов. Кроме этого, при воздействии внешних 

полей обнаруживается магнитопластический 

эффект (МПЭ), который заключается в измене-

нии подвижности дислокаций [8 – 10]. Это, в 

свою очередь, приводит к изменению микро-

структуры и физико-механических свойств ма-

териалов. 

Целью настоящей работы является ком-

плексное экспериментальное исследование маг-

нитопластического эффекта, параметров решет-

ки, параметров тонкой структуры и модуля 

упругости алюминиевого сплава В95пч, соста-

ренного в постоянном магнитном поле (ПМП). 

 

Методы и принципы исследования 

Шлифы с ребром 10 мм вырезали из про-

мышленного листа алюминиевого сплава В95пч, 

химический состав которого приведен в табл. 1.  

Предварительно закаленные образцы искус-

ственно старили в вакууме (примерно 10–3 Па) в 

установке для отжига в магнитном поле. Режи-

мы закалки и старения в ПМП и без него пред-

ставлены в табл. 2 (где Т – температура отжига, 

°C; t – время отжига, ч; Н – напряженность 

магнитного поля, кА/м). Напряженность ПМП, 

температуру и время старения выбирали на ос-

нове литературных данных [11]. 

Микротвердость по методу Виккерса [12] из-

меряли с помощью микротвердомера HAUSER 

при нагрузке 0,98 Н и времени нагружения 7 с. 

Каждое значение микротвердости получали 

усреднением по 20 измерениям. Относительная 

ошибка среднего значения микротвердости со-

ставила 3 – 5 % (рис. 1). 

Рентгеноструктурный анализ выполняли с 

использованием Со Kα-излучения на дифракто-
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав алюминиевого сплава В95пч 

Table 1. Chemical composition of aluminum alloy V95pch 

 

Элемент Содержание в сплаве, мас. % 

Al 87,45 – 91,45 

Zn 5,00 – 6,50 

Mg 1,80 – 2,00 

Cu 1,40 – 2,00 

Примеси, не более 

Fe 0,05 – 0,25 

Mn 0,20 – 0,60 

Cr 0,10 – 0,25 

Si до 0,10 

Ni до 0,10 

Ti до 0,05 

Всего примесей: 1,35 

 

метре «ДРОН-2», оснащенном аппаратно-

программным комплексом управления, реги-

страции и обработки результатов измерений. 

Параметры эксперимента следующие: анодный 

ток – 20 мА; напряжение на рентгеновской 

трубке – 30 кВ; скорость движения счетчика – 

0,4 град/мин; щели 0,5 – 4 –0,5 мм. 

Среднеквадратичная ошибка отдельного из-

мерения параметра решетки составляет 0,001 Å, 

относительная ошибка отдельного измерения 

параметра решетки – 0,04 %. 

Для определения параметров тонкой струк-

туры выбирали дифракционную линию (311) на 

дифрактограммах исследованных образцов. В 

работе для определения истинного физического 

уширения использовали метод аппроксимации 

[13]. В качестве эталона использовали закален-

ный образец алюминиевого сплава В95пч. От-

носительная ошибка отдельного измерения 

среднего блока когерентного рассеяния, плотно-

сти дислокаций и величины относительной мик-

родеформации составляла 14, 28 и 45 % соответ-

ственно. 

Модуль упругости локальных областей изме-

ряли с помощью сканирующего зондового мик-

роскопа нанотвердомера «Наноскан 3D» мето-

дом силовой микроскопии [14]. Среднее значе-

ние модуля упругости определяли по соотноше-

нию углов наклона кривых подвода, исследуе-

мого и эталонного материалов. Относительная 

ошибка определения среднего значения модуля 

упругости составила 10 %.  

 

Основные результаты и их обсуждение 

Результаты влияния ПМП на микротвердость 

в процессе старения алюминиевого сплава 

В95пч представлены в табл. 3 и на рис. 2.  

Из анализа данных табл. 3 видно, что после 

закалки микротвердость сплава достигает 1363 

МПа. Полученные результаты согласуются с
 

Т а б л и ц а  2 

Режимы термомагнитной обработки сплава В95пч (закалка при 470 °C (1 ч) в воду (20 °C)) 

Table 2. Thermomagnetic treatment modes of aluminum alloy V95pch (quenching at 470 °C (1 h) in water (20 °C)) 

 

Т, °C t, ч Н, кА/м 

140 

2 
0 

557,0 

4 
0 

557,0 

6 
0 

557,0 

8 
0 

557,0 
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Рис. 1. Результаты измерения микротвердости сплава В95пч, состаренного в постоянном магнитном поле (вертикальная 

полоска) и без него (без заливки) 

Fig. 1. Results of measuring the microhardness of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (vertical stripe) and without it (no fill) 

 

литературными данными [15], что свидетель-

ствует об их достоверности. 

Старение в течение 2 ч без наложения ПМП 

при температуре 140 ºC приводит к существен-

ному возрастанию микротвердости до 1853 МПа, 

что обьясняется процессами старения. При ста-

рении металлического сплава В95пч выделяют-

ся фазы η(MgZn2) и T(AlZnMg) [16], которые 

тормозят движение дислокаций и тем самым 

приводят к возрастанию прочностных свойств 

сплава. 

После старения в течение 4 ч наблюдается ми-

нимум значения микротвердости сплава, а даль-

нейшее увеличение длительности старения до 8 ч 

приводит к росту микротвердости до 1790 МПа. 

Такой ход зависимости микротвердости сплава 

связан со стадийностью процесса старения. 

Максимальная микротвердость наблюдается при 

времени старения 2 ч. 

Наложение ПМП на старение сплава всегда 

приводит к увеличению микротвердости до 21 % 

[17]. Обнаруживается так называемый отрица-

тельный магнитопластический эффект (МПЭ) 

[18]. Величину МПЭ рассчитывали по формуле 

 

, 0 , 0

, 0

МПЭ 100 %
H H

H

H H

H

   

 


   

 

Обнаружено, что ПМП не изменяет кинетики 

процесса старения исследуемого сплава: макси-

мумы и минимумы микротвердости наблюдают-

ся при одних и тех же временах старения. Уве-

личение микротвердости можно объяснить тем, 

что при наложении ПМП структура сплава ста-

новится более искаженной, как показали резуль-

таты рентгеноструктурного анализа. Вследствие 

этого дислокации встречают на своем пути зна-

чительно большее количество стопоров (фазы, 

границы зерен и т.д.), подвижность уменьшается 

и сплав становится более прочным [19].  

Т а б л и ц а  3  

Результаты измерения микротвердости сплава В95пч 

Table 3. Results of measuring microhardness of aluminum alloy V95pch 
 

t, ч Н, кА/м Нµ ± ∆Нµ, МПа МПЭ, % 

Закалка 470 С → 20 °С – 1363 ± 19 – 

2 
0 1853 ± 19 

10 
557,0 2029 ± 19 

4 
0 1490 ± 29 

21 
557,0 1804 ± 19 

6 
0 1716 ± 49 

8 
557,0 1853 ± 49 

8 
0 1755 ± 19 

4 
557,0 1833 ± 19 
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Рис. 2. Результаты измерения параметра решетки сплава В95пч, состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 2. Results of measuring the lattice parameter of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

Методом рентгенографического анализа по-

лучена временная зависимость параметра кри-

сталлической решетки сплава, определенного по 

дифракционной линии (311) (рис. 2). 

После закалки параметр кристаллической 

решетки сплава больше параметра решетки чи-

стого алюминия (4,050 Å) составляет 4,061 Å, 

это связано с наличием в твердом растворе алю-

миния атомов магния, которые являются приме-

сью замещения. Размер атомов магния на 12 % 

больше атомов алюминия, что и приводит к уве-

личению параметра кристаллической решетки 

алюминиевого сплава. 

В процессе старения примесные атомы маг-

ния, цинка и меди уходят из матрицы в фазовые 

выделения, параметр решетки оставшегося ма-

теринского твердого раствора уменьшается при 

всех исследованных временах старения, что 

наглядно видно на рис. 2.  

Наложение ПМП при тех же режимах терми-

ческой обработки также приводит к уменьше-

нию параметра решетки по сравнению с зака-

ленным состоянием. Кроме этого, параметр ре-

шетки сплава, состаренного в ПМП, имеет тен-

денцию к возрастанию по сравнению с парамет-

ром решетки сплава, состаренного в отсутствии 

поля (рис. 2). При этом ход зависимости не ме-

няется, то есть наложение ПМП на отжиг сплава 

не изменяет кинетики старения. 

Экспериментальные данные измерения пара-

метров тонкой структуры, полученные методом 

аппроксимации, представлены в табл. 4. 
 

Т а б л и ц а  4  

Экспериментальные данные измерения параметров тонкой структуры состаренного алюминие-

вого сплава В95пч 

Table 4. Experimental data of measurement of fine structure parameters of aged aluminum alloy V95pch 

 

t, ч 

Значения при Н, кА/м 

β311,  D, нм d/d, 10–4 , 109 см–2  

0 7 0 7 0 7 0 7 

2 0,09 0,14 290 208 2,0 2,8 3,6 6,9 

4 0,07 0,08 401 365 1,4 1,6 1,9 2,3 

6 0,20 0,39 140 73 4,1 7,9 15,2 56,6 

8 0,15 0,36 183 78 3,1 7,4 8,9 49,3 
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Рис. 3. Результаты измерения среднего размера блоков когерентного рассеяния сплава В95пч, 

 состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 3. Results of measuring the average size of coherent scattering blocks of the V95pch alloy,  

aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

По экспериментальным данным построены 

временные зависимости параметров тонкой 

структуры для образцов, состаренных в ПМП и 

без него (рис. 3 – 5). 

 

 
 

Рис. 4. Результаты измерения величины относительной микродеформации сплава В95пч,  

состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 4. Results of measuring the relative microstrain of the V95pch alloy,  

aged in a magnetic field (2) and without it (1) 
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Рис. 5. Результаты измерения плотности дислокаций сплава В95пч, состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 5. Results of measuring the dislocation density of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

Установлено, что временные зависимости 

параметров тонкой структуры коррелируют с 

временными зависимостями микротвердости, то 

есть минимальным значениям микротвердости 

соответствуют максимальные значения средних 

размеров блоков когерентного рассеяния и ми-

нимальные значения плотности дислокаций и 

величины относительных микродеформаций. 

Полученные результаты показывают, что ПМП 

не изменяет поведения временных зависимостей 

параметров тонкой структуры (рис. 3 – 5), то есть 

не изменяет стадийности процесса старения. 

Анализ данных показал, что средние размеры 

блоков когерентного рассеяния при наложении 

ПМП всегда меньше, чем в его отсутствии, а 

значения относительных микродеформаций и 

плотности дислокаций при наложении поля вы-

ше, чем без него. Это свидетельствует о том, что 

структура сплава при наложении ПМП стано-

вится более искаженной, чем в его отсут-

ствии.Кроме этого обнаружено, что наложение 

ПМП на процесс старения сплава при 6 и 8 ч 

приводит к уменьшению средних размеров бло-

ков когерентного рассеяния до наноразмеров 

(~70 нм). Данный факт имеет большое научное и 

практические значение для получения нанома-

териалов с заданными свойствами. 

Результаты измерения модуля упругости ме-

тодом сканирующей зондовой микроскопии 

алюминиевого сплава В95пч представлены в 

табл. 5 и на рис. 6 (где у – модуль упругости, 

ГПа). 

Значение модуля упругости закаленного об-

разца (табл. 5) согласуются со справочными 

данными [20], что свидетельствует о его досто-

верности. Наложение ПМП на процесс старения 

приводит к уменьшению модуля упругости 

алюминиевого сплава В95пч до 17 % по сравне-

нию со старением без наложения магнитного 

поля (табл. 5, рис. 6). Данный факт указывает на 

корреляцию результатов измерения модуля 

упругости и микротвердости (рис. 1, табл. 3). 

Т а б л и ц а  5  

Результаты измерения модуля упругости закаленного и состаренного алюминиевого сплава В95пч 

Table 5. Results of measurement of elastic modulus of hardened and aged aluminum alloy V95pch 
 

t, ч Н, кА/м у, ГПа МПЭ, % 

Закалка 470 С → 20 °С – 214 ± 13 ‒ 

2 
0 91 ± 7 

‒17 
557,0 75 ± 8 

4 
0 97 ± 8 

‒16 
557,0 81 ± 9 
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Рис. 6. Результаты измерения модуля упругости алюминиевого сплава В95пч после закалки (1),  

старения в постоянном магнитном поле (2) и без него (3) 

Fig. 6. Results of measuring the elastic modulus of aluminum alloy V95pch after quenching (1) and  

aging in a constant magnetic field (2) and without it (3) 

 

Выводы 

Наложение ПМП на процесс старения высо-

копрочного алюминиевого сплава В95пч приво-

дит к существенному (до 21 %) увеличению 

микротвердости, наблюдается отрицательный 

МПЭ. Методом рентгеновского анализа обна-

ружено, что временные зависимости параметров 

решетки и параметров тонкой структуры корре-

лируют с временными зависимостями микро-

твердости, что согласуется с основными класси-

ческими закономерностями процесса старения. 

Кроме этого, ПМП не изменяет стадийности 

процесса старения. Обнаружено, что при нало-

жении ПМП на процесс старения сплава сред-

ний размер блоков когерентного рассеяния ста-

новится всегда меньше, а плотность дислокаций 

и величина относительной микродеформации 

больше, чем в его отсутствии, что свидетель-

ствует о большей искаженности кристалличе-

ской решетки. Наблюдается корреляция резуль-

татов измерения микротвердости и модуля 

упругости. 
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