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ства автопарка в стране, который прирос за прошлый год на 1,5%. 
Авторемонтные услуги могут закончить текущий год увеличением 
до 8% потребления ЛКМ за счет стабилизации покупательской спо-
собности граждан.

Хотя само машиностроение переживает не лучшие времена – от-
мечают аналитики. Минувший год был отмечен 5%-ным падением 
объемов потребления защитных материалов в этой отрасли: из-за 
падения потребительского и инвестиционного спроса. Также нега-
тивное влияние оказали повышение стоимости кредитных ресурсов 
и высокие цены на материалы. Однако российские машиностроите-
ли начинают адаптироваться к новым условиям, а отдельные отрасли 
показывают даже существенную динамику: например, производство 
кузнечно-прессовых машин выросло в аналогичный период на 27%, 
а сельхозтехники на 20%. Но даже в сложной кризисной ситуации 
машиностроение ожидает тенденция к ежегодному росту на 2...4% 
по объемам потребления спецпокрытий.

Тяжелее всего пришлось рынку автомобилестроения, на котором 
потребление защитных материалов в 2015 г. снизилось на 30%, и 
еще на 16% в 2016 г. (цифры не финальные, могут корректировать-
ся по результатам года). Однако для экспертов уже очевидно, что с 
2017 г. начнется затяжное улучшение показателей: по 4...7% в год.

Похожая ситуация с падением потребления защитных покрытий 
была в период кризиса на рынке вагоностроения, где наблюдалось 
46%-ное падение объемов, а также на рынке моторостроения – на 
13%, энергетики – 15%. Каждую из этих отраслей в 2017...2018 гг. 
ожидает ежегодное увеличение спроса спецпокрытий – от 2 до 8%. 
А значит – общее улучшение ситуации в промышленности России и 
экономики страны, в целом.

Стоит подчеркнуть, что свои прогнозы аналитики АУЗ и Mega-
Research выстраивали, исходя из среднегодовой стоимости барреля 
нефти ~ $65, с учетом ослабления санкций к России на мировой 
арене. Как показывают последние политические события, принятие 
в расчет таких показателей может быть вполне оправдано. В против-
ном случае, внутри рынка может сформироваться нехватка материа-
лов для внутренних нужд, так как основная часть производимых ка-
чественных товаров может пойти на экспорт, как более конкурент-
ная по цене, по сравнению с зарубежными аналогами. Получит ли 
внутренний рынок взамен такие же качественные товары – сомни-
тельно. На начало 2016 г. доля импорта в потреблении защитных 
покрытий уже составляла 40%. При этом, большая часть импортных 
защитных покрытий поставляется для мебели (импорт – 90%), ру-
лонных металлов (импорт – 90%), сферы судостроения (импорт – 
80%) и автомобилестроения (импорт – 73%), где наиболее высокие 
потребительские требования к защитным материалам. А вот круп-
нейшей отраслью потребления защитных покрытий в нашей стра-
не является производство металлоконструкций, на долю которого 
в прошлом году приходился 31% рынка. Второй по объему отраслью 
было производство автомобилей, причем, как легковых, так и грузо-
вых, общая доля которых составила 11,4% от общего объема рынка. 
Тенденции рынка могут сохранить этих лидеров и по результатам 
2016 г.
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Водород и термическая обработка 
алюминиевых сплавов

Hydrogen and thermal treatment
of aluminum alloys

Предлагается считать, что сплавы алюми-
ний – металл – не двойные, а тройные (Al-
Me-H). Установлено, что водород прини-
мает активное участие в процессах раство-
рения или образования промежуточных 
фаз, регулирует упрочнение и разупроч-
нение. Наиболее эффективные способы 
изменения газосодержания – обработка 
расплава, выбор условий кристаллизации 
и термическая обработка (ТО). Рас-
сматривается участие водорода в форми-
ровании свойств Al-сплавов типа Al–Mg 
при гомогенизации, старении и пережоге. 
Показана возможность получения опти-
мального сочетания их микроструктуры и 
механических свойств.

Ключевые слова
Водород, алюминиевые сплавы, гомоге-
низация, старение, пережог.

It is proposed to assume that the alloys 
of the aluminum – metal are not double but 
triple (Al-Me-H). It is found that hydrogen is 
actively involved in the processes of disso-
lution or formation of intermediate phases, 
adjust hardening and softening. The most 
effective ways of changing the gas con-
tent, should be considered the treatment 
of the melt, the choice of crystallization con-
ditions and heat treatment. To date, however, 
when considering the basic heat treatment 
and its effects on the third component of the 
system or completely ignored, or considers 
only the negative aspects of his influence 
(micro- and macroporosity, delamination 
during rolling, defectiveness of welded joints, 
etc.). Examines the involvement of hydrogen 
in the formation of the properties of alumin-
ium alloys of type Al-Mg with homogeniza-
tion, aging and burnout.

Key words
Hydrogen, aluminum alloys, homogeniza-
tion, aging, burnout.

Введение
Существующие способы получения Al и его сплавов пред-

усматривают наличие в них водорода [1], в связи с чем пред-
лагалось [2] считать сплавы Al-Me, прежде всего, тройными 
Al-Me-H. Однако до настоящего времени при рассмотрении 
основных режимов ТО и ее последствий третий компонент 
системы полностью игнорируется [3] или же рассматривают-
ся лишь отрицательные черты его влияния (микро- и макро-
пористость, расслоение при прокатке, дефектность сварных 
соединений и др.). Для развития представлений о сути про-
цессов, протекающих при нагреве, целесообразно рассмо-
треть возможное участие водорода в формировании свойств 
Al-сплава при гомогенизации, старении и пережоге, что по-
зволит глубже понять природу свойств и послужит развитию 
процессов их ТО.

Методика исследований
Сплавы выплавляли в закрытой лабораторной печи со-

противления, после чего в сплав порционно вводили магний 
Мг1 – 6 и 11% для получения, соответственно, промышлен-
ных сплавов АМг6 и АМг10. Из слитков изготовляли образцы 
для ТО и испытания механических свойств.

ТО предусматривала нагрев 3...116 ч в воздушной среде 
при 435±5°C, с последующим охлаждением в кипящей воде. 
При исследовании влияния рафинирования гексахлорэтаном 
и тетрафторэтиленом на структуру и механические свойства 
закаленных сплавов АМг6 и АМг10 количество р а ф и н и р у -
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ю щ и х  в е щ е с т в  (РВ) состав-
ляло 0,1...1,5% от массы рас-
плава. Металлографический 
анализ, изучение микрострук-
туры, определение механиче-
ских свойств и газосодержания 
проводили стандартными ме-
тодами.

Результаты и обсуждение

Гомогенизация
Основное назначение этой 

операции ТО – в устранении 
нежелательных последствий 
кристаллизации, т.е. в умень-
шении физической и химиче-
ской неоднородностей строе-
ния сплава.

Поскольку неоднородность 
выражается, прежде всего, в 
образовании выделений про-
межуточных фаз и локаль-
ном распределении дефектов 
строения, гомогенизацию в 
практическом плане следу-
ет рассматривать как нагрев 
при определенных температу-
рах, обеспечивающих получе-
ние однофазного состояния, с 
равномерным распределени-
ем компонентов и примесей в 
объеме зерна.

В значительной мере это 
удается получить для сплавов 
систем Al–Cu, Al–Mg, Al–Zn–
Mg–Cu, но для сплавов на ос-
нове Al–Si с большим содер-
жанием эвтектики нагрев и 
выдержка под солидусом слабо 
влияют на структуру литого 
металла.

Поэтому основное внима-
ние было уделено сплавам тех 
систем, которые, при ограни-
ченной растворимости, имеют 
достаточную высокотемпера-
турную область однофазного 
состояния. К их числу следует, 
прежде всего, отнести сплавы 
Al–Mg, являющиеся основой 
литейных высокопрочных. В 
отношении ТО они интересны 

В качестве примера, в 
табл.  1 показаны результаты 
испытаний двойных сплавов с 
6 (числитель) и 11% Mg (зна-
менатель).

Видим, что действие нагре-
ва сводится первоначально к 
подъему, а затем – к резкому 
спаду прочности и пластично-
сти. Анализ микроструктуры и 
процесса разрушения образцов 
показал, что причина сниже-
ния свойств – в образовании раз-
витой микро- и макропористо-
сти, расположенной по местам 
b-фазы.

Определение содержания 
водорода в закаленных сплавах 
разной прочности указывает на 
аналогичную зависимость его 
от времени нагрева.

Так, при максимальной 
прочности определяемое ме-
тодом вакуумной экстрак-
ции количество водорода со-
ставляет 3...5 у литых и до 
20...80  см3/100  г  – у дефор-
мированных Al–Mg-сплавов. 
Увеличение времени нагрева 
приводит к уменьшению коли-
чества водорода и после 116 ч. 
Оно может составлять лишь 

Таблица 1

Время 
нагрева, ч

Механические свойства Al–6%Mg / Al–11%Mg

s0,2 sв
d y

МПа %

– 147/– 207/175 12,3/2,0 24,2/9,6

3 138/185 273/285 26,0/18,5 47,0/23,5

6 135/196 265/260 25,2/12,3 46,0/21,0

12 135/207 257/345 26,0/20,7 40,1/41,7

24 138/210 262/352 23,0/21,5 33,0/32,7

48 140/197 248/302 19,0/20,0 27,6/28,0

72 125/196 220/283 16,0/15,3 26,5/24,6

96 – /192 – /286 – /11,5 – /19,5

116 – /175 – /262 – /10,9 – /19,0

тем, что гомогенизация и по-
следующая закалка в кипящей 
воде для них – это окончатель-
ная обработка.

В связи с этим, с помощью 
практических приемов опре-
деляется оптимальное время 
гомогенизации, предусматри-
вающее полное растворение 
выделений Al3Mg2 (b-фазы) и 
получение максимальных ме-
ханических свойств.

Для выяснения особенно-
стей процессов, протекающих 
при нагреве, необходимо из-
учение изменения свойств 
при специальных нарушениях 
оптимального режима с при-
влечением представлений об 
участии водорода в диффузии 
л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в 
(ЛЭ).

Одним из таких нарушений 
может быть увеличение време-
ни нагрева при температуре го-
могенизации. С этой целью из-
учали свойства двойных спла-
вов с 6...12% Mg после разного 
времени нагрева при 435±5°C 
и охлаждения в кипящей воде. 
Время нагрева изменяли от 3 до 
116 ч.
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0,2...0,6  см3/100 г. В связи с 
этим можно считать, что водо-
род – важный фактор прочности 
и, если он находится в твердом 
растворе, то сплав имеет наи-
большие ее значения. Посколь-
ку пористость ответственна 
за снижение механических 
свойств, рассмотрим механизм 
ее образования.

Известно, что b-фаза, за-
твердевающая в последнюю 
очередь, содержит в своем 
составе значительно больше 
водорода, чем a-твердый рас-
твор.

При нагреве водород и маг-
ний растворяются в Al и свой-
ства сплавов повышаются, так 
как в них исчезают хрупкие 
участки (b-фаза), контроли-
рующие прочность и пластич-
ность [3].

В дальнейшем, при увели-
чении времени нагрева, прева-
лирующее влияние на свойства 
сплава оказывает поведение 
водорода в твердом растворе. 
Этот раствор неустойчив и рас-
падается во времени.

Поскольку водород наи-
более подвижен и, начиная с 
300°C, покидает Al, при го-
могенизации (нагрев ≥ 400°C) 
скорость выделения газа значи-
тельна. Одна его часть уходит 

образованием пористости в 
разных местах, неодинаков во 
времени. Поэтому практиче-
ски при любом времени на-
грева следует ожидать образо-
вания пористости, снижающей 
однородность свойств сплавов 
после их пластической дефор-
мации при испытаниях или 
эксплуатации.

Таким образом, изменение 
времени гомогенизации позволи-
ло установить ведущую роль во-
дорода в формировании свойств 
сплавов, подвергающихся закалке 
с получением структуры твер-
дого раствора.

Поэтому следует ожидать, 
что, при прочих равных ус-
ловиях, разные воздействия, 
изменяющие количество водо-
рода, при постоянном содер-
жании официальных ЛЭ, могут 
существенно повлиять на ре-
зультат гомогенизации.

Из таких воздействий, пре-
жде всего, рассмотрим обра-
ботку расплава и его кристал-
лизацию. Для этого исследо-
вали влияние рафинирования 
на структуру и механические 
свойства сплавов АМг6 и 
АМг10. Для рафинирования 
расплавов были применены два 
способа.

Один известный – гексахло-
рэтаном C2Cl6, а второй – спе-
циально разработанный для 
дегазации расплавов, пред-
усматривающий применение 
продуктов разложения поли-
мера тетрафторэтилена C2F4 
и отличающийся большей эф-
фективностью, по сравнению с 
первым [5].

Количество р а ф и н и р у -
ю щ и х  в е щ е с т в  (РВ) со-
ставляло 0,1...1,5% от массы 
расплава. Из полученных за-
ливкой при 710±10°C и кри-
сталлизацией в подогретой до 
250...300°C металлической 

Таблица 2

№ п/п
Количество 

РВ, %

s0,2 sв
d y

МПа %

1 – 137/211 278/370 15,6/17,7 23,7/23,7

2 0,25 137/197 295/365 23,0/16,8 32,8/23,8

3 1,0 145/222 296/407 23,6/32,6 30,3/34,9

4 1,5 143/215 290/401 21,5/25,5 25,1/40,3

5 0,25 140/221 325/373 27,6/23,0 32,6/26,0

6 1,0 138/202 305/382 24,8/21,8 30,0/35,3

7 1,5 138/217 300/372 25,0/27,7 35,2/36,8

П р и м е ч а н и е . РВ: 2...4 – C2Cl6, 5...7 – C2F4; 1 – без обработки.

в атмосферу, что сопровожда-
ется потемнением поверхности 
образцов, а другая – в места 
наибольших растягивающих 
напряжений (места b-фазы).

В результате, при изучении 
микроструктуры можно уста-
новить, что травимость этих 
мест с увеличением времени 
нагрева повышается. Такие 
участки принято называть ми-
кропористостью.

В конечном итоге, процесс 
распада твердого раствора во-
дорода в Al приводит к даль-
нейшему увеличению содержа-
ния водорода, его молизации в 
местах b-фазы и образованию 
трещин с большим радиусом 
закругления, которые хорошо 
обнаруживаются на нетравлен-
ных шлифах – это и есть макро-
поры.

Это хорошо согласуется с 
результатами работы [4], где 
авторы установили, что пер-
вичная пористость в литых 
сплавах образуется по выделе-
ниям b-фазы в литых сплавах.

При кристаллизации спла-
вов невозможно получить оди-
наковый размер выделений 
b-фазы по всему сечению слит-
ка или отливки.

Процесс образования твер-
дого раствора и его распад, с 
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форме слитков вырезали образцы для ТО, кото-
рая заключалась в гомогенизации при 435±5°C в 
течение 12 и 4 ч (АМг6 и АМг10, соответственно), 
с последующим охлаждением в кипящей воде.

Количество основного ЛЭ – Mg – оказалось в 
пределах разброса, обычного для литейных спла-
вов, и не выходило за пределы марки сплавов.

Результаты испытания механических свойств 
закаленных сплавов (табл. 2, в числителе – 
АМг6, знаменателе – АМг10) показывают, что 
рафинирование позволяет получить более благо-
приятное сочетание прочности и пластичности, 
что особенно хорошо видно на примере сплава 
АМг6.

Из сравнения свойств сплавов, обработан-
ных и не обработанных C2Cl6 и C2F4, видно, что 
рафинирование позволяет сократить время го-
могенизации до 4 ч, с получением требуемых 
свойств, в то время как обычный режим требует 
12-ч нагрева.

С повышением содержания Mg количество 
водорода в расплаве увеличивается, и поэтому 
для сплава АМг10 эффективны большие количе-
ства РВ. Фторопласт-4 для этого сплава оказался 
менее пригодным, поскольку в присутствии по-
вышенного содержания водорода он взаимодей-
ствует с расплавом и образует углеродные соеди-
нения, которые снижают механические свойства 
заготовки.

Однако, в целом, можно заключить, что мне-
ние о гомогенизации как о процессе, зависимом от 
содержания водорода в расплаве, подтверждено 
влиянием обработки расплава.

Помимо возможности сокращения времени 
нагрева за счет рафинирования расплава, другое 
воздействие, изменяющее содержание водорода 
и, тем самым, влияющее на гомогенизацию, – это 
процесс кристаллизации.

Известно, что при переходе из жидкого со-
стояния в твердое значительная часть водорода 
удерживается в сплавах. Так как при кристалли-
зации слитков и отливок всегда имеются участ-
ки быстро и медленно охлажденные, существует 
возможность неравномерного распределения во-
дорода.

Например, в слитках из сплава Al–11%Mg 
количество водорода составляет – 1,78 в донной 
части, 1,12 в средней и 0,67 см3/100 г в прибыль-
ной. Заливкой сплава в холодную металлическую 
форму можно увеличить содержание водорода 
до 2,5; 1,62; 1,20 см3/100 г для донной, средней 
и прибыльной частей, соответственно.

Изучение изменений микроструктуры лито-
го сплава показало, что именно в донной части 
образуется наибольшее количество выделений 
b-фазы, а величина зерна – наименьшая (рис. 1), 
что также хорошо согласуется с работой [1]. 
В  связи с этим можно ожидать, что интенсив-
ность диффузионных процессов будет больше в 

Таблица 3

Место вырезки 
образцов

Механические свойства
Содержание 

водорода,
см3/100 г

Полнота 
растворения b-фазы, 

%
s0,2 sв

d y

МПа %

А 210 375 26,5 46,0 68,0 100

Б 195 325 23,6 34,0 42,5 85

В 185 270/143 13,5/2,5 18,0/– 21,6/–
100+развитая 
пористость

П р и м е ч а н и е . А...В – донная, средняя и прибыльная часть, соответственно.
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Рис. 1. Изменение величины зерна 1 и количе-
ства выделений b-фазы 2 по высоте литого слит-
ка из сплава Al–11%Mg
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тех участках слитков, где содержание водорода 
наиболее высокое.

Для подтверждения этого из разных участ-
ков слитка вырезали образцы и 6 ч нагревали 
при 435±5°C, с последующим охлаждением в 
кипящую воду. Данные табл. 3 показывают, что 
низкие прочность и пластичность обусловлены 
наличием нерастворившихся выделений b-фазы. 
Наибольшие механические свойства в донной 
части свидетельствуют о наиболее полной гомо-
генизации сплава.

Следует отметить, что в прибыльных образ-
цах протекают два процесса, снижающих свой-
ства заготовок. Это – растворение фазы, с пере-
распределением водорода в твердый раствор и в 
уже образовавшиеся при кристаллизации поры, 
а также диффузия водорода из твердого раствора в 
атмосферу и поры.

Поэтому в табл. 3 показаны максимальные 
и минимальные значения свойств. Несмотря на 
это, сравнение свойств образцов из средней и 
донной частей слитка указывает на перспектив-
ность учета роли водорода в представлениях о 
сути процессов при гомогенизации. Поэтому, 
основываясь на литературных данных и при-
веденных результатах исследования, процессы, 
протекающие при гомогенизации, можно пред-
ставить следующим образом.

Основные ф а к т о р ы , управляющие разви-
тием гомогенизации, – содержание ЛЭ и условия 
приготовления сплавов, изменяющие содержа-
ние водорода.

Как отмечалось выше, двойные Al-сплавы 
следует считать сплавами Al-Me-H. При нагре-
ве развитие диффузионных процессов, предус-
матривающих растворение выделений хрупких 
фаз, происходит тем интенсивнее, чем больше 
водорода содержится в сплаве, поскольку среди 
компонентов сплава только один водород имеет 
наибольшую диффузионную подвижность, так 
как он отличается наименьшим размером.

Поскольку после кристаллизации наиболь-
шая часть водорода находится в выделениях про-
межуточных фаз, а наименьшая растворена в Al, 
гомогенизация начинается с удаления водорода 
из Al в атмосферу и перераспределения его из 
выделений в алюминий.

Эти два конкурирующих процесса имеют раз-
ную скорость. Давление водорода в выделениях 
больше, поэтому 2-ой процесс опережает 1-ый и 
создаются условия для образования пересыщен-
ного твердого раствора водорода и ЛЭ в алюми-

нии. Такой раствор отличается наиболее высоки-
ми механическими свойствами, но неустойчив.

Его распад сопровождается образованием по-
ристости при дальнейшем нагреве при темпера-
турах гомогенизации, либо образованием тре-
щин во времени, с формированием характерной 
ячеистой структуры [6].

Таким образом, приведенные результаты свиде-
тельствуют об активном участии водорода в фор-
мировании свойств Al-сплавов при гомогенизации и 
позволяют наметить пути повышения ее эффек-
тивности.

Старение
Довольно часто помимо гомогенизации при-

меняют дополнительный метод упрочнения, 
предусматривающий низкотемпературный на-
грев литых или закаленных сплавов для образова-
ния выделений промежуточных фаз. При этом, 
практические режимы предусматривают такие 
количества, геометрию и характер распределе-
ния этих фаз, чтобы они обеспечивали максимум 
упрочнения.

Несмотря на то, что упрочнение во времени 
при комнатной температуре было обнаружено 
А. Вильмом еще в 1906 г., до настоящего време-
ни нет надежного объяснения процессов старения. 
Существующая теория дисперсионного твердения 
базируется, в основном, на результатах исследо-
вания системы Al–Cu и часто не способна объяс-
нить процессы, протекающие в других сплавах.

Поэтому для развития представлений о старе-
нии важны экспериментальные данные о влия-
нии водорода – естественного спутника металли-
ческих материалов. Для Al-сплавов этот вопрос 
подробно рассмотрен в работах [2, 7], где по-
казана определяющая роль водорода в развитии 
конечных стадий распада твердого раствора, что 
обусловливает появление общей закономерно-
сти – хрупкости в интервале 200...300°C.

Поскольку водород существенно влияет на 
рост зерна [1], а образование выделений проме-
жуточных фаз [8] и пористости при кристалли-
зации определяет результат гомогенизации, то 
содержание водорода следует считать связующим 
звеном между процессами получения и обработки 
изделия.

Изменение содержания водорода при обра-
ботке шихты [9], расплава [10] и кристаллиза-
ции [2], обработке давлением и гомогенизации, 
способное сильно влиять на старение сплавов, 
необходимо учитывать при разработке общих 
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закономерностей распада пересыщенных твер-
дых растворов.

Содержанием водорода определяется интен-
сивность распада твердого раствора и соответ-
ственное этому упрочнение и разупрочнение 
сплава. Так, в закаленном по обычному режиму 
сплаве Al–11%Mg распад по высоте слитка раз-
вивается очень неравномерно, несмотря на рав-
номерное распределение Mg.

На рис. 2 видно, что в прибыльной части 
слитка продукты распада отсутствуют вообще, 
поскольку водород извлечен из твердого раство-
ра в макропоры. В образцах из средней части 
слитка, где водород лишь частично молизован, 
продукты распада не образуются лишь около 
пор, что рассматривалось в работе [11]. И, нако-
нец, максимальное количество продуктов распа-
да образуется в донной части образца, где опре-
деляется наибольшее содержание водорода [2]. 
Значительные изменения содержания водорода 
и распада твердого раствора происходят при 
пластической деформации. Например, холодная 
деформация значительно сильнее увеличивает 
содержание водорода, чем горячая.

Так, в литом сплаве Al–2%Cu содержание во-
дорода колеблется от 0,2 до 0,35 см3/100 г. Хо-
лодная деформация повышает его до 4,7...7,5, 
а горячая, предусматривающая нагрев заготов-
ки ≥300°C, действует намного слабее. В том же 
сплаве она может довести количество водорода 
до 0,6...0,32 см3/100 г, а если увеличить время 

пребывания металла в нагретом состоянии, то 
горячая деформация может уменьшить содержа-
ние водорода до 0,1...0,15 см3/100 г.

С этим связано различие в поведении холод-
но- и горячедеформированного сплава одной 
и той же плавки при ТО. Так, для сплавов си-
стем Al–Mg и Al–Cu определена необходимость 
сокращения времени гомогенизации в 1,1–1,8 
раза, при сохранении наибольших механических 
свойств, за счет применения холодного подката.

В связи с этим сокращается время старения, 
а также появляется возможность регулирования 
его температуры, при сохранении или даже не-
котором повышении прочности.

Приведенные примеры наглядно показывают, 
что старение сплавов – сложный процесс, кото-
рый необходимо рассматривать во взаимосвязи 
с процессами кристаллизации и обработки спла-
ва. При сохранении постоянного содержания ЛЭ 
разные виды воздействия на жидкий или твердый 
сплав изменяют количество водорода.

Поскольку имеется уже достаточно сведений 
о влиянии таких воздействий на гомогенизацию 
и старение, следует считать, что суть процессов 
при этих видах ТО определяется количеством, 
геометрией и характером распределения водо-
рода.

Пережог
Один из наиболее опасных видов нарушения 

режимов ТО Al-сплавов – пережог. Он развива-
ется при нагреве в область, близкую к неравно-
весному солидусу, и приводит к нежелательным 
изменениям свойств.

Немногочисленные исследования пережога 
Al-сплавов позволяют судить лишь о некоторых 
особенностях поведения их перед плавлением. 
Попытки переработать пережог в некоторых 
сплавах не имели успеха [13].

Ранее И.Ф. Колобневым были сформулиро-
ваны основные положения пережога, которые 
предусматривают необходимость завышенного 
содержания примесей и локальные оплавления 
по участкам их скопления при неравномерном и 
быстром подъеме температуры.

Позднее, при подробном рассмотрении пере-
жога сплавов Al–Mg показано, что к числу таких 
примесей, прежде всего, следует отнести водо-
род [14]. Здесь же приведены данные о струк-
турных изменениях и разрушении, позволяющие 
считать развитие пережога многостадийным 
процессом, не развивающимся на ранней стадии 

a

Рис. 2. Микростру-
ктура в прибыльной 
(а), средней (б) и дон-
ной (в) частях слитка 
из сплава Al–11%Mg 
после закалки и нагре-
ва при 250°C, 10 ч: а – 
×260, б, в – ×110

в

б
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путем образования микро-, а на конечной – ма-
кропористости для сплавов, не имеющих плот-
ной защитной пленки. Образование пористости 
прямо указывает на ответственность водорода за 
развитие пережога.

В сплавах, имеющих в своем составе элемен-
ты, которые активно взаимодействуют с кисло-
родом и способствуют уплотнению защитной 
оксидной пленки (Cu, Si, Be, Cr и др.), часто при 
пережоге наблюдается распухание образцов. Это 
обусловлено тем, что пленка сдерживает удале-
ние водорода из металла в атмосферу, а допол-
нительное его количество, поступающее из раз-
лагающихся при высоком нагреве фаз, приводит 
к изменению геометрии образца.

Это подтверждается результатами [12], где по-
казано, что рост образцов из сплавов Al–2,5%Si 
и Al–5%Cu сопровождается уменьшением плот-
ности пор по границам и в объеме зерен. В этой 
же работе, без рассмотрения участия водоро-
да в пережоге, установлено, что рост образцов 
усиливается при увеличении содержания Cu, Si, 
скорости кристаллизации и охлаждения с темпе-
ратурой нагрева. Другими словами, здесь пока-
зано, что все факторы, повышающие количество 
водорода в Al, способствуют развитию пережога 
и росту образцов.

Для развития представлений о пережоге не-
обходимы экспериментальные исследования, 
указывающие на первоначальные причины его 
развития. К числу таких исследований можно 
отнести определение прямой зависимости между 
интенсивностью упрочнения сплавов при гомо-
генизации, а также при старении и пережоге. 
Уже отмечалось [14], что процессы при пере-
жоге в сплавах на основе Al–Mg развиваются с 
наследованием литой и гомогенизированной 
структуры.

Дальнейшими исследованиями определено, 
что интенсивность старения и развития пережо-

га прямо связаны между собой. Так, в образцах, 
вырезанных из донной части закаленного спла-
ва (см. рис. 2), пережог развивается при мень-
ших температурах и за более короткое время, 
чем в образцах из средней и прибыльной частей 
слитка.

Наиболее полное удаление водорода из шихты 
и расплава при кристаллизации, обработке дав-
лением и ТО приводят к повышению устойчиво-
сти Al-сплавов к пережогу. Например, дегазация 
сплава АМг6 при кристаллизации, с приложением 
давления, практически полностью удаляет водо-
род, что устраняет образование продуктов распа-
да даже при нагревах до 200...300°C [2]. В этом же 
случае температура начала пережога может быть 
повышена на 80...150°C (рис. 3).

Таким образом, можно считать, что при уве-
личении содержания водорода сокращается вре-
мя гомогенизации, повышается упрочнение при 
закалке, с последующим усилением процессов 
старения и чувствительности к пережогу. Та-
кая связь между гомогенизацией, старением и 
пережогом, осуществляемая водородом, дает 
возможность глубже понять природу процессов 
при ТО и, в определенной мере, прогнозировать 
свойства сплавов с сокращением большего числа 
дорогостоящих испытаний и количества бракуе-
мой продукции.

Выводы

• Водород принимает активное участие в про-
цессах растворения или образования промежу-
точных фаз, что регулирует упрочнение и раз-
упрочнение Al-сплавов.

• Естественный спутник Al-сплавов – водород 
определяет скорость диффузионных процессов 
и регулирует интенсивность гомогенизации, ста-
рения, пережога.

• Для дальнейшего повышения эффективно-
сти ТО необходима разработка режимов, обе-
спечивающих возможность управления содер-
жанием водорода на всех стадиях получения и 
обработки сплавов.
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