
ставляет твердый раствор железа и алюминия в решетке типа )3-Мп . Меха
низм образования ]3-Мп фазы еще не до конца ясен. По всей вероятности, она 
образуется путем перестройки решетки аналогично механизму ее образования 
в тройной системе Fe-M n-C . Фаза |3-Мп очень твердая и хрупкая (микро
твердость 1100 МПа) с характерной угловатой морфологией. Частицы Л’-фазы, 
более округлые и мелкие, имеют микротвердость 6000...6500 МПа. Микро
твердость аустенита составляет 3000 МПа, феррита -  3500...3700 МПа. В ре
зультате на политермическом разрезе с 30 % Мп (рис. 1,6) сохраняются двух
фазные области а + 7 , 7  + К и появляются новые — двухфазная у + Р — Мп , 
трехфазная а + у + Р ~ М п  и четырехфазная а + 7 + | 3 - М п  + К.

Сплав с 0,8 % С имеет аустенитную структуру при всех изученных темпера
турах. Аустенит сплавов с 1 % С и более распадается с выделением избыточно
го железоалюминиевого карбида.

Политермический разрез с 35 % Мп аналогичен разрезу с 30 % Мп . Увели
чение содержания Мп приводит к расширению однофазной аустенитной обла
сти и смещению линий, разграничивающих области фазовых равновесий, вниз 
и в сторону больших содержаний углерода.

Сплавы, содержащие 25 % Мп и отличающиеся содержанием алюминия, 
имеют подобные политермические разрезы. Увеличение содержания алюминия 
приводит к появлению четырехфазной'а + 7 + J3 Мп+ К области и смещению 
вверх линий фазового равновесия.

При добавлении А1 в сплавы с 30 % Мп характер структурных превраще
ний не меняется. Разрезы с 8 и 1 0 % А 1 и 3 0 %  Мп подобны. На них имеются те 
же области фазовых равновесий с характерным смещением линий вверх и 
вправо, в сторону больших концентраций углерода при увеличении содержа
ния А1.

Добавка А1 в сплавы с 35 % Мп приводит к  сильному смещению линий, 
разграничивающих фазовые области, вверх так, что аустенитная область су
ществует при высоких температурах, область 7 + К сужается, появляется об
ласть трехфазного равновесия у + р — Мп + К.

Анализ приведенных результатов показывает, что при определенных кон
центрациях А1, Мп и С сплавы имеют однофазную стабильную аустенитную 
структуру, не претерпевающую превращений, вплоть до комнатных темпера
тур*'

На основании полученных данных возможна разработка сплавов с высо
ким комплексом механических свойств на базе системы Fe—С—А1—Мп.
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ТЕРМОЦИКЛИЧЁСКОЕ СТАРЕНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКГРОКОНТАКГНОГО ЦАГРЕВА

Термоциклическое старение сплавов является одним из вариантов низко
температурной термоциклической обработки (НТЦО) термически упрочняе
мых CTąpfiTOnmx_cnnaBDB_HiipennonaraeT использование циклических тепловых
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Рис. 1. Изменение свойств сплава Д16 в за
висимости от числа циклов :210 20 С
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Рис. 2. Йзмеііенйе свойств сплава АК6 в за
висимости от числа циклов 220 з±г20 С

Рис. 3. Изменение физического уширения 
интерференционной линии (422) нараіт- 
геяограмме сплава Д16 в^зависимости от 
числа циклов 210 *20® С

воздействий в температурном интервале распада -пересыщенного твердого 
раствора. Поскольку термоциклическая обработка исключает длительные вьр 
держки при максимальной и минимальной температурах цикла, распад твердо
го раствора с образованием зон Гинье—Престона или промежуточных фаз про
исходит преимущественно при нагреве или охлаждении сплава. Степень и ста
дия распада, а следовательно, и свойства сплава определяются скоростью на
грева и охлаждения.

Исследование влияния параметров НТЦО на структуру и комплекс 
свойств проведено на дюралюмине Д16 и сплаве для поковок АК6. Рекомен
дуемые режимы термической обработки исследуемых сплавов — закалка от 
(495 ± 5^®С, ста|)ение при 190®С^в течение 6...12 ч (для сплава Д16) и закал
ка от (520 ± 5) С, старение при 160...170 ®С в течение 12...15 ч (для сплава 
АК6). Температурный интервал циклирования — 210 20 ®С (сплав Д16)
и 220 5=^ 20® С (сплав АК6). Количество циклов изменялось от 1 до 20. 
Электроконтактный нагрев проводился на установке для испытаний на термо-

18



Табл. 1. Механические свойства сплавов Д16 и АК6 после НТЦО

циклирования
Количество
циклов МПа

HV.
МПа

3 449 25 1890
5 447 22 1690

10 437 20 1830
15 391 16 1690
20 418 14 1620

125 359 7 1440
431 19 1200

441 6 -

3 458 12 1420
5 481 11 1200
7 412 10 1340

410 12 1080

Д16

АК6

210 ^  20 С 
210 20 °С
210 ^  20 °С 
210 20 °С
210 3?: 20 °С
210 20“с ^
Закалка от 5 00 С, 
естественное craj)eHHe 
Закалка от 500 С, 
искусственное старение 
220 5 S  20 °С 
220 2 0 °С
220 20 “с  ^
Закалка ОТ 520 С, 
искусственное старение

стойкость со скоростью примерно 12® С/с. Образцы нагревались током про
мышленной частоты от трансформатора, охлаждались водой из водопроводной 
сети. Заданная программа циклов осуществлялась командным прибором 
КЭП-124Т, регистрация и регулировка верхней температуры цикла — элект
ронным потенциометром КСП-4.

Анализ результатов HTF10 сплава Д16 показал, что характерная для высо
котемпературной термоциклической обработки периодичность изменения 
прочностных свойств в зависимости от числа циклов [ 1] сохраняется и в этом 
случае (рис. 1). Максимальные значения «твердости и прочности соответствуют 
трем циклам обработки. Пластические свойства сплава с ростом числа циклов 
понижаются. Однако после трех циклов обработки относительное удлинение 
закаленного и термоциклированного сплавов примерно одинаково. После та
кой обработки сплава =  449 МПа, 5 =  25 %. Сопоставление этих данных со 
свойствами сплава, искусственно состаренного по стандартным режимам, при
веденным в табл. 1, показывает повьппение относительного удлинения при
мерно в 4 раза при сохранении высоких значений предела прочности. 
Комплекс свойств сплава после НТЦО (3, 5 и 10 циклов) выше, чем сплава, 
естественно состаренного. Увеличение количества циклов свыше 10 приводит 
к понижению и 5 .

При исследовании эффекта HTIJO сплава АК6 количество циклов изменя
лось от 3 до 19. Характеристики и S в зависимости от количества циклов 
являются кривыми с максимумом, соответствующим трем (твердость) и пяти 
(предел прочности) циклам обработки (рис. .2 ). Относительное удлинение 
сплава понижается от 15 до 11 %.

Рентгеноструктурный анализ позволил проанализировать изменение физи
ческого уширения (|3) линии (422) на рентгенограммах сплавов, характеризу
ющего уровень микронапряжений в матрице (рис. 3). Кривая Р = f{rt) сплава 
Д16 немонотонна, минимальные значения уширения соответствуют *10 и
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20 циклам обработки. Однако и после трех циклов обработки физическое 
уширение (а следовательно, и уровень микронапряжений) ниже, чем в сплаве 
после закалки и изотермического старения, для которого 0 ^  16* 10“  ̂ рад.

Физическое уширение интерференционных линий наиболее чувствительно 
к изменениям субструктуры сплава, вызываемым распадом пересыщенного 
твердого раствора и процессами деформационного разупрочнения, происхо
дящими в матрице сплава. Одной из возможных причин, объясняющих наблю
даемые изменения ]3 , может быть распад пересыщенного твердого раствора с 
образованием зон Гинье-Престона (Г -П ) или выделений и последующее их 
растворение вследствие термического возврата [ 2—4]. В случае повторных 
нагревов возможно растворение зон, образовавшихся при предшест
вующих циклах обработки. Растворение зон происходит диффузионным пу
тем, причем коэффициент диффузии может быть аномально высоким из-за 
наличия вокруг зон полей упругих напряжений, повышенной плотности вакан
сий и термических напряжений, возникающих при термоциклировании.

Термический возврат в алюминиевых сплавах, состаренных на зонную ста
дию, при их нагреве до температур более высоких, чем температура старения, 
связьгоается с нарушением равновесия между вьщелениями и матрицей, а так
же с несоответствием размера зон и критического размера зародыша [2 , 3]. 
Частичное растворение выделений и снижение j3 при нагреве состаренного спла
ва до температур ниже температуры старения наблюдали при кратковременных 
изотермических выдержках сплава А1 — 4 % Си [4].  Изменение характеристик 
стареющих сплавов при этом связано с установлением нового динамического 
равновесия между степенью пересыщения матрицы и размером зон Гинье- 
Престона, определяемых условиями последующего нагрева. Периодичность 
процессов выделения и растворения способствует повышению гомогенности 
твердого раствора идйспергированию зон. Однако и в этом случае после боль
шого числа циклов не исключено образование на дислокациях частиц проме
жуточных фаз вследствие повышенной устойчивости при нагревах зон, распо
ложенных на дефектах, поля напряжения вокруг которых частично релаксиру- 
ются полями напряжений к])аевой компоненты самой дислокации.

Описанный эффект более заметен в сплаве Д16, зонный распад пересы
щенного твердого раствора в котором подтверждается результатами электрон
но-микроскопического анализа. Для матричной составляющей сплава после 
его старения характерна полигональная структура без следов рекристаллиза
ции.

Полученные результаты позволяют рекомендовать термоциклическое ста
рение с использованием электроконтактного нагрева как высокопроизводи
тельный способ термообработки, повышающий конструкционную прочность 
стареющих сплавов.
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