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Дюралюминии являются основной группой деформируемых термически упрочняемых 

алюминиевых сплавав, особенно широко применяемых в авиационной промышленности.  
Сплав Д16 нагревают под закалку до температур, близких к солидусу. Интервал темпера-

тур нагрева под закалку очень узкий (495–505 °С). При температурах ниже 495°С остаются не-
растворенными значительные количества избыточных фаз А12СuMg и СuАl2 , при закалке полу-
чается недостаточно пересыщенный твердый раствор и упрочнение при старении оказывается 
низким. При температуре выше 502–505 °С возможен пережог - оплавление по границам зерен, 
ведущее к резкому падению механических свойств и появлению трещин по оплавленным грани-
цам под действием закалочных напряжений. Поэтому требуется точность регулировки темпера-
туры. Изделия из дуралюминов нагревают под закалку в печах с принудительной циркуляцией 
воздуха или в селитровых ваннах. Закалку проводят в горячей воде [1]. 

В пересыщенном и неустойчивом твердом растворе, полученном при закалке, происхо-
дят изменения, приводящие к дальнейшему упрочнению сплава. Процессы эти называются 
старением. Сущность процесса старения дуралюмина составляет, распад пересыщенного 
твердого раствора или подготовительные к распаду процессы. 

Стадии распада пересыщенного раствора Д16 [2]: 
 

А1-Си-Мg α → зоны ГП→ S"→ S'→ S (АlСuМg)              (1) 
 

Режимы старения: 
1. Закалка и естественное старение: нагрев до t = 500 ± 5 °С, быстрое охлаждение в во-

де; дальнейшее естественное старение (при t = 20 °С) в течение 7 суток. При естественном 
старении распада пересыщенного твердого раствора не происходит, а происходит лишь под-
готовка к распаду. В результате диффузии атомов Сu в решетке α - раствора образуются час-
тички, обогащенные атомами Сu (до 50-55%), называемые зонами Гинье-Престона, они 
имеют форму «дисков» толщиной в несколько атомных слоев и диаметром порядка 50Å. Об-
разование зон Гинье-Престона приводит к искажению решетки и возникновению больших 
внутренних напряжений, что и является причиной упрочнения. 

2. Закалка и искусственное старение: нагрев до t = 490 ± 5 °С, быстрое охлаждение в 
воде; дальнейшее искусственное старение (при t = 190 °С) в течении 12 часов. Процесс ис-
кусственного старения также начинается с образования зон Гинье-Престона. С повышением 
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температуры старения возникают зоны большего размера, каждой температуре старения со-
ответствует свой устойчивый размер этих зон. Так, если для комнатной температуры устой-
чивыми зонами являются зоны с диаметром 50Å. то при 100°С устойчивыми зонами будут 
зоны с диметром 200Å, при 150°С – 600Å, при 200°С-800Å. Затем, на базе зон Гинье-
Престона возникает неустойчивая θ’ – фаза с тетрагональной кристаллической решеткой, по 
составу близкая к химическому соединению СuAl2 С течением времени θ’ - фаза превраща-
ется в θ – фазу, имеющую кубическую решетку. 

3. Закалка и перестаривание: нагрев до t = 485 ± 5 °С быстрое охлаждение в воде; даль-
нейшее старение (при t = 250 °С) в течении 12 часов. Применение перестаривающих режимов 
позволяет, повысить их конструктивную прочность – сочетание прочности и вязкости [3]. 

Значение механических свойств приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Механические и физические свойства листов из сплава Д16 на различных  
стадиях старения [4 – 5] 

Режим старения Стадии старения σв σ0,2 σ0,2/σв δ,% 1/ρ, Moм/м2 

Мпа 
В свежезакаленном  
состоянии 

– 30 – – 10 – 

Естественное старение 60 
суток 

Преимущественно 
зонное 

420 470 0,65 12 17,8 

Искусственное старение 
при 190 °С 12 часов 

Преимущественно 
фазовое 

430 350 0,8 21,8 

Искусственное старение 
при 250 °С 12 часов 

Коагуляционное 420 290 0,7 9 23,8 
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Наноструктурированный материал (наноматериал) – конденсированный материал, пол-

ностью или частично состоящий из структурных элементов (частиц, зерен, кристаллитов, во-
локон, прутков, слоев) с характерными размерами от нескольких нанометров до нескольких 
десятков нанометров, макроскопические свойства материала определяются размерами и вза-
имным расположением структурных элементов. 




