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Аннотация. Работа посвящена повышению комплекса свойств литейного алюминиевого спла-
ва путем деформационного упрочнения. В работе приведены результаты экспериментов по возмож-
ности использования пластической деформации высокопрочного литейного алюминиевого сплава с 
целью повышения комплекса механических характеристик. С этой целью изготовлены специальные 
образцы и оценена склонность сплава к пластической деформации на пластометре. Показано, что 
данный сплав возможно подвергать пластической деформации при комнатной и повышенной темпе-
ратурах до 30 % без появления трещин. Дополнительно оценивалась пластичность сплавов при тем-
пературе деформирования 20–545 °С по появлению первых трещин на образующих образцов. Уста-
новлено, что прочностные характеристики зависят от температуры и величины пластической де-
формации. Пластическая деформация образцов осуществлялась прокаткой при температурах 20, 170 
и 545 °С со степенями 15 и 30 % со скоростью 1 с–1 с последующим старением при температуре 
170 °С. Наибольший эффект упрочнения достигается при НТМО с деформацией 30 % в районе тем-
ператур оптимального старения. ВТМО обеспечивает некоторое повышение прочностных характе-
ристик сплава по сравнению с закаленным состоянием при одновременном увеличении пластично-
сти. Установлено, что пластическая деформация оказывает интенцифицирующее влияние на про-
цессы старения литейного алюминиевого сплава. Особенно интенсивно ускоряет распад твердого 
раствора при старении предварительная деформация, проводимая при дисперсионном твердении 
сплава. 
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Abstract. The aim of the work is to improving the complex properties of cast aluminum alloy by strain 
hardening. The paper presents the results of experiments on the possibility and use of plastic deformation of 
the casting alloy VAL14 in order to improve the complex of mechanical characteristics. For this purpose, 
special samples were made and the tendency of the alloy to plastic deformation was evaluated on a plas-
tometer. It is shown that this alloy can be subjected to plastic deformation at room and elevated tempera-
tures up to 30 % without the appearance of cracks. Additionally, the ductility of the alloys was evaluated 
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Введение 
В работе [1] было показано, что для уп-

рочнения стареющих алюминиевых деформи-
руемых сплавов может быть использована как 
низко-, так и высокотемпературная термоме-
ханическая обработка, в результате которой 
может быть достигнуто не только увеличение 
их прочностных характеристик, но и повыше-
ние пластичности и ударной вязкости. 

Вместе с тем в промышленности находят 
широкое применение литейные алюминиевые 
сплавы. В связи с особенностями структуры 
литые детали часто характеризуются пони-
женным уровнем прочностных характеристик, 
пластичности и повышенной склонностью к 
хрупкому разрушению, причем обычная тер-
мическая обработка не всегда эффективна для 
устранения этих недостатков. 

Учитывая, что служебные свойства спла-
вов в значительной мере определяются их 
структурным состоянием, представлялось 
важным выяснить возможность улучшения 
свойств литейных сплавов методом термоме-
ханической обработки. 

Изучалась возможность деформирования 
литейных сплавов с оценкой их сопротивле-
ния деформации при температурах проведе-
ния термомеханической обработки. Исследо-
валось влияние ТМО на структуру и свойства 
литейных сплавов, при этом пластическая де-
формация осуществлялась в широком интер-
вале температур [2]. Анализировали также 
особенности разрушения литейных алюми-
ниевых сплавов, подвергнутых пластической 
деформации. 

 
Материал и методика исследования 
Материалом исследования служил литей-

ный алюминиево-магниевый сплав, характе-

ризующийся высокой прочностью при ком-
натной температуре и повышенной жаро-
прочностью, нашедший широкое применение 
в машиностроении. 

Химический состав исследуемого сплава 
в отличие от других литейных алюминиевых 
сплавов характеризуется несколько меньшим 
содержанием меди и марганца и большей чис-
тотой по примесям кремния, цинка и железа, а 
также наличием добавок, которые согласно 
[3–5] повышает прочностные характеристики 
сплавов после старения. Авторы [4] связыва-
ют повышение прочностных свойств микро-
легированного кадмием сплава при старении с 
возникновением в сплавах системы кластеров 
«медь – кадмий – вакансия», в которых вакан-
сии, обеспечивающие диффузию в течение 
длительного времени, оказываются связан-
ными. Кроме того, появление таких кластеров 
приводит к уменьшению поверхностной энер-
гии на границе раздела «-фаза – матрица».  
В результате количество зон Гинье – Престо-
на и скорость их образования уменьшаются,  
а выделение -фазы ускоряется; частицы этой 
фазы становятся мельче, и плотность их рас-
пределения возрастает. Положительное влия-
ние кадмия на формирование мелкозернистой 
структуры и повышение прочности сплава 
отмечается и в работе [6]. 

Исследованный сплав выплавлялся в 
промышленной индукционной печи емкостью 
400 кг и был поставлен в виде пластин разме-
рами 40  150  400 мм. Пластины разрезались 
на заготовки размерами 40  40  120 мм и 
15  15  120 мм для проведения термической 
и термомеханической обработок. 

Нагрев образцов сплава под закалку осу-
ществляли по двухступенчатому режиму [7, 8]: 
нагрев при температуре 535 °С с выдержкой 7 ч, 

at a deformation temperature of 20–545 °C by the appearance of the first cracks on the generatrices 
of the samples. It was established that the strength characteristics depend on temperature and the magnitude 
of plastic deformation. Plastic deformation of the samples was carried out by rolling at temperatures of 20, 
170 and 545 °C with degrees of 15 and 30 % at a rate of 1 s–1, followed by aging at a temperature of 170 °C. 
The greatest strengthening effect is achieved with LTMT with a deformation of 30 % in the region of opti-
mal aging temperatures. HTMT provides some increase in the strength characteristics of the alloy compared 
to the quenched state, with a simultaneous increase in ductility. It was established that plastic deformation 
has an intensifying effect on the aging processes of a cast aluminum alloy. Particularly intensively accele-
rates the decomposition of the solid solution during aging, the preliminary deformation carried out during 
precipitation hardening of the alloy. 
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подъем температуры до 545 °С
этой температуре 7 ч и охлаждение в воде.

Для выяснения возможности осуществл
ния пластической деформации в интервале 
температур проведения термомеханических 
обработок литейного сплава были проведены 
эксперименты по оценке склонности сплав
к пластическому деформированию. Опред
ление сопротивления деформации исследу
мых сплавов проводилось на пластометре 
ЧПИ-2 [9, 10] на цилиндрических образцах с 
размерами h0

  d0 = 12  18 мм и испытател
ной машине 1231У-10 (образцы
20 мм и высотой 30 мм) при скорости дефо
мации 1,0…1,7 с–1. Дополнительно оценив
лась пластичность сплавов при температурах 
деформирования (20…545 °С) по появлению 
первых макротрещин на образующей образца.

Пластическая деформация при термом
ханической обработке осуществлялась пр
каткой со скоростью 1 с–

20…545 °С со степенями 15 и 30
мации при 20…300 °С подвергали п
тельно закаленные заготовки. Нагрев до те
пературы прокатки осуществлялся в селитр

а) 
 

c) 
Рис. 1. Микроструктура сплава: а 

b – закаленное состояние, 
Fig. 1. Alloy microstructure

b – hardened state, 500; 
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°С, выдержки при 
ч и охлаждение в воде. 

Для выяснения возможности осуществле-
ния пластической деформации в интервале 
температур проведения термомеханических 
обработок литейного сплава были проведены 
эксперименты по оценке склонности сплавов 
к пластическому деформированию. Опреде-
ление сопротивления деформации исследуе-
мых сплавов проводилось на пластометре 

2 [9, 10] на цилиндрических образцах с 
мм и испытатель-

10 (образцы диаметром 
мм) при скорости дефор-

. Дополнительно оценива-
лась пластичность сплавов при температурах 

) по появлению 
первых макротрещин на образующей образца. 

Пластическая деформация при термоме-
ханической обработке осуществлялась про-

–1 в интервале 
°С со степенями 15 и 30 %. Дефор-

С подвергали предвари-
тельно закаленные заготовки. Нагрев до тем-
пературы прокатки осуществлялся в селитро-

вой ванне с 5-минутной выдержкой. Д
мация при ВТМО осуществлялась на загото
ках сразу после окончания выдержки при н
греве под закалку. Деформация заготовок 
проводилась за один проход с немедленным 
охлаждением в воде с целью фиксации пол
ченного структурного состояния. Недеформ
рованные и деформированные заготовки по
вергали старению при температурах до 200
в масляных термостатах ТС
высокой температуре – в селитровой ванне не 
позднее чем через 30 мин после закалки.

 
Результаты и их обсуждение
Как показали микроструктурные иссл

дования (рис. 1а), отлитые заготовки имели 
структуру, типичную для литейных сплавов: 
-твердый раствор + CuAl
+ Al3Ti. В литом состоянии фаза 
выявляется в основном по границам зерен, 
имеет довольно разветвленную форму и при 
травлении 0,5 % раствором плавиковой к
слоты окрашивается в черный цвет. Фаза 
CuAl2, хорошо очерченная, неокрашенная, 
располагается по границам зерен в виде ра

 
b) 

 
d) 

Рис. 1. Микроструктура сплава: а – исходное литое состояние (шлиф не травлен), 
закаленное состояние, 500; c – НТМО, 600; d – ВТМО, 500

microstructure: а – initial cast state (section not etched), 
500; c – heat treatment, 600; d – out-of-furnace heat treatment
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минутной выдержкой. Дефор-
мация при ВТМО осуществлялась на заготов-
ках сразу после окончания выдержки при на-
греве под закалку. Деформация заготовок 

илась за один проход с немедленным 
охлаждением в воде с целью фиксации полу-
ченного структурного состояния. Недеформи-
рованные и деформированные заготовки под-
вергали старению при температурах до 200 °С 
в масляных термостатах ТС-24А, а при более 

в селитровой ванне не 
позднее чем через 30 мин после закалки. 

Результаты и их обсуждение 
Как показали микроструктурные иссле-

(рис. 1а), отлитые заготовки имели 
структуру, типичную для литейных сплавов: 

CuAl2 + TMn(Al12Mn2Cu) + 
. В литом состоянии фаза TMn(Al12Mn2Cu) 

выявляется в основном по границам зерен, 
имеет довольно разветвленную форму и при 

% раствором плавиковой ки-
слоты окрашивается в черный цвет. Фаза 

, хорошо очерченная, неокрашенная, 
располагается по границам зерен в виде раз-

 

 

исходное литое состояние (шлиф не травлен), 400;  
500 
, 400;  

furnace heat treatment, 500 
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ветвленных образований. Фаза Al3Ti (серого 
цвета) кристаллизуется в форме пластин и 
крестиков. 

При нагреве под закалку фаза CuAl2 пол-
ностью растворяется и переводится в твердый 
раствор. Фазовый состав сплавов в закален-
ном состоянии: -твердый раствор, легиро-
ванный медью и марганцем за счет растворе-
ния фазы CuAl2 и частичного растворения 
марганца в процессе кристаллизации, фаза 
TMn(Al12Mn2Cu) и фаза Al3Ti. В термообрабо-
танном состоянии фаза TMn располагается как 
по границам зерен в виде разветвленных об-
разований, так и внутри зерен твердого рас-
твора в виде мелкодисперсных точечных вы-
делений. 

На рис. 2 приведены кривые изменения 
сопротивления деформации (S) сплава при 
различных температурах в зависимости от их 
исходного состояния (литые и закаленные 
образцы). Установлено, что характер упроч-
нения сплава при всех исследованных темпе-
ратурах деформирования идентичен: кривая 
сопротивления деформации закаленного 
сплава всегда располагается выше аналогич-
ной кривой сплава с исходной литой структу-
рой. При холодной деформации наиболее ин-
тенсивное упрочнение сплава наблюдается до 
степеней деформации 20…25 %, а затем про-
цесс деформационного упрочнения замедля-
ется. При этом сопротивление деформации 
сплава составляет 310 МПа. 

Повышение температуры деформации до 
150 и тем более до 200 °С приводит к замет-
ному снижению сопротивления деформации 

сплава. Следует отметить, что наиболее ин-
тенсивное упрочнение сплава при этой темпе-
ратуре происходит при относительно неболь-
ших степенях деформации (15…20 %), затем 
процесс деформационного упрочнения замед-
ляется, а при деформациях более 30…35 % 
начинает проявляться влияние динамического 
разупрочнения. 

Наиболее значительное снижение значе-
ний сопротивления деформации сплавов (до 
15…37 МПа) происходит при повышении 
температуры деформирования до 545 °С в ре-
зультате конкуренции процессов упрочнения 
и разупрочнения и возрастающего вклада по-
следних. При этой температуре характер из-
менения кривых сопротивления деформации 
сплава в литом и закаленном состояниях ти-
пичен для кривых горячедеформированных 
материалов: после незначительного подъема, 
обусловленного деформационным упрочне-
нием, наблюдается пологий спад кривых за-
висимости напряжения от деформации. 

Важно отметить, что образцы литейного 
сплава при проведении вышеописанного экс-
перимента не разрушались при всех исследо-
ванных степенях деформации вплоть до 
40…45 %. 

Дополнительно была оценена пластич-
ность исследуемого сплава с определением 
критической степени деформации, вызываю-
щей появление первой трещины на образую-
щей образца. Проведенные испытания на осад-
ку цилиндрических образцов (диаметром 20  
и высотой 30 мм) позволили сделать вывод о 
том, что наименее благоприятным является 

  
а) b) 

Рис. 2. Сопротивление сплава деформации: 1, 2 – деформирование при 20 °C; 3, 4 – деформирование  
при 150 °C; 5, 6 – деформирование при 200 °C; 7, 8 – деформирование при 545 °C; 1, 3, 5, 7 – закалённое  

состояние; 2, 4, 6, 8 – литое состояние 
Fig. 2. Alloy resistance to deformation: 1, 2 – deformation at 20 °C; 3, 4 – deformation at 150 °C; 5, 6 – deformation  

at 200 °C; 7, 8 – deformation at 545 °C; 1, 3, 5, 7 – hardened state; 2, 4, 6, 8 – cast condition 
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литое состояние (трещина на боковой поверх-
ности образцов – при осадке на 56 %). 

Таким образом, литейный алюминиевый 
сплав обладает достаточной пластичностью и 
может быть упрочнен с использованием де-
формации с умеренными степенями обжатия 
(до 30 %) в технологических схемах НТМО и 
ВТМО. 

Для исследованного литейного алюми-
ниевого сплава после деформации со степе-
нью 15…30 % наблюдалась та же зависимость 
от температуры прокатки, что и для деформи-
руемых стареющих сплавов. Эти сплавы ин-
тенсивно упрочняются при холодной дефор-
мации, но в большей мере повышение твердо-
сти имеет место в случае деформации при 
температурах 150…170 °C, т. е. в интервале 
температур интенсивного дисперсионного 
твердения. При этом эффект упрочнения воз-
растает с увеличением степени деформации 
от 15 до 30 %. 

Повышение температуры деформации до 
200…450 °C для исследованного сплава в 
сильной мере интенсифицирует распад твер-
дого раствора во время проведения обработ-
ки, который в отличие от прокатки при более 
низких температурах сопровождается выде-
лением малодисперсных фаз. В результате 
твердость деформированных образцов падает 
до уровня, близкого к твердости, соответст-
вующей закаленному состоянию. 

Высокотемпературная пластическая де-
формация, осуществляемая при температуре 
гомогенизации сплава (545 °С), дает относи-
тельно небольшой эффект упрочнения, вели-
чина которого определяется в основном сте-
пенью наклепа матрицы. Как показали иссле-
дования микроструктуры, процессы рекри-
сталлизации во время проведения обработки 
получают незначительное развитие. 

Величина рекристаллизованного объема в 
сплаве не превышала 5…12 % (рис. 1d). От-
метим, что ВТМО приводит к образованию 
четко выраженной зубчатости на границах 
зерен (см. рис. 1d). Амплитуда зубчатости со-
ставляет 0,8…1,5 мкм и мало зависит от сте-
пени деформации. Коэффициент неравноос-
ности зерен в деформированных образцах ме-
няется от 0,50 до 0,38 при степенях деформа-
ции 15 и 30 % соответственно. Снижение 
температуры прокатки с 545 до 500 °С и тем 
более до 450 °С уменьшает уровень прочно-
сти сплава, что обусловлено развитием про-
цессов распада пересыщенного твердого рас-

твора во время подстуживания и деформации 
с выделением малодисперсных продуктов. 

Таким образом, сплав может быть упроч-
нен НТМО, когда распад твердого раствора в 
основном ограничивается зонной стадией, 
либо ВТМО с деформацией при температуре 
545 °С, при которой распад твердого раствора 
исключен, а процессы динамической и стати-
ческой рекристаллизации в существенной ме-
ре подавлены. 

 
Влияние термомеханической обработки  
на кинетику старения, свойства  
и характер разрушения высокопрочных  
литейных алюминиевых сплавов 
Высокотемпературная термомеханическая 

обработка хотя и заметно слабее, чем НТМО, 
но вполне ощутимо повышает прочностные 
свойства литейного алюминиевого сплава:  
в большинстве случаев значения пределов теку-
чести и прочности возрастают на 25…35 МПа, 
т. е. на 8…17 %. Одновременно такая обра-
ботка значительно увеличивает пластичность 
сплава ( возрастает с 7…8 до 10…12 %). 

При повышении температуры старения  
до 190 °С прочностные характеристики спла-
ва, подвергнутого термомеханической обра-
ботке, также остаются выше аналогичных ха-
рактеристик сплава, обработанного по стан-
дартному режиму. Отметим, что старение при 
температуре 190 °С продолжительностью 4 ч, 
несколько понижая уровень прочностных ха-
рактеристик, приводит к некоторому повы-
шению пластичности сплава после всех ис-
следованных режимов обработки. 

Наибольшее упрочнение сплава (до НВ 
145…146) обеспечивает деформация при 170 °С 
с обжатием 30 % и последующим старением 
при 170 °С продолжительностью 6…8 ч. Вы-
сокотемпературная деформация при 545 °С 
после старения дает относительно небольшое 
повышение твердости по сравнению с неде-
формированным состоянием. Это обусловле-
но как меньшим наклепом матрицы, так и 
меньшей интенсификацией процессов распада 
твердого раствора. 

Холодная деформация со степенью 30 % с 
последующим старением при 170 °С 10 ч, су-
щественно повышая прочностные характери-
стики сплава по сравнению с закаленным со-
стоянием (В возрастает на 8 %, 0,2 – на 17 %), 
заметно снижает пластичность (значения  
составляют 4,9…5,1 %). Повышение темпера-
туры деформационного воздействия до 170 °С 
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в сочетании с последующим старением при 
тех же температурах позволяет получить 
наиболее высокий уровень прочностных ха-
рактеристик сплава (В повышается на 12 %, 
а 0,2 – на 22 %) при достаточном уровне  
 (6,0…6,1 %). 

ВТМО в состаренном состоянии приво-
дит к небольшому дополнительному упроч-
нению. Прокатка при температуре закалки 
после 10-часового старения при 170 °С увели-
чивает В и 0,2 на 16 и 40 МПа, т. е. на 3,8 и 
8,8 % соответственно. При этом следует отме-
тить, что ВТМО благоприятно влияет на пла-
стичность литейного алюминиевого сплава, 
повышая значение  с 8,3 до 12 %, а относи-
тельного сужения () – с 14,5 до 20,4 %. 

Таким образом, установлена возможность 
существенного повышения прочностных ха-
рактеристик высокопрочного литейного алю-
миниевого сплава путем проведения обработ-
ки в режиме НТМО. Деформация при темпе-
ратуре гомогенизации (ВТМО) незначительно 
повышает прочностные характеристики ис-
следованных сплавов, но при этом заметно 
увеличивает их пластичность. 

С целью выяснения причин повышения 
пластичности после ВТМО проводили фрак-
тографическое исследование изломов разрыв-
ных образцов. Однако надежно интерпрети-
ровать характер их разрушения оказалось 
весьма сложно. 

В связи с этим из заготовок сплава, под-
вергнутых обычной термической обработке и 
ВТМО, были изготовлены образцы для дина-
мических испытаний. При комнатной темпера-
туре испытаний ударная вязкость образцов, 
подвергнутых ВТМО (KCU 0,14…16 МДж/м2), 
была несколько выше, чем у недеформиро-
ванных (KCU 0,10…12 МДж/м2). 

Визуальное изучение вида изломов об-
разцов сплава, подвергнутых разрушению в 
закаленном состоянии, свидетельствует о том, 
поверхность излома имеет однородное строе-
ние без заметных следов макропластической 
деформации в зоне надреза. Фрактографиче-
ский анализ изломов показал, что при динами-
ческом нагружении разрушение недеформиро-
ванного сплава, состаренного при 170 °С, име-
ет смешанный характер: оно осуществляется 
по телу и границам зерен (рис. 3а). Если по 

 
Рис. 3. Характер разрушения ударных образцов сплава: а, c – закалка + старение 170 °C, 10 ч;  

b, d – ВТМО + старение 170 °C, 10 ч 
Fig. 3. Nature of destruction of impact alloy samples: а, c – hardening + aging 170 °C, 10 h;  

b, d – out-of-furnace heat treatment + aging 170 °C, 10 h 
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телу зерна разрушение происходило вязко пу-
тем образования и коалесценции микропор, то 
по границам зерен оно осуществлялось хрупко. 

ВТМО, осуществляемая с деформацией 
при температуре нагрева под закалку и с по-
следующим немедленным охлаждением в во-
де после завершения формоизменения, при-
водит к улучшению вида излома: появляется 
значительная зона боковой утяжки и четко 
выраженная зона долома. Фрактографически-
ми исследованиями установлено, что ВТМО 
не изменила характера разрушения, но при 
этом проявлялась устойчивая тенденция к 
уменьшению доли излома, занятого зерногра-
ничными фасетками (рис. 3b). Эти данные 
позволяют предполагать, что ВТМО в литей-
ных алюминиевых сплавах, как и в старею-
щих деформируемых, затрудняет интеркри-
сталлитное разрушение. Это может быть од-
ной из причин повышения пластичности дан-
ных сплавов после такой обработки. 

 
Выводы 
1. Определены зависимости сопротивле-

ния деформации литейного алюминиевого 
сплава в диапазоне температур проведения 

его термомеханической обработки и оценена 
их пластичность. Установлено, что сплав не-
зависимо от исходного структурного состоя-
ния (литая структура, закаленное состояние) 
можно подвергать термомеханической обра-
ботке с умеренными (до 30 %) степенями де-
формации без нарушения сплошности заго-
товки. 

2. Наибольший эффект упрочнения спла-
ва достигается при НТМО с деформацией 
30 % в районе температур оптимального ста-
рения, причем при таком режиме обработки 
пластичность литейных алюминиевых спла-
вов снижается в меньшей мере, чем при ис-
пользовании холодной деформации. 

3. ВТМО обеспечивает некоторое повы-
шение прочностных характеристик литейного 
алюминиевого сплава при одновременном 
увеличении пластичности. 

4. Пластическая деформация оказывает 
интенсифицирующее влияние на процессы 
старения литейных алюминиевых сплавов. 
Особенно интенсивно ускоряет распад твер-
дого раствора при старении предварительная 
деформация, проводимая при температурах 
дисперсионного твердения. 
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