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Аннотация. Для повышения комплекса механических свойств алюминиевых сплавов возможно 
использовать деформационную и термическую обработки. Повышение прочностных характеристик 
при повышении пластичности и ударной вязкости обеспечивается высокотемпературной термоме-
ханической обработкой. Изучена возможность осуществления термомеханической обработки литей-
ных алюминиевых сплавов. Для оценки прокаливаемости, являющейся важнейшей характеристикой 
высокопрочного литейного алюминиевого сплава, построена диаграмма изотермического распада 
пересыщенного твердого раствора. Кривые распада твердого раствора приведены для недеформиро-
ванного и деформированного литейного сплава с оптимальной степенью деформации 30 %. Начало 
распада пересыщенного твердого раствора фиксировалось по снижению прочностных характери-
стик по сравнению с уровнем свойств закаленного и состаренного сплава. Установлено, что при 
осуществлении ВТМО горячая пластическая деформация, проводимая при температуре гомогениза-
ции, интенсифицирует распад пересыщенного твердого раствора высокопрочных литейных алюми-
ниевых сплавов в процессе последующего охлаждения и уменьшает прокаливаемость. 

Ключевые слова: термомеханическая обработка, литейные алюминиевые сплавы, диаграмма 
распада пересыщенного твердого раствора 

Для цитирования: Корягин Ю.Д., Стенников М.А. Особенности распада твердого раствора
высокопрочного литейного алюминиевого сплава, подвергнутого пластической деформации // Вестник
ЮУрГУ. Серия «Металлургия». 2025. Т. 25, № 1. С. 22–27. DOI: 10.14529/met250102 

 
 

Original article 
DOI: 10.14529/met250102 
 
FEATURES OF DECOMPOSITION OF A SOLID SOLUTION  
OF HIGH-STRENGTH CASTING ALUMINUM ALLOY SUBJECT  
TO PLASTIC DEFORMATION 

 
Yu.D. Koryagin, koriaginyd@susu.ru 
M.A. Stennikov, stennkovma@susu.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
 

Abstract. To improve the complex of mechanical properties of aluminum alloys, it is possible to use 
deformation and heat treatment. Increase in strength characteristics with increasing ductility and impact 
toughness is ensured by high-temperature thermomechanical treatment. The possibility of implementing 
thermomechanical treatment of cast aluminum alloys has been studied. To estimate hardenability, which is 
the most important characteristic of high-strength cast aluminum alloy, a diagram of isothermal decomposi-
tion of a supersaturated solid solution has been constructed. The curves of decomposition of the solid solu-
tion are given for undeformed and deformed cast alloy with an optimal degree of deformation of 30 %. 
The onset of decomposition of the supersaturated solid solution was recorded by a decrease in strength 
characteristics compared to the level of properties of the quenched and aged alloy. It has been established 
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Улучшение комплекса свойств металлов 
и сплавов, обеспечивающих надежность и дол-
говечность работы машин и механизмов явля-
ется важнейшей научно-технической задачей. 
Для снижения собственного веса конструкций 
при высокой удельной прочности и жесткости 
широко применяют легкие сплавы на алюми-
ниевой и магниевой основах [1–3]. С целью 
повышения прочностных характеристик этих 
сплавов могут быть использованы деформа-
ционная и термическая обработки.  

Деформационной упрочняющей обработ-
ке, в основном, подвергаются сплавы, не 
склонные к дисперсионному твердению. Для 
повышения прочностных свойств деформи-
руемых алюминиевых сплавов чаще всего ис-
пользуется умеренная холодная пластическая 
деформация (до 20…40 %). 

Для дисперсионно-твердеющих сплавов 
на основе алюминия и магния могут быть ис-
пользованы различные схемы термомеханиче-
ской обработки. К основным видам такой об-
работки относят низкотемпературную и высо-
котемпературную термообработки (НТМО и 
ВТМО). 

В случае НТМО [4] сплав после закалки 
подвергается холодной деформации и после-
дующему естественному или искусственному 
одно- или двухступенчатому старению. При 
оптимально подобранных режимах деформа-
ции и старения можно получить повышенные 
прочностные характеристики при сохранении 
достаточно высокой пластичности. 

Некоторое увеличение прочностных ха-
рактеристик при одновременном повышении 
пластичности ударной вязкости дисперсионно 
твердеющих сплавов обеспечивается ВТМО [4], 
которая предполагает пластическую дефор-
мацию при температурах нагрева под закалку 
или несколько ниже нее и последующее бы-
строе охлаждение с целью получения не толь-
ко пересыщенного твердого раствора, но и 
исключение рекристаллизации деформиро-
ванной матрицы. Окончательной операцией 
является старение алюминиевого сплава. 

При создании технологических процессов 
обработки, включая ВТМО, важно знать, как 
изменится прокаливаемость сплава под влия-
нием высокотемпературной деформации. Как 
известно [5, 6], горячая пластическая дефор-
мация, проводимая при температуре нагрева 
под закалку, интенсифицирует распад пере-
сыщенных твердых растворов деформируе-
мых алюминиевых сплавов в процессе после-
дующего охлаждения и уменьшает их прока-
ливаемость. 

Подавляющее большинство исследований 
по термической обработке выполнено на по-
луфабрикатах и изделиях, которые на стадии 
металлургического передела подвергались 
пластической деформации. В то же время в 
промышленности находят широкое примене-
ние литейные алюминиевые сплавы. Пред-
ставляется важным выяснить возможность 
осуществления термомеханической обработки 
этих сплавов, отличающихся от деформируе-
мых особенностями легирования, склонно-
стью к дисперсному твердению и типом вы-
деляющихся фаз. 

В работе [7] исследовались структура и 
свойства литейного сплава АЛ9, подвергну-
тому термомеханическому упрочнению при 
различных температурах и степенях деформа-
ции. Установлено, что НТМО существенно 
повышает прочностные свойства сплава при 
заметном снижении пластичности. Возможно 
повышение пределов текучести и прочности 
сплава на 22 и 18 % соответственно. В отли-
чие от НТМО высокотемпературная механи-
ческая обработка данного сплава приводит к 
заметно меньшему упрочнению, но сопрово-
ждается повышением пластичности и сниже-
нием склонности к хрупкому разрушению. 

В работе [8] изучено влияние деформации 
на механические свойства высокопрочного 
литейного алюминиевого сплава при различ-
ных степенях деформации и температурах. 
Материалом исследования служил литейный 
алюминий-магниевый сплав, характеризую-
щийся высокой прочностью при комнатной 

that when implementing HTMT, hot plastic deformation, carried out at the homogenization temperature, 
intensifies the decomposition of the supersaturated solid solution of high-strength cast aluminum alloys
during subsequent cooling and reduces hardenability. 

Keywords: thermomechanical treatment, cast aluminum alloys, diagram of the decomposition of the 
supersaturated solid solution 

For citation: Koryagin Yu.D., Stennikov M.A. Features of decomposition of a solid solution of high-
strength casting aluminum alloy subject to plastic deformation. Bulletin of the South Ural State University. 
Ser. Metallurgy. 2025;25(1):22–27. (In Russ.) DOI: 10.14529/met250102 

 
 



Металловедение и термическая обработка 
Physical metallurgy and heat treatment 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2025, vol. 25, no. 1, pp. 22–27 24 

температуре и повышенной жаропрочностью, 
применяемый в качестве конструкционного 
материала для изготовления ряда деталей от-
ветственного назначения. Химический состав 
сплава приведен в таблице. 

В результате проведенных экспериментов 
было установлено, что сплав можно подвер-
гать термомеханической обработке с умерен-
ными (до 30 %) степенями деформации неза-
висимо от исходного структурного состояния 
(литая структура, закаленное состояние). Пока-
зано, что наибольший эффект упрочнения 
сплава достигается при НТМО со степенью 
деформации 30 % в районе температур опти-
мального старения, при этом пластичность 
литейных сплавов снижается в меньшей мере, 
чем при проведении холодной деформации. 
Также было установлено, что пластическая 
деформация оказывает интенсифицирующее 
влияние на процессы старения литейного алю-
миниевого сплава, причем наибольшая ско-
рость распада твердого раствора достигается 
при проведении пластической деформации при 
температуре дисперсионного твердения. 

При создании технологических процессов 
ВТМО важно знать характер изменения про-
каливаемости сплава под влиянием высоко-
температурной деформации. Для оценки про-
каливаемости построена С-образная диаграм-
ма изотермического распада пересыщенного 
твердого раствора высокопрочного литейного 
алюминиевого сплава по методике, изложен-
ной в работе [9]. Заготовки сечением 30  15 мм 
и 4,3  15 мм после 7-часовой гомогенизации 
при 545 °С переохлаждали в соляной ванне до 
400…250 °С с последующей изотермической 
выдержкой и закалкой в воде. Часть заготовок 
толщиной 4,3 мм перед изотермической вы-
держкой подвергали прокатке со скоростью 
1 с–1 и степенью деформации 30 %. После де-
формации они имели такую же толщину, что 
и недеформированные заготовки. Оконча-
тельной операцией являлось 10-часовое ста-
рение при 170 °С, обеспечивающее получение 
максимальной прочности. Из заготовок изго-
тавливались плоские образцы для испытаний 
на растяжение. Начало распада пересыщенно-
го твердого раствора фиксировали при меха-

нических испытаниях по снижению прочно-
стных характеристик на 2 % по сравнению с 
уровнем свойств закаленного и состаренного 
сплава. 

Характер изотермического распада пере-
сыщенного твердого раствора высокопрочно-
го литейного алюминиевого сплава, подверг-
нутого горячей пластической деформации и 
недеформированного, иллюстрирует С-образ-
ные кривые (см. рисунок). 

Пластическая деформация при темпера-
туре гомогенизации существенно ускоряет 
распад пересыщенного твердого раствора вы-
сокопрочного алюминиевого сплава, что про-
является как в уменьшении инкубационного 
периода (для недеформированного сплава – 
12 с, а для деформированного 5 с), так и уве-
личении скорости распада. Уменьшение ми-
нимального инкубационного периода превра-
щения приводит к увеличению критической 
скорости закалки, рассчитанной из С-образ-
ных диаграмм по формуле согласно [9]: 

 
зак min

кр
min

,
1,1 1,2

t tV 


  
  

где закt  – температура нагрева под закалку, 
°С; mint  – температура минимальной устой-
чивости твердого раствора, °С; min  – инку-
бационный период при температуре mint ; 
(1,1…1,2) – коэффициент, учитывающий за-
паздывание превращений по сравнению с изо-
термическими в условиях непрерывного ох-
лаждения. 

Проведенные расчеты показывают, что для 
недеформируемого сплава кр 14,2V   град./с,  
а для деформированного (545 °С, 30 %) – 

кр 34,16V   град./с. 
Аналогично горячая деформация влияет и 

на распад пересыщенного раствора сплава 
АЛ9 [10]. Проведенные эксперименты и рас-
четы показывают, что для недеформирован-
ного сплава АЛ9 критическая скорость закал-
ки кр 13,78V   град./с, а для деформирован-
ного – кр 29,54V   град./с. 

Таким образом, установлено, что пласти-
ческая деформация оказывает интенсифици-

Химический состав литейного алюминиевого сплава (масс. %) 
Chemical composition of cast aluminum alloy (wt. %) 

Al Si Cu Mn Mg Ti Cd Zr Zn Fe 
Ост. 0,11 4,50 0,49 0,03 0,26 0,11 0,05 0,09 0,14 
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рующее влияние на процессы старения ли-
тейных алюминиевых сплавов. Особенно ин-
тенсивно ускоряет распад твердого раствора 
при старении предварительная деформация, 
проводимая при температурах дисперсионно-
го твердения. 

 
Выводы 
1. Рассчитаны критические скорости за-

калки недеформированных и подвергнутых 
деформации сплавов. 

2. Экспериментально определены крити-
ческие скорости закалки для деформирован-
ных и недеформированных сплавов при оп-
тимальной степени деформации. 

3. Построена диаграмма распада пресы-
щенного твердого раствора высокопрочного 
алюминиевого сплава.  

4. Установлено хорошее соответствие ско-
ростей закалки, определенных расчетным пу-
тем, скоростям закалки, найденным экспери-
ментально. 

5. При осуществлении ВТМО горячая 
пластическая деформация, проводимая при 
температуре гомогенизации, интенсифициру-
ет распад пересыщенного твердого раствора 
высокопрочных литейных алюминиевых спла-
вов в процессе последующего охлаждения и 
уменьшает прокаливаемость. 
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Isothermal decomposition curve of a supersaturated solid solution. The numbers on the curves show  
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