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Введение 
Литые сплавы характеризуются значи-

тельной химической неоднородностью, обу-
словленной процессами кристаллизации. Осо-
бенно это заметно в литых многокомпонент-
ных цветных сплавах – алюминиевых, маг-
ниевых, медных и др. [1–8]. 

Гомогенизирующий отжиг является ос-
новным специфичным видом термической 
обработки именно для литых сплавов. При 
гомогенизирующем отжиге не только устра-
няются последствия дендритной ликвации, но 
и уменьшаются остаточные напряжения, 
улучшается технологическая пластичность 
слитков при обработке давлением и повыша-
ются конечные свойства фасонных отливок 
или деформированных полуфабрикатов [9–14]. 

Во время гомогенизационного отжига 
алюминиевых сплавов идут следующие ос-
новные процессы [15]: 

– растворение неравновесного избытка 
фаз кристаллизационного происхождения; 

– устранение внутрикристаллитной лик-
вации легирующих элементов; 

– изменение зеренной и дислокационной 
структуры алюминиевого твердого раствора; 

– распад алюминиевого раствора по ос-
новным легирующим элементам при охлаж-
дении при изотермической выдержке; 

– распад алюминиевого раствора во время 
изотермической выдержки с образованием 
алюминидов переходных металлов (в сплавах, 
содержащих подобные добавки). 

Последний процесс освещается в литера-
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Гомогенизация отливок из литых алюминиевых сплавов имеет приоритетное значение 
для улучшения их технологических параметров. Режим гомогенизирующего отжига регули-
руется двумя параметрами – температурой и временем выдержки. Традиционно используются 
одно или двухступенчатые режимы отжига.  

Для оценки степени гомогенности расплава после таких термообработок на предприяти-
ях, как правило, используются различные методы механических испытаний. В работе предла-
гается новый метод расчета критерия оценки гомогенности структуры литых сплавов на при-
мере алюминиевого сплава В95.  

Критерием гомогенности γ может служить степень приближения составов локальных 
объемов литых сплавов к марочному составу. Как показывает опыт, измерения содержания 
легирующих элементов удобнее проводить по осям дендритов. Дендриты, как правило, обед-
нены основными легирующими элементами, которые обычно локализованы в междендрит-
ных объемах. 

Принимая за величину, характеризующую степень негомогенности литого сплава, откло-
нение состава от марочного (Δ), критерий гомогенности можно представить в виде: γi = 1 – Δ. 

Для совершенного гомогенного сплава значение критерия гомогенности должно при-
ближаться к 1. Рассчитанный по данной формуле средний коэффициент гомогенности для ли-
того сплава В95 равен γ∑ = 0,503. 

Сравнивая содержание легирующих элементов в центре зерен и по границам гомогени-
зированных зерен, следует отметить, что локальный состав зерен и в центре, и на границах 
стал близок к марочному составу сплава В95. На это указывает и близкий к 1 введенный ра-
нее условный коэффициент гомогенности γ. Действительно, средний коэффициент гомоген-
ности стал равен γ∑ = 0,94.  

Предложенный метод рекомендован в качестве аналитического способа для оценки сте-
пени гомогенности алюминиевых литых сплавов, а в качестве критерия гомогенности γ мож-
но предложить обобщенный расчетный показатель, построенный на основе анализа локаль-
ных составов по осям дендритов и междендритных областей. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сплав В95, сплав 7475, гомогенизирующий отжиг, 
степень гомогенности. 
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туре наиболее подробно [10]. Первые два 
процесса очевидны и общеизвестны, но ре-
зультатов их экспериментального подтвер-
ждения в отечественной литературе практиче-
ски нет. 

Основные параметры режима гомогени-
зационного отжига – температура и время вы-
держки. Скорость нагрева имеет несущест-
венное значение. Влияние скорости охлажде-
ния более значительно. Скорость гомогениза-
ционного процесса определяется коэффици-
ентами диффузии легирующих компонентов, 
возрастает с повышением температуры. Счи-
тается, что с увеличением температуры на  
40–50 °С коэффициенты диффузии возраста-
ют на порядок [15]. 

Температуру гомогенизационного отжига 
выбирают разной в зависимости от состава 
сплава, но близкой к температуре равновесно-
го или неравновесного солидуса. Выдержка 
при температуре гомогенизации приводит к 
растворению избыточных фаз, а также вырав-
ниванию химического состава по объему яче-
ек. Скорость гомогенизации существенно за-
висит от дисперсности неравновесных фаз. 
Чем мельче дендритные ячейки и тоньше час-
тички неравновесных фаз, тем с большей ско-
ростью и полнотой протекают процессы рас-
творения.  

В слитках многокомпонентных алюми-
ниевых сплавов, кроме неравновесных эвтек-
тик и интерметаллических соединении, обра-
зовавшихся вследствие дендритной ликвации, 
содержатся и избыточные фазы или сложные 
равновесные эвтектики, которые не раство-
ряются при гомогенизационном отжиге. 

В результате гомогенизации существенно 
изменяются механические свойства слитка. 
Изменения структуры, вызываемые растворе-
нием неравновесных и коагуляцией избыточ-
ных фаз, обусловливают значительное повы-
шение пластических характеристик при ком-
натной температуре и технологической пла-
стичности при деформации. Гомогенизиро-
ванные слитки, как правило, требуют мень-
ших удельных давлений и допускают боль-
шие скорости деформации, чем негомогени-
зированные. 

Режимы гомогенизации плоских слитков 

должны обеспечивать достаточную техноло-
гическую пластичность при прокатке и необ-
ходимый уровень свойств. 

Слитки режут обычно после гомогениза-
ции, при которой высокие термические на-
пряжения, свойственные литому слитку, сни-
маются. В ряде случаев для снятия напряже-
ний перед резкой применяют отжиг слитков 
при температурах 275–350 °С в течение 1–3 ч 
[15]. Такая обработка достаточна для устра-
нения остаточных напряжений, и опасность 
растрескивания слитков при резке снимается. 

Важно отметить, что на предприятиях 
степень гомогенности оценивают лишь по 
результатам механических испытаний. В то 
время как актуальным остается вопрос о не-
разрушающем методе оценки результатов го-
могенизирующего отжига. 

 
Материал и методика исследования 
Объектами исследования являются про-

мышленные образцы высокопрочного алюми-
ниевого сплава В95 (ГОСТ 4784), зарубежный 
аналог сплав 7475 (SAE AMS 4202). Состав 
сплавов, определенный атомно-эмиссионным 
методом на спектрометре Spectrolab по ASTM 
E 1251-11, представлен в табл. 1. 

Образцы для исследования вырезались из 
отливки после предварительного отжига для 
снятия внутренних напряжений, проведенного 
по режиму с нагревом 380–420 °С в течение  
2 ч, а также образцы после предварительного 
и дополнительного гомогенизирующего от-
жига при 450–470 °С в течение 36 ч.  

Структуру сплавов, после травления реак-
тивом Келлера, изучали методами оптической 
и сканирующей электронной микроскопии.  

Состав микрообъемов сплавов этих об-
разцах определяли на растровом микроскопе 
JEOL JSM–6460 ULV с приставкой для мик-
рорентгеноспектрального анализа.  

Оптическая металлография проводилась 
на микроскопе Axio Observer D1m. 

 
Результаты эксперимента  
и их обсуждение 
Микроструктура литого образца сплава 

В95 после предварительного отжига пред-
ставлена на рис. 1. 

Таблица 1 
Химический состав исследованных образцов, масс. % 

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Основа 0,02 0,052 1,5 0,01 2,4 0,19 5,8 0,02 
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Наблюдается типичная, ярко выраже
дендритная структура, характерная для литых 
алюминиевых сплавов. Для определения х
мического состава осей дендритов и межде
дритных объемов этого образца, с целью оце
ки степени химической неоднородности
туры, проведены систематические исследов
ния на растровом микроскопе. На рис. 1,
дендритные оси выглядят темными, а ме
дендритные участки выглядят светлыми. 

Изображения, полученные на растровом 
микроскопе, представлены на рис. 2, а выд
ленный квадрат, размерами 30
ветствует участку, в котором определен х
мический состав. 

Результаты десяти последовательных и
мерений химического состава по осям ден
ритов представлены в табл. 2. 

а) 

Рис. 1. Микроструктура литого образца сплава В95 после предварительного отжига, 
металлография; б – изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом 
                                                                

 

а) 

Рис. 2. Участки определения химического состава: а 
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Наблюдается типичная, ярко выраженная 
дендритная структура, характерная для литых 
алюминиевых сплавов. Для определения хи-
мического состава осей дендритов и межден-

объемов этого образца, с целью оцен-
ки степени химической неоднородности струк-
туры, проведены систематические исследова-
ния на растровом микроскопе. На рис. 1, б 
дендритные оси выглядят темными, а меж-
дендритные участки выглядят светлыми.  

Изображения, полученные на растровом 
микроскопе, представлены на рис. 2, а выде-

квадрат, размерами 3030 мкм соот-
ветствует участку, в котором определен хи-

Результаты десяти последовательных из-
мерений химического состава по осям денд-

 

Аналогичные определения состава учас
ков в междендритных объемах представлены 
в табл. 3 (масс. %). 

Сравнивая содержание легирующих эл
ментов по осям дендритов и в междендри
ных объемах, следует отметить значительное 
несоответствие локального состава с маро
ным составом сплава В95. Это отклонение, в 
той или иной форме, является мерой негом
генности сплава.  

Критерием гомогенности 
жить степень приближения составов локал
ных объемов литых сплавов к марочному с
ставу. Измерения содержания легирующих 
элементов удобнее проводить, как показывает 
опыт, по осям дендритов, которые надежно 
выявляются при стандартном травлении для 
анализа микроструктуры. Дендриты, как пр

 
б) 

Рис. 1. Микроструктура литого образца сплава В95 после предварительного отжига, 
изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом 

                                                                микроскопе JEOL JSM–6460 ULV 

 
б) 

Рис. 2. Участки определения химического состава: а – на осях дендритов; б – в междентритных областях
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Аналогичные определения состава участ-
дендритных объемах представлены 

Сравнивая содержание легирующих эле-
ментов по осям дендритов и в междендрит-
ных объемах, следует отметить значительное 
несоответствие локального состава с мароч-
ным составом сплава В95. Это отклонение, в 
той или иной форме, является мерой негомо-

Критерием гомогенности γ может слу-
жить степень приближения составов локаль-
ных объемов литых сплавов к марочному со-
ставу. Измерения содержания легирующих 
лементов удобнее проводить, как показывает 

опыт, по осям дендритов, которые надежно 
выявляются при стандартном травлении для 
анализа микроструктуры. Дендриты, как пра-

 

Рис. 1. Микроструктура литого образца сплава В95 после предварительного отжига, 50: а – оптическая 
изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом  

 

в междентритных областях 
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вило, обеднены основными легирующими 
элементами, которые обычно локализованы в 
междендритных объемах. 

Примем за величину, характеризующую 
степень негомогенности литого сплава, вели-
чину отклонения состава от марочного  

Δ = (qсреднее – qмарочное) / qмарочное,  
где qсреднее и qмарочное – содержание соответст-
вующих легирующих элементов, представ-
ленное в табл. 2. Тогда критерий гомогенно-
сти можно представить как 

γi = 1 – Δ. 
Для совершенного гомогенного сплава 

значение критерия гомогенности должно при-
ближаться к 1. 

Рассчитанные по данной формуле значе-
ния критерия гомогенности γi для основных 
легирующих элементов литого сплава В95 
составляют: γMg = 0,59; γCu = 0,29; γZn = 0,61.  
А средний коэффициент гомогенности стал 
равен γ∑ = 0,503. 

В качестве контрольного примера приведем 
аналогичные измерения на образце после каче-
ственного гомогенизационного отжига, микро-
структура которого представлена на рис. 3. 

Результаты десяти последовательных изме-
рений состава образца после гомогенизационно-
го отжига при 450–470 °С в течение 36 ч в центре 
гомогенизированных зерен и по их границам 
представлены в табл. 4 и табл. 5 соответственно. 

Сравнивая содержание легирующих эле-
ментов в центре зерен и по границам гомоге-
низированных зерен, следует отметить, что 
локальный состав зерен и в центре, и на гра-
ницах стал близок к марочному составу спла-
ва В95. На это указывает и близкий к 1 вве-
денный ранее условный коэффициент гомо-
генности γ. Действительно, рассчитанные по 
приведенной выше методике коэффициенты 
гомогенности, стали близки к 1: γMg = 0,84;  
γCu = 0,98; γZn = 1. А средний коэффициент 
гомогенности стал равен γ∑ = 0,94. 

Таблица 2 
Химический состав в осях дендритов сплава В95, масс. % 

Участки измерения 
химического состава 
по осям дендритов 

№ Mg Al Cr Cu Zn 
1 1,37 93,97 0,32 0,70 3,64 
2 1,35 93,87 0,47 0,33 3,98 
3 1,53 93,88 0,29 0,46 3,84 
4 1,47 93,80 0,20 0,45 4,08 
5 1,34 94,50 0,18 0,38 3,60 
6 1,50 93,85 0,31 0,26 4,09 
7 1,43 93,77 0,27 0,59 3,94 
8 1,41 94,47 0,37 0,19 3,55 
9 1,36 94,31 0,27 0,50 3,56 

10 1,46 93,67 0,32 0,50 4,05 
Среднее  1,42 94,01 0,30 0,43 3,83 
Марочный состав  2,4 90,0 0,19 1,5 5,8 

 
Таблица 3 

Химический состав в междендритных объемах сплава В95, масс. % 

Участки измерения 
химического состава 
в междендритных 
объемах 

№ Mg Al Cu Zn 
1 3,10 83,51 3,86 9,53 
2 3,21 81,88 5,33 9,57 
3 2,91 85,13 3,86 8,10 
4 2,99 78,50 5,84 12,67 
5 2,99 83,24 4,70 9,07 
6 2,53 86,85 3,04 7,58 
7 2,67 86,77 2,78 7,78 
8 2,49 87,64 1,98 7,89 
9 3,39 81,59 5,25 9,77 

10 2,65 85,35 3,82 8,18 
Среднее  2,89 84,05 4,05 9,01 
Марочный состав  2,4 90,0 1,5 5,8 
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а) 

Рис. 3. Микроструктура образца сплава В95 после полноценного гомогенизационного отжига: а 
ская металлография (100); б – изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом
                                                            микроскопе JEOL JSM

Химический состав в центре гомогенизированных зерен сплава В95, масс. %

Участки измерения 
химического состава 

№
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Среднее  
Марочный состав  

 
Химический состав по границам гомогенизированных зерен сплава В95, масс. %

Участки измерения 
химического состава  

№
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Среднее  
Марочный состав  
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Рис. 3. Микроструктура образца сплава В95 после полноценного гомогенизационного отжига: а 
изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом

микроскопе JEOL JSM–6460 ULV (200) 
 

Химический состав в центре гомогенизированных зерен сплава В95, масс. %

№ Mg Al Cr 
1 1,70 91,37 0,39 
2 2,01 90,29 0,33 
3 2,10 90,64 0,45 
4 1,97 90,40 0,14 
5 2,12 90,62 0,14 
6 2,31 89,38 0,27 
7 1,93 90,39 0,33 
8 2,00 90,62 0,13 
9 2,04 90,24 0,32 

10 2,04 89,65 0.35 
 2,02 90,36 0,28 
 2,4 90,0 – 

Химический состав по границам гомогенизированных зерен сплава В95, масс. %

№ Mg Al Cr 
1 1,90 90,85 0,20 
2 1,85 90,42 0,19 
3 1,94 90,63 0,14 
4 2,05 90.69 0,25 
5 1,89 90,65 0,13 
6 1,88 90,49 0,18 
7 1,80 91,42 0.27 
8 2,06 90,22 0,17 
9 1,92 90,54 0,14 

10 2,06 90,18 0,10 
 1,94 90,61 0,18 
 2,4 90,0 – 
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Рис. 3. Микроструктура образца сплава В95 после полноценного гомогенизационного отжига: а – оптиче-
изображение аналогичного участка этого образца, полученное на растровом  

Таблица 4 
Химический состав в центре гомогенизированных зерен сплава В95, масс. % 

Cu Zn 
1,40 5,114 
1,60 5,77 
1,24 5,57 
1,75 5,74 
1,50 5,61 
1,61 6,43 
1,62 5,73 
1,49 5,76 
1,55 5,84 
1,49 6,47 
1,52 5,81 
1,5 5,8 

Таблица 5 
Химический состав по границам гомогенизированных зерен сплава В95, масс. % 

Cu Zn 
1,44 5,62 
1,73 5,81 
1,47 5,81 
1,14 5,87 
1,38 5,95 
1,69 5,76 
1,53 4,98 
1,55 6,00 
1,50 5,89 
1,68 5,98 
1,51 5,77 
1,5 5,8 
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Выводы 
1. Результаты измерений состава локаль-

ных участков сплава показали, что для литого 
состояния характерно значительное несоот-
ветствие состава этих областей марочному 
составу сплава. 

2. Результаты измерений состава локаль-
ных участков этого же сплава после гомоге-
низационного отжига указывают на прибли-
жение состава всех локальных участков по 
составу к марочному составу сплава. 

3. Предложенный метод можно рекомен-
довать в качестве аналитического способа для 
оценки степени гомогенности алюминиевых 
литых сплавов. 

4. В качестве критерия гомогенности γ 
можно предложить обобщенный статистиче-
ский показатель, построенный на основе ана-
лиза дисперсий локальных составов по осям 
дендритов и междендритных областей. 
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Homogenization of castings from cast aluminum alloys is a priority for improving their techno-
logical parameters. The mode of homogenizing annealing is regulated by two parameters – tempera-
ture and holding time. Traditionally, one or two-stage annealing modes are used. 

To assess the degree of homogeneity of the alloy after such heat treatments at the enterprises, as 
a rule, various methods of mechanical testing are used. The paper proposes a new method for calcu-
lating the criterion for estimating the homogeneity of the structure of cast alloys using the aluminum 
alloy B95 as an example. 

The criterion of homogeneity (γ) can be the degree of approximation of compositions of local 
volumes of cast alloys to branded composition. Experience shows that it is more convenient to 
measure the content of alloying elements along the axes of dendrites. Dendrites, as a rule, contain 
a smaller number of basic alloying elements, which are usually localized in interdendritic volumes. 

Taking the value characterizing the degree of inhomogeneity of the cast alloy, the deviation of 
the composition from the branded (Δ), the homogeneity criterion can be represented as: γi = 1 – Δ. 

For a perfect homogeneous alloy, the value of the homogeneity criterion should approach 1. 
The average homogeneity coefficient for the cast alloy B95 calculated according to this formula is 
equal to γΣ = 0.503. 

Comparing the content of alloying elements in the center of grains and along the boundaries of 
homogenized grains, it should be noted that the local composition of grains, both in the center and 
at the boundaries, became close to the brand composition of alloy B95. This is indicated by the con-
ditional homogeneity coefficient γ that is close to 1, introduced earlier. Indeed, the average homoge-
neity coefficient became equal to γΣ = 0.94. 

The proposed method is recommended as an analytical method for evaluating the degree of ho-
mogeneity of aluminum cast alloys, and as a criterion of homogeneity (γ), a generalized calculated
index based on the analysis of local compositions along the dendrites and interdendritic regions can 
be proposed. Homogenization of castings from cast aluminum alloys is a priority for improving their
 



Ильин С.И., Корягин Ю.Д.,          Аналитические возможности оценки степени 
Шабурова Н.А. и др.              гомогенности литых алюминиевых сплавов 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2018. Т. 18, № 2. С. 64–71  71

 

technological parameters. The mode of homogenizing annealing is regulated by two parameters – tem-
perature and holding time. Traditionally, one or two-stage annealing modes are used. To assess  
the degree of homogeneity of the melt after such heat treatments at the enterprises, as a rule, various 
methods of mechanical testing are used. The paper proposes a new method for calculating the criterion 
for estimating the homogeneity of a structure using the aluminum alloy B95 as an example.  
The proposed method consists in comparing the chemical composition in the dendritic and 
interdendritic areas and calculating on the basis of the obtained values of the homogeneity criterion (γ). 

Keywords: aluminum alloys, alloy B95, alloy 7475, homogenizing annealing, degree of homoge-
neity. 
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