
ТЕРМООБРАБОТКА АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 

Для алюминиевых сплавов широкое распространение получили три вида 

термообработки: отжиг, закалка и старение. 

Алюминиевые сплавы отжигают тогда, когда возникающая по тем или иным 

причинам неравновесная структура обусловливает появление нежелательных свойств, 

чаще всего пониженной пластичности. Наиболее распространены три разновидности 

неравновесных состояний алюминиевых сплавов. 

1. Неравновесное состояние, свойственное литым сплавам. Скорости охлаждения 

сплавов при литье слитков, а также при всех видах фасонного литья значительно 

превышают скорости охлаждения, необходимые для равновесной кристаллизации. 

Отмеченные выше особенности литой структуры алюминиевых сплавов, в 

частности наличие хрупких интерметаллидных ободков по границам дендритных ветвей, 

обусловливают пониженную пластичность литых сплавов, а отсюда трудности их 

деформации. Особенно это относится к высоколегированным высокопрочным сплавам. 

2. Неравновесное состояние, вызванное пластической деформацией. 

3. Неравновесное состояние, являющееся результатом предыдущей термической 

обработки. Основная особенность такого состояния - присутствие в сплаве более или 

менее пересыщенного (легирующими компонентами) твердого раствора на основе 

алюминия. 

Все рассмотренные разновидности неравновесных структур могут быть устранены 

отжигом, причем во всех случаях после отжига повышается пластичность (хотя другие 

свойства в зависимости от исходного состояния меняются по-разному). Очевидно, что 

процессы, происходящие при отжиге литого, деформированного и предварительно 

термически обработанного материала, различны, а, следовательно, необходимо выбирать 

и разные режимы отжига. 

В соответствии с тремя рассмотренными выше разновидностями неравновесных 

состояний, наблюдающихся у алюминиевых сплавов, различают три разновидности 

отжига. 

I.Гомогенизационный отжиг слитков. 

2. Рекристаллизационный отжиг (полный или неполный) деформированных изделий. 

3. Отжиг термически упрочненных сплавов с целью разупрочнения. 

 

Гомогенизация - разновидность отжига, которую широко применяют для 

деформируемых алюминиевых сплавов. В технологическом процессе производства 

деформированных полуфабрикатов (листов, профилей, штамповок и т.д.) гомогенизация 

является первой термической обработкой. Слиток с неоднородной термодинамически 

неустойчивой структурой подвергают гомогенизации, в результате которой его структура 

становится более гомогенной, пластичность повышается, что позволяет значительно 

интенсифицировать последующую обработку давлением (прессование, прокатку) и 

уменьшить технологические отходы. 

В ряде случаев гомогенизация позволяет также улучшить свойства 

деформированных изделий. 

Учитывая, что гомогенизации подвергают массивные слитки, межзеренное 

окисление которых происходит лишь в тонком поверхностном слое, в последние годы 

слитки, предназначенные для некоторых прессованных изделий, гомогенизируют при 

температуре выше температуры плавления неравновесной эвтектики.  

Сравнительно редко для алюминиевых сплавов применяют разновидность отжига 

"для снятия остаточных напряжений» - нагрев до 280-300 С. 

Правильно выбранный режим гомогенизации дозволяет значительно уменьшить 

склонность некоторых сплавов к коррозии под напряжением. 



Рекристаллизационный отжиг наиболее распространен в качестве промежуточной 

технологической операции между операциями холодной деформации или между горячей 

и холодной деформацией. 

В ряде случаев рекристаллизационный отжиг используют в качестве окончательной 

термообработки деформированных полуфабрикатов, в частности, когда изделие должно 

отличаться низкой или умеренной прочностьюстью в сочетании с высокими 

характеристиками пластичности. 

При нагреве деформированных металлов и сплавов до определенной 

температуры (для технически чистых металле до 0,4 Тпл, а для сплавов несколько выше) в 

них начинается процесс образования и роста новых зерен с совершенной кристаллической 

структурой (плотность дислокаций уменьшается на несколько порядков). Все свойства 

деформированного металла в результате рекристаллизации меняются в направлении, 

обратном тому, в каком они менялись при холодной деформации, т.е. прочность и 

твердость снижаются. 

 ЗАКАЛКА 

Цель закалки - получить в сплаве предельно неравновесную структуру 

(пересыщенный твердый раствор с максимальным содержанием легирующих элементов). 

Такая структура обеспечивает возможность дальнейшего упрочнения старением. 

Закалку применяют для сплавов, претерпевающих фазовые превращения в твердом 

состоянии. В алюминиевых сплавах, используемых в промышленности, наблюдается 

лишь один вид фазовых превращений; при нагреве интерметаллидные фазы 

растворяются в алюминии, а при охлаждении вновь выделяются из твердого раствора. 

Таким образом, закалка возможна только для алюминиевых сплавов, содержащих 

компоненты, растворимость которых в твердом алюминии возрастает с температурой, 

причем в количествах, превышающих растворимость при комнатной температуре. Если в 

состав сплавов входят только компоненты, практически нерастворимые в твердом 

алюминии - закалка таких сплавов невозможна. 

Закалка алюминиевых сплавов заключается в нагреве их до температуры, при 

которой легирующие компоненты полностью или частично растворяются в алюминии, 

выдержке при этой температуре и быстром охлаждении до низкой температуры (10-

20°С). В результате такой обработки структура, свойственная температуре нагрева, может 

быть получена при комнатной температуре, так как при быстром охлаждении распад 

твердого раствора (выделение интерметаллидных фаз) не успевает происходить. 

Содержание легирующих компонентов в твердом растворе после закалки значительно 

превышает их предельную равновесную концентрацию при комнатной температуре, т.е. 

при комнатной температуре твердый раствор пересыщен (и, как правило, в весьма 

сильной степени). Поскольку равновесная растворимость меди в алодншш при низких 

температурах составляет около 0,2%, твердый раствор в закаленном сплаве АЛ + 4% меди 

пересыщен медью более чем в 20 раз. 

Пересыщенный твердый раствор легирующих компонентов в алюминии, который 

получают в сплавах в результате закалки, определяет повышение прочности после 

закалки и возможность дальнейшего упрочнения при старении. 

При закалке литейных алюминиевых сплавов следует иметь в виду, что в структуре 

сплавов может быть неравновесная эвтектика. Поэтому температура нагрева под закалку 

литейных сплавов не должна превышать температуры плавления неравновесной 

эвтектики. Приведенные выше соображения, касающиеся выбора температуры 

гомогенизации, полностью относятся к выбору температуры нагрева под закалку 

литейных алюминиевых сплавов. 

Выдержка при температуре нагрева под закалку долгана обеспечить растворение 

интерметаллидных фаз, поэтому она зависит от величины частиц и характера их 

распределения. В деформированных изделиях интерметаллидные фазы находятся в 



основном в виде мелких вторичных кристаллов (сплав уже подвергнут гомогенизации и 

ряду технологических нагревов), а в отливках - в виде довольно грубых эвтектических 

включений. Отсюда различное время выдержки при температуре нагрева под закалку: для 

деформируемых сплавов оно измеряется десятками минут, а для литейных - часами или 

даже десятками часов. 

Охлаждение при закалке следует проводить с такой скоростью, которая обеспечит 

отсутствие распада твердого раствора в и охлаждения* Эта скорость должна быть больше 

некоторой определенной для каждого сплава критической скорости охлаждения, которая 

определяется как наименьшая скорость охлаждения, при которой распад твердого 

раствора в процессе охлаждения еще не происходит. 

 

СТАРЕНИЕ 

Старение представляет собой выдержку закаленного сплава при некоторых 

(относительно низких) температурах, при которых начинается распад пересыщенного 

твердого раствора или в твердом растворе происходят структурные изменения, 

являющиеся подготовкой к распаду. 

Сильная пересыщенность твердых растворов в закаленных алюминиевых сплавах 

обусловливает их повышенную свободную энергию. Распад твердого раствора 

приближает структуру сплава к равновесной, а, следовательно, ведет к уменьшению 

свободной энергии системы» т.е. распад твердого раствора в закаленном сплаве является 

самопроизвольно идущим процессом. 

Во многих закаленных алюминиевых сплавах подготовительные стадии распада, а 

иногда и начало собственно распада проходят без специального нагрева, при 

вылеживании в естественных условиях в цехе, на складе или в другом помещении, в 

котором хранятся изделия, где температуры обычно находятся в пределах от 0 до 30°С. В 

некоторых алюминиевых сплавах подготовка к распаду и начальные стадии распада 

происходят лишь при нагреве закаленного сплава до температур 10О-200°С. Смысл этого 

нагрева - термическая активация диффузионных процессов. 

Выдержка закаленных алюминиевых сплавов в естественных условиях, которая 

приводит к определенным изменениям структуры и свойств (прочность, как правило, 

повышается), называется естественным старением. 

Нагрев закаленных алюминиевых сплавов до относительно невысоких температур 

(обычно в интервале100-200°С) и выдержка при этих температурах (в пределах от 

нескольких десятков часов) называется искусственным старением. 

Способность многих алюминиевых сплавов к старению при комнатной 

температуре обусловила возникновение применительно к алюминиевым сплавам термина 

"свежезакаленное состояние", т.е. состояние сплава непосредственно после закалки. 

Свойства алюминиевых сплавов в свежезакаленном состоянии могут значительно 

отличаться от их свойств спустя определенное время после закалки (в результате 

естественного старения). Естественное и низкотемпературное искусственное старение 

связано с весьма тонкими изменениями структуры, которые не обнаруживаются в 

световом, а в ряде случаев и в электронном микроскопе. И только специальный метод 

рентгеноструктурного анализа - изучение эффекта аномального рассеяния рентгеновских 

лучей при съемке лауэграмм состаренных сплавов Аl -Си дозволил Гинье и независимо от 

него Престону описать механизм подготовительных стадий распада пересыщенного 

твердого раствора. 

Схема распада пересыщенного твердого раствора в сплавах Аl -Си в основном 

справедлива и для термически упрочняемых сплавов других систем, двойных и более 

сложных. Отличие заключается лишь в том, что в каждом сплаве - свои (одна или нес-

колько) упрочняющие фазы. Упрочняющими фазами в алюминиевых сплавах являются 

интерметаллиды, которые характеризуются переменной растворимостью в алюминии и 



при нагреве под закалку растворяются в алюминии, а при старении и других нагревах за-

каленного сплава выделяются из пересыщенного твердого раствора (или, по крайней мере, 

происходят процессы подготовки к их выделению).  

Помимо пересыщенности твердого раствора легирующими компонентами, 

необходимым условием распада является определенная пересыщенность вакансиями до 

некоторой критической величины (вполне определенной для каждого сплава), то распад 

твердого раствора не начинается, несмотря на его пересыщение легирующими 

компонентами. 

Холодная пластическая деформация закаленных алюминиевых сплавов, которая 

значительно увеличивает плотность вакансий и дислокаций в решетке, ускоряет распад 

твердого раствора при прочих равных условиях. 

Температуру старения алюминиевых сплавов выбирают экспериментально, она 

обычно соответствует либо образованию в пересыщенных твердых растворах зон Г. П., 

либо выделению метастабильных когерентных фаз. При выборе режима старения 

(температура и время), как правило, исходят из условия обеспечения максимальной 

прочности. Температура старения на максимальную прочность для различных 

алюминиевых сплавов колеблется от 20°С (комнатная) до 200°С. В последнее время, 

однако, нередки случаи, когда при выборе режима старения определяющими являются 

другие свойства (например, коррозионная стойкость) и при этом приходится мириться с 

некоторым снижением прочностных характеристик сплава. 

Весьма значительное упрочнение сплавов при естественном и искусственном старении 

является результатом того, что зоны Г. П. и метастабильные частицы интерметаллидных 

фаз служат препятствием для движения дислокаций. 

 ВОЗВРАТ ПРИ СТАРЕНИИ 

Возврат - термическая обработка закаленных и естественно состаренных сплавов с целью 

"возвращения" их в свежезакаленное состояние. Эта обработка бывает необходима тогда, 

когда упрочненный сплав обладает недостаточной пластичностью. 
 


