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Влияние выделений  
со структурой сердечник/оболочка  
на механические свойства сплава PN-EN 2024 T6I6
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Лукаш Качмарекб, Збигнев Гавронскиб

aЦентр Воспитания Молодёжи 
Польша, 91-008., Лодзь, Drewnowska Str., 151

бТехнический университет г. Лодзь
Польша, 90-924, Лодзь, Stefanowskiego Str., 1/15

В работе показаны результаты исследования алюминиевого сплава PN-EN 2024 в состоянии 
T6I6 и сопоставимости кинетического механизма образования выделений с существующими 
гипотезами формирования выделений со структурой сердечник/оболочка. Также показаны 
результаты оценки влияния этих выделений на повышение прочности, усталости и 
одновременно пластичности материала.
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Введение
Металлографические лаборатории по всему миру находятся в поисках новых технологи-

ческих решений по достижению максимально возможной производительности коммерческих 
промышленных сплавов. Полученные результаты подтверждают, что для повышения свойств 
алюминиевых сплавов необходимо изменять химический состав и использовать современные 
методы пластической деформации SPD (Severe Plastic Deformation) и термической обработки 
для получения ультрамелкокристаллической структуры. Используемые в последнее время 
стандартные способы термообработки Т3, Т6, Т7 позволяют повысить только одну характери-
стику промышленного сплава, а остальные, как правило, снижаются. Например, сплавы серии 
7xxx, модифицированные скандием и цирконием (AA7085), имеют мелкозернистую структуру, 
а следовательно, высокую прочность, но низкую трещиностойкость [1]. 

В алюминиевых сплавах с литием второго и третьего поколения за счёт одновременно-
го использования современных методов термообработки и пластической деформации были 
получены повышенные в значительной степени свойства [2-4]. В этом случае значительное 
упрочнение материала обусловливается мелкозернистой структурой, полученной при пласти-
ческой деформации, и выделений, образующихся во время термообработки, в составе которых 
присутствуют серебро, литий, цирконий и скандий. Следует отметить, что сплавы с литием 
третьего поколения являются относительно дорогими и их производство требует специальных 
условий. Из литературных данных известно, что у многих промышленных сплавов повышение 
механических свойств связано с использованием современных методов SPD, которые приводят 
к получению наноструктуры. Тем не менее до сих пор эти методы являются полупромышлен-
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ными, высокоэнергетическими, неавтоматическими и, прежде всего, могут быть применены 
только для материалов с определенной пластичностью [5, 6].

Значительное повышение прочности вследствие изменения химического состава дости-
гается при использовании в качестве легирующих элементов скандия, циркония и лития. От-
мечена возможность образования выделений Al3Sc, Al3Zr, Al3Li и композитных фаз Al3(А1-х-

yBxCy), где A, B, C – другие легирующие элементы, имеющие кристаллическую решетку по 
типу L12 [7-13]. Было также отмечено, что наибольшее упрочнение сплава наблюдается, когда 
эти фазы кристаллизуются гетерогенно с образованием выделений со структурой сердечник/
оболочка [7, 14]. На основе лабораторных исследований определены условия, необходимые для 
получения выделений со структурой сердечник/оболочка [10, 11]. Также были предложены две 
гипотезы кинетики механизма образования такого выделения. Первая предполагает формиро-
вание оболочки на ранее сформированном сердечнике – фазы типа Al3B (L12) [11, 15-17]. Вторая 
гипотеза предполагает, что образование гетерогенного выделения типа Al3(А1-xBx) происходит 
с образованием сердечника и оболочки путем диффузии внутри выделения и за счёт замены 
атомов в узлах кристаллической решётки [8, 14, 18].

В результате испытаний было отмечено, что гетерогенная кристаллизация возможна толь-
ко при помощи многостадийной термообработки. Применение сегментной термообработки 
RRA (Retrogression and Re-ageing) и HTPP (High-temperature pre-precipitation) в сочетании со 
стандартной пластической деформацией [1, 19, 20] зачастую позволяет одновременно упроч-
нить сплав за счет образования зон ГП (Guinier-Prestoǹ a), ГПБ (Guinier-Preston-Bagaryatsky`a) и 
метастабильных фаз, образующихся в зёрнах во время первичного старения, а также повысить 
устойчивость к коррозии благодаря толстым выделениям равновесной фазы на границах зёрен 
во время окончательного старения [20]. Изменение режимов обработки обеспечивает разноо-
бразие кинетики нуклеации выделений и получение значительных различий между выделе-
ниями внутри зёрен и на их границах. Использование обработки с перерывом первичного ста-
рения путем охлаждения до комнатной температуры (режим «I») подтверждает возможность 
получения более высокой максимальной твёрдости и максимального упрочнения за меньшее 
время и без снижения твёрдости по сравнению со стандартной обработкой. Кроме того, эти 
режимы могут быть объединены с различными режимами пластической деформации [21, 22]. 
Наиболее эффективной является обработка по режиму T6I6, с помощью которой можно повы-
сить твёрдость, предел текучести и сопротивление растяжению по сравнению со стандартны-
ми режимами обработки T3, T6 и даже T8 или T9.

В литературе описаны испытания, проведенные только для лабораторных сплавов, и не 
представлены результаты о возможности получения выделений со структурой сердечник/обо-
лочка в промышленных сплавах. В Институте материаловедения Технического университета 
г. Лодзи после обработки алюминиевого сплава PN-EN 2024 по режиму T6I6 были получены 
уникальные механические свойства. Во время предварительных исследований в микрострук-
туре сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6 обнаружен новый тип двухфазных выделений со 
структурой, состоящей из сердечника и оболочки. Химический состав сплава, главным об-
разом легирующие элементы (медь и марганец), способствуют созданию условий для образо-
вания двухфазного выделения. Поэтому целью данного исследования является изучение сопо-
ставимости кинетического механизма образования выделений с существующими гипотезами 
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формирования выделений сердечник/оболочка, а также исследование влияния этих выделений 
на упрочнение и пластичность материала. 

Методика проведения исследования

Исследовали сплав PN-EN 2024 системы Al-Cu-Mg. Химический состав сплава определен 
с помощью рентгеновского спектроскопа Siemens SRS 303, сплав содержит (% мас.): 4,5 Cu; 1,37 
Mg; 0,61 Mn; 0,07 Si; 0,27 Fe; 0,02 Zn; 0,02 Ti, остальное – алюминий. Все исследуемые образцы 
взяты из одного прутка диаметром 30 мм в состоянии Т3 и подвергнуты термической обработ-
ке по режиму T6I6 (табл. 1).

Морфология и фазовый состав исследованы на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) Hitachi S-3000N, степень дисперсности фаз определена по программе Met-Ilo v.5.1. Ми-
кроструктура сплава и выделений со структурой сердечник/оболочка исследованы на световом 
микроскопе Neophot-32. Химический состав выделений установлен с помощью сканирующего 
трансмиссионного электронного микроскопа (СТЭМ) Hitachi S5500 c рентгеновским микроа-
нализатором ЭДС (Energy Dispersive Spectroscopy). Образцы для исследований были получены 
путем механического среза с помощью Dimple Grynder Model Gatan Model 656. Тонкие пленки 
получены путем ионного утонения на приборе Precision Ion Polishing System 691 Gatan Inc. Кро-
ме того, использование сканирующего ионного микроскопа с FIB (Focused ion Beam) позволило 
подготовить и предварительно исследовать пленки перед проведением анализа с применением 
ТЭМ, СЭM и рентгеновского микроанализа. 

Испытание на усталость проведено с использованием электродинамического возбуди-
теля Guide to Applied Mechanics’ Vibration Test System Operation согласно инструкции. После 
определения собственной частоты свободного конца образца (ping test) проведена калибровка 
каждого анализируемого образца в диапазоне до 110 MПa (три косвенных измерения). Затем 
соответствующие усталостные испытания были проведены при требуемом уровне напряжений 
с контролем отклонения свободного конца образца. Тесты проводили на шести уровнях напря-
жения в диапазоне числа циклов, вызывающих повреждение (от 5x104 до 3x107). Для каждого 
уровня напряжений были исследованы четыре образца, в общей сложности 24. Момент, когда 
произошло резкое падение, стабильной до этого частоты примерно на 1  %, был принят как 
начало резкого падения частоты. Морфология и структура фазового состава исследованы на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3000. Полученные результаты были 
использованы для выявления предела усталостной прочности Zgo. Анализ микроструктуры 
изломов и морфологии упрочняющих выделений сердечник/оболочка позволили определить 
влияние последних на зарождение и распространение усталостных трещин в алюминиевом 
сплаве PN-EN 2024 в состоянии T6I6 при приложении переменных нагрузок.

Таблица 1. Параметры термообработки сплава PN-EN 2024 по режиму T6I6

Режим обработки Температура  
и время обработки 

Температура и время старения

I этап II этап

T6I6 773K; 16h 393K; 1,5h 433K; 6h
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Испытания на растяжение проведены на машине Instron 35 с сенсометром, работающим 
в диапазоне нагрузки 0,5кН; 1,25кН, 5кН и со скоростью от 0,001 до 3000 мм/мин. Испытания 
осуществлены в соответствии с польским стандартом, для этого были вырезаны по восемь об-
разцов в радиальном и в осевом направлении. Основываясь на полученных данных, был уста-
новлен предел прочности при растяжении. 

Результаты исследования выделений

Анализ микроструктуры сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6 показал наличие выделе-
ний размером 1-3  мкм со структурой сердечник/оболочка, формирование которых зависит 
от параметров второй стадии старения (рис.  1). Согласно теории кристаллизации в процес-
се первичного старения образуются фазы с различным химическим составом и размером. В 
первую очередь кристаллизуют фазы, состоящие из элементов с относительно высоким коэф-
фициентом диффузии в Al и относительно высокой энергетической связью между ними (Mg, 
Cu), что приводит к образованию стабильных упрочняющих фаз (S-фаза, θ-фаза). Тем не ме-
нее внезапное прерывание процесса первичного старения (режим T6I6) ограничивает диффу-
зию и упорядочивает расположение атомов в узлах кристаллической решетки образующихся 
упрочняющих фаз. Кроме того, внутри образующихся зон ГП и ГПБ находятся атомы других 
легирующих элементов (Mn, Fe), которые имеют относительно низкий коэффициент диффу-
зии в Al. Во время вторичного старения при более высокой температуре, чем при первичном, 
происходит гетерогенная кристаллизация, при которой на первичных стабильных выделениях 
образуется оболочка из атомов элементов с относительно низким коэффициентом диффузии 
в Al; она является слоем ингибирования, так как замедляет диффузию элементов сердечника 
этого выделения. Этот процесс образования выделения в сплаве PN-EN 2024 в состоянии Т6I6 
соответствует второму механизму образования гетерогенного выделения со структурой сер-
дечник/оболочка (рис. 1).

На рис.  2 показано изображение анализируемого выделения (СТЭМ) и выделены обла-
сти, которые в дальнейшем были исследованы с помощью рентгеновской микроскопии и в них 
определен химический состав светлой и темной фаз (Base 8); в них также определены морфо-
логии и карты расположения атомов элементов СЭ химического состава светлой и темной фаз 
(Base 7, Base 11); с помощью сканирующего ионного микроскопа исследован химический со-
став светлой и темной фаз (Base 9, Base 10, Base 12, Base 13).

Рис. 1. Микроструктура сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6 с частицами выделений со структурой 
сердечник/оболочка при разном увеличении
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На рис. 3-5 представлены результаты спектра ЭДС, химический состав и профиль концен-
трации атомов легирующих элементов Cu, Fe, Si, Mn в областях Base 8 и Base 9.

На следующем этапе исследования проведен анализ морфологии и карт СЭ химического 
состава светлой и темной фаз в областях Base 7 и Base 11. В этом случае особое внимание было 
уделено распределению элементов, расположенных вдоль границы светлая – темная фаза. Ре-
зультаты наблюдения области Base 7 показаны на рис. 6.

После анализа карт распределения элементов в основе и в выделениях можно сделать 
вывод о том, что они имеют химический состав, отличный от фазы S и фазы θ, обычно 
возникающих в сплавах системы Al-Cu-Mg последовательно при упрочнении. Проведен 
качественный анализ химического состава фаз, оценена доля каждого элемента, по усред-

Рис. 2. СТЭМ, сплав PN-EN 2024 в состоянии T6I6, с областями Base 7, Base 8, Base 9, Base 10, Base 11, 
Base 12, Base 13
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Рис. 4. Спектр ЭДС, рентгеновский микроанализ, выделение со структурой сердечник/оболочка в области 
Base 8: pt1 – темная фаза; pt2 – светлая фаза

Рис. 2. СТ
10, Base 1
 

На 

концентра

Рис. 3. С
выделения
 

Рис. 4. 
сердечник
 

ТЭМ, сплав
1, Base 12, 

рис. 3-5 п

ации атомо

СТЭМ, спл
я 

Спектр 
к/оболочка 

в PN-EN 20
Base 13 

представле

ов легирующ

лав PN-EN

ЭДС, р
в области 

024 в состо

ены резуль

щих элеме

 
 2024 в с

рентгеновск
Base 8: pt1

оянии T6I6

ьтаты спект

нтов Cu, Fe

состоянии 

кий микр
 – темная ф

6, с областя

тра ЭДС, 

e, Si, Mn в 

T6I6, обла

роанализ,
фаза; pt2 –

ями Base 7,

химически

областях B

асть Base 

выделени
светлая фа

, Base 8, B

ий состав и

Base 8 и Ba

8 и Base 

ие со с
аза 

ase 9, Base

и профиль

se 9. 

 
9 внутри

структурой

e 

ь 

и 

й 

Рис. 3. СТЭМ, сплав PN-EN 2024 в состоянии T6I6, область Base 8 и Base 9 внутри выделения
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ненным результатам определено, что соединение – Al3B, где B представляет собой (Сuх, Fey, 
Mn1-х-у). 

Основываясь на результатах исследований и теориях о формировании выделений со 
структурой сердечник/оболочка, можно выдвинуть гипотезу о кинетике формирования этих 
выделений в материале, связанной с сегрегацией легирующих элементов в рамках выделения 
(второй механизм). В соответствие с предположениями процесс образования выделения можно 
разбить на четыре этапа.

Этап быстрого зарождения, вероятно, начинается с роста зон ГП(Al-Cu) и ГПБ(Al-Mg-
Cu) и превращения этих зон в фазы θ, θ’, S, S’. Они являются выделениями манометрических 
размеров, вокруг которых кристаллизуется фаза Al3(Cux,Fey,Mn1-x-y). В то же время внутри вы-
деления простые фазы (Al3Cu, Al3Fe и Al3Mn) не наблюдаются, что подтверждает гипотезу о 
второй кинетике механизма формирования выделения со структурой сердечник/оболочка. Во 
время первичного старения при температуре 393  K, вероятно, происходит второй этап бы-
строго роста разделения. Атомы меди, железа и марганца диффундируют в центр выделения, 
а периферия обедняется по этим элементам (рис. 6b). На этом этапе также отмечена диффузия 
атомов кремния и магния из выделения в твердый раствор α, что следует из сравнения их кон-
центраций в выделении и матрице. Более высокая концентрация атомов меди в центральной ча-

Рис. 6. Карты СЭ Base 7; (a) граница основа/выделение; (b) Al; (c) Mn; (d) Cu; (e) Fe; (f) Si (g) Mg
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Рис. 5. Профиль концентрации атомов легирующих элементов Cu, Fe, Si, Mn в области Base 9 при разном 
увеличении. Красная линия на обеих диаграммах обозначает концерентацию атомов углеродаРис. 5. Пр
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сти выделения объясняется более высокой скоростью диффузии в алюминии (Do = 1,6x10-6m2/с), 
а замедление диффузии атомов марганца в выделение связано с более низкой скоростью диф-
фузии этих атомов в алюминии (Do = 8,7x10-3m2/с), что становится причиной более высокой 
его концентрации во внешнем слое и служит препятствием для дальнейшей диффузии атомов 
меди и железа. Существует также явление задержки атомов Cu и Fe внутри выделения. В связи 
с тем, что атомы Cu, Fe и Mn, которые могли бы при этой температуре диффундировать внутри 
выделения, не находятся в непосредственной близости в матрице, этап роста выделения за-
канчивается. Кроме того, высокое содержание Mn во внешнем слое уменьшает несоответствие 
решётки фазы Al3(СихFeyMn1-х-у) с решеткой фазы Al3Cu из-за разницы в валентных радиусах: 
Mn-139пm; Fe-125пm; Cu-161пm. Это может иметь положительное воздействие на стабильность 
выделений, достигающих относительно большие размеры (до 2  мкм). Во время вторичного 
старения при температуре 433 K внутри выделения создается градиент концентрации атомов 
Cu, Fe и Mn. Существует вероятность превращения атомов Cu, Fe и Mn в узлах решётки, про-
текания диффузии атомов Cu и Fe в центр, а атомов Mn – к периферии выделения: происходит 
этап формирования оболочки.

Рис. 7. Модель кинетики образования выделения со структурой сердечник/оболочка в алюминиевом 
сплаве PN-EN 2024 в состоянии T6I6; изменение величины коэффициентов х; у; 1-х-у указывает на 
изменение концентрации атомов Cu, Fe и Mn в выделении
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Рис. 8. Кривая Wöhler’a; зависимость максимальных напряжений от числа циклов σ = f(N) резонансных 
испытаний на усталость образцов алюминиевого сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6
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На рис. 7. представлена модель кинетики образования выделения со структурой сердеч-
ник/оболочка в исследуемом алюминиевом сплаве PN-EN 2024 в состоянии T6I6 (сердечник 
соответствует светлой фазе, оболочка – тёмной).

Испытание на усталость сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6

Результаты получены в ходе резонансных исследований для выявления предела усталост-
ной прочности 24 образцов сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6. На рис. 8 представлены ре-
зультаты исследования усталости, на их основе была сделана кривая Wöhler’a с характерными 
изломами образцов при разных напряжениях. Затем по трем образцам – № 8, 15, 17 – в раз-
личных диапазонах напряжений провели анализ изломов и микроструктуры, которые были 
использованы для определения влияния выделений со структурой сердечник/оболочка на воз-
никновение и развитие усталостного разрушения (рис. 8, 9).

Определено, что исходя из зависимости Zgo = 0,35 Rm оценочное значение усталостной 
прочности для сплава PN-EN 2024 T6I6 имеет значение около 169,3 МПа, а на кривой Wöhler’a 
это значение составляет около 200 МПа. Из этого следует, что алюминиевый сплав PN-EN 2024 
T6I6 может иметь значение усталостной прочности не менее чем в состоянии T351. 

Анализ микроструктуры подтвердил наличие смешанного излома в материале, характер 
которого зависит от параметров исследования. Усталостное разрушение в образце 17 (область 
наибольшего напряжения σ = 324 МПа) имеет пластичный излом с большой зоной разрешения, 
его поверхность имеет характерную форму раковины с видимыми усталостными линиями, 

Рис. 9. СЭМ, изломы после испытания на усталостную прочность сплава PN-EN 2024 T6I6: a – образец 
17; b – образец 15; c – образец 8
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Рис. 10. СЭМ, изломы после испытания на усталостную прочность сплава PN-EN 2024 T6I6, образец 15: 
а – сеть микротрещин вокруг разделения; б – распространение и задержка усталостных трещин
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указывающими на распространение трещин по ступеням (рис. 10a). Тем не менее, в образце 15 
(область, соответствующая напряжению неограниченной усталостной прочности σ = 207 MПa) 
излом смешанный, на поверхности разрушение является хрупким, а внутри зона пластичного 
излома разделена зонами хрупкого разрушения (рис. 10б). Вокруг выделения наблюдается зона 
пластификации – светлая оболочка (рис. 10а), а в местах превышения предела текучести ма-
трицы вокруг выделения формируется сеть микротрещин. В области косвенных напряжений 
σ = 273 MПa (образец 8) излом хрупкий (рис. 9c). Проведенные наблюдения показывают, что 
значительное влияние на усталость имеют только эти выделения со структурой сердечник/
оболочка, которые служат препятствием в местах распространения трещин (рис. 11). Это про-
исходит, когда начало трещины попадает в зону сильных полей напряжений, формируемую во-
круг выделения из-за накопления энергии от знакопеременной нагрузки; при этом в результате 
декогезионного разрушения могут образоваться усталостные пустоты. Благодаря формирова-
нию пустот напряжения уменьшаются, а затем происходит процесс релаксации, и распростра-
нение трещины может быть остановлено в результате того, что выделение становится местом 
задержки трещины (стрелка на рис. 11).

Особое внимание при испытании на усталостную прочность уделяется анализу поведения 
выделений со структурой сердечник/оболочка, лежащих на усталоcтных линиях фронта, на 
границе хрупкого и пластичного изломов, а также в области пластичного излома.

На рис. 11 чёрной стрелкой обозначена зона пластификации вокруг выделения, наличие 
которой приводит к снижению локального напряжения и диссипации энергии распростра-
нения микротрещин. В результате усталостные трещины не обнаружены, но показано из-
менение в направлении усталостных линий фронта в непосредственной близости от выделе-
ния. Там же обнаружено нарушение скольжения в плоскости раскола, что может привести к 
переходу линии скольжения из одной плоскости в другую, с более энергетически выгодным 
положением. 

На рис. 12 представлена поверхность излома с выделениями, лежащими на границе хруп-
кого и пластичного изломов. Было отмечено, что выделения, прежде чем они были выведе-
ны из матрицы, накапливали вокруг себя энергию (следы пластификации отмечены белыми 
стрелками). Распространение усталостных трещин временно затихло, но после превышения 
критического напряжения произошло скольжение в непосредственной близости к плоскости 
спайности и разрушение по ближайшим плоскостям скольжения; одновременно происходит 
изменение характера излома.
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Рис. 11. СЭМ; излом после испытания на усталостную прочность сплава PN-EN 2024 T6I6; образец 15
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Испытания на растяжение сплава PN-EN 2024  
в состоянии T6I6

Для определения значения Rm, R02 и удлинения А сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6 
на 16 образцах проведено испытание на растяжение. На выбранных осевых и радиальных об-
разцах сделан микроанализ изломов, чтобы определить влияние выделений со структурой сер-
дечник/оболочка на упрочнение в процессе осевого растяжения. Для пластичных материалов 
при значении Rm наблюдается образование шейки, раскрывается область видимого уменьше-
ния нагрузки и напряжение при разрыве RB меньше, чем сопротивление растяжению. На рис. 
13 представлена кривая напряжение-деформация, полученная в ходе испытания 16 образцов. 
Получен график зависимости напряжение-деформация без предела текучести, но с заметной 
разностью величин Rm и RB.

Данная кривая напряжение-деформация подтверждает, что исследуемый материал явля-
ется пластичным, что доказывает выделенная кругом часть графика – область заметного сни-
жения нагрузки и заметная разница значений Rm и RB (рис. 13). Кроме того, на исследуемых 
образцах наблюдали образование шейки. Для 8 осевых образцов получено среднее значение 
Rm = 513 МПа и для 8 радиальных – Rm = 415 МПа (табл. 2).

При исследовании места разрушения определение наличия выделений на поверхности из-
лома затруднено. Однако на рис. 14 стрелкой (с) показаны места, где они могут быть до разру-

Рис. 12. СЭМ, излом после испытания на усталостную прочность сплава PN-EN 2024 T6I6; образец 
17; увеличения (а) отмечены белыми стрелками примеры зон пластификации; b, c – увеличенный вид 
выделения на границы хрупкого и пластичного характера излома
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шения. Выделение, указанное стрелкой (а), находится в области хрупкого излома, а указанное 
стрелкой (b) – пластичного.

Вокруг выделений (независимо от положения) наблюдается неоднородность матрицы, и 
похоже, что выделения связаны с матрицей локально. Их поверхность (оболочка) выглядела бы 
непрерывной, если бы трещина не распространялась в матрице или на границе матрица/выде-
ление. СЭМ-изображение выделений, лежащих в области хрупкого разрушения (рис. 15b), под-
тверждает предложенную в анализе моделирования (МЭС рис. 15а) возможность образования 
широкой области зоны пластификации вокруг выделения, в котором после превышения крити-
ческого напряжения может генерироваться неоднородность материала, в частности вдоль оси 

Таблица 2. Результаты исследования сопротивления растяжению

R02 [MПа] Rm [MПa] RB [MПa] A [%]

2024 T6I6 вдоль оси 299 513 504 43
2024 T6I6 радиально 222 415 408 22

Рис. 14. СЭМ; сплав PN-EN 2024 T6I6; a и b  – выделения со структурой сердечник/оболочка; c  – 
предположительное место выделения после разрушения
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Рис. 13 б. Кривая зависимости напряжение – деформация сплава PN-EN 2024 в состоянии T6I6; образцы, 
вырезанные вдоль оси О2 и O8, и образцы, вырезанные в радиальном направлении R2 и R6
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X. В то же время очевидно, что вдоль оси Y на границе матрица/оболочка образовались места 
с относительно низким напряжением, не подверженные деформации, пластификации и непре-
рывно связанные с матрицей.

Вокруг выделения, лежащего в области пластичного излома, создается очень тонкая 
зона пластификации. Следы пластификации также видны по всей зоне пластичного изло-
ма (рис. 16а). СЭМ-изображение выделения, лежащего в зоне пластичного излома (рис. 16b), 
подтверждает предложенную в анализе моделирования (МЭС рис.  16с) возможность толь-
ко локальной деформации на границе матрица/выделение. Исследование показало, что вы-
деление не подвергается сдвигу во время осевого растяжения, а способствует образованию 
вокруг него зоны пластификации, которая после превышения критического напряжения в 
матрице из-за декогезионного разрушения может превратиться в пустоту, и путем дальней-
шего повышения нагрузки выделение может быть выведено из матрицы; сопротивление рас-
тяжению (Rm) при этом повышается. Кроме того, для значения напряжения ниже критиче-
ского, но выше, чем предел текучести (между Rm a R02), существует пластификация матрицы 
вокруг выделения, которая может являться источником повышения пластичности для этого 
материала в состоянии T6I6.

Выводы

На основании исследований, проведенных в данной работе, можно сделать следующие вы-
воды:

1.	 В промышленном сплаве алюминия 2024 в состоянии T6I6 получены выделения со 
структурой сердечник/оболочка по второму механизму кинетики образования.

2.	 Для данного сплава определены следующие свойства: предел выносливости 200 МПа; 
сопротивление растяжению 513  МПа; предел текучести 299  МПа и удлинение при разрыве 
43 %.

3.	 Показано, что механические характеристики алюминиевого сплава 2024 в состоянии 
T6I6 выше, чем в сплавах со стандартной термообработкой T3 и T6.

Рис. 15. Выделение в сплаве PN-EN 2024 в 
состоянии T6I6: a – симуляция МЭС, распределение 
напряжений при испытании на растяжение при 
осевой нагрузке 15Н; b  – СЭМ- изображение 
выделения в области хрупкого излома
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Рис. 16. Выделение в сплаве PN-EN 2024 в 
состоянии T6I6: a – зона пластификации в области 
пластичного излома и вокруг выделения; b  – 
выделение увеличение; c – симуляция МЭС
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4.	 Оболочка выделения под нагрузкой играет особую роль буфера между мягкой основой 
и твёрдым сердечником и существенно влияет на упрочнение материала.

Работа выполнена в рамках проекта: „Wpływ wydzieleń typu „rdzeń/powłoka” na wzrost 
wydłużenia przy podwyższeniu granicy plastyczności stopu aluminium 2024”  – NCN 2013/09/b/
ST8/03520.
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