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Аннотация. Приведены результаты исследования влияния термической обработки, 
включающей закалку в воде, охлаждение закаленного сплава в жидком азоте, выдержку в 
жидком азоте и термоудар (нагрев в горячем минеральном масле), а также естественное или 
искусственное старение, на свойства прутков деформируемого алюминиевого сплава Д16. 
Методом сверления отверстий определено влияние режимов этой термической обработки 
на остаточные напряжения, а методами испытания на растяжение и инструментального 
индентирования – на относительные удлинение, сужение, предел текучести, предел прочности 
и трещиностойкость сплава Д16. Коррозионные свойства исследованы потенциодинамическим 
методом в 3%-м водном растворе NaCl. 

Ключевые слова: термическая обработка, термоудар, алюминиевые сплавы, Д16, остаточные 
напряжения, метод сверления, метод индентирования, механические свойства.
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Введение

Благодаря низкой плотности, высоким механическим и технологическим свойствам алю-
миниевые сплавы занимают важное место среди конструкционных материалов, применяемых 
в авиастроении и других областях техники [1, 2].

Термическая обработка (закалка и старение), а также термомеханическая обработка [3] 
значительно повышают конструкционную прочность термически упрочняемых алюминиевых 
сплавов, однако эти процессы могут сопровождаться появлением нежелательных напряжений 
как во время обработки, так и после нее.

Напряжения приводят к упругой и пластической деформации, короблению, увеличению 
припусков и объема механической обработки, снижению точности обработки и стабильности 
размеров обрабатываемых изделий, а также могут снижать их прочность, надежность и дол-
говечность [4-6]. Для того чтобы обеспечить выполнение этого множества требований, при 
упрочняющей термообработке выбирают охлаждающие закалочные среды и их температуру 
[7]. Хороших результатов при этом добиваются, используя теорию закалочного фактора, для 
реализации которой необходимо определение режимов охлаждения в различных точках из-
делия (например, применяя программный комплекс ANSYS), наличие диаграммы температу-
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ра-время-свойство (диаграммы достижения свойств) обрабатываемого сплава и специального 
программного обеспечения [8-12].

Дальнейшим шагом в совершенствовании технологии упрочнения алюминиевых сплавов 
является еще недостаточно изученная технология, включающая криогенную обработку и тер-
моудар [13-15]. По этой технологии детали после закалки в воде охлаждают до низких тем-
ператур, например, погружением в жидкий азот, а затем быстро нагревают в кипящей воде, 
высокоскоростном паре или горячем масле. Показано [14], что остаточные напряжения, возни-
кающие при обработке этим методом, могут быть уменьшены на 90 % по сравнению с обычной 
термической обработкой. Снижение остаточных напряжений и коробления при этой обработке 
происходит, так как при термоударе направление напряжений и деформации противополож-
но напряжениям и деформации, возникающим при предшествующей ему закалке в воде. При 
этом термоудар приводит к пластической деформации в поверхностной зоне сплава, т.е. явля-
ется разновидностью поверхностного упрочнения, позволяющего повысить конструкционную 
прочность изделия.

Криогенная обработка и термоудар могут быть применены для ряда высокоточных фасон-
ных крупногабаритных изделий, например полых профилей, в частности труб [16], вафельных 
конструкций, рамок инерционных систем позиционирования, крупногабаритных зеркал опти-
ческих телескопов, корпусов шасси, направляющих, ступиц [4] и т.д.

Целью данной работы является исследование влияния криогенной обработки и термоуда-
ра на остаточные напряжения, механические и коррозионные свойства сплава Д16 после есте-
ственного и искусственного старения. 

Материалы и методика исследования

Объектом исследований стали изготовленные из прессованных прутков сплава Д16T коль-
цевые образцы с внешним диаметром 60 мм, внутренним диаметром 40 мм, шириной 10 мм, а 
также изготовленные по ГОСТ 1497-84 разрывные цилиндрические образцы типа VII с диаме-
тром рабочей части 6 мм. Химический состав сплава определен на атомно-эмиссионном спек-
трометре с лазерным возбуждением «ЛАЭС» (табл. 1).

Термическую обработку проводили в шахтных печах. Последовательность и режимы тер-
мической обработки приведены в табл. 2 и на рис. 1. 

Для поддержания температуры в соляной и масляной ванне использовали аттестован-
ные хромелькопелевые термопары и микропроцессорный измеритель-регулятор температуры 
2TPM1-Щ2.У.РР. В качестве рабочей среды соляной ванны была выбрана смесь солей: 55  % 
NaNO3 + 45 % NaNO2, масляной ванны – Термойл 26. Для выравнивания температуры вну-

Таблица 1. Химический состав образцов из исследованного сплава Д16 

Table. 1. The chemical composition of the samples from the studied alloy D16

Сплав
Содержание элементов, % (мас.)

Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr Ti Al
Д16 4,35 1,50 0,60 0,50 0,50 0,10 0,16 0,07 основа
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Таблица 2. Режимы термической обработки образцов из сплава Д16

Table 2. Modes of heat treatment of alloy D16 samples 

Номер режима 
термической 

обработки

Режим термической обработки

закалка криогенная 
обработка термоудар старение

1 нагрев в соляной 
ванне до 495±2 °С 
и выдержка 20 мин 
с последующим 
охлаждением 
и выдержкой 
5 мин в воде с 
температурой 
40±1 °С 

охлаждение до 
минус 196 °С и 
выдержка 5 мин в 
жидком азоте 

нагрев с минус 
196 °С и выдержка 
5 мин в масле с 
температурой 
175±2 °С

при 190±1 °С 
продолжительностью 
12 ч

2 при 20±2 °С 
продолжительностью 
100 ч

3 не проводили не проводили при 190±1 °С 
продолжительностью 
12 ч

4 не проводили не проводили при 20±1 °С 
продолжительностью 
100 ч

Рис. 1. Схемы термообработки образцов из сплава Д16 по режимам 1…4 (табл. 2)

 Fig. 1. Heat treatment schemes for samples of D16 alloy according to modes 1…4 (See Table 2)
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три ванн их содержимое во время выдержек в них образцов тщательно перемешивали. Образ-
цы, обработанные по режимам 1 и 3, подвергали искусственному старению в камерной печи 
BINDER ЕD-23 в течение 12 ч, а по режимам 2 и 4 – естественному старению продолжитель-
ностью 100 ч.

Остаточные напряжения в образцах определяли методом сверления по стандарту ASTM 
E837-08 [5-7], используя тензодатчики типа B (рис. 2). Сверление перпендикулярно внешней 
цилиндрической поверхности на глубину 2 мм выполняли конической торцевой пальчиковой 
фрезой диаметром 1,8 мм (рис. 2). Мостовая схема, используемая для определения остаточных 
напряжений, приведена на рис. 3.

Максимальные и минимальные остаточные напряжения σмак и σмин рассчитывали, исполь-
зуя следующее уравнение [6]:

	

где εa, εb, εc – измеренные деформации в направлениях a, b и c; v – коэффициент Пуассона; E – 
модуль Юнга.

Микротвердость образцов измеряли на твердомере EMCO-TEST Durascan 20 по методу 
Виккерса с нагрузкой 100 г и выдержкой 10 с в соответствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007.

Удельная электрическая проводимость поверхностной зоны образцов определена вихре-
токовым измерителем ВЭ-27НЦ, принцип действия которого основан на анализе параметров 
(фазы) электромагнитного поля вихревых токов при взаимодействии вихретокового преобра-
зователя прибора с поверхностным слоем исследуемого металла.

Испытания на разрыв выполняли по ГОСТ 1497-84 (Методы испытаний на растяжение) на 
разрывной машине Z100 производства фирмы «Zwick/Roell». Расчет основных характеристик 
проводили автоматизированно, с помощью штатной программы сбора и обработки данных.

Рис. 2. Схема тензодатчика типа B (а) и образец с наклеенным тензодатчиком в процессе сверления (б)

Fig. 2. Scheme of a strain gauge type B (a) and a sample with a glued strain gauge during drilling (b)

а)                                                                                б)
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Испытания инструментальным индентированием осуществляли с использованием систе-
мы AIS 3000HD, производства фирмы Frontics, Inc., Южная Корея, разрешение по нагрузке 
и глубине которой составляло 0,02 Н и 0,10 мкм соответственно. Для определения предела 
текучести, временного сопротивления и трещиностойкости применяли сферический индентор  
диаметром 0,5 мм, для определения твердости – индентор Виккерса. Нагружение и разгрузку 
проводили со скоростью 0,3 мм/мин. По зависимостям нагрузки от глубины индентирования 
были построены зависимости напряжения от степени деформации.

Метод инструментального индентирования, реализованный в системе AIS, позволяет 
значительно сократить время проведения испытаний по определению прочностных характе-
ристик материалов без необходимости вырезки образцов и потребности в дополнительном 
оборудовании. Прочность на растяжение и трещиностойкость определяют по специальным 
оценочным кривым из данных испытания вдавливанием.

Получаемые результаты измерения механических характеристик сопоставимы с результа-
тами классических испытаний, однако метод индентирования дает возможность производить 
эти испытания неразрушающе, так как глубина отпечатка в месте испытания не превышает 
150 мкм, а зона сжимающего напряжения под отпечатком не критична для работы конструк-
ции, ибо не нарушает физические свойства объекта. Результаты измерения получают непо-
средственно после завершения испытания. Эти основные преимущества метода позволяют 
производить испытание материалов и конструкций на действующих объектах. Использование 
данного метода дает возможность проводить исследование механических свойств упрочняе-
мых поверхностей, а также участков материала с высоким градиентом изменения механиче-
ских свойств, вызванных различными видами термической обработки, что может быть приме-
нимо для отработки технологии поверхностного упрочнения, а также для деталей, где оценка 
механических характеристик классическими методами не представляется возможной.

Исследование процессов коррозии выполняли с использованием потенциостата IPC-
ProMF. Для проведения потенциодинамических коррозионных исследований применяли 
электрохимическую ячейку с хлорсеребряным электродом сравнения (х.с.э.) и вспомогатель-

Рис.  3. Мостовая схема для определения остаточных напряжений: R1  – активное сопротивление 
тензорезистора; R2, R3, R4 – активное сопротивление плеч измерительного моста; Uвх и Uвых – входное и 
выходное напряжения измерительного моста

Fig. 3. Bridge circuit for determining residual stresses: R1 is the resistance of the strain gauge; R2, R3, R4 – active 
resistance of the arms of the measuring bridge; Uin and Uout – input and output voltages of the measuring bridge
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ным платиновым электродом. Исследования проводили на участках внешней цилиндрической 
поверхности образцов, погруженных в 3%-й водный раствор NaCl. После формирования на 
поверхности образца стабильного потенциала коррозии снимали катодную и анодную поля-
ризационные кривые со скоростью развертки потенциала 1 мВ/с. Значения потенциалов пере-
считаны по отношению к стандартному водородному электроду по соотношению

Ес.в.э= Ех.с.э + 0,222 В.	

Для определения плотности коррозионного тока использовали метод поляризационного 
сопротивления и статистическую обработку результатов для 20 точек поляризационной диа-
граммы, отличающихся на (10…20) мВ от потенциала коррозии.

Результаты исследования  
и обсуждение полученных результатов

На рис. 4 приведены результаты определения методом сверления остаточных напряжений. 
Термическая обработка, включающая охлаждение образцов в жидком азоте с последующим 
нагревом в минеральном масле до температуры 180 °С, уменьшает максимальные остаточные 
напряжения в образцах после искусственного старения cо 140 до 40 МПа, т.е. на 71 %, а после 
естественного старения со 175 до 130 МПа, т.е. на 26 %. Причиной снижения остаточных напря-
жений при нагреве от температуры жидкого азота минус 196 °С до температуры нагретого до 
175 °С масла служит появление градиента температур, приводящего к развитию пластической 
деформации.

На рис. 5 и табл. 3 приведены результаты измерения микротвердости, изменяющейся по па-
раболическому закону, на боковой поверхности кольцевого образца. Максимальная твердость 
наблюдается вблизи внешней и внутренней цилиндрических поверхностей кольца, минималь-
ная – в центре боковой поверхности. Охлаждение в жидком азоте с последующим нагревом в 

Рис. 4. Минимальные и максимальные остаточные напряжения в кольцевых образцах, термообработанных 
по режимам, приведенным в табл. 2 

Fig. 4. The minimum and maximum residual stresses in the ring samples, heat-treated according to the modes 
given in Table 2
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минеральном масле увеличивает твердость на 6±0,5 НV после естественного старения, и на 
4±0,5 HV после искусственного старения. Указанное распределение твердости после старения, 
вероятно, связано с пластической деформацией и увеличением при термоударе плотности дис-
локаций, служащих центрами образования мелкодисперсных упрочняющих выделений при 
старении.

Образцы, при термической обработке которых применяли криогенную обработку и тер-
моудар, по свойствам удовлетворяют требованиям к сплаву Д16 [17, 18] (табл. 4). После искус-
ственного старения по прочности они не уступают образцам, к которым не применяли крио-
генную обработку и термоудар, а по пластичности даже превосходят. В случае использования 
после криогенной обработки и термоудара естественного старения прочность и пластичность 
немного снижаются, но тем не менее остаются выше нормативных требований (табл. 4). Приме-
нение криогенной обработки и термоудара перед естественным старением может приводить к 
небольшому снижению прочности и пластичности, вероятно, из-за снижения уровня сжимаю-

Рис. 5. Изменение микротвердости на боковой поверхности кольцевых образцов, термообработанных по 
режимам 1…4

Fig. 5. Change in microhardness on the lateral surface of ring samples heat-treated according to modes 1…4

Таблица 3. Зависимость микротвердости HV0,1 от расстояния x до внешней поверхности кольца и 
величина достоверности аппроксимации R2

Table 3. The dependence of the microhardness HV0.1 on the distance x to the outer surface of the ring and the value 
of the reliability of the approximation R2

Режимы 
термической 

обработки
HV0,1 R2

1 HV0,1 = 0.2767x2 – 2.7873x + 175.53 0,9456
2 HV0,1 = 0.2582x2 – 2.5406 + 170.44 0,8514
3 HV0,1 = 0.3266x2 – 3.1507x + 164.53 0,7989
4 HV0,1 = 0.4186x2 – 3.3372x + 156.83 0,8206
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щих напряжений и огрубления структуры в поверхностной зоне образцов при нагреве в масле 
перед естественным старением.

Приведенные выше результаты относятся к механическим свойствам образцов в целом. 
Однако при термоударе свойства изменяются преимущественно в поверхностной зоне. Для 
определения изменения механических свойств в поверхностной зоне был применен метод 
инструментального индентирования. Результаты определения механических свойств этим 
методом приведены в табл. 5. Из данных этой таблицы следует, что металл в поверхностной 
зоне сплава после криогенной обработки и термоудара и последующего искусственного и есте-
ственного старения существенно превосходит по пределу текучести и трещиностойкости ме-
талл, для упрочнения которого не применяли криогенную обработку и термоудар. 

На рис.  6 изображены результаты измерения удельной электропроводности сплава под 
внешней цилиндрической поверхностью кольцевых образцов. Как можно видеть, при примене-
нии восходящей закалки повышается электропроводность. Это можно объяснить тем, что при 
восходящей закалке понижаются напряжения, и тем, что восходящая закалка сопровождается 

Таблица 4. Результаты определения механических свойств образцов из сплава Д16 при испытании на 
растяжение

Table 4. The results of determining the mechanical properties of samples of alloy D16 during tensile testing

Термообработка
Т1 Т

σВ
МПа

σ0,2
МПа

δ
 %

Ψ,
 %

σВ
МПа

σ0,2
МПа

δ
 %

Ψ,
 %

С криогенной обработкой и 
термоударом

463,
460

385,
380

16,3,
16,7

26,2,
27,0

465,
470

285,
288

20,0,
23,3

31,0,
30,0

Без криогенной обработки и 
термоудара

461,
464

383,
385

11,7
15,0

26,5,
22,0

497,
486

332,
321

21,7,
20,0

26,3,
25,5

Требования ≥425 
[17]

≥345 
[17]

≥5
[17] - ≥390 

[18]
≥275 
[18] ≥10[18] -

Таблица 5. Результаты определения механических свойств образцов из сплава Д16 с методом 
индентирования

Table 5. The results of determining the mechanical properties of of alloy D16 samples with the indentation method

Термообработка
Т1 Т

σВ
МПа

σ0,2
МПа

σВ
МПа

σ0,2
МПа

С криогенной обработкой  и 
термоударом

486,
472

404,
426

440,
444

402,
392

Без криогенной обработки и 
термоудара

492,
495

400,
414

442,
447

372,
376

Требования ≥425 [17] ≥345
[17] ≥390 [18] ≥275

[18]
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пластической деформацией поверхностного слоя металла, в результате чего образуются дисло-
кации, служащие при старении центрами образования упрочняющих выделений, что должно 
приводить к снижению искажения кристаллической решетки матричного твердого раствора в 
результате его более полного распада.

На рис. 7, 8 и в табл. 6 приведены результаты коррозионных исследований. Криогенная об-
работка и термоудар не оказывают на потенциалы коррозии такого сильного влияния, как вид 
старения. Тем не менее потенциалы коррозии образцов (красные линии на рис. 7), к которым 
применяли криогенную обработку и термоудар, выше, чем у образцов, которые закаливали 
только в воде и старили.

На рис. 8 отображены результаты коррозионных исследований потенциодинамическим 
методом. Скорость общей коррозии сплава Д16 в данной среде определяется скоростью ка-

Рис.  6. Удельная электропроводность сплава поверхностной зоны под внешней цилиндрической 
поверхностью кольцевых образцов, термообработанных по режимам 1…4

Fig. 6. The electrical conductivity in the the surface zone under the outer cylindrical surface of the ring samples, 
heat-treated according to modes 1…4

Рис.  7. Кинетика изменения потенциала в 3%-м в водном растворе NaCl образцов, обработанных по 
режимам 1…4

Fig. 7. Kinetics of a potential change in 3 % aqueous solution of NaCl of samples treated according to modes 1…4
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тодного процесса O2+2H20+4e−→4OH−, протекающего медленнее анодного процесса иони-
зации металла Me→Men++ne−. К такому выводу можно прийти, анализируя данные расчета 
табл. 5, где показано, что поляризационные сопротивления катодных процессов Rp выше, чем 
для анодных. Этот тезис подтверждают и значения коэффициентов bа и bк в уравнениях Тафе-
ля. Небольшое увеличение скорости коррозии у образцов, к которым применена криогенная 
обработка и термоудар, вероятно, связано с увеличением дисперсности структуры, увели-
чением энергии и реакционной способности сплава. После всех четырех видов термической 

Рис. 8. Результаты потенциодинамического анализа образцов в 3%-м водном растворе NaCl, обработанных 
по режимам 1…4

Fig. 8. The results of potentiodynamic analysis in a 3 % aqueous solution of NaCl, of samples treated according 
to modes 1…4

Таблица 6. Результаты потенциодинамического анализа в 3%-м водном растворе NaCl образцов из сплава 
Д16, термообработанных по режимам 1…4 

Table 6. The results of potentiodynamic analysis in a 3 % aqueous NaCl solution of alloy D16 samples heat-treated 
according to modes 1…4

Коррозионные характеристики
Номер режима обработки

1 2 3 4
Потенциал коррозии Eкор, мВ -408,6 -335,4 -405,8 -341,5
 Поляризационное сопротивление катодного процесса 
Rp(кат.), Ом 6260 7576 7365 7150
Поляризационное сопротивление анодного процесса 
Rp(ан.), Ом 2740 1238 2397 1055
 Тафелевский наклон катодного процесса bк, мВ -775 -491 -738 -506
Тафелевский наклон анодного процесса bа, мВ 38 46 - -
 Плотность коррозионного тока jкор, мкА/см2 2,7 2,3 2,6 2,1
Линейный показатель коррозии KП, мм/год 0,030 0,025 0,028 0,022
Балл коррозии 4 4 4 4
Характеристика коррозионной стойкости сплава стойкий стойкий стойкий стойкий
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обработки сплав имеет 4 балла коррозионной стойкости, т.е. характеризуется в данной среде 
как стойкий. 

Заключение

Предлагаемая термическая обработка, включающая охлаждение исследованных образцов 
из сплава Д16 после закалки в воде с последующими охлаждением в жидком азоте до минус 
196 °С и нагревом в масле до 175 °С, уменьшает максимальные остаточные напряжения в образ-
цах после естественного старения со 175 до 130 МПа, т.е. на 26 %, а после искусственного ста-
рения cо 140 до 40 МПа, т.е. на 71 %. В результате применения восходящей закалки наблюда-
ется повышение электропроводности. Это можно объяснить не только снижением остаточных 
напряжений, но, вероятно, и более полным распадом при старении пересыщенного твердого 
раствора.

Дюрометрическим методом и методом инструментального индентирования установле-
но увеличение твердости и предела текучести поверхностной зоны образцов, обработанных 
с применением криогенной обработки и термоудара, вероятной причиной чего является об-
разование дополнительного числа выделений на образующихся при термоударе дислокациях. 

Образцы, при термической обработке которых применяли криогенную обработку и термо-
удар, по пределу текучести, относительному удлинению и сужению удовлетворяют требова-
ниям к сплаву Д16 в состояниях после естественного и искусственного старения. Отрицатель-
ный эффект от снижения полезных сжимающих напряжений в поверхностной зоне изделия в 
них компенсируется упрочнением поверхностной зоны и снижением опасных растягивающих 
напряжений в центре изделия. Криогенная обработка и термоудар не оказывают заметного 
влияния на стойкость сплава Д16 к общей коррозии.
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