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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕРМОУПРОЧНЯЕМЫХ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
 

Приведены результаты измерений электрофизических и прочностных свойств: пределов 
прочности, текучести, относительного удлинения, твердости, электропроводности, частоты 
автоциркуляции ультразвуковых колебаний образцов из термоупрочняемого сплава АК4-1 после 
закалки от разных температур. Предложена и апробирована комплексная система контроля 
качества термообработки: температуры нагрева под закалку и температуры старения, 
включающая последовательность операций измерения удельной электрической проводимости, 
твердости и частоты автоциркуляции, как производной скорости распространения 
поверхностных акустических волн.  

 
Актуальность темы. Высокая химическая стойкость к влиянию агрессивных сред, 

повышенные физико-механические свойства, улучшенная коррозийная стойкость и 
износостойкость обуславливают широкое применение алюминиевых сплавов в различных 
отраслях промышленности. Сложные условия эксплуатации технического оборудования в 
условиях агрессивных сред при знакопеременных нагрузках и высоких температурах 
обуславливают повышенные требования к эксплуатационным характеристикам материалов. 
Особенно высокие требования предъявляются: температурным режимам закалки и старения, 
обеспечивающим необходимый комплекс прочностных свойств. Превышение температуры 
закалки выше допустимого предела приводит к пережогу материала, характеризуемого резким 
снижением механических свойств. Поскольку это является неисправимым браком производства, 
разработка методов оценивания физических и технологических свойств материалов является 
актуальной научной и практической задачей. 

Анализ публикаций и достижений по проблеме оценивания технологических свойств 
материалов [1-5] показывает, что на практике качество термообработки деталей и заготовок из 
алюминиевых сплавов контролируется на основании записей температурных режимов закалки и 
старения с помощью термопар и дополнительных испытаний механических свойств и 
микроструктуры образцов-свидетелей.  

Такая система контроля в ряде случаев, например при термообработке особо 
ответственных деталей, оказывается недостаточной. Как правило, термопары устанавливают в 
одной-двух точках печи во избежание помех при загрузке деталей. Вместе с тем в воздушных 
печах с принудительной циркуляцией воздуха при укладке деталей больших размеров и сложной 
конфигурации имеет место эффект экранировки, приводящий к колебаниям температуры в 
разных зонах печи до нескольких десятков градусов. 

Таким образом, в реальной ситуации температура нагрева под закалку разных деталей 
может оказаться различной и существенно отличаться от температуры нагрева образцов-
свидетелей. Но даже небольшие, в пределах 10–15°С, отклонения температуры нагрева под 
закалку от оптимальных температур для термоупрочняемых алюминиевых сплавов оказывают 
значительное влияние на механические и коррозионные свойства материала изделий. Нагрев 
выше верхнего значения допустимых температур вызывает рост зерна, окисление и оплавление 
границ зерен, что приводит к резкому падению прочности и пластичности. При занижении 
температуры нагрева под закалку происходит неполное растворение интерметаллических 
соединений в твердом растворе и, в конечном счете, снижение прочности и коррозионной 
стойкости материала. На свойства деталей и заготовок могут оказать влияние и другие 
трудноучитываемые факторы, в том числе уменьшение скорости охлаждения при закалке и 
задержка нагретых деталей при их переносе из печи в закалочную ванну. 

Для повышения надежности оценки качества термообработки в некоторых случаях наряду 
с контролем образцов-свидетелей проводятся механические испытания и металлографический 
контроль микроструктуры одной-двух деталей из каждой партии, подвергающихся 
термообработке. Однако такой контроль требует значительных затрат, так как связан с 
разрушением деталей и изготовлением из них разрывных образцов и большого количества 
макрошлифов, вырезанных из различных зон деталей. Кроме того, металлографический 
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контроль не гарантирует надежного выявления пережога в его начальной стадии, и, как 
следствие, возможны случаи перебраковки изделий. 

Целью работы является разработка метода оценки технологических свойств 
термоупрочняемых алюминиевых сплавов на базе изучения взаимосвязей физико-механических 
свойств и технологических параметров структурообразования материалов. 

Изложение основного материала. Известно, что для сплава АК4-1 оптимальные 
механические свойства и коррозионная стойкость обеспечиваются в сравнительно узком 
диапазоне температур старения – от 185 до 195°С. Занижение температуры старения на 10 – 20°С 
относительно оптимальных значений приводит к снижению коррозионной стойкости и 
уменьшению пределов прочности B  и пределов текучести 02 , а завышение температуры 

старения вызывает перестаривание сплава, происходит снижение B  и 02 . 
Диапазон оптимальных температур для нагрева изделий из сплава 

АК4-1 под закалку 525 – 535°С [5]. При завышении температуры нагрева под закалку на 15 – 25°С  
наблюдается перегрев сплава и снижение пределов прочности B , пределов текучести 02  и 
относительного удлинения  , дальнейший рост температуры нагрева под закалку приводит к 
пережогу и катастрофическому падению его прочностных и пластических свойств. 

Как показали исследования автора, опубликованные в [3,4], при нагреве изделий до 
температуры нагрева под закалку, превышающей 570°С, резко увеличивается коэффициент затухания 
ультразвука, что позволяет по результатам измерений этого параметра определять установившуюся 
стадию пережога. Для выявления возможных завышений температуры закалки на 15 – 30°С, 
приводящих к начальной стадии пережога, более перспективным оказывается контроль 
технологических параметров термообработки по изменениям скорости продольных ультразвуковых 
волн. Однако практическая реализация метода с использованием продольных волн связана с 
большими трудностями из-за сравнительно небольшой толщины подавляющей части деталей и их 
сложной конфигурации. В связи с этим представляет интерес оценка возможности замены в качестве 
рабочей характеристики скорости продольных волн на скорость поверхностных волн, возбуждение и 
прием которых осуществляется при одностороннем доступе к изделию с помощью раздельных 
излучателя и приемника, расположенных на фиксированной базе. 

Расчеты скоростей продольных lc  и поверхностных ПОВс  волн с использованием справочных 
данных [5] для упругих констант из сплава АК4-1 в отожженном состоянии и после закалки с 
последующим старением дают для относительных изменений скоростей близкие значения: 
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c . Это показывает, что для контроля температурных режимов 

закалки могут быть использованы измерения как lс  так и ПОВс . 
Для измерений использовали призматические датчики с уменьшенной зоной акустического 

контакта (рис. 1). Пьезопреобразователь имел волновод в виде скощенной призмы, угол при вершине 

которой удовлетворял условию кр 
2

0 , где кр второй критический угол для границы 

раздела волновода и изделия;  угол, образованный акустической осью пьезоэлемента и 
контактной поверхностью призмы. 

С целью обеспечения максимального переноса энергии ультразвуковой волной расстояние от 
точки ввода ультразвуковых. колебаний до пьезоэлемента вдоль его акустической оси выбирали таким 
образом, чтобы оно не превышало ближней зоны дифракции Френеля. В качестве жидкости, 
обеспечивающей акустический контакт между пьезопреобразователем и контролируемым изделием, 
использовали трансформаторное масло. 

Особое внимание уделяли технологии нанесения контактной жидкости. Способ нанесения этой 
жидкости непосредственно перед контролем на всю поверхность изделия в данном случае 
недопустим, поскольку энергия ультразвуковой волны из-за растекания по поверхности 
трансформаторного масла уменьшается и возникают мешающие отражения. Поэтому контактной 
жидкостью смачивали только зоны соприкосновения пьезопреобразователей с изделием; пространство 
между пьезопреобразователями оставалось незаполненным. Для исключения растекания 
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трансформаторного масла в процессе измерений место ввода и приема ультразвуковых колебаний 
экранировали техническим войлоком, легко поглощающим контактную жидкость. Путь 
ультразвуковой волны при этом способе возбуждения колебаний изображен на рис. 1 сплошной 
линией. 

 
 

 
 
Температурные режимы нагревов под закалку и старение контролировали по частоте 

автоциркуляции импульсов f , которую определяли как среднее арифметическое из 3-5 показаний 
частотомера при разных установках пьезопреобразователей на контролируемый образец. Результаты 
измерений пределов прочности B , пределов текучести 02 , твердости по Бринелю и 
относительного удлинения   представлены в табл. 1.  

На рис. 2 изображен график зависимости частоты автоциркуляции импульсов f  от 
температуры нагрева под закалку. Каждая точка на графике является усреднением результатов 
измерений трех образцов с одинаковой температурой закалки. Зависимость частоты f  от 
температуры закалки носит нелинейный характер, поэтому чувствительность эксперимента S  в 
разных температурных диапазонах различная. В диапазоне температур 540 – 560°С она составляет 
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Таблица 1 
Физико-механические свойства образцов из сплава АК4-1 при разных температурах закалки 

Механические свойства после закалки и старения 
при ч12C190   

Электрофизические и 
акустические свойства в 

свежезакаленном состоянии 

Темпера-
тура 

закалки, C  
 МПа,B  МПа,2,0  ,%  HRB  м/Мсм,  f ,кГц  

 
510 390-400 340-350 8-8,5 69-72 20,5-21,0 88,87-88,91 
520 415-430 360-370 7-7,5 73-76 20,0-20,5 88,96-89,01 
530 420-435 365-375 7-7,5 74-77 19,5-20,0 89,10-89,16 
540 420-435 365-375 6,5-7,0 75-78 19,0-19,7 88,98-89,04 
560 400-420 350-360 5,5-6,0 72-74 18,5-19,0 88,00-88,06 
570 150 - 2,0 70 18,5-18,75 87,10-87,25 
580 130 - 2,0 40 18,5 85,90-86,10 

 

Рис. 1. Пьезопреобразователь для измерений скорости 
поверхностной акустической волны 
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В диапазоне температур 560 – 570°С чувствительность увеличивается и составляет 
С

Гц85


. При 

дальнейшем росте температур S  достигает 
С

Гц115


. 

С учетом отклонений частоты f  от средних значений на Гц)5020(   при контроле разных 
плавок можно считать, что погрешность определения температуры закалки в интервалах, 
соответствующих как начальной, так и установившейся стадии пережога, не превышает 2 – 3°С, что 
гораздо меньше погрешности измерений температуры в печах с помощью термопар, составляющей 
±5°С. 

 

 
 
 
 
Несмотря на высокую чувствительность, возможности акустического метода контроля 

ограничены. Это обусловливается наличием явно выраженного максимума на графике зависимости f  
от температуры закалки (см. рис. 2). Каждому значению f  в области максимума соответствуют два 
значения температуры закалки, поэтому акустический метод может быть рекомендован для выявления 
мест с температурой нагрева под закалку, превышающей 550°С. 

Более широкие возможности открываются при комплексном контроле температурных режимов 
закалки с применением вихретокового и акустического методов. 

 

 
 
 
 

Рис. 2. Взаимосвязь частоты автоциркуляции импульсов поверхностной акустической 
волны и температуры закалки сплава АК4-1 после старения при C190  – ч12  

Рис. 3. Зависимость удельной электрической проводимости от температуры 
закалки сплава АК4-1 в свежезакаленном состоянии 



 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2013. Випуск №40  

© А.В. Шарко, Б.И. Морозов 
 

 

309 

На рис. 3 представлены зависимости удельной электрической проводимости   от температуры 
закалки поковок в свежезакаленном состоянии. Каждая точка на кривой 1 является усредненным 
значением   для поковок разных плавок с одинаковой температурой закалки, а на кривых 2 и 3 они 
соответствуют наибольшим и наименьшим значениям   при этих температурах. Как видно из 
рисунка, с ростом температуры нагрева под закалку   монотонно убывает. Однако контроль 
температурных режимов закалки только вихретоковым методом не эффективен из-за большого 
влияния колебаний химического состава в пределах марки материала на величину 
электропроводности  . Погрешность оценки температуры закалки при таком контроле достигает 
±10°С. 

При температуре старения до 130°С  и выдержке от 12ч до 7 суток прочностные, пластические и 
электрофизические свойства сплава АК4-1 практически не изменяются. С ростом температуры от 150 
до 170°С постепенно повышается предел прочности и текучести B , 02  и снижается относительное 
удлинение  . Твердость сплава увеличивается при температуре старения 170°С за 12ч до 

HRB7168   и за 24ч - до HRB7470  . Удельная электрическая проводимость   возрастает при 
170°С за 12ч на 0,25 –0,30 Мсм/м и достигает в зависимости от химического состава материала 17,8–
19,3 Мсм/м. При этом происходит распад твердого раствора с выделением фазы как по границам 
зерен, так и по отдельным зернам, однако при старении обнаруживается неравномерность этого 
распада, что обусловливает низкую коррозионную стойкость. 

В процессе старения при 180 – 200°С уже после 12ч прочностные свойства достигают 
максимальных значений, твердость сплава при 180 – 195°С  составляет HRB7673 , а при 200°С 

HRB7471 . Величина   резко возрастает. Анализ микроструктуры показывает, что распад твердого 
раствора идет равномерно по всему объему зерен, что обусловливает повышение коррозионной 
стойкости сплава в несколько раз. 

Старение при температуре выше 200°С приводит к коагуляции продуктов распада твердого 
раствора и, в конечном счете, к снижению прочностных свойств и твердости. Так, при 210°С 
твердость сплава падает до HRB6965  . 

На основании выполненных экспериментальных исследований предложена система 
комплексного неразрушающего контроля технических параметров термоупрочняемых алюминиевых 
сплавов. При комплексном контроле температурных режимов закалки деталей из сплава АК4-1 
вихретоковым и акустическим методами первоначально по величине удельной электрической 
проводимости отбираются все детали с м/Мсм20 , закаленные при температуре, превышающей 
530°С, а затем по результатам акустических измерений отбраковываются детали, закаленные при 
температуре выше 540°С. 

Вывод. Комплексный контроль по совокупности электрофизических и акустических параметров 
позволяет выявить как начальную, так и установившуюся стадию пережога. 
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