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Аннотация. Изучено влияние гомогенизационного отжига на микроструктуру и свойства жаропрочного 
алюминиевого сплава системы Al-Cu-Mg-Ag. Установлено, что увеличение температуры гомогенизаци-
онного отжига до 530

о 
С ведет к уменьшению объемной доли вторых фаз с 12 вес. /% до 0,5 вес. %. 

Анализируется взаимосвязь микроструктурных изменений с прочностными и электропроводными 
свойствами. 

Ключевые слова: жаропрочный алюминиевый сплав; гомогенизационный отжиг; механические свой-
ства сплава; удельная электрическая проводимость. 

ВВЕДЕНИЕ 

Жаропрочные алюминиевые сплавы широко 

применяют в авиационной промышленности 

для изготовления деталей, работающих при по-

вышенных температурах. Интенсивное развитие 

авиационной отрасли в последние десятилетия 

привело к созданию 2ХХХ серии алюминиевых 

термически-упрочняемых сплавов, обладающих 

высокими механическими свойствами. По срав-

нению с наиболее известными сплавами этой 

серии, такими как АА2024 и АА2219, сплавы с 

содержанием Ag обладают повышенным уров-

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка и 

промышленное освоение координируемых техноло-

гий высокоточного формообразования и поверхност-

ного упрочнения ответственных деталей из Al-спла-

вов с повышенной конструкционной энергоэффек-

тивностью» в рамках реализации Постановления 

№ 218 Правительства РФ от 09.04.2010 г. «О мерах 

государственной поддержки развития кооперации 

российских высших учебных заведений и организа-

ций, реализующих комплексные проекты по созда-

нию высокотехнологичного производства. Экспери-

ментальные результаты получены с использованием 

оборудования НОЦ «Наноструктурные материалы и 

высокие технологии» ФГБОУ ВПО «УГАТУ». 

нем жаропрочных свойств, сопротивления пол-

зучести, малоцикловой усталости, трещино-

стойкости и ударной вязкости за счет выделения 

в структуре упрочняющей Ω-фазы [1–3]. Иссле-

дования многих авторов показали, что дисперс-

ные выделения Ω-фазы пластинчатой формы 

носят когерентный характер и обладают высо-

кой термодинамической устойчивостью [1, 4–8]. 

Механические и технологические свойства 

промышленных сплавов системы Al-Cu-Mg-Ag 

зависят от ряда факторов, главным из которых 

является структура слитка, в котором неизбеж-

но присутствуют крупные частицы вторых фаз и 

дендритная ликвация, присущие литым метал-

лам [9–11]. Такие особенности литой структуры 

могут быть устранены путем проведения гомо-

генизационного отжига с целью повышения 

эксплуатационных характеристик этих материа-

лов [12–14].  

Наиболее распространенным методом оцен-

ки качества деталей после любых технологиче-

ских операций является проведение разрушаю-

щего контроля, который не является оптималь-

ным решением в условиях массового производ-

ства. Применение методов неразрушающего 

контроля не может дать однозначную оценку 
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структуры материалов без соответствующей 

базы корреляционной связи между оценивае-

мыми параметрами материала и измеряемыми 

характеристиками используемого физического 

поля. 

Одним из наиболее перспективных является 

вихретоковый метод неразрушающего контро-

ля, в основе которого лежит наличие корреля-

ционной связи между электрическими характе-

ристиками и структурным состоянием. Наличие 

хороших электропроводных свойств алюминие-

вых сплавов позволяет, измерив удельную элек-

трическую проводимость, контролировать 

структуру, однородность химического состава, 

механические свойства сплавов и т. п. [1]. 

В данной статье рассматривается влияние 

гомогенизационного отжига на микроструктур-

ные изменения и их взаимосвязь с механиче-

скими и электропроводными свойствами сплава 

системы Al-Cu-Mg-Ag. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследований был 

выбран литой алюминиевый сплав системы  

Al-Cu-Mg-Ag. Химический состав исследуемого 

сплава в вес. % приведен в табл. 1. Из 

центральной части слитка вырезали образцы с 

размерами 20х20х15 мм, которые были подверг-

нуты гомогенизирующему отжигу в муфельных 

печах фирмы Nabertherm при температурах 490, 

510, 520, 530 и 550
о 

С в течение 24 ч, с по-

следующей закалкой в воду. 

Микроструктурные исследования проводи-

ли на оптическом микроскопе OLYMPUS 

GX-51. Локальный химический анализ выпол-

няли в растровом электронном микроскопе 

JEOL JSM-6490LV, оснащенном приставкой для 

энерго-дисперсионного анализа INCA Oxford 

Instruments Ltd. 

Удельную электрическую проводимость 

сплава определяли на полированной поверхно-

сти с помощью вихретокового измерителя элек-

тропроводности цветных металлов ВЭ-27НЦ. 

Измерение микротвердости осуществляли 

при помощи твердомера EmcoTest DuraScan 50. 

Нагрузка при измерении составляла 0,1 Н, вре-

мя приложения – 10 с. 

Дифференциально-сканирующую калори-

метрию проводили на приборе синхронного 

ТГ-ДТА/ДСК-анализа STA 409 PC/4/H, Netzsch 

Geraetebau GmbH со скоростью нагрева          

10
о 
С/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Металлографические исследования исход-

ного слитка показали, что в микроструктуре 

присутствуют крупные частицы вторых фаз, 

закономерное расположение которых декориру-

ет границы дендритов (рис. 1, а, б). Объемная 

доля вторых фаз составляет около 12 %. Сред-

нее значение микротвердости слитка в состоя-

нии поставки составляет 63,4 единицы Виккер-

са, значение удельной электрической проводи-

мости 21,1 МСм/м.  

На рис. 2 представлены карты распределе-

ния легирующих элементов по сечению образца 

в исходном состоянии. Полученные снимки ил-

люстрируют наличие значительной дендритной 

ликвации, свойственной литой структуре. Кон-

центрация легирующих элементов уменьшается 

от границ дендритных ячеек во внутризеренную 

область.  

Таблица 1  

Химический состав исследуемого 

материала, вес. % 

Cu Mg Mn Ag Ti Al Примеси 

4,4 0,5 0,4 0,5 0,1 основа 0,15 

а 

б 

Рис. 1. Исходная микроструктура исследуемого 

сплава: а – полированная поверхность;  

б – поверхность после травления 
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Рис. 2. Карты распределения основных легирующих элементов: 

а – Al; б – Mg; в – Cu; г – Ag 

Устранение дендритной ликвации и вырав-

нивание химического состава по сечению об-

разца достигается путем проведения гомогени-

зирующего отжига. Ускорение диффузионных 

процессов достигается за счет увеличения тем-

пературы гомогенизации. В этой связи темпера-

туру гомогенизации выбирают максимально 

высокой (выше 0,85 Тпл), учитывая температуры 

плавления неравновесной эвтектики, появляю-

щейся всегда при литье в легированных алюми-

ниевых сплавах.  

С целью оптимизации температуры гомоге-

низации был проведен ДСК-анализ сплава в ис-

ходном состоянии, а также после проведения 

серии гомогенизирующих отжигов (рис. 3). На 

ДСК кривой сплава в исходном состоянии при-

сутствуют два эндотермических пика при тем-

пературах 548 и 671
о 
С соответственно.  

Интенсивность второго пика существенно 

выше первого. После гомогенизационных отжи-

гов характер ДСК кривых не изменился. На них 

так же наблюдается мощный эндотермический 

пик в диапазоне температур 665…673
о 

С, что 

свидетельствует о прохождении в материале 

процессов плавления. На ДСК кривой сплава 

после гомогенизирующего отжига при темпера-

туре 490
о 

С, также как и в исходном состоянии, 

присутствует второй пик в районе 546
о 

С. После 

гомогенизирующего отжига при температурах 

530 и 550
о 

С второго пика на кривых не наблю-

дается. Проведенные микроструктурные иссле-

дования сплава после гомогенизирующих отжи-

гов показали, что с увеличением температуры 

происходит растворение крупных частиц вто-

рых фаз. Так, после отжига при 490
о 

С объемная 

доля неравновесных частиц снижается до 

7 вес. %, а после отжига при 530
о 
С до 0,5 вес. % 

(рис. 4 а, б). Данные результаты коррелируют с 

результатами ДСК анализа. 

Рис. 3. ДСК кривые сплава 

Гомогенизационный отжиг при температуре 

550
о 

С приводит к оплавлению частиц вторых 

фаз по границам зерен (рис. 4, в). По всей види-

мости пик в районе 546
о 

С связан с интенсив-

а б 

в г 
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ным растворением неравновесных выделений 

вторых фаз. Для подтверждения данного пред-

положения были проведены эксперименты по 

измерению микротвердости и электрической 

проводимости. 

а 

б 

в 

Рис. 4. Микроструктура сплава после 

гомогенизационного отжига:  

а – 490
о 
С; б – 530

о 
С; в – 550

о 
С 

Результаты измерения микротвердости 
сплава после проведения отжигов показывают, 
что в интервале температур 520…530

о 
С проис-

ходит резкое увеличение микротвердости мате-
риала, коррелирующее  с изменением объемной 
доли вторых фаз (рис. 5). Максимум значения 
микротвердости достигается после гомогениза-

ционного отжига при температуре 530
о 

С и со-
ставляет 118 HV. При дальнейшем увеличении 
температуры отжига наблюдается снижение 
значения микротвердости, что обусловлено яв-
лением пережога структуры – оплавлением не-
равновесных частиц вторых фаз на границах 
зерен.  
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Рис. 5. Зависимость микротвердости 

от температуры гомогенизационного отжига 

Из приведенных на рис. 6 данных видно, что 

с увеличением температуры отжига происходит 

снижение удельной электропроводности. Обыч-

но это связано с растворением неравновесных 

частиц вторых фаз и увеличением пересыщен-

ности твердого раствора легирующими элемен-

тами. Однако здесь не наблюдается резкого 

скачка проводимости в интервале температур 

520…530
о 

С. Проводимость снижается моно-

тонно, достигая наименьшего значения после 

гомогенизационного отжига при температуре 

550
о 

С. Расхождение результатов, полученных 

различными методами, можно объяснить  тем, 

что при температурах 520…530
о 

С происходит 

не только растворение вторых фаз, но и возни-

кают предпосылки к их перерождению в дис-

персную форму при последующем охлаждении, 

что и вызывает резкое повышение микротвердо-

сти. Дальнейшее повышение температуры гомо-

генизации ликвидирует этот эффект из-за ло-

кальных оплавлений и диффузии кислорода по 

границам зерен и фаз. 

На основании полученных данных можно 

сделать вывод, что оптимальной температурой 

проведения гомогенизационного отжига являет-

ся 5255 
о
С. Следует подчеркнуть, что проведе-

ние такого отжига приводит к почти двукратно-

му увеличению твердости исходного слитка. 

Неразрушающий контроль полученного ре-

зультата в готовых изделиях целесообразно 

осуществлять анализом удельной электропро-

водности. Метод позволяет сделать вывод о 
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полноте прохождения гомогенизационного от-

жига в исследуемых изделиях, оценивать струк-

туру и свойства сплава, контролировать опас-

ность пережога.  

Температура ГО, оС

480 500 520 540 560



М

С
м

/м

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

О
б

ъ
е
м

н
а
я

 д
о

л
я

 в
т

о
р

ы
х
 ф

а
з
, 
%

0

2

4

6

8Электропроводность

Объемная доля

Рис. 6. Зависимость удельной 

электропроводности от температуры 

гомогенизационного отжига 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Металлографические исследования исход-

ной структуры литого сплава показали наличие 

крупных неравновесных частиц вторых фаз, за-

кономерное расположение которых декорирует 

границы дендритов. Объемная доля частиц со-

ставляет около 12 %.  

В результате проведения гомогенизацион-

ного отжига происходит снижение объемной 

доли неравновесных частиц вторых фаз. Отжиг 

при 530
о 
С в течение 24 ч позволяет достичь ми-

нимального значения количества вторых фаз 

(0,5 вес. %). Дальнейшее увеличение темпера-

туры ведет к появлению дефектов микрострук-

туры, вызванных оплавлением неравновесной 

эвтектики на границах зерен. 

Зависимость удельной электрической про-

водимости сплава от температуры отжига по-

зволяет оценивать полноту прохождения отжига 

в исследуемом сплаве и возникновение пережо-

га. Для этой цели вполне пригоден вихретоко-

вый метод измерения электропроводности. 
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Abstract: The effect of homogenizing annealing on microstruc-
ture and properties of heat-resistant aluminum alloy sys-
tem of Al-Cu-Mg-Ag is studied. It is established that the in-
crease in temperature of homogenization annealing to 
530

о
 C with conducts to reduction of a volume fraction of 

the second phases with the 12th weight. % to 0,5 weight. 
%. The interrelation of microstructural changes with the 
strength and conductive properties is analyzed. 

Key words: heat-resistant aluminum alloy; homogenization 
annealing; mechanical properties; specific electrical con-
ductivity. 
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