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Введение

Изучение закономерностей влияния среды на 
механические характеристики различных мате-
риалов приобретает с каждым годом все большее 
значение в связи с рядом научных и инженерных 
проблем. К ним относятся, с одной стороны, 
прикладные задачи обеспечения высокой долго-
вечности и надежности аппаратов и машин, с 
другой – отыскание оптимальных путей управ-
ления процессами деформирования и разруше-
ния твердых тел, а также разработки технологии 
получения материалов с нужными структурой и 
механическими свойствами.

Воздействие внешней среды сказывается на 
всех этапах изготовления деталей: от обработки 
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Среда, в которой проводится термическая обработка металлических сплавов, во многом определяет такие 
ее параметры, как температура и время выдержки, а также окончательные свойства изделий. В статье обосно-
вывается положение о том, что активность внутренних диффузионных процессов тесно связана с диффузией 
водорода, поэтому зависит от состава внешней среды и соотношения давления водорода внутри металла и в 
атмосфере печи. Приведены результаты исследования влияния различных сред с повышенным содержанием 
водорода на параметры закалки, старения и механические свойства промышленных литейных и деформируе-
мых алюминиевых сплавов. В качестве сред при нагреве были использованы порошки окислов, пары угле-
водородов, карбамид. Показано, что выдержка алюминиевых сплавов в средах с повышенным содержанием 
водорода и азота ускоряет протекание в них фазовых превращений, тем самым способствует существенному 
сокращению времени термической обработки. Например, при нагреве в продуктах разложения карбамида 
время старения сокращается в 2-4 раза при одновременном повышении прочности и пластичности.
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расплава до термической обработки готовых из-
делий. В частности, внешняя среда, в которой 
проводится термообработка, во многом опреде-
ляет ее параметры (температуру, время выдерж-
ки) и конечные свойства сплавов.

За последние годы достигнут значительный 
прогресс в изучении чувствительности механи-
ческих свойств некоторых классов конструкци-
онных материалов к влиянию среды (химико-
термическая обработка сталей, титановых 
сплавов). Однако для производства изделий из 
промышленных алюминиевых сплавов все еще 
используют стандартные режимы термической 
обработки, разработанные много лет назад [1], 
не учитывающие зависимость процессов, про-
текающих внутри металла, от состава внешней 
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среды. Такой взгляд правомочен только в том 
случае, если при формировании представлений 
о сущности фазовых превращений не учиты-
вается влияние элементов внедрения, в первую 
очередь, водорода. Долгое время считалось, что 
вследствие образования на поверхности алюми-
ния и многих алюминиевых сплавов плотной 
окисной пленки для них химико-термическая 
обработка неперспективна.

В настоящее время доказана возможность 
образования новых свойств материалов, в том 
числе алюминиевых сплавов, при внедрении 
компонентов среды в кристаллическую решет-
ку основы и получении новых систем внедре-
ния или замещения. По мнению Г.В. Карпенко, 
общей проблемой влияния сред является при-
сутствие водорода в металлах и влияние его на 
физико-механические свойства последних. Про-
блема «водород и металлы» состоит из трех ча-
стей: окклюзия водорода, проницаемость его че-
рез металл, влияние его на свойства металла [2].

В работах [3–6] показано, что водород актив-
но участвует в развитии процессов растворения 
частиц промежуточных фаз при гомогенизации и 
выделения их при старении. Поэтому активность 
внутренних диффузионных процессов, которые 
тесно связаны с диффузией водорода, зависит от 
внешнего состава среды и соотношения давления 
водорода внутри металла и в атмосфере. Объясне-
нием такого подхода может служить разработан-
ный в конце 50-х годов прошлого века механизм 
У. Эванса. В этом механизме предусматривается 
ведущая роль водорода в развитии диффузион-
ных процессов внутри металла под действием 
кислорода окружающей среды [7].

Авторами [5] предлагается принимать в осно-
ву представлений о процессах в алюминиевых 
сплавах существование тройной композиции 
«алюминий–легирующий элемент–водород». 
Водород в этом случае следует рассматривать 
как равноправный легирующий компонент, ко-
торый способен решающим образом влиять на 
свойства сплавов [8]. Поэтому различные воз-
действия, предусматривающие изменения коли-
чества, состояния и особенностей распределения 
водорода в алюминии, могут изменить характер 
растворения промежуточных фаз (при нагреве 
под закалку) или их выделения из пересыщенно-
го твердого раствора (при старении). Одним из 
таких воздействий может быть применение на-

гревов в средах, содержащих меньшее или боль-
шее количество водорода по сравнению с возду-
хом [9]. Наряду с этим согласно механизму [7] 
значительное влияние на развитие внутренних 
процессов в сплавах оказывает кислород окру-
жающей среды.

Для подтверждения приведенных положений 
в данной работе была проведена серия экспери-
ментов по изучению влияния внешней среды на 
процессы термической обработки алюминиевых 
сплавов и их механические свойства.

Материалы и методика 
экспериментальных исследований

В качестве материалов исследования были 
взяты промышленные деформируемые и литей-
ные алюминиевые сплавы, упрочняемые терми-
ческой обработкой.

Из приготовленных по обычной техноло-
гии слитков вырезали образцы для испытаний 
на статическое растяжение. Термическую об-
работку (закалку и старение) проводили в лабо-
раторных печах в обычной атмосфере, а также 
в атмосферах окислов, паров углеводородов и 
продуктов разложения карбамида. Электролити-
ческое наводороживание образцов проводили на 
лабораторной установке в 20 %-й серной кисло-
те при плотности тока 0,15...0,3 А/дм2 в течение 
0,5...1,5 часа. Механические свойства образцов 
после термической обработки определяли в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 1497–84. Ме-
таллографические исследования проводили на 
оптическом микроскопе OLYMPUS GX51 с про-
граммным обеспечением компании СИАМС в 
диапазоне увеличений 100...1000.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В первой части работы был проведен на-
грев под закалку сплавов марок АК5М (АЛ7), 
АМг10ч (АЛ8) и АМг11 (АЛ22) в среде окислов 
Аl2О3, Сr2О3 и Fe2O3. Для этого из приготовлен-
ных по обычной технологии слитков вырезались 
образцы и укладывались в контейнер с окис-
лами. После выдержки при 425...545 °С прово-
дилась закалка в подогретой до 60...80 °С воде. 
Результаты определения механических свойств 
(табл. 1) показали возможность значительного 
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сокращения времени нагрева под закалку при 
использовании окислов.

Сравнительное изучение микроструктуры 
закаленных образцов подтверждает наличие 
ускоряющего действия нагрева в окислах на 
растворение частиц промежуточных фаз и, сле-
довательно, на увеличение концентрации леги-
рующих элементов в твердом растворе. Однако 
длительный нагрев в среде окислов нежелате-
лен, так как после растворения частиц развива-
ются процессы молизации водорода, что при-
водит к образованию пористости и снижению 
механических свойств. Такое действие окислов 
объясняется тем, что согласно механизму Эванса 
кислород внешней среды ускоряет диффузию во-
дорода внутри металла. Это позволяет наметить 
пути для изучения природы промежуточных фаз 
и подтверждает ведущую роль диффузии водо-
рода при их растворении.

Вторая часть экспериментов заключалась в 
изучении влияния внешней среды на старение 
сплавов, которое предусматривает различные 
стадии образования промежуточных фаз и за 
счет этого может быть способом упрочнения.

Установлено [5, 6], что нагрев и выдержка 
в течение 10 ч при температурах 80...100 °С и 
далее через 50 до 450 °С обусловливают два ва-
рианта изменения механических свойств. Это 
стадия упрочнения до 200 °С и разупрочнения 

Т а б л и ц а  1    

Влияние внешней среды на механические свойства алюминиевых сплавов после закалки

Марка 
сплава Режим термообработки

Механические свойства

σв, МПа δ, %

АК5М 
(АЛ7)

Закалка с 515 °С, с выдержкой: 
на воздухе, 10 ч
на воздухе, 2 ч
в среде А12О3, 2 ч

240
167
245

9,0
9,0
9,0

АМг11
(АЛ8)

Закалка с 425 °С, с выдержкой:
на воздухе, 20 ч
на воздухе, 12 ч
в среде Сr2О3, 12 ч

234
222
235

1,5
1,5
1,9

АМг10ч
(АЛ22)

Закалка с 430 С, с выдержкой:
на воздухе, 12 ч
на воздухе, 8 ч
в среде Fe2O3, 8 ч

299
246
299

9,0
10,5
9,1

при 200...300 °С. Поэтому необходимо изучить 
влияние среды на упрочнение при более низких 
температурах. При таком исследовании преду-
сматривалось использование сред, содержащих 
избыточное количество водорода, поскольку 
температуры нагрева низкие и можно ожидать 
диффузию лишь тех элементов, которые имеют 
наибольшую подвижность. К числу таких эле-
ментов, прежде всего, относится водород [10]. 
Поэтому литые или закаленные по стандартно-
му режиму образцы из сплавов различных си-
стем подвергались старению при принятых тем-
пературах в газообразной среде углеводородов. 
Для этого трансформаторное масло, уайт-спирит 
и керосин подавались в закрытый фарфоровый 
тигель, помещенный в муфельную печь со ско-
ростью 8 капель в минуту.

Полученные результаты механических ис-
пытаний наглядно показывают, что применение 
продуктов разложения углеводородов позволяет 
существенно сократить время старения без сни-
жения прочности и пластичности (табл. 2). При-
чем такая обработка даже для сплавов, не под-
вергающихся закалке, дает сокращение времени 
старения в 1–4 раза, что открывает перспективу 
значительной экономии электроэнергии. Такое 
сильное влияние среды с избыточным содержа-
нием водорода можно объяснить следующим об-
разом.
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Ранее [6] было экспериментально установле-
но, что увеличение количества водорода любым 
способом приводит к усилению охрупчивания 
алюминия и его сплавов в интервале 200...300 °С, 
однако рассмотрение особенностей изменения 
прочности в интервале до 200 °С не проводи-
лось. Поэтому в дополнение к [6] было иссле-
довано влияние водорода на развитие старения 
при нагреве до температур ниже 200 °С, обычно 
применяемых для упрочнения деформируемых 
алюминиевых сплавов. Для этого алюминиевые 
сплавы АК6, АВ и В95 после закалки в воде под-
вергали электролитическому наводороживанию 
в 20 %-й серной кислоте при плотности тока 
0,15...0,3 А/дм2 в течение 0,5...1,5 часа. Старение 
закаленных образцов проводилось немедленно 
после наводороживания, так как после снятия 
разности потенциалов происходит быстрое уда-
ление водорода из металла.

Результаты, приведенные в табл. 3, показы-
вают, что водород, непосредственно введенный 
в сплавы путем электролитического наводоро-
живания, оказывает существенное влияние на 
изменение механических свойств алюминиевых 
сплавов после старения.

Как видно из приведенных данных, исполь-
зование электролитического наводороживания 
позволяет сократить время старения в 2–6 раз, 
снизить температуру старения на 35...65 °С с 
одновременным сохранением или даже повы-
шением (на 2...11 %) прочности. Такое сильное 
влияние водорода подтверждает его участие в 
развитии ранних подготовительных стадий об-

Т а б л и ц а  2

Влияние внешней среды на время старения и механические свойства алюминиевых сплавов

Марка 
сплава Режим термической обработки

Механические свойства

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

АК12 
(АЛ2)

Старение при 300 °С выдержкой: 
на воздухе 4 ч
в атмосфере трансформаторного масла 1 ч
в атмосфере керосина 1ч

155
155
158

110
140
100

3,5
3,5
3,0

АК5М 
(АЛ7)

Закалка с 535 °С, 5 ч, старение при 200 °С  выдержкой:
на воздухе 4 ч
в атмосфере уайт-спирита 2 ч

240
240

140
190

12,0
14,0

АК7ч 
(АЛ9)

Закалка с 535 °С, 5 ч, старение при 200 °С с выдержкой:
на воздухе 5 ч
в атмосфере трансформаторного масла 1 ч

160
220

100
200

4,0
6,0

разования выделений промежуточных фаз, ко-
торые приводят к охрупчиванию при более вы-
соких температурах (200...300 °С). С другой 
стороны, эти результаты подтверждают влияние 
внешней среды (например, содержащей продук-
ты разложения углеводородов), которая также 
увеличивает содержание водорода, но, видимо, 
не обеспечивает столь сильного наводорожива-
ния, а потому слабее влияет на интенсивность 
диффузионных процессов внутри металла.

Следует заметить, что создание искусствен-
ной среды с повышенным содержанием водорода 
не меняет коренным образом ее состав, т. е. по-
прежнему эта среда состоит из воздуха (N2 + О2) 
с добавкой СН. Учитывая преобладающее коли-
чество азота в этой смеси, можно ожидать, что из-
менение соотношения «азот–кислород–водород» 
может привести к регулированию изменения 
свойств при нагреве. Так, в практике химико-
термической обработки стальных изделий часто 
используются процессы, предусматривающие 
насыщение азотом. Однако среды, используемые 
при таком насыщении, содержат также и водород, 
образующийся при разложении аммиака или спе-
циально вводимый в эндогаз.

Исходя из этого можно предположить, что 
газовая среда, состоящая из воздуха с избыточ-
ным содержанием водорода и азота, способна 
оказывать влияние на процессы распада пере-
сыщенного твердого раствора при старении. 
Для подтверждения этого предположения были 
проведены исследования особенностей измене-
ния механических свойств сплавов АК5М (АЛ7) 
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Т а б л и ц а  3

Влияние электролитического наводороживания на механические свойства алюминиевых сплавов

Марка 
сплава

Режим термообработки Механические 
свойства

Закалка Время 
наводороживания, ч Старение σв, МПа δ, %

АК6

обычный режим

396 12,4495...500 °С, 40 мин – 165 °С, 6 ч

режим с наводороживанием
421
445
404
413
412
398

10,1
11,7
14,5
15,4
13,0
14,5

495...500 °С, 40 мин

0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0

165 °С, 2 ч
165 °С, 6 ч
130 °С, 3 ч
130 °С, 3 ч
100 °С, 3 ч
100 °С, 3 ч

АВ

обычный режим

372 16,7515...525 °С, 50 мин – 150–160 °С, 6 ч

режим с наводороживанием
379
408
369
413

16,2
17,0
14,3
11,4

515...525 °С, 50 мин

1,0
1,0
1,0
1,0

150–160 °С, 1 ч
150–160 °С, 2 ч
150–160 °С, 3 ч

120 °С, 3 ч

В95

обычный режим

640 12,5465...480 °С, 60 мин – 135–145 °С, 16 ч

режим с наводороживанием
653
646

9,6
8,8465...480 °С, 60 мин

1,5
1,5

135–145 °С, 7 ч
135–145 °С, 4 ч

Т а б л и ц а  4

Влияние старения в продуктах разложения карбамида на механические свойства 
алюминиевых сплавов

Марка 
сплава Режим термической обработки

Механические свойства

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

АЛ7
Закалка с 535 °С, 5 ч, старение при 150 °С с выдержкой: 

на воздухе 4 ч
в продуктах разложения карбамида 1 ч 233

260
140
153

10,0
13,7

Д1
Закалка с 510 °С, 35 мин, старение при 180 °С с выдержкой: 

на воздухе 13 ч
в продуктах разложения карбамида 6 ч 196

237
140
184

5,7
6,0
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и Д1 после старения в продуктах разложения 
карбамида CO(NH2)2. Результаты механических 
испытаний, приведенные в табл. 4, показывают, 
что использование среды с повышенным содер-
жанием водорода и азота позволяет уменьшить 
время старения в 2–4 раза при одновременном 
повышении не только прочности, но и пластич-
ности алюминиевых сплавов.

Выводы

Таким образом, экспериментально подтверж-
дено влияние состава внешней среды на процес-
сы фазовых превращений алюминиевых сплавов 
при термической обработке. Среды с повышен-
ным содержанием кислорода, водорода, а также 
совместно водорода и азота способствуют акти-
визации внутренних диффузионных процессов 
в алюминиевых сплавах, что делает возможным 
сокращение времени термической обработки 
при сохранении или даже повышении механи-
ческих свойств. Наиболее заметно воздействие 
сред изученного состава на интенсивность низ-
котемпературного старения алюминиевых спла-
вов. Установлено, что при нагреве в продуктах 
разложения карбамида время старения сокраща-
ется в 2-4 раза при одновременном повышении 
прочности и пластичности.
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Abstract

The medium, in which the heat treatment of metallic alloys is carried out, largely determines its parameters 
such as temperature and time of exposure, as well as the properties of the fi nal product . The state that the 
activity of the internal diffusion process is closely related to the diffusion of hydrogen and is therefore 
dependent on the composition ratio and the ambient pressure of hydrogen within the metal in the furnace 
atmosphere is explained in the article. The results of the study of the infl uence of different mediums with 
a high content of hydrogen on the parameters of hardening, aging and mechanical properties of industrial 
cast and wrought aluminum alloys are adduced. The following mediums were used for heating: powders 
of oxides, hydrocarbon vapours, carbamide. It is shown that holding of aluminum alloys in mediums with 
a high content of hydrogen and nitrogen, that promotes the phase transformation and contributes to a 
signifi cant reduction in the time of heat treatment. For example, while heating of carbamide decomposition 
products, the aging time reduces 2-4 times while increasing the strength and ductility.

Keywords: aluminum alloys, environment, hydrogen, heat treatment, mechanical properties.
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