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Термическая обработка алюминиевых сплавов

Цель работы: Изучение режимов термической обработки сплавов на основе алюминия и их влияния на структуру, и механические свойства этих сплавов.

Теоретические сведения

Алюминиевые сплавы классифицируют на деформируемые (в их структуре отсутствует эвтектика), литейные (сплавы с эвтектикой), неупрочняемые термической обработкой (нагрев таких сплавов не сопровождается твёрдофазными превращениями), упрочняемые термической обработкой (сплавы с твёрдофазными превращениями).

Важнейшими деформируемыми сплавами, упрочняемыми термической обработкой, являются сплавы на основе системы Al-Cu (дюралюмины), Д1, Д16, Д18.
Основными видами термической обработки дюралюминов являются закалка и старение. В отличие от сталей, твёрдость и прочность многих из некоторых возрастает после закалки, свежезакалённые сплавы Al-Cu имеют довольно низкую твёрдость и прочность, высокую пластичность. Это обусловлено тем, что при закалке дюралюминов отсутствуют полиморфные превращения, имеющие место в сталях, и проходят специфические твёрдофазные превращения и изменения в структуре, которые можно проследить по диаграмме состояния сплава Al-Cu.

Рис. 1.64 Диаграмма состояния сплава Al-Cu.
Выбор температуры закалки определяется положением линии EQ ограниченной растворимости меди в алюминии. При обычной температуре растворимость меди составляет 0,5%, с ростом температуры растворимость увеличивается и при температуре 584(С достигает 5,65%.

Алюминий с медью образует ограниченные твёрдости (-растворы и химическое соединение CuAl2. Сплавы Al – Cu, содержащие до 0,5% Cu, после медленного охлаждения имеют однофазную структуру твёрдого (-раствора меди в алюминии, при содержании 0,5…5,65% Cu – двухфазную: (+ CuAl2. Если этот двухфазный сплав нагреть до температуры выше линии предельной растворимости меди в алюминии, то химическое соединение CuAl2 растворится в (-растворе и сплав станет однофазным. При быстром охлаждении (закалке) CuAl2 не успевает выделиться из (-раствора и в результате получается неустойчивый пересыщенный твёрдый раствор одного или нескольких легирующих элементов (Cu, Mg, Zn и др.) в решётке алюминия, который имеет низкую твёрдость и прочность.
Пересыщенный твёрдый раствор, возникший при закалке, сохранится в течение некоторого периода, а затем распадается. Происходит так называемый процесс старения, в результате которого прочность и твёрдость сплава увеличиваются.

Старение – это термическая обработка, при которой в сплаве, подвергнутом закалке без полиморфного превращения, главным процессом является распад пересыщенного твёрдого раствора. Это термообработка приводит к изменению свойств сплава за счёт уменьшения концентрации пересыщенного компонента в твёрдом растворе и выделения упрочняющих фаз.

 Процесс самопроизвольного упрочнения закалённого сплава при комнатной температуре нагревают естественным старением, а при температуре 150…180(С – искусственным. Например, если после отжига предел прочности сплава при разрыве (В = 200 МПа, а после закалки – 250 МПа, то после старения прочность повысится до 400 МПа.
Естественное старение протекает при комнатной температуре, начинается не сразу, а спустя 2…3 ч после закалки и заканчивается через 4…7 суток. При искусственном старении этот процесс протекает за 2…3 ч.
Рассмотрим процесс старения алюминиевого сплава (системы Al- Cu). При длительном пребывании закалённого сплава при комнатной температуре или при сравнительно непродолжительном нагреве атомы меди, расположенные в свежезакалённом сплаве случайно, собираются в определённых местах кристаллической решётки, образуя участки повышенной концентрации – зоны Гинье Престона.

В результате естественного старения образуются зоны толщиной 0,5…1 мм и протяжённостью 3…6 мм, вызывая упрочнение. Если естественно состаренный сплав подвергнуть кратковременному нагреву до 230…270(С, то зоны Гинье Престона растворятся и сплав возвращается в свежезакалённое состояние с характерными для него свойствами (низкой твёрдостью и высокой пластичностью). Это явление получило название возврат. После возврата сплав может быть вновь упрочнён при естественном или искусственном старении.
При искусственном старении зоны Гинье Престона укрупняются, достигая 1…4 мм по толщине и 20…30 мм по протяжённости. Концентрация меди в них приближается к стеклометрическому соотношению в соединению CuAl2. Скорость искусственного старения зависит от температуры. Повышение температуры ускоряет процесс.
После закалки и старения дюралюмин имеет следующие механические свойства (в = 420 МПа, ( = 15%, более 10НВ.

Нагрев дюралюмина под закалкупроизводят либо в камерных электропечах, либо в селитровых ваннах содержащих расплавленную смесь калиевой  и натриевой селитры. Изделия в селитровой ванне быстрее, чем в камерной печи.

При закалке сплавы Д16 и Д18 нагревают до температуры 495…505(С, Д1 – 500…510(С, затем охлаждают в воде. Интервал времени между выемкой изделия из нагревательной среды и погружением его в воду должен быть не более 30 с. При искусственном старении дюралюмин нагревают до 150…180(С с выдержкой 2…3 ч.
Оборудование и образцы:

нагревательная печь;

сосуд с горячей водой для старения дюралюмина при 50(С;

прибор Роквелла;

образцы дюралюмина Д1 (Д16 или Д18) толщиной 10…15 мм;

наждачная бумага;

клещи;

металлографический микроскоп МИМ-7.

Порядок выполнения работы

1. Измерить твёрдость образцов до термообработки.

2. Закалить образцы и измерить твёрдость.

3. Провести искусственное старение при разных температурах (50(С, 175(С, 250(С) с выдержкой 5, 10 и 30 мин.

4. измерить твёрдость образцов, упрочнённых старением, перед каждым измерением зачистив их наждачной бумагой.
5. По результатам испытаний построить кривые изменения твёрдости в зависимости от температуры при постоянной выдержке в течение 30 мин и от времени выдержки при температуре 175(С.

6. Провести металлографический анализ исследуемых образцов.

7. Сделать заключение о влиянии термообработки на структуру и механические свойства дюралюминия.

Содержание отчёта
1. Исходные данные о материале (марка, состав, структура).

2. Режимы, используемые в работе термообработки.

3. Результаты измерения твёрдости

4. Результаты металлографического исследования.

5. Заключения по результатам исследования.
Контрольные вопросы

1. Назовите основные свойства сплавов на основе Al.

2. Как влияют легирующие моменты на механические свойства меди и алюминия?

3. Классификация алюминиевых сплавов.

4. Основные виды термообработки дюралюминов.

5. Чем определяется выбор температуры закалки дюралюмина на диаграмме состояния Al-Cu?

6. Что такое старение?

7. Основные виды старения?

8. Что такое зоны Гинье Престона?

9. Как и почему меняется прочность дюралюмина при закалке и после старения?
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