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при дистанции наплавки L = 14 мм (фокус луча над поверхностью основы) в 
случае, когда имеет место минимальный переплав основы. Наименьшее содер-
жание никеля, хрома и кремния в покрытии имеет место при дистанции на-
плавки  L = 10 мм (фокус луча под поверхностью основы), что может свиде-
тельствовать о сильном переплаве поверхности основы, когда часть этих эле-
ментов из покрытия переходит в последнюю. С увеличением скорости наплавки 
наблюдается уменьшение содержания никеля, хрома и кремния в покрытии 

В процессе наплавки имеет место ожелезнение материала получаемого по-
крытия. При этом содержание железа в покрытии (рисунок 2 б) для всех зон ва-
ликов минимально при дистанции L = 14 мм   (фокус луча над поверхностью 
основы), что хорошо согласуется с наименьшим переплавом основы в этом 
случае. Наибольшее же содержание железа в покрытии наблюдается при дис-
танции L = 10 мм (фокус под поверхностью основы), т.е. когда происходит 
наибольший переплав основы и взаимное перемешивание покрытия с основой. 
При этом степень переплава достаточно высока, т.к. содержание железа в по-
крытии может достигать 70% вес., в то время как содержание никеля падает до 
20% вес. (в исходном порошке содержание никеля составляет порядка 70% вес., а 
содержание железа – 3-4% вес.).  С увеличением скорости наплавки содержание 
железа в покрытии увеличивается. 

Полученные данные о равномерном распределении микротвердости и со-
держания элементов в поперечном сечении покрытия при лазерной наплавке 
свидетельствуют о том, что при лазерной наплавке, когда поперечное сечение 
валика сопоставимо с диаметром лазерного пятна, происходит равномерный 
прогрев и перемешивание материала покрытия по всему его объему. 
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Целью данной работы является оптимизация режимов термической обработ-
ки алюминиевых слитков марок АД31, АД33, т.е. определение температуры и 
минимальной продолжительности времени выдержки при гомогенизационном 
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отжиге, обеспечивающем благоприятную макро- и микроструктуру для обра-
ботки металла давлением. 

В условиях жесткой конкуренции между производителями остро стоит во-
прос повышения производительности получения прессованных профилей за 
счёт уменьшения технологического цикла. В процессе производства слитков из 
сплавов системы Al‐Mg‐Si важную роль играет операция гомогенизации. Этот 
вид термической обработки литого материала используется для устранения не-
однородностей структуры, связанных с неравновесными условиями затвердева-
ния слитка при непрерывном литье. В литом состоянии границы зерна и денд-
ритных ячеек обогащены магнием и кремнием. Если в средней части дендрит-
ной ячейки химический состав примерно постоянен, то вблизи границ концен-
трация этих элементов резко возрастает [1]. 

Следует отметить, что при исследовании микроструктуры в этих же местах 
наблюдаются частицы фазы 2Mg Si  темного цвета и светло серые частицы же-

лезосодержащей фазы β ( 5Al FeSi ) пластинчатой формы, выделившиеся в про-

цессе кристаллизации и последующего охлаждения. Часто встречаются светло 
серые частицы α ( 8 2Al Fe Si ) шрифтообразной формы и др., появление которых 

обусловлено ограниченной растворимостью железа в твердом растворе и усло-
виями кристаллизации [1].  

В результате границы дендритных ячеек и зерен, оказываются окаймленны-
ми выделениями фаз, что охрупчивает сплав, повышает сопротивление дефор-
мации и снижает температуру начала образования трещин из‐за недостаточной 
пластичности металла. Поэтому прессование такой заготовки затруднено и воз-
никает необходимость в отжиге слитка при определенных условиях, под дейст-
вием которой усредняется химический состав по всему объему зерна, а также 
видоизменяются  частицы железосодержащих фаз. Все это способствует улуч-
шению технологичности сплава при прессовании, которое выражается в сни-
жении сопротивления деформации, возможности производства тонкостенных 
профилей сложной формы, повышении уровня механических свойств, улучше-
нии качества поверхности профилей и увеличении выхода годного [1].  

Термическая обработка слитка сопровождается протеканием следующих 
процессов: 

•Растворение фазы 2Mg Si  и выравнивание концентрации магния и кремния 

в объеме зерна. 
•Трансформация железосодержащих фаз. 
•Распад пересыщенного твердого раствора переходных металлов. 
•Выделение фазы 2Mg Si  при охлаждении гомогенизированных слитков [2]. 

Режимы осуществления гомогенизационного отжига отличаются у разных 
производителей и проводятся при температурах 540-580 oC  в течение 4-10 ча-
сов. Согласно ранее проведенным исследованиям, доказано, что для сплава 
АД31 имеется принципиальная возможность повышения температуры отжига 
до 600-620 o C , при этом существенно сокращается время гомогенизации и не 
наступает пережога металла [1].  
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Кинетика растворения эвтектической фазы 2Mg Si  была изучена в процессе 

закалки при температурах 560-600 oC  - выдержке в течение 3-60 мин, охлажде-
нии в воду и последующего искусственного старения при температуре 160 oC  в 
течение 4 ч. После проведения такой термообработки по уровню повышения 
твёрдости можно проследить, сколько времени необходимо для растворения 

2Mg Si  кристаллизационного происхождения. На рисунке 1 приведены резуль-

таты измерения твёрдости образцов в зависимости от времени выдержки при 
закалке [1].  

 

 
Рисунок 1 – Зависимости состаренных образцов алюминиевых сплавов АД31 

(а) и АД33 (б) от времени выдержки при закалке с температуры 560 oC и 
600 oC [1] 

Кривые изменения твёрдости образцов сплавов АД31 и АД33 носят схожий 
характер: с увеличением времени выдержки при закалке до 10-15 мин твёрдость 
сплавов достигает максимума и составляет примерно 730-770 МПа, а дальней-
шее увеличение выдержки не приводит к заметному ее увеличению. Данное об-
стоятельство свидетельствует, что для растворения фазы 2Mg Si  в сплавах АД31 

и АД33 требуется, соответственно, примерно 10 мин при 600 oC  и около 15 мин 
при 560 oC  [1]. 

С целью изучения трансформации железистых фаз была исследована микро-
структура образцов из сплава АД31 в литом состоянии, а также после отжигов 
при температурах 560 и 600 oC  в течение 30-240 мин. Согласно ранее прове-
денным исследованиям, идентификация фаз 8 2α-Al Fe Si  и 5β-Al FeSi по окраске 

при травлении в различных реактивах невозможна, поэтому их идентифициру-
ют только по морфологии: фаза α близкая к равновесной, а фаза β   - иглооб-

разной формы, вытянутая [1].  
Выявлено, что после отжига при 560 oC  в течение 30-60 мин в отдельных 

полях зрения присутствуют единичные включения 2Mg Si , отмечается лишь не-

которая фрагментация частиц фазы α, а количество иглообразных частиц фазы 
β  уменьшается незначительно по сравнению с литым состоянием. Однако по-

сле выдержки в течение 240 мин в структуре образцов существенно снижается 
количество вытянутых игольчатых частиц, прошла сфероидизация железистых 
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фаз. Отжиг при повышенной температуре 600 oC  приводит к ускорению диф-
фузионных процессов, более полной трансформации железистых фаз, и даже 
при выдержке 90 мин в структуре почти полностью отсутствует вытянутая 
игольчатая фаза (рисунок 2) [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Микроструктура слитка сплава АД31 в литом состоянии (а) и 

после отжига при 600 oC  в течение 90 мин (б) (х500) [1] 

В ходе проделанной работы, ссылаясь на теоретические данные, можно сде-
лать вывод о том, какой режим гомогенизации алюминиевых слитков является 
оптимальным. Данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Итоговые данные по выбору оптимального режима гомогениза-
ции алюминиевых слитков для сплавов АД31, АД33. 

 
Таким образом, можно сделать вывод о целесообразности повышения тем-

пературы гомогенизационного отжига исследованных слитков до температуры 
600 oC , при этом длительность выдержки термообработки можно сократить до 
90 мин, что позволит обеспечить благоприятную макро- и микроструктуру для 
обработки металлов давлением.  
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Режимы гомогени-
зации 

Время на-
грева, ч. 

Время вы-
держки, ч. 

Время охла-
ждения, ч. 

Температура 
нагрева, oC  

Действующий ре-
жим на СООО 

«АлюминТехно» 
(РБ) 

 
5 

 
5 

 
5 

 
570-585 

Оптимальный ре-
жим 

5 1,5 4 (охлажде-
ние в воде) 

600 
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