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Аннотация 
Введение. Высокопрочные сплавы на алюминиевой основе системы легирования Al-Zn-Mg-Cu широко использу-
ются для изготовления деталей авиационной техники. Требует решения проблема достижения необходимого 
уровня механических свойств крупногабаритных деталей из сплавов этой системы легирования при термической 
обработке. Актуальны также исследования по оценке особенностей формирования коррозионных свойств в про-
цессе реализации операций термической обработки. Цель данной работы — определить режимы термической об-
работки для достижения необходимых значений механических свойств и стойкости к коррозионному растрески-
ванию деталей из крупногабаритных деформированных заготовок сплавов системы легирования Al-Zn-Mg-Cu. 
Материалы и методы. Исследования выполнены на деталях, изготавливаемых из поковок сплава 1933 и 
штампованных заготовок сплава В93пч. Определялось влияние режимов термической обработки на комплекс 
механических свойств (характеристики прочности, пластичности, твердости), микроструктуру и электропро-
водность сплавов. Испытания на растяжение реализовывались как на образцах, подвергнутых термической об-
работке после вырезки из поковок и штампованных заготовок, так и на образцах, вырезанных из массивных 
темплетов, которые подвергались термической обработке вместе с изделиями. Электропроводность позволяла 
оценивать степень пересыщенности твердого раствора и прогнозировать сопротивляемость сплава коррозион-
ному растрескиванию. 
Результаты исследования. Показана необходимость дифференцированного подхода к назначению длительности 
ступеней старения в зависимости от марки сплава, конфигурации и габаритов изделий, требований к уровню 
свойств. Предложены варианты и режимы термической обработки для изделий из сплавов 1933 и В93пч, обеспе-
чивающие необходимый уровень механических свойств и сопротивляемости коррозионному растрескиванию. 
Обсуждение и заключение. Установлены случаи несоответствия прочностных свойств в продольном и попереч-
ном (по ширине) направлениях волокна деталей, изготавливаемых из крупногабаритных заготовок сплавов 1933 и 
В93пч. Предложены режимы и варианты термической обработки деталей, позволяющие достигать требуемых 
значений механических свойств и коррозионной стойкости, которые предусматривают сокращение в два раза (для 
сплава 1933) или увеличение на 25 % (для сплава В95пч) времени выдержки при ступенях старения.  
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Abstract 
Introduction. High-strength aluminum-based alloys of the Al-Zn-Mg-Cu alloying system are commonly used in aircraft 
manufacturing. However, there is a need to address the issue of achieving the desired level of mechanical properties in 
large-scale parts made from these alloys during heat treatment. Additionally, studies on the evaluation of corrosion 
resistance during heat treatment are also essential. The aim of this work was to determine the modes of heat treatment to 
achieve the necessary values of mechanical properties and resistance to corrosion cracking of parts made of large-sized 
deformed blanks of alloys of the Al-Zn-Mg-Cu alloying system. 
Materials and Methods. The research was conducted on parts made from forged 1933 alloy forgings and B93pch 
stamped blanks. The influence of heat treatment on the mechanical properties (strength, ductility, hardness) and 
microstructure, as well as electrical conductivity, was determined. Tensile tests were carried out both on samples 
subjected to heat treatment after cutting from forgings and stamped blanks, and on samples cut from massive templets 
that were heat treated together with the products. Electrical conductivity allowed us to assess the level of solid solution 
supersaturation and predict resistance to corrosion cracking. 
Results. The results of the study showed the necessity of a differentiated approach to assigning the duration of aging 
stages, depending on the alloy grade, configuration, and dimensions of the products, as well as the requirements for the 
level of properties. Variants and modes of heat treatment were proposed for products made from alloys 1933 and 
B93pch, providing the necessary level of mechanical properties and resistance to corrosion cracking. 
Discussion and Conclusion. Cases of inconsistency in strength properties in the longitudinal and transverse (in width) 
directions of the fiber of parts made from large-sized blanks of alloys 1933 and B93pch have been established. Modes 
and options for heat treatment of parts were proposed, allowing the achievement of the required values of mechanical 
properties and corrosion resistance. This provides for a halving of the aging time for alloy 1933 or an increase of 25% 
for alloy B95pch. 

Keywords: aluminum alloys, large-sized products, heat treatment, structure, properties 
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Введение. При изготовлении модернизированных и перспективных образцов самолетов и вертолетов нового 
поколения прежде всего должны учитываться показатели надежности и безопасности полетов и перевозок [1], а 
также снижение массы изделия [2], для чего необходимо применение сплавов, обладающих высокой прочно-
стью [3], сопротивлением усталости [4], вязкостью разрушения [5], стойкостью к коррозии [6]. В последние годы 
для производства новых перспективных гражданских самолетов SSJ-NEW, МС-21, Ту-214, Ил-96 и др. широко 
используются высокопрочные алюминиевые сплавы, в частности сплавы 1933 и В93пч. Они предназначены для 
изготовления ответственных силовых деталей самолета — рам, траверс, фитингов, тяг, шпангоутов, корпусов, 
лонжеронов [7]. Алюминиевые высокопрочные сплавы [8] системы легирования Al-Zn-Mg-Cu [9] являются одни-
ми из основных конструкционных материалов [10] для изготовления авиационной техники [11]. В эту группу вхо-
дят сплавы марок В93 [12], В93пч [13], В95 [14], В95оч [15], В95пч [16], 1933. Сплав 1933 является модификацией 
сплава В93, не отличаясь от В93 по содержанию основных компонентов, сплав 1933 содержит добавку 0,12 % Zr 
вместо Fe. Такое изменение состава обеспечивает более высокие прочность, вязкость разрушения и сопротивле-
ние усталости, но сплав 1933 обладает более низкой прокаливаемостью, чем сплав В93 [17].  

Одной из проблем успешной эксплуатации изделий из сплавов системы Al-Zn-Mg-Cu является обеспечение 
достаточной коррозионной стойкости. Анализ процессов коррозионной повреждаемости алюминиевых сплавов 
показывает, что развитие разрушения в структуре при основных механизмах коррозии — коррозионном рас-
трескивании (КР) и межкристаллитной повреждаемости — протекает идентично. Следует учитывать, что КР 
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присуще преимущественно дисперсионно-твердеющим сплавам на алюминиевой основе. Для сплавов, которым 
свойственна пониженная пересыщенность твердого раствора, КР не свойственно. Чувствительность к КР спла-
вов [15] определенной системы легирования зависит от количества легирующих элементов [17]. 

Подверженность алюминиевых сплавов КР надежно коррелирует со степенью пересыщенности твердых 
растворов и существенно меньше зависит от электронной концентрации и неоднородности электрохимического 
потенциала, которая возникает при распаде пересыщенных твердых растворов. Процесс замедленного разру-
шения, протекающий в слабоагрессивных средах (например, в воздухе, имеющем относительную влажность 
около 50 %), развивается при достаточно высоких значениях атомной концентрации элементов, используемых 
для легирования. Сплавы алюминия системы легирования Al-Zn-Mg-Cu имеют 10 балл КР, что означает корро-
зионную повреждаемость в слабо агрессивных средах на ненадрезанных образцах. При этом основным спосо-
бом повышения стойкости к опасным видам коррозии является разработка и внедрение ступенчатых режимов 
смягчающего старения (Т2, Т3)1.  

Согласно [18], для алюминиевых сплавов, упрочняемых при термической обработке, получены надежные 
корреляционные связи показателей механических свойств (пределов текучести σ0,2 и прочности σв, относитель-
ное удлинение δ) и значений удельной электрической проводимости γ. Выявлено, что у таких сплавов с умень-
шением удельной электрической проводимости повышается прочность и уменьшается пластичность. Следует 
иметь в виду, что значения электрических свойств определяются не только химическим составом сплавов, но и 
особенностями состояния структуры кристаллической решетки, которые формируются режимами деформаци-
онной и термической обработок. Все отмеченное позволяет проводить оценку коррозионной стойкости по зна-
чениям электропроводности. 

Существует проблема формирования заданных свойств крупногабаритных деталей из сплавов 1933 и В93пч, 
используемых для самолетов SSJ-NEW и Ту-214, после термической обработки. Необходимы также исследова-
ния по оценке особенностей формирования уровня механических и коррозионных свойств ответственных сило-
вых деталей в процессе реализации операций термической обработки. 

Цель авторов данной статьи — определить режимы термической обработки для достижения необходимых 
значений механических свойств и стойкости к коррозионному растрескиванию деталей из крупногабаритных 
деформированных заготовок сплавов системы легирования Al-Zn-Mg-Cu. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на деталях, изготовленных из крупногабаритных поковок 
сплава 1933, произведенных на Каменск-Уральском металлургическом заводе, и штампованных заготовок из 
сплава В93пч, произведенных на предприятии «Арконик СМЗ» (г. Самара). Габариты поковок представлены на 
рис. 1, габаритные размеры штампованных заготовок — 1790х980 мм. Химический состав исследуемых спла-
вов представлен в таблице 1.  

Термическая обработка изделий проводилась в электрических печах ПА-56 и ПА-54, микроструктурные ис-
следования выполнялись на световом микроскопе Olympus GX71, измерения электропроводности проводились 
прибором «Константа К6». Испытания механических свойств осуществлялись по ГОСТ 1497–84. Образцы для 
испытаний изготавливались из темплетов (вырезанных из заготовок) размеров 70×70×140 мм, которые подвер-
гались термической обработке вместе с изделиями. Использовались пропорциональные цилиндрические образ-
цы типа Ш с начальным диаметром 5 мм или 15 мм. Испытания образцов на растяжение выполнялись на уста-
новке ГУРМ-20. Для определения твердости был использован метод Бринелля (ГОСТ 9012–9, ИСО 410–82)2. 

 
Рис. 1. Эскиз крупногабаритной поковки из сплава 1933 

 
1 ГОСТ 1497–84. Металлы. Методы испытания на растяжение. Москва: Стандартинформ; 2008. 26 с. URL: https://files.stroyinf.ru/ 
Data2/1/4294852/4294852801.pdf (дата обращения: 29.04.2024). 
2 ГОСТ 9012–59. ИСО 410–82 Металлы. Метод измерения твердости по Бринеллю. Москва: Стандартинформ; 2008. 40 с. URL: https://files. 
stroyinf.ru/Data2/1/4294850/4294850482.pdf (дата обращения: 29.04.2024). 
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Таблица 1 
Химический состав исследуемых сплавов (масс., %) 

Сплав Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Be Al 
1933 0,02 0,09 0,9 0,01 1,8 0,01 6,5 0,4 0,04 0,001 Осн. 

В93пч – 0,31 1,0 – 1,9 – 6,7 0,01 – – Осн. 

На рис. 2 показаны детали, подвергаемые упрочняющей термической обработке (стрелками указаны места 
замера электропроводности сплава). 

  

а) б) 

Рис. 2. Детали, подвергаемые термической обработке: 
а — траверса из сплава 1933; б — рама амортизационной стойки из сплава В93пч 

Результаты исследования. Исследования в состоянии поставки (после отжига) макроструктуры поковок и 
штампованных заготовок, изломов, выполненный ультразвуковой контроль не выявили недопустимых откло-
нений. Электропроводность сплава 1933 составляет 24,7 мСм/м, а для сплава В93пч — 23,5 мСм/м. На рис. 3 
показана микроструктура сплава 1933 в состоянии поставки. Зеренная структура сплава не имеет ярко выра-
женного ориентированного характера. 

 
Рис. 3. Микроструктура сплава 1933 в состоянии поставки 

Определены характеристики механических свойств на продольных и поперечных по ширине и поперечных по 
толщине образцах, которые изготавливались из поковки и штампованной заготовки. Термическая обработка об-
разцов (типовой вариант) выполнялась по режимам: сплав 1933 — температура нагрева под закалку 470 °С, охла-
ждение в воде с температурой 75–85 °С, искусственное старение: 1 ступень — 110 °С (время выдержки 24 часа, 
охлаждение на воздухе), 2 ступень — 180 °С (время выдержки 10–12 часов, охлаждение на воздухе); сплав 
В93пч — температура нагрева под закалку 460 °С, время выдержки 180 минут, охлаждение в воде с температурой 
75–85 °С, искусственное старение: 1 ступень — 120 °С (время выдержки — 8 часов, охлаждение на воздухе), 
2 ступень — 170 °С (время выдержки — 8 часов, охлаждение на воздухе). Результаты исследований приведены в 
таблице 2. Из представленных данных следует, что значения получаемых после термической обработки образцов, 
вырезанных из поковок и штампованных заготовок, соответствуют требованиям нормативных документов (НД).   
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Таблица 2  
Значения механических свойств термически обработанных образцов, вырезанных из поковки (сплав 1933)  

и штампованной заготовки (сплав В93пч) 

Результаты механических свойств Норма по НД 

Направление волокна σв , МПа 
σ0,2, 
МПа 

δ, % НВ σв , МПа σ0,2, МПа 
δ,%, не 
менее 

НВ, не 
менее 

Продольное 
480 
480 

____ 
433 

17,0 
11,2 

149 
163 

440–530 
430–500 

390–470 
7,0 
7,0 

110 
Поперечное  
по ширине 

480 
500 

___ 
457 

12,2 
8,0 

430–530 
430–500 

390–470 
5,0 
5,0 

Поперечное  
по толщине 

490 
470 

– 
8,1 
3,5 

420–500 
430–500 

– 
3,0 
3,0 

Примечание. В числителе — значения свойств для сплава 1933, в знаменателе — для сплава В93пч. 
Технологический процесс изготовления рассматриваемых изделий является многостадийным, и после меха-

нической обработки упрочняющая термическая обработка проводится на крупногабаритных деталях со слож-
ной геометрией. После термической обработки деталей по традиционным режимам было выявлено несоответ-
ствие показателей механических свойств НД. В этой связи исследован ряд режимов и вариантов термической 
обработки (таблица 3): 

1 режим (1933) — типовой вариант термической обработки детали «траверса» из сплава 1933 по производ-
ственной инструкции; 

2 режим (1933) — либо вариант повторной термической обработки, проводимой для исправления несоот-
ветствия уровня свойств после 1 режима (1933), либо вариант термической обработки вместо 1 режима (1933); 

1 режим (В93) — типовой вариант термической обработки детали «рама» из сплава В93пч по производ-
ственной инструкции; 

2 режим (В93) — либо вариант повторной термической обработки, проводимой для исправления несоответ-
ствия уровня свойств после 1 режима (В93), либо вариант термической обработки вместо 1 режима (В93). 

Таблица 3 
Режимы упрочняющей термической обработки деталей «траверса» 

из сплава 1933 и «рама» из сплава В93 

Режим 
термической 

обработки 
Закалка 

Первая ступень 
старения 

Вторая ступень 
старения 

Режим№ 1 
(1933) 

Т = 470 °С, температура  
начала отсчета — 455 °С,  

время выдержки — 250 мин.,  
среда охлаждения — вода, 

tводы = 75–85 °С  

Т = 110 °С,  
время выдержки — 24 ч.,  

среда охлаждения — воздух 

Т = 180 °С, время  
выдержки — 10–12 ч., среда  

охлаждения — воздух 

Режим № 2 
(1933) 

Т = 470 °С, температура  
начала отсчета — 455 °С,  

время выдержки — 250 мин.,  
среда охлаждения — вода, 

tводы = 75–85 °С 

Т = 110 °С,  
время выдержки — 12 ч.,  

среда охлаждения — воздух 

Т = 180 °С, время  
выдержки — 6 ч., среда 
охлаждения — воздух 

Режим № 1 
(В93) 

Т = 460 °С, температура  
начала отсчета — 445 °С,  

время выдержки — 180 мин., 
среда охлаждения — вода, 

tводы = 75–85 °С  

Т = 120 °С, время выдержки 
8 ч., среда охлаждения — 

воздух 

Т = 170 °С, время  
выдержки — 8 ч., среда 
охлаждения — воздух 

Режим № 2 
(В93) 

Т = 460 °С, температура 
начала отсчета — 445 °С, 

время выдержки — 180 мин., 
среда охлаждения — вода, 

tводы = 75–85 °С  

Т = 120 °С, время  
выдержки — 10 ч., среда 

охлаждения — воздух 

Т = 175 °С, время выдержки — 10 
ч., среда охлаждения — воздух 

https://bps-journal.ru/
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В таблице 4 приведены результаты оценки механических свойств после исследуемых режимов и вариантов 
термической обработки для сплава 1933. Режим № 2 (1933), представленный в таблице 3, позволяет получить 
требуемые механические свойства, соответствующие НД, также данный режим можно использовать в качестве 
повторной термической обработки для устранения негативных результатов после обработки по режиму 
№ 1 (1933) — недопустимо низкий уровень прочности сплава в продольном и поперечном (по ширине) направ-
лении волокна. 

Таблица 4 
Результаты испытаний механических свойств после упрочняющей термической обработки  

детали «траверса» из сплава 1933 

Режим термической обработки 
Механические свойства 

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % HB 
Продольное направление волокна 

Режим № 1 (1933) 430 370 10,1 129 
Режим № 2 (1933) (в варианте повторной обработки) 480 430 12,2 – 
Режим № 2 (1933) (в варианте замены режима № 1) 480 400 16,1 138 
Требования НД 440–530 380–480 Не менее 7,0 Не менее 110 

Поперечное направление волокна (по ширине) 
Режим № 1 (1933) 420 370 13,2 129 
Режим № 2 (1933) 
(в варианте повторной обработки) 470 450 11,3 – 

Режим № 2 (1933) 
(в варианте замены режима № 1) 480 410 11,1 138 

Требования НД 430–530 370–470 Не менее 4,0 Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по толщине) 

Режим № 1 (1933) 430 – 16,3 129 
Режим № 2 (1933) (в варианте повторной обработки) 480 – 16,2 – 
Режим № 2 (1933) (в варианте замены режима № 1) 460 – 10,4 138 
Требования НД 420–500 – Не менее 2,5 Не менее 110 

В таблице 5 приведены результаты оценки механических свойств после исследуемых режимов и вариантов 
термической обработки для сплава В93пч.  

Таблица 5 
Результаты испытаний механических свойств после упрочняющей термической обработки  

детали «рама» из сплава В93пч 

Режим термической обработки 
Механические свойства 

σв, МПа δ, % HB 
Продольное направление волокна 

Режим № 1 (В93) 510 12,4 163 
Режим № 2 (В93) (в варианте повторной обработки) 450 15,5 121 
Режим № 2 (В93) (в варианте замены режима № 1) 480 13,0 143 
Требования НД 440–500 Не менее 7,0 Не менее 110 

Поперечное направление волокна (по ширине) 
Режим № 1 (В93) 510 7,2 163 
Режим № 2 (В93) (в варианте 
повторной обработки) 440 13,5 121 

Режим № 2 (В93) (в варианте 
замены режима № 1) 480 8,0 143 

Требования НД 430–500 Не менее 4,0 Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по толщине) 

Режим №1 (В93) 490 4,0 163 
Режим № 2 (В93) (в варианте 
повторной обработки) 431 9,0 121 

Режим № 2 (В93) (в варианте замены режима № 1) 480 8,0 143 
Требования НД 420–500 Не менее 3,0 Не менее 110 
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Как видно по представленным данным, режим № 1 (В93) не обеспечивает требуемого уровня прочностных 
свойств в продольном и поперечном (по ширине) направлениях волокна детали. Уровень свойств завышен. В то 
же время режим № 2 (В93) позволяет достигать необходимых значений свойств при его реализации как в вари-
анте повторной обработки, так и в варианте замены режима № 1. 

Таким образом, наиболее чувствительными к влиянию режимов термической обработки в крупногабаритных из-
делиях из сплавов системы Al-Zn-Mg-Cu являются продольное и поперечное (по ширине) направления волокна. До-
стигнуть требуемого уровня прочностных свойств возможно коррекцией режимов старения сплавов — либо в сто-
рону сокращения (сплав 1933), либо в сторону увеличения (сплав В93пч) длительности. 

Выполненные микроструктурные исследования подтвердили отсутствие признаков пережога после закалки 
при обработке по всем режимам и вариантам термической обработки. На рис. 4 представлена микроструктура 
исследуемых сплавов после упрочняющей термической обработки по режимам № 2 (1933) и № 2 (В93пч) (в 
вариантах замены режима № 1). Поскольку при термической обработке сплава В93пч использовано существен-
но более длительное старение, то в микроструктуре выявляются дисперсные частицы упрочняющих фаз. 

  
а) б) 

Рис. 4. Структура сплавов после упрочняющей термообработки по режимам:  
а — режим № 2 (1933); б — режим № 2 (В93пч) (в вариантах замены режима № 1) 

Авторами выполнены исследования электропроводности сплавов 1933 и В93пч после различных режимов и 
вариантов термической обработки. Результаты исследования позволяли оценивать по методике ТУ 1-804-475-
2008. П.1.22 степень распада пересыщенного твердого раствора при различных режимах старения, а также со-
противляемость сплава коррозионному растрескиванию. Согласно требованиям НД, для подтверждения удо-
влетворительной коррозионной стойкости на полуфабрикатах из сплава 1933 в состоянии Т2 и Т3 показатель 
электропроводности (ϒ) должен быть не менее 22,5 мСм/м в состоянии Т2 и не менее 23,5 мСм/м в состоянии 
Т3; для сплава В93пч показатель электропроводности должен лежать в пределах 21–25 мСм/м. Измерения элек-
тропроводности проводились прибором на наиболее массивных участках детали (указаны стрелками на рис. 2). 
В состоянии поставки электропроводность сплава В93пч составляла 22,7–23,8 мСм/м. Результаты измерения 
представлены в таблице 6.  

Таблица 6 
Значения электропроводности на различных этапах упрочняющей термической обработки сплавов 1933 и В93пч 

Режим термической обработки Состояния заготовки детали в 
процессе термообработки 

Электропроводность, мСм/м 

Режим № 1 (1933) 
Режим № 1 (В95) 

После закалки 18,5–18,6 
После 1 стадии старения 19,6–19,8 

После 2 стадии старения 
25,1–25,9 
23,5–23,6 

Режим № 2 (1933) 
Режим № 2 (В95) 

(в варианте повторной обработки) 

После закалки 18,5–18,6 
После 1 стадии старения 19,6–19,7 

После 2 стадии старения 
25,1–25,7 
24,2–25,0 

Режим № 2 (1933) 
Режим № 2 (В95) 

(в варианте замены режима № 1) 

После закалки 18,5–18,7 
После 1 стадии старения 19,6–19,7 

После 2 стадии старения 
25,2–25,7 
24,3–25,0 
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Как следует из приведенных данных, по мере развития процессов распада пересыщенного твердого раствора 
при старении имеет место увеличение электропроводности сплава, что связано с уменьшением пересыщенно-
сти кристаллической решетки атомами легирующих элементов. При этом несмотря на сокращенные длительно-
сти старения на первой и второй стадиях при реализации режима № 2 (1933) значения электропроводности 
практически совпадают со значениями после режима № 1 (1933). Это свидетельствует о достаточно высокой 
степени распада пересыщенного твердого раствора на стадиях старения при обработке по режиму № 2 (1933). 
Значения электропроводности сплава подтверждают его достаточную сопротивляемость КР. Электропровод-
ность сплава В93пч также соответствует требованиям НД. 

Обсуждение и заключение. При проведении упрочняющей термической обработки деталей самолетов SSJ-
NEW и ТУ 214, изготавливаемых из крупногабаритных поковок сплава 1933 и штампованных заготовок спла-
ва В93пч, выявлены случаи несоответствия прочностных свойств в продольном и поперечном (по ширине) 
направлениях волокна деталей.  

Показано, что в зависимости от конфигурации и габаритов деталей уровни требуемых характеристик механи-
ческих свойств длительности ступеней старения должны назначаться дифференцированно. Предложены режимы 
и варианты термической обработки деталей, использующие сокращенное (для сплава 1933) или увеличенное (для 
сплава В95пч) время выдержки при ступенях старения, позволяющее обеспечить необходимый уровень механи-
ческих свойств и сопротивляемости коррозионному растрескиванию крупногабаритных изделий.  

Проведенные исследования влияния реализации стадий термической обработки на формирование уровня 
электропроводности сплава 1933 подтверждают достижение достаточного уровня распада пересыщенного 
твердого раствора при предлагаемой сокращенной продолжительности старения для сплава 1933, что обеспечи-
вает необходимые уровни прочности и сопротивления коррозии. Увеличенная длительность старения спла-
ва В93пч обеспечивает достаточный уровень его электропроводности. 
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