ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ СПЛАВА АМг6

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
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Сплав АМг6 относится к группе термически неупрочняемых алюминиевых деформируемых сплавов. Из этих сплавов изготавливают все виды полуфабрикатов: листы, плиты, прессованные изделия (прутки, профили, панели, трубы, поковки и штамповки, проволоку заклёпочную и сварочную и др.). Они имеют относительно невысокие прочностные характеристики по сравнению с термически упрочняемыми алюминиевыми сплавами, но при этом отличаются высокими показателями пластичности и коррозионной стойкости, особенно в условиях морской атмосферы, а также хорошо свариваются плавлением.

Обычно сплавы, подобные АМг6, дополнительно упрочняются холодной деформацией с целью повышения временного сопротивления и, особенно, предела текучести; пластичность при этом снижается. Для восстановления последней используют выдержки при температуре 90(С, 10 часов, поскольку широко известна склонность этих сплавов в нагартованном состоянии к разупрочнению при естественном старении. Для обеспечения стабильного уровня механических характеристик в течение длительного времени используют также кратковременный нагрев до 120 - 175(С, после которого свойства несколько снижаются, но в последствии стабилизируются. Механизм разупрочнения таких сплавов на стадии возврата ещё мало изучен. Исследование изменения структуры и свойств  алюминиевого сплава АМг6 представляет научный и практический интерес, поскольку позволяет объяснить причину снижения прочностных характеристик при естественном старении, а также прогнозировать остаточный ресурс конструкций, эксплуатируемых при климатических температурах.

В данной работе исследованы структурные изменения сплава АМг6 (химический состав, мас. %: 6 Mg; 0,5 Mn; 0,1 – 1,0 Cr; 0,1 – 1,0 Si; 0,001 Fe;  Al - остальное) после различных температурных выдержек, а также изменение удельного электросопротивления (микроомметр БСЗ-010-2), твердости (по Виккерсу на приборе AKASHY), механических свойств при статическом растяжении (по ГОСТ 1497-84 на разрывной испытательной машине INSTRON 8801). Структурные исследования проведены с помощью оптической металлографии, электронномикроскопических (электронный просвечивающий микроскоп JEM-20CX) и микрорентгеноспектральных (электронный растровый микроскоп TESCAN VEGA с приставкой для локального микроанализа OXFORD) исследований.

В исходном состоянии (после нагартовки) исследованный сплав имеет характерную для деформированного металла структуру: вытянутые зерна (-твердого раствора легирующих элементов в алюминии (рисунок 1) с развитой субзёренной структурой и густым сплетением дислокаций, закреплённых примесными атомами (рисунок 2). Интерметаллиды Al3Mg2 (β-фаза) и Al6(Mn,Fe) располагаются преимущественно по границам зерен (рисунок 1). Внутри субзёрен присутствуют линзообразные частицы (рис. 3), которые идентифицированы как интерметаллид Al6(Mn,Fe).
В сечении, перпендикулярном направлению прокатки, размер деформированных зерен (-твердого раствора составляет 2 - 5 мкм в ширину и 20 – 100 мкм в длину, а частицы интерметаллидов имеют размеры от 2 мкм до 50 мкм. Твёрдость сплава составляет HV 0,05 1250 – 1270 МПа. Поскольку стадия возврата характеризуется взаимодействием точечных дефектов, а движение и взаимодействие дислокаций практически отсутствует, нами были проведены исследования по определению температурного интервала старения, исключающего начало полигонизации. Нагрев сплава до температуры 220(С и выдержка 10 часов привели к изменению плотности дислокаций от 4,5(10-8 мм-1 в исходном состоянии до 2,8 мм-1, т.е. практически в 2 раза. При этом дислокации выстроились в стенки, появились микрообласти свободные от дислокаций, сформировалась «лестничная» дислокационная структура (рисунок 4). Это ещё не полигонизация, но её начальная стадия.
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Рисунок 1 - Микроструктура сплава АМг6 в плоскости, перпендикулярной направлению прокатки

	При такой же продолжительности выдержки и более низких температурах нагрева изменение значений плотности дислокаций значительно меньше. Увеличение продолжительности выдержки при температурах ниже 200(С приводит к заметному движению и взаимодействию дислокаций, т.е началу полигонизации.
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Рисунок 2 - Дислокационная структура сплава АМг6

после нагартовки
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Рисунок 3 - Частица Al6(Mn,Fe)
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Рисунок 4 - Дислокационная структура сплава АМг6 после выдержки 220(С, 10 часов

	Например, после нагрева до 100(С и выдержки 500 часов формируется дислокационная структура подобная показанной на рисунке 4, плотность дислокаций составила 2,7 мм-1. Понижение температуры старения существенно тормозит диффузионные процессы. Однако, даже при температуре 70(С можно
достичь «лестничной»  дислокационной структуры после выдержки 3000 часов, при этом плотность дислокаций изменилась в меньшей степени –  до 3,5 мм-1.


Разупрочнение исследованного сплава происходит даже при температурах 50 и 70(С (рисунок 5). Заметное снижение твёрдости отмечено в течение начальных 50 -100 часов выдержки, в дальнейшем отмечается стабилизация значений твёрдости. Значения удельного электросопротивления существенно меняются после более длительных выдержек. Например, при температуре старения 70°С существенное снижение электросопротивления зафиксировано только после 1500-часовой выдержки (рисунок 6).  Скорее всего, разупрочнение сплава в первые 50 – 100 часов старения при температурах 50 – 100°С происходит за счёт интенсивного высвобождения дислокаций от точечных дефектов и взаимодействия с ними. Общее количество точечных дефектов на этой стадии мало меняется.
	Рисунок 5 – Изменение твердости сплава АМг6 при старении
	Рисунок 6 – Изменение удельного электросопротивления сплава АМг6 после старения при 70°С



Изменение механических свойств сплава АМг6 при старении происходит более плавно: после 1500-часовой выдержки при 70°С значения σв уменьшаются от 450 МПа в исходном состоянии до 420 МПа, σ0,2  - от  320 до 280 МПа, а значения ( увеличиваются 14 до 18 %.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 06-01-00679.
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												100			1050						1160


									130			0			1180						1280


												10			1130						1210


												25			1080						1160


												50			1060						1160
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									150			0			1180						1280


												25			1020						1130


												50			1030						1110


												75			1030						1110


												100			1020						1110


															HV 5						HV 10


			3 10.20.210						130			0			1180						1280


												10			1070						1170


												25			1080						1160


												50			1070						1150


												100			1070						1130


																					HV 10


			1.1.1.			исх			100			0									1270


			1,2-1						100			10									1270


			1,3-2						100			25									1200


			1,4-1						100			50									1160


									100			100									1160


			2,3-1			исх


			2,3-3						130			0									1270


			2,2-3						130			25									1190


			2,4-2						130			50									1160


									130			100									1160


			3,1			исх			130			0									1280


			3,2-1						130			25									1210


			3,3-1						130			50									1140


			3,6-1						130			100									1130


									2/28/06


									t°старения						HV5			t°старения						HV5


									комн			0			1270			комн			0			1270


									100			25			1270			80			25			1270


									100			50			1230			80			50			1270


									100			100			1180			80			100			1140


									100			200			1140			80			200			1100


									100			300			1140			80			300			1100


									100			400			1140			80			400			1100


									100			500			1140			80			500			1100


																		80			600			1100


																		80			800			1100


																		80			1000			1100


									6/14/06																		отчёт


									t°старения						HV10			t°старения						HV10			t°С			время			HV 10


									комн			0			1220			комн			0			1220			100			0			1210


									100			25			1220			80			25			1220						10			1210


									100			50			1210			80			50			1200						25			1210


									100			100			1150			80			100			1190						50			1140


									100			200			1100			80			200			1100						100			1150


									100			300			1100			80			300			1100


									100			400			1100			80			400			1100
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																		80			600			1100


																		80			800			1100
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время выдержки,ч


HV 5, Мпа


Изменение твёрдости от температуры и времени выдержки детали 10.00.021
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Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.20.210
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Изменение твёрдости от температуры и времени выдержки детали 10.00.021
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Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.20.210
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время выдержки,ч


HV 10, Мпа


Изменение твёрдости при температурах 100 и 130 от времени выдержки детали 10.00.021после механических испытаний





			





100


время выдержки,ч
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Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.00.210 после механических испытаний
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80


время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.
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время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.





			





100


80


время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.
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Лист1

																		отчёт

		t°старения		tчас		HV10		t°старения		tчас		HV10		t°С		время		HV10

		комн		0		1200		комн		0		1200		100		0		1210

		100		25		1200		80		25		1190				10		1210

		100		50		1110		80		50		1190				25		1210

		100		100		1120		80		100		1150				50		1140

		100		200		1110		80		200		1140				100		1150

		100		300		1100		80		300		1150

		100		400		1090		80		400		1150

		100		500		1090		80		500		1150

								80		600		1150

								80		800		1150

								80		1000		1150

		t°старения		tчас		HV5		t°старения		tчас		HV5

		комн		0		1270		комн		0		1270

		100		25		1270		80		25		1270

		100		50		1230		80		50		1270

		100		100		1180		80		100		1140

		100		200		1140		80		200		1100

		100		300		1140		80		300		1100

		100		400		1140		80		400		1100

		100		500		1140		80		500		1100

								80		600		1100

								80		800		1100

								80		1000		1100

		АМГ6						ВМД10		МА21		1421Т

		50		0		1240		802		728		1420								№		Температура старения

		50		10		1240		802		728		1420								1				50

		50		25		1240		802		650		1420								2				70

		50		50		1240		802		704		1420								3				80

		50		75		1180		906		728		1420								4				100

		50		100		1150		852		688		1370

		50		200		1150		802		757		1370

		50		300		1150		826		704		1390

		50		400		1150		802		728		1420

		50		500		1150		802		728		1420

		АМГ6						вмд10		МА21		1421Т

		70		0		1250		802		728		1420
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		70		50		1156		826		642		1370
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		70		700		1070		793		642		1370

		материал		температура старения						время		уд.электросопротивление,мкОм*см
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				70						50		6.96				16.51
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Изменение удельного электросопротивления сплава АМГ6 при температуре 70
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Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного 


старения при температурах 100 и 80.
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Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.
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новые данные


			материал						t°С			время			HV 5						HV 10


			2 10.00.021						100			0			1180						1280


												10			1180						1280


												25			1100						1200


												50			1070						1160


												100			1050						1160


									130			0			1180						1280


												10			1130						1210


												25			1080						1160


												50			1060						1160


												100			1050						1160


									150			0			1180						1280


												25			1020						1130


												50			1030						1110


												75			1030						1110


												100			1020						1110


															HV 5						HV 10


			3 10.20.210						130			0			1180						1280


												10			1070						1170


												25			1080						1160


												50			1070						1150


												100			1070						1130


																					HV 10


			1.1.1.			исх			100			0									1270


			1,2-1						100			10									1270


			1,3-2						100			25									1200


			1,4-1						100			50									1160


									100			100									1160


			2,3-1			исх


			2,3-3						130			0									1270


			2,2-3						130			25									1190


			2,4-2						130			50									1160


									130			100									1160


			3,1			исх			130			0									1280


			3,2-1						130			25									1210


			3,3-1						130			50									1140


			3,6-1						130			100									1130


									2/28/06


									t°старения						HV5			t°старения						HV5


									комн			0			1270			комн			0			1270


									100			25			1270			80			25			1270


									100			50			1230			80			50			1270


									100			100			1180			80			100			1140


									100			200			1140			80			200			1100


									100			300			1140			80			300			1100


									100			400			1140			80			400			1100


									100			500			1140			80			500			1100


																		80			600			1100


																		80			800			1100
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																		80			800			1100


																		80			1000			1100
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									100			25			1200			80			25			1190						10			1210
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									100			500			1090			80			500			1150


																		80			600			1150


																		80			800			1150


																		80			1000			1150








новые данные


			





100


130


150


время выдержки,ч


HV 5, Мпа


Изменение твёрдости от температуры и времени выдержки детали 10.00.021
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HV 5, Мпа


Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.20.210
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HV 10, Мпа


Изменение твёрдости от температуры и времени выдержки детали 10.00.021
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Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.20.210
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Изменение твёрдости при температурах 100 и 130 от времени выдержки детали 10.00.021после механических испытаний





			





100


время выдержки,ч


HV 10, Мпа


Изменение твёрдости при температуре 130 от времени выдержки детали 10.00.210 после механических испытаний





			





100


80


время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.





			





100


80


время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.





			





100


80


время выдержки,час


HV5


Изменение твёрдости обечайки 4 после искуственного старения при температурах 100 и 80.
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