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Сплавы систем Al–Zn–Mg и Al–Zn–Mg–Cu относятся к термически упрочняемым. 

Применяя те или иные режимы закалки и искусственного старения возможно варьиро-
вать механические и коррозионные характеристики в полуфабрикатах. Для получения 
наилучшего комплекса свойств целесообразно применять многоступенчатое старение, 
что позволяет интенсифицировать распад твердого раствора и добиться повышенных 
характеристик прочности при сохранении высокой коррозионной стойкости. Представ-
лены результаты исследований изменения механических свойств листов из отечествен-
ного коррозионностойкого сплава 1913, легированного малой добавкой меди, при приме-
нении различных режимов двухступенчатого старения. Приведена краткая оценка целе-
сообразности выбора температуры первой и второй ступеней старения. 
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EVOLUTION  OF  MECHANICAL  PROPERTIES  OF  1913  ALUMINIUM  ALLOY 
DURING  TWO-STAGE  AGING 
 

Al–Zn–Mg and Al–Zn–Mg–Cu are heat treatment alloys. By applying different types of 
quenching and artificial aging it is possible to vary mechanical and corrosion properties in 
semi-products. It is reasonable to apply multistage aging that allows to intensify decomposition 
of solid solution to receiving the best complex of characteristics and to achieve improved 
characteristics of durability with high corrosion resistance. The results of study of evolution of 
mechanical properties of cold-rolled sheets of Russian corrosion resistant 1913 alloy (alloyed 
with small addition of Cu) during two-staged aging are introduced. The short assessment of 
expediency of a choice of temperature of the first and second steps of a step of aging is given. 
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Современный уровень развития техники и технологии требует разработки лета-

тельных аппаратов нового поколения. Для обеспечения весовой эффективности авиаци-
онных конструкций перспективным направлением является замена клепаных конструк-
ций на сварные. Для сварных конструкций планера идеально подходят свариваемые 
алюминиевые сплавы системы Al–Zn–Mg–(Cu), которые помимо свариваемости всеми 
видами сварки обладают высокой коррозионной стойкостью. Их применение в сварных 
конструкциях позволяет обеспечить снижение массы на 20%, что является большим 
преимуществом при создании техники нового поколения [1–3]. 

В России сплавы этой системы начали разрабатываться с 60-х годов прошлого 
века. В 1963 г. был разработан сплав АЦМ, который обладал низкой расслаивающей и 
межкристаллитной коррозией и сваривался аргоно-дуговой сваркой. Но при эксплуата-
ции сплава обнаружилась его склонность к коррозионному растрескиванию (КР) [4]. В 
отличие от высокопрочных сплавов системы Al–Zn–Mg–Cu, в которых с целью повы-
шения коррозионной стойкости необходимо применять режимы старения на стадии пе-
рестаривания, за счет чего несколько снижаются прочностные свойства, в сплавах си-



стемы Al–Zn–Mg с небольшой добавкой меди при подборе режима упрочняющей тер-
мической обработки обеспечивается отсутствие межкристаллитной коррозии и склонно-
сти к расслаивающей коррозии на уровне 2 балла. 

В интервале температур 100–120°С высокая прочность достигается за сравни-
тельно короткое время (24–100 ч) – преимущественно путем образования когерентных 
метастабильных фаз. Но при этом структура не стабильна и последующее длительное 
вылеживание сплавов при температуре 70°С вызывает дополнительные изменения 
структуры и снижение сопротивления коррозии под напряжением [5]. 

Для этих сплавов характерно положительное влияние предварительного старе-
ния при низких температурах на последующее старение при сравнительно высоких 
температурах. 

При температуре ~90°С уже даже короткая выдержка приблизительно 30 мин 
приводит к появлению метастабильных частиц и ухудшению коррозионных свойств [6]. 

В качестве материала для исследований выбран отечественный алюминиевый 
сплав 1913 в виде листов толщиной 1,5 мм, полученных в условиях металлургического 
производства. Среднепрочный, свариваемый, коррозионностойкий сплав 1913 
относится к системе Al–Zn–Mg, дополнительно легирован небольшой добавкой меди 
для улучшения стойкости к коррозионному растрескиванию. В качестве элементов-
антикристаллизаторов в состав сплава введены марганец, цирконий и скандий, 
соотношение цинка к магнию находится на уровне 2,6. 

Склонность листов из сплава 1913 к межкристаллитной коррозии определяли по 
ГОСТ 9.021–74 в растворе №2 (состав: 1 н. раствор NaCl+0,3%H2O2) на плоских 
образцах размером 20×10 мм.  

Испытания на расслаивающую коррозию проводили по ГОСТ 9.904–82. Для 
испытания применяли плоские образцы размером 60×40 мм. Перед испытанием 
образцы подвергали травлению в 10%-ном растворе едкого натра при температуре 
раствора 60°С в течение 5 мин и осветляли в 30%-ном растворе азотной кислоты, после 
чего еще раз промывали и высушивали на воздухе. Испытания проводили при полном 
погружении образцов в раствор №4 в течение 7 сут при температуре 18–25°С. 
Испытания на растяжение проводили при комнатной температуре по ГОСТ 1497–84 на 
универсальной сервогидравлической испытательной машине Zwick-Roell (Германия). 

Искусственное старение листов проводили после закалки с температуры 470°С, 
которая была выбрана по результатам работ [7, 8]. Для исключения снижения 
механических свойств в состаренном состоянии, продолжительность перерыва между 
закалкой и старением регламентировалась и составила в среднем 10–15 минут [9]. 
Старение проводили в печах с принудительной конвекцией воздуха, подъем до 
температуры второй ступени осуществлялся с постоянной скоростью 5°С в минуту, 
показания термопары регистрировались каждые 20 с. 

Из анализа результатов по исследованию кинетики одноступенчатого 
искусственного старения листов (рис. 1) были выбраны две различные температуры 
первой ступени (в интервале температур 50–150°С). Разница в температурах первой 
ступени при различных режимах составила 40°С, продолжительность выдержки при этом 
составляла 10 ч. Для сравнения механических свойств листов после старения только по 
первой ступени были проведены испытания при растяжении. Разница в пределах 
прочности и текучести листов, подвергнутых старению с низкотемпературной (далее – 
НС) и высокотемпературной (далее – ВС) первой ступенью, составила 10 и 30 МПа 
соответственно. 

По данным ряда работ, для данной группы сплавов целесообразно применять 
многоступенчатое старение с повышением температуры на последующей ступени [10, 
11], в отличие от высокопрочных сплавов типа В95 и В96, в которых для повышения 
характеристик коррозионной стойкости разработаны режимы термической обработки с 
повышенной температурой кратковременной второй ступени и последующим достари-
ванием – так называемая RRA обработка [12–16]. 

Для исследования изменения механических свойств в процессе старения были 
выбраны три температуры второй ступени, обеспечивающие как старение на макси-
мальную прочность, так и перестаривание. Изменение прочности листов из сплава 
1913, состаренных по двухступенчатым режимам в зависимости от температуры первой 



ступени и температурно-временны́х параметров второй ступени, представлены на рис. 
2. Видно, что независимо от температуры первой ступени для обеспечения максимума 
прочности при температуре второй ступени 130°С необходимо длительное старение в 
течение более чем 12 ч, при этом аналогичных характеристик прочности возможно до-
стичь при температуре второй ступени 150°С и более коротких выдержках. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Карта изменения предела прочности (в МПа) листов из сплава 1913  
при одноступенчатом старении 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость изменения прочности листов из сплава 1913 в зависимости от температурно-
временны́х параметров второй ступени старения при 130 (■), 150 (○) и 170°С (●) после первой 
низкотемпературной (а) и высокотемпературной ступеней (б) 

 
Для подбора оптимального режима старения, обеспечивающего оптимальный 

комплекс свойств, были проведены коррозионные испытания на склонность листов к 
межкристаллитной (МКК) и расслаивающей коррозии (РСК). Результаты испытаний 
представлены в таблице. 
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Результаты испытаний на коррозионную стойкость 
Режим термообработки* МКК, мм РСК, балл 

НС+130°С, 8 ч 0,12 4–5 
НС+150°С, 10 ч 0,06** 4 
НС+170°С, 6 ч 0 2 
ВС+130°С, 8 ч 0,09 3–4 
ВС+150°С, 6 ч 0 2–3 
ВС+170°С, 6 ч 0 2 

  * НС и ВС – низкотемпературное и высокотемпературное старение. 
** Единичные поражения. 
 

Результаты коррозионных испытаний показали целесообразность применения 
двухступенчатых режимов старения с температурой второй ступени ˃150°С. Кроме то-
го, из сравнения режимов видно, что старение с низкотемпературной ступенью, обеспе-
чивающее максимальный уровень механических свойств, показывает более высокую 
склонность к развитию межкристаллитной и расслаивающей коррозии в образцах.  

Необходимо отметить, что старение на второй ступени при температуре 170°С 
обеспечивает перестаривание листов, что выражается в падении прочности, которое 
проходит тем сильнее, чем более высокие свойства были после первой ступени старе-
ния, при этом коррозионные характеристики листов находятся на высоком уровне, что 
хорошо согласуется с результатами работ [17–19] по исследованию характеристик кор-
розионной стойкости в перестаренном состоянии. 

Для получения изображений тонкой структуры листов, состаренных при темпе-
ратуре второй ступени 150°С и одинаковом времени выдержки (4 ч), были проведены 
электронно-микроскопические исследования (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Темнопольное изображение η-фазы после старения по режиму при 150°С, 4 ч  
при низкотемпературной (а) и высокотемпературной (б) первой стадии старения 
 
Старение на первой ступени с повышенной температурой при температуре вто-

рой ступени 150°С обеспечивает более интенсивный и равномерный распад твердого 
раствора, что отражается в повышенных механических характеристиках. Можно пред-
положить, что при второй ступени старения частично наследуется структура, характер-
ная после первой ступени старения, поэтому целесообразно при разработке промыш-
ленных режимов выбирать первую ступень таким образом, чтобы она обеспечивала как 
можно более равномерные выделения упрочняющей фазы в теле зерна и по границам, 
что позволит проводить старение листов на максимальную прочность при сохранении 
высоких характеристик коррозионной стойкости. 
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По результатам проведенных исследований сделан вывод о целесообразности 
применения двухступенчатых режимов старения для сплава 1913, при этом в качестве 
температуры второй ступени целесообразно выбирать температуры ˃150°С – для обес-
печения высокой коррозионной стойкости. При разработке многоступенчатых режимов 
температуру первой ступени целесообразно выбирать с целью обеспечения как можно 
более благоприятной структуры выделений в сплаве. 

Перестаривание сплава вне зависимости от температуры первой ступени обеспе-
чивает отсутствие межкристаллитной коррозии и характеристики РСК на уровне 2–3 
балла, при этом уровень свойств на 30 МПа ниже, чем при старении с температурой 
второй ступени 150°С. 
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