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Рассмотрены механические и коррозионные свойства алюминиевого сплава Д16 по-
сле естественного и искусственного старения на максимальную прочность. Значения 
условного предела текучести при таких термических обработках различаются незна-
чительно. По результатам измерения твердости методом Роквелла установлено, что 
процесс естественного старения наиболее интенсивно протекает первые 30 мин, после 
чего затухает, но длится вплоть до 8220 мин. Ускоренные испытания на усталость по 
методу Локати проведены на нестандартных образцах с более низким теоретическим 
коэффициентом концентрации напряжений. Усталостные испытания на растяжение–
сжатие, выполненные в воздушной среде при комнатной температуре и асимметрии 
цикла R = –1, позволили определить, что пределы выносливости различаются больше, 
чем другие механические характеристики. Коррозионные испытания в пересыщенной 
хлорид-ионами среде выявили существенные различия в глубине и количестве пит-
тингов для образцов, подвергнутых естественному и искусственному старению. 
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This paper examines the mechanical and corrosion properties of D16 aluminum alloy after 
natural and artificial age hardening to maximum strength. The yield strength for these heat 
treatments differs only slightly. Rockwell hardness measurements revealed that natural age 
hardening is most intense during the first 30 minutes, after which it subsides, but continues 
for up to 8220 minutes. Accelerated fatigue testing using the Lokati method was conducted 
on non-standard specimens with a lower theoretical stress concentration factor. The loading 
type was tension-compression. Tests were conducted in air at room temperature with a cy-
cle asymmetry of R = –1. Fatigue testing allowed us to determine fatigue limits, which differ 
to a greater extent than other mechanical properties. Corrosion testing in an environment 
supersaturated with chloride ions revealed significant differences in the depth and number 
of pits for specimens subjected to different age hardening processes. 
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Преимуществом применения алюминиевых 
сплавов при нефтегазодобыче вместо сталей 
является высокая удельная прочность, что поз-
воляет осваивать более глубокие залежи без 
существенного роста мощности и грузоподъем-
ности оборудования [1]. 

Во время эксплуатации оборудование под-
вержено воздействию коррозионно-активных 
сред, имеющих сложный ионный состав с пре-
обладанием хлорид-ионов [2–4]. Исследования 
коррозионной стойкости в определенных усло-
виях [5] выявили опасность возникновения 
контактной коррозии алюминиевых сплавов со 
сталями, а также склонность к питтинговой 
коррозии, обусловленной наличием ионов хло-
ра [6, 7]. Причем у сплавов Д16 и 1953 отсут-
ствовала склонность к коррозионному растрес-
киванию [8]. Все эти факторы снижают ресурс 
изделий и оборудования. 

Для улучшения механических свойств и 
коррозионной стойкости алюминиевых спла-
вов можно использовать различные виды обра-
ботки. В стандартном исполнении алюминие-
вые сплавы поставляются в нагартованном со-
стоянии, после отжига, после закалки и 
старения, после закалки и искусственного ста-
рения на максимальную прочность, после за-
калки и перестаривания. 

Эксплуатационные свойства алюминиевых 
сплавов можно улучшить, применяя такие ме-
тоды, как нанесение покрытий [9], анодирова-
ние [6] и специальная обработка холодом [10]. 
Эти методы позволяют снизить риски возник-
новения питтинговой коррозии, повысить из-
носо- и трещиностойкость, увеличить сопро-
тивляемость сплошной коррозии и прочност-
ные характеристики. 

Термическая обработка (термообработка) — 
один из самых технологически простых и эко-
номичных методов повышения характеристик 
алюминиевого сплава. В работе [11] показано 
влияние естественного старения на механиче-
ские характеристики и коррозионную стой-
кость сплава 2024 — аналога Д16. В результате 
использования различных схем термообработ-
ки выделяются упрочняющие фазы разного со-
става и изменяются свойства материала [12–14]. 

С учетом изложенного выбор правильной 
термообработки относится к наиболее эффек-
тивным и простым способам получения необ-
ходимых характеристик алюминиевых сплавов. 

Изделия из алюминиевых сплавов могут ис-
пытывать и динамические нагрузки, что еще 

больше осложняет контроль за их состоянием. 
Чтобы оценить надежность конструкции, вы-
полняют испытания для определения предела 
выносливости, используя различные типы 
нагружения: изгиб с вращением и растяжение–
сжатие [15–17]. Различия в схемах нагружения 
могут влиять на рост усталостной трещины в 
таких сплавах [18–20]. 

Зарубежные стандарты предусматривают 
проведение усталостных испытаний только по 
типу растяжение–сжатие [21]. При таком типе 
испытаний задействован больший объем мате-
риала по отношению к изгибу с вращением, 
вследствие чего растет количество потенциаль-
ных мест зарождения усталостной трещины в 
исследуемой зоне. Данные работы [22] под-
тверждают это, позволяя заключить, что при 
проектировании изделий лучше всего исполь-
зовать результаты, полученные при испытани-
ях на растяжение–сжатие. 

Цель работы — комплексное исследование 
механических, усталостных и коррозионных 
свойств алюминиевого сплава Д16 после раз-
личных термообработок. 

В качестве исследуемого материала выступа-
ли заготовки, вырезанные из прутка диаметром 
12 мм и длиной 2000 мм без защитного плаки-
рующего слоя. 

Термообработку образцов проводили в сле-
дующей последовательности: 

• отжиг при температуре 350 °С в течение 60 
мин с охлаждением на воздухе; 

• закалка при температуре 490 °С с охлажде-
нием в воде при температуре 30 °С; 

• искусственное старение при температуре 
150 °С в течение 420 мин; 

• естественное старение при комнатной тем-
пературе в течение 8640 мин (6 сут). 

Температура 150 °С выбрана для достиже-
ния максимальной прочности при оптималь-
ной выдержке [23]. 

Испытания на растяжение выполняли на 
стандартных образцах типа III (по ГОСТ 1497–
2023) с диаметром рабочей части 8 мм. Усред-
ненные значения механических свойств двух 
образцов сплава Д16, полученные после раз-
личных видов термообработки, приведены в 
табл. 1. 

Усталостные испытания на растяжение–
сжатие выполняли на сервогидравлической 
машине ТРМЦ 250С-1 при комнатной темпера-
туре в воздушной среде. Закон нагружения — 
синусоидальный. Ускоренные испытания по 
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методу Локати проводили, используя нестан-
дартные образцы, форма и размеры которых 
приведены на рис. 1. Это связано с тем, что 
уменьшение теоретического коэффициента 
концентрации напряжений приводит к сниже-
нию уровня дисперсии значений, получаемых в 
результате испытаний на усталость [24]. 

У испытуемого образца теоретический ко-
эффициент концентрации напряжений состав-
лял 1,061, у стандартного образца типа II (по 
ГОСТ 25.502–79) — 1,110. Для расчета этого 
коэффициента использовали программное 
обеспечение ANSYS. Расчетное критическое 
напряжение при сжатии без потери устойчиво-
сти оказалось равным 256 МПа, что значитель-
но ниже условного предела текучести. Изме-
ренный параметр шероховатости цилиндриче-
ской рабочей части образцов Rz = 20 мкм. 

Фрактографический анализ выполняли на 
электронном сканирующем микроскопе JEOL 
JSM-6510A с приставкой для энергодисперсион-
ного анализа (JED-2300). Дифрактограммы реги-
стрировали на дифрактометре общего назначе-
ния ДРОН-7, используя вакуумную трубку с 
медным анодом. Углы регистрации 2θ =  
= 30…90°. Шаг сканирования составлял 0,005°. 
Обработку дифрактограмм проводили с помо-
щью базы PDF2-2011. Твердость измеряли на 
твердомере N3A методом Роквелла по шкале B. 

Для коррозионных испытаний выбрали че-
тыре одинаковых образца, так как в соответ-

ствии с ГОСТ Р 9.905–2007 их количество 
должно быть не менее трех. В качестве корро-
зионной среды выступал насыщенный раствор 
хлорида натрия комнатной температуры. Об-
разцы полностью погружали в неподвижную 
среду. Перед проведением испытаний размеры 
образцов измеряли с помощью штангенцирку-
ля и взвешивали с точностью 0,001 г. Время вы-
держки составляло 168 ч, после чего образцы 
извлекали, очищали мягкой щеткой, промыва-
ли в дистиллированной воде, высушивали и 
взвешивали. Глубину питтинга определяли ме-
тодом двойной фокусировки на микроскопе 
Olympus GX51. 

Обработку результатов усталостных испы-
таний выполняли по методу Локати, который 
предусматривает наличие данных об угле 
наклона левой ветви кривой усталости. Харак-
теристики кривой усталости взяли из работы 
[25]. Для учета различий значений параметра 
шероховатости ввели коэффициент 0,87 (по 
ГОСТ 25.504–82) при восстановлении кривых 
усталости. Согласно РД 50-686–89, если из-
вестна левая ветвь кривой усталости, то для 
определения предела выносливости достаточ-
но провести испытания одного образца, если 

 
Рис. 1. Схема образца для испытаний 

Таблица 2  
Результаты испытаний на усталость естественно  

и искусственно состаренных образцов Д16 

Напряжение 
на ступени, 

МПа 

Количество циклов на ступени 

для первого  
образца 

для второго  
образца 

141,3 132 500/132 500 132 500/132 500 
159,0 132 500/132 500 132 500/132 500 
176,7 132 500/132 500 132 500/75 520 
194,3 87 600/14 940 64 540/– 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
естественно состаренных образцов, в знаменателе — для 
искусственно состаренных. 

 

Таблица 1 
Механические свойства сплава Д16 при различных видах термообработки 

Вид  
термообработки 

Условный предел  
текучести 0,2, МПа 

Временное  
сопротивление в, МПа 

Относительное 
сужение , % 

Относительное 
удлинение , % 

Естественное 
старение 

395,9 593,8 17,3 35,5 

Искусственное 
старение 

389,9 580,3 17,3 35,5 
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образцов больше, то получаемые значения 
усредняют. Результаты испытаний на уста-
лость методом Локати естественно и искус-
ственно состаренных образцов Д16 приведены 
в табл. 2. 

Расчетное среднее арифметическое значение 
предела выносливости искусственно состарен-
ных образцов составило 139,7 МПа, а есте-
ственно состаренных — 152,8 МПа.  

После усталостных испытаний изломы ис-
следовали на электронном микроскопе. Следует 

отметить, что усталостный излом алюминиево-
го сплава Д16 существенно отличается от тако-
вого конструкционных сталей [14, 17]. Кроме 
того, такой тип излома преимущественно 
наблюдается при усталостных испытаниях на 
растяжение–сжатие [15, 17, 26]. 

После зарождения усталостная трещина 
проходит небольшой участок перпендикулярно 
действующей растягивающей (рис. 2, а и б) или 
сжимающей силы, а затем резко меняет угол, 
равный примерно 45° относительно этой силы. 

 
Рис. 2. Фрактрограммы усталостного разрушения образцов алюминиевого сплава Д16: 

а и б — начало разрушения естественно и искусственно состаренного образца при увеличении ×25 и ×27 соответственно; 
в и д — естественно состаренный образец при увеличении ×25 и ×200; 
г и е — искусственно состаренный образец при увеличении ×80 и ×200 
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Для естественно состаренных образцов размер 
прямого участка составил около 110…120 мкм, 
для искусственно состаренных — около 
165…300 мкм. Дальнейшее развитие трещины 
происходит по транскристаллитному типу 
(рис. 2, в и г): заметны ручьистый рельеф и фа-
сетки сколов, причем у искусственно состарен-
ных образцов ручьистый рельеф менее выра-
жен. Кроме того, на таких образцах присут-
ствуют вторичные трещины и небольшие 
черные углубления-ямки. Длина ручьистого 
излома при искусственном старении меньше, 
чем при естественном. После прохождения 
вершины излома тип разрушения изменяется и 
представляет собой ямочный рельеф (рис. 2, д  
и е). При этом происходит изменение угла 
наклона движения трещины до 135°. 

В итоге формируется излом чашка–конус с 
наличием участков черного цвета, являющихся 
продуктом окисления алюминия [17]. Допол-
нительно проведенный энергодисперсионный 
анализ показал, что на этих участках присут-
ствует значительное количество кислорода 

(3,16…5,18 % масс.), что подтверждает наличие 
окислов. 

Степень завершения процесса естественного 
старения образцов оценивали, измеряя твер-
дость методом Роквелла по шкале B. Результаты 
измерений приведены на рис. 3. Сразу после 
закалки твердость составляла 47 HRB. Как вид-
но из графика, наиболее интенсивный прирост 
твердости происходит в течение первых 30 мин, 
после чего наблюдается небольшое замедление 
вплоть до 50 мин, после 360 мин скорость про-
цесса набора твердости падает до минимума, но 
продолжается вплоть до 8220 мин, далее рост 
твердости прекращается. Твердость после есте-
ственного и искусственного старения образцов 
равнялась 77,0 и 73,7 HRB соответственно. 

Результаты рентгенофазового анализа при-
ведены на рис. 4, где I — интенсивность в 
условных единицах (у. е.). Видно, что при есте-
ственном старении происходит выделение до-
полнительной упрочняющей фазы CuAl2 и не-
большое смещение пиков алюминия в среднем 
на 0,14°. Последнее можно объяснить наличием 

      
Рис. 3. Изменение твердости образцов за первые 300 мин (а) и полное время (б) естественного старения 

      
Рис. 4. Дифрактограммы сплава Д16 при искусственном (а) и естественном (б) старении 
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внутренних напряжений, которые в большем 
количестве возникают при естественном старе-
нии, в том числе из-за дополнительного коли-
чества упрочняющей фазы, что объясняет раз-
ницу в механических свойствах. Также об этом 
свидетельствуют размеры кристаллической ре-
шетки алюминия: для естественно состаренных 
образцов они равны 0,4016(9)·10–10 м, а для ис-
кусственно состаренных — 0,4031(3)·10–10 м, 
что указывает на возникновение остаточных 
напряжений третьего рода. 

Результаты коррозионных испытаний об-
разцов приведены в табл. 3. 

По результатам расчета среднего арифмети-
ческого значения скоростей коррозии установ-
лено, что после естественного старения образ-
цов скорость коррозии равна 0,0217 г/(м2 ·ч),  
а после искусственного старения — 
0,0144 г/(м2 ·ч). Такое различие значений можно 
объяснить дополнительными внутренними 
напряжениями, возникающими в результате 
естественного старения вследствие выделения 
дополнительной фазы, о чем свидетельствуют 
дифрактограммы (см. рис. 4). 

Так как выбранная для исследования корро-
зионная среда вызывает не сплошную корро-

зию, а точечную, сравнивать данные методом 
взвешивания не совсем корректно. Поэтому 
было принято решение оценить количество и 
глубину питтингов. Полученные данные приве-
дены в табл. 4. 

Из таблицы следует, что при искусственном 
старении количество питтингов меньше, а глу-
бина более чем в 2 раза больше, чем при есте-
ственном старении. Разброс значений количе-
ства питтингов можно объяснить возникнове-
нием локальных микрогальванических пар 
вследствие распада пересыщенного раствора в 
процессе старения, что вызывает обеднение или 
обогащение по легирующим элементам (Cu и 
Mg) [11]. 

Таким образом, можно заключить, что при 
естественном старении потеря массы образцов 
выше из-за большего количества очагов пит-
тинговой коррозии, однако после искусствен-
ного старения эти дефекты глубже. Такое раз-
личие может привести к разрушению при воз-
действии переменных нагрузок (поскольку 
более глубокие питтинги вызывают изменение 
размеров сечения изделий в большей мере) и,  
вероятнее всего, к более быстрому отказу из-
делия. 

Таблица 3 
Результаты коррозионных испытаний образцов 

Номер  
образца 

Площадь  
поверхности S 106, м2 

Масса, г Скорость коррозии  
после первого этапа, г/(м2 ч) до испытания после испытания 

1 616,6/620,6 3,015/3,069 3,012/3,068 0,0290/0,0096 
2 618,0/618,8 3,025/3,034 3,023/3,033 0,0193/0,0096 
3 617,5/618,0 3,055/3,033 3,053/3,031 0,0193/0,0193 
4 619,3/620,2 3,032/3,043 3,030/3,041 0,0192/0,0192 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для естественно состаренных образцов, в знаменателе — для ис-
кусственно состаренных. 

 
Таблица 4 

Результаты исследования параметров питтинговой коррозии 

Номер образца Количество питтингов, шт. Наибольшая глубина питтинга, мм 

1 61/34 0,112/0,332 

2 32/26 0,194/0,244 

3 35/23 0,132/0,268 

4 41/15 0,120/0,288 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для естественно состаренных образцов, в знаменателе — для ис-
кусственно состаренных. 
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Выводы 

1. Установлено, что механические характе-
ристики образцов из сплава Д16 после есте-
ственного старения выше, чем после искус-
ственного: предел выносливости — на 
13,1 МПа, условный предел текучести — на 
6 МПа, твердость — на 3,3 HRB. 

2. Коррозионные испытания в пересыщен-
ной хлорид-ионами среде показали, что у ис-
кусственно состаренных образцов количество 
питтингов меньше, а глубина более чем в 2 раза 

больше, чем у естественно состаренных образ-
цов. 

3. Наличие более глубоких концентраторов 
напряжений повышает вероятность выхода из 
строя оборудования, изготовленного из сплава 
Д16, при воздействии переменных нагрузок. 

4. Дальнейшим направлением развития те-
мы станут оценка влияния глубины и размеров 
питтинга на напряженно-деформированное 
состояние и усталостные испытания образцов, 
подвергнутых коррозионным испытаниям. 
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«Интеллектуальные системы  
для промышленных предприятий.  

Технологии умных фабрик  
и прогнозируемое обслуживание»  

Приведен комплексный анализ ключевых мировых трендов, опре-
деляющих траекторию цифровой трансформации промышленности 
на ближайшее десятилетие; сформирован перечень приоритетных 
производственных задач автоматизации во взаимосвязи с современ-
ными технологиями и технологиями искусственного интеллекта  
в условиях перехода от концепции цифровой экономики к экономике 
данных. Выполнен анализ возможности интеграции искусственного 
интеллекта с системами управления производством, управления ак-
тивами предприятия, планирования ресурсов, управления качеством 
продукции, управления техническим обслуживанием. 

Представлены базовая математическая модель снижения неопре-
деленности данных, поступающих с периферийных устройств (датчи-
ков, шлюзов и др.) промышленного Интернета вещей и обрабатывае-
мых в системах прогнозируемого обслуживания и пример программы 
машинного обучения «EUS Model 1 PdM/Exp», реализующей базовый 
алгоритм поддержки принятия решений для промышленных автома-
тизированных систем прогнозируемого обслуживания. 
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лям предприятий. 
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