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Досліджено високоміцні алюмінієві сплави В93Т1, В93пчТ3, 1933Т3 системи легу-
вання Al–Zn–Mg–Cu, які застосовують у високонавантажених елементах конструк-
цій літаків. Вивчено особливості їх мікроструктури та її вплив на опір руйнуванню 
під дією статичних і циклічних навантажень, а також агресивних середовищ. 

Ключові слова: Al–Zn–Mg–Cu сплави, старіння, структура, сегрегації, зміцнюваль-
ні фази, корозійне розтріскування. 

High-strength aluminum alloys В93Т1, В93пчТ3, 1933Т3 of the Al–Zn–Mg–Cu alloying 
system, used in aircraft structural elements, subjected to high concentration of stresses, are 
investigated. The peculiarities of the alloys microstructure and its influence on the resis-
tance to crack propagation under the action of long-term static and cyclic loads and also 
aggressive media are studied. 

Keywords: Al–Zn–Mg–Cu alloys, ageing, structure, segregations, strengthening phases, 
stress corrosion cracking. 

Вступ. У сучасному авіабудуванні для виготовлення масивних деталей си-
лової конструкції планера застосовують напівфабрикати з високоміцних алюмі-
нієвих сплавів системи легування Al–Zn–Mg–Cu, виготовлені куванням і пресу-
ванням, після термооброблення яких одержують високі значення питомої міц-
ності [1–5]. Сплав В93 почали застосовувати у найвідповідальніших елементах 
конструкції літаків “Антонов” з 1965 р. У стані термооброблення за режимом Т1 
(фазове старіння) його часто використовували в конструкції турбогвинтового 
транспортного літака Ан-22 “Антей”. Під час експлуатації всі габаритні деталі, 
що виготовляли штампуванням, виявили схильність до корозійного розтріскуван-
ня (КР). Перехід до режимів коагуляційного або пом’якшувального старіння (Т2, 
Т3) та оптимізація хімічного складу, зокрема підвищення чистоти за домішками 
заліза і кремнію, підштовхнули до створення нового сплаву В93пч. Ковані і 
штамповані деталі зі сплаву В93пчТ3 застосували в літаках Ан-124 і Ан-225. 
Передчасних руйнувань елементів конструкції зафіксували значно менше, ніж 
коли вживали сплав В93Т1. Руйнування за механізмами КР, корозійної втоми 
(КВ) і втоми [6, 7] виявили після 12–15 років експлуатації в умовах дії морських і 
промислових середовищ. Додатки цирконію сприяли появі нового сплаву 1933 з 
високими міцністю (σUTS = 450...520 МРа), в’язкістю руйнування, опором втомі і 
корозійною тривкістю. Відомо [8, 9], що під час термооброблення пересичений 
цирконієм твердий розчин розпадається з виділенням інтерметалідів цирконію, 
які дисперсніші, ніж марганцеві і хромові. Тому він інтенсивніше, ніж інші пере-
хідні метали, підвищує температуру рекристалізації алюмінієвих сплавів, сприяє 
зберіганню нерекристалізованої структури після термооброблення, а отже, обумов-
лює значне структурне зміцнення. Цей сплав застосували в літаках Ан-124, Ан-148, 
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Ан-158, Ан-132, Ан-178. Перші випадки руйнування елементів конструкцій за-
фіксували тільки після 20 років експлуатації в умовах морського або вологого 
тропічного клімату, а їх загальна кількість була суттєво меншою, ніж під час за-
стосування сплаву В93пчТ3. Воно відбувалось за механізмами втоми та КВ. Де-
талі виявились чутливими до перекосів у конструкції (навіть незначних), неспів-
вісності в пакеті, концентраторів напружень у вигляді рисок, корозійних пошко-
джень і металургійних дефектів [10]. Руйнувань за механізмом КР не виявили 
(табл. 1). 

Таблиця 1. Статистика руйнувань елементів конструкцій за ~25 років 
експлуатації літаків “Антонов” 

Механізм руйнування 

втома корозійна втома корозійне розтріскування Сплав 

% 

В93Т1 0 13 87 

В93пчТ3 66 17 17 

1933Т3 88 12 0 

Мета дослідження – встановити закономірності впливу мікроструктури 
сплавів В93Т1, В93пчТ3, 1933Т3 на схильність елементів конструкції літаків до 
передчасних руйнувань за механізмами втоми та КР. 

Матеріали та методика досліджень. Для випроб цих сплавів використову-
вали зразки, вирізані з елементів конструкції, в яких під час експлуатації виявили 
дефекти критичних розмірів. Сплави термічно обробляли [11], гартували та дво-
ступінчасто зістарювали за режимами Т1 або Т3 (коагуляційне старіння). На ста-
дії Т3 пересичений твердий розчин розпадається з виділенням зміцнювальних фаз 
М – MgZn2 або Т – Al2Zn3Mg3, які розташовані вздовж меж зерен матеріалу [12–
14], при цьому формуються примежові зони, збіднені виділеннями або вільні від 
них. Критична швидкість охолодження під час гартування для сплавів типу В93 
становила 3°С/s, для сплаву 1933 зростала до 20°С/s [15, 16]. Хімічний склад спла-
вів, визначений у плазмовому спектрометрі “Sa-2000”, відповідав вимогам ОСТ1 
90026-80 (див. табл. 2). 

Таблиця 2. Стандартний хімічний склад сплавів (mass%) 

Сплав Zn Mg Cu Mn Cr Ti Zr Si Fe Інші Al 

В93 
6,5... 
7,3 

1,6... 
2,2 

0,8... 
1,2 

0,1 – 
0,05... 

0,1 
– 0,2 

0,2... 
0,45 

≤0,1 Решта 

В93пч 
6,5... 
7,3 

1,6... 
2,2 

0,8... 
1,2 

≤0,1 ≤0,05 ≤0,1 – ≤0,1 
0,2... 
0,4 

≤0,1  Решта 

1933 
6,35... 

7,2 
1,6... 
2,2 

0,8... 
1,2 

≤0,1 ≤0,05 
0,03... 
0,06 

0,1... 
0,18 

0,08... 
0,09 

0,06... 
0,15 

≤ 0,05 Решта 

Мікроструктуру зразків вивчали з допомогою оптичних мікроскопів Opton, 
Mef-2, Neophot 21, а також сканувального електронного Vega 3LMN (TESCAN, 
Чехія) у вторинних та відбитих електронах за збільшень у 30–100000 разів. Якіс-
ний і кількісний локальний хімічний аналізи виконували, застосовуючи систему 
рентгенівського мікроаналізу Oxford X-max-50 (Англія), де глибина максималь-
ної зони збудження 1 µm. 
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Результати та їх обговорення. У сплаві В93Т1 спостерігали різнозернисту 
структуру α-твердого розчину, витягнуті у напрямку деформації сегрегації нероз-
чинних фаз завдовжки 20...300 µm та виділення інтерметалідних фаз, розташова-
них уздовж меж зерен у вигляді безперервних ланцюжків, що складалися з ланок 
(рис. 1а). Ланки, які формують ланцюжки виділень на межах крупних зерен, 
містили по декілька фаз різних форми і складу (рис. 1b), а їх спільний розмір у 
кожній ланці 1...5 µm. На межах дрібних зерен переважно виділялись поодинокі 
частки (рис. 1с) розмірами ∼100...500 nm. 

 
Рис. 1. Типова мікроструктура (а) та виділення інтерметалідних фаз у сплаві В93Т1 (b, с). 

Fig. 1. Typical microstructure (a) and formation of intermetallic phases in В93Т1 alloy (b, c). 

За результатами локального хімічного аналізу (табл. 3) встановили, що окрім 
зміцнювальних фаз MgZn2, Al2Zn3Mg3, Mg2Si, на межах зерен виділяється фаза, 
утворена міддю, цинком та магнієм (СumZnnMgp). Міді тут більше, ніж у твердо-
му розчині. Враховуючи, що під час старіння сплаву В93 за режимом Т1 утворю-
ються субмікроскопічні фази, напівкогерентно пов’язані з матрицею, стає оче-
видним, що мікророзмірні частки інтерметалідних сполук на межах зерен, які 
містять мідь, виділяються під час гартування за уповільненого охолодження 
(3°С/s) пересиченого твердого розчину, що не відповідає твердженням розробни-
ків сплаву [17]. Згідно з ними, в алюмінієвих сплавах системи Al–Zn–Mg–Cu з 
вмістом 6...9% цинку мідь не бере участі у старінні і має зберігатися у пересиче-
ному твердому розчині. 

Таблиця 3. Локальний хімічний склад (mass%) матриці  
та включень на межах зерен у сплаві В93Т1 

№ 
включення 

Zn Mg Cu Si Fe O Al 

Матриця 6,42 1,62 1,13 0,00 0,00 0,51 90,32 

2 8,58 1,79 1,50 0,00 0,00 0,44 87,69 

3 9,14 1,92 2,03 0,00 0,00 0,85 86,06 

4 7,84 1,58 1,54 0,00 0,00 0,51 88,53 

5 7,93 1,74 1,61 0,22 0,00 0,87 87,64 

6 8,37 1,66 1,78 0,00 0,00 0,62 87,56 

У сплаві присутні також крупні сегрегації нерозчинних інтерметалідних вклю-
чень. Встановили, що їх хімічний склад представлений переважно двома групами 
хімічних елементів: алюмінієм, міддю і залізом, які утворюють між собою тверді 
розчини CuаFebAl с зі змінною розчинністю, а також кремнієм та магнієм, які фор-
мують сполуку Mg2Si (рис. 2). 
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Встановили (див. табл. 1), що еле-
менти конструкцій з цього сплаву руйну-
вались здебільшого за механізмом КР, 
значно менше – за механізмом КВ. До-
слідження геометрії тріщин КР засвід-
чили, що їх розкриття максимальне в 
зонах скупчень інтерметалідних сполук 
заліза з міддю і алюмінієм або магнію з 
кремнієм. Отже, руйнування конструк-
ції починається в місцях виходу сегре-
гацій цих фаз на поверхню деталей з по-
дальшим утворенням тріщин міжкрис-
талітної корозії, які під дією статичного 
навантаження трансформуються у мак-
ротріщини КР і розвиваються через 
дискретні ділянки (виділення інтерме-
талідних фаз), розташовані уздовж меж 
зерен. В умовах циклічних навантажень 
скупчення фаз виконують роль концен-
траторів напружень і сприяють розвит-
ку тріщин КВ. 

Поверхня зернограничних фасеток 
за КР вкривалася плівкою продуктів 
окиснення за одночасного розчинення 
дисперсних фаз. Сегрегації крупних 
включень з переважним вмістом заліза і 
міді або магнію і кремнію окиснюва-
лись під час корозії, але не розчинялися 
в матриці (рис. 3). За достатньої швид-
кості руйнування тріщини у місцях 
скупчень таких включень росли за ме-
ханізмом зародження та коалесценції мікропор, часто з утворенням неглибоких 
ямок. У зламах після КР виявили також окремі локальні ділянки транскристаліт-
ного втомного руйнування, вміст міді в яких значно нижчий, ніж на межах зерен. 

Перші тріщини КР у деталях зі сплаву В93Т1 зафіксували через 5–8 років 
експлуатації літака Ан-22 [18], що стало серйозного проблемою для забезпечення 
його ресурсу. Ці недоліки частково подолали, застосовуючи сплав В93пчТ3, в 
якому присутні витягнуті зерна α-твердого розчину, ланцюжки дисперсніших  
(1...2 µm), ніж у сплаві В93Т1, інтерметалідних включень уздовж меж зерен та 
сегрегації нерозчинних фаз довжиною до 250 µm у матриці (рис. 4а). Крупні зер-
на частково фрагментовані на дрібніші, на межах яких розташовані ще дисперс-
ніші виділення поодиноких часток розмірами 50...100 nm (рис. 4b). За результата-
ми локального хімічного аналізу встановили, що виділення на межах зерен у ви-
гляді ланцюжків утворені зміцнювальними фазами MgZn2, Al2Zn3Mg3 та 
СumZnnMgp. Таким чином, фази на межах зерен у сплавах В93Т1 і В93пчТ3 від-
різняються розмірами, проте подібні за хімічним складом. Крім того, на межах 
зерен сплаву В93пчТ3 менше міді. Сегрегації фаз, що не розчинилися у матриці 
під час гартування, в обох сплавах сформовані переважно алюмінієм, залізом і 
міддю (CuаFebAl с), а також магнієм і кремнієм (Mg2Si). 

Тривкість до корозії сплаву В93пчТ3 збільшилась, проте, траплялись випад-
ки передчасних руйнувань під час експлуатації, особливо в умовах агресивних 
атмосфер. Тріщини розвивалися за механізмами КР, КВ або втоми (див. табл. 1). 

 
Spectrum 178 Spectrum 174 Еле-

мент mass% σ mass% σ 
Cu 38,8 0,2 1,3 0,2 
Al 35,5 0,2 89,9 0,1 
Fe 18,4 0,2 0,0 0,0 
O 2,9 0,1 0,0 0,0 
Zn 2,1 0,1 6,9 0,1 
Si 1,9 0,1 0,0 0,0 

Mg 0,3 0,0 1,9 0,1 

Рис. 2. Порівняння хімічного складу 
нерозчинних фаз (спектр 178) і матриці 

(спектр 174) у сплаві В93Т1. 

Fig. 2. Comparison of the chemical compo-
sition of insoluble phases (spectrum 178) 

and matrix (spectrum 174) in В93Т1 alloy. 
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Сплав залишився чутливим до концентраторів напружень, особливо у високона-
вантажених елементах конструкції. 

 

Рис. 3. Карта розподілу хімічних елементів у зоні руйнування внаслідок  
корозійного розтріскування деталі зі сплаву В93Т1.  

Fig. 3. Map of chemical elements distribution in the fracture area resulting  
from corrosion cracking of the В93Т1 alloy component. 

 
Рис. 4. Мікроструктура сплаву В93пчТ3: а – ланцюжки інтерметалідних фаз  

на межах зерен і крупні сегрегації нерозчинних фаз у матриці;  
b – виділення зміцнювальних фаз на межах дрібних зерен. 

Fig. 4. Microstructure of В93пчТ3 alloy: a – chains of intermetallic phases  
at the grain boundaries and large segregations of insoluble phases in the matrix;  

b – formation of strengthening phases at the boundaries of small grains. 

Злами деталей, зруйнованих під час експлуатації за механізмом КР, вкриті 
плівкою продуктів окиснення. Зафіксували типовий міжзеренний характер руй-
нування за наявності великої кількості вторинних тріщин (рис. 5). Склад плівки – 
переважно окисли алюмінію, магнію та цинку. Мідь у ній відсутня, однак, вияв-
лена під плівкою в матриці. Таким чином, мідь є, очевидно, каталізатором коро-
зії, яка не бере участі в утворенні плівки продуктів корозії. Механізм її впливу на 
схильність високоміцних алюмінієвих сплавів до корозії досить складний і по-
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требує додаткового дослідження. Відомо, що вона є сильним каталізатором окис-
нення, адсорбуючи кисень і виділяючи його в активній формі [19]. 

 
Spectrum 13 Spectrum 17 Еле-

мент mass% σ mass% σ 
Al 62,9 0,2 84,5 0,2 
O 27,1 0,5 5,0 0,1 
Zn 5,3 0,3 0,3 0,1 
S 3,4 0,2 0,2 0,1 

Mg 1,2 0,1 1,7 0,1 
Cu 0,0 0,0 1,1 0,2 

 

Рис. 5. Ділянка зламу після корозійного 
розтріскування деталі зі сплаву В93пчТ3  
та локальний вміст хімічних елементів у 

матриці (точка 17)  
і в плівці продуктів корозії (точка 13). 

Fig. 5. Fracture area after corrosion cracking of the В93пчТ3 alloy component 
and local content of chemical elements in the matrix (point 17)  

and in the film of corrosion products (point 13). 

Зафіксували примежові зони, збід-
нені легувальними елементами, які на 
шліфах виявити досить складно, але в 
зламах були достатньо чіткі, оскільки за 
мікрорельєфом відрізнялися від матриці 
через крихкіший мікромеханізм руйну-
вання (рис. 6). Одержані результати під-
твердили думку, що корозія в сплавах 
системи Al–Zn–Mg–Cu розвивається уз-
довж меж зерен на катодних щодо мат-
риці скупченнях часток інтерметалідних 
фаз, а також анодними ділянками збід-
неного легувальними елементами твер-
дого розчину через різницю потенціалів 
між ними [20]. 

Внаслідок зменшення розмірів час-
ток зміцнювальних фаз на межах зерен, 
збільшення відстаней між ними, а також 
нижчого вмісту у них міді, корозійна 
тривкість сплаву В93пчТ3 проти В93Т1 
підвищились, проте він все ж залишився 
чутливим до концентраторів напружень. 

У сплаві 1933Т3 крупні α-зерна 
фрагментовані на досить дрібні (1... 
30 µm), злегка витягнуті у напрямку де-
формації, а структура нерекристалізова-
на. Уздовж меж зерен розташовані виді-
лення фаз розмірами до 0,5 µm у вигляді 
дрібних ланцюжків, незначна кількість яких міститься і у внутрішніх об’ємах 
(рис. 7а). 

 

 

№  
точки 

Zn Mg Cu Si Fe Al 

60 6,50 1,50 0,7 0,00 0,00 91,5 

61 7,1 1,9 1,3 0,00 0,00 89,7 

Рис. 6. Ділянка зламу деталі зі сплаву 
В93пчТ3, збіднена легувальними еле-

ментами (точка 60), порівняно  
з матрицею (точка 61). 

Fig. 6. Fracture area of the В93пчТ3 alloy 
component depleted by alloying elements 

(point 60) in comparison  
with matrix (point 61). 
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Рис. 7. Мікроструктура сплаву 1933Т3:  

а – нерекристалізована матриця; b – дисперсні міжзеренні виділення вторинних фаз. 

Fig. 7. Microstructure of the 1933Т3 alloy:  
a – non-recrystallized matrix; b – dispersed intergranular formations of secondary phases. 

Ланцюжки виділень на межах зерен утворені зміцнювальними фазами MgZn2, 
Al2Zn3Mg3, Mg2Si за відсутності фаз з міддю. Дисперсність часток на межах найміл-
кіших зерен ще вища, ніж у сплаві В93пчТ3, і становить 30...50 µm (рис. 7b). Дослі-
дити дисперсні інтерметаліди цирконію, що утворюються після розпаду перенасиче-
ного твердого розчину, не вдалося через недостатню роздільну здатність мікроскопа. 

У внутрішніх об’ємах зерен містяться скупчення включень нерозчинних фаз 
довжиною 10...100 µm, в окремих випадках досягаючи 200...300 µm. За даними 
локального хімічного аналізу вони так само, як і в сплавах В93Т1 та В93пчТ3, 
представляють фази CuаFebAl с і Mg2Si. 

Відсутність міді у дисперсних зміцнювальних фазах на межах зерен сплаву 
1933Т3, її рівномірний розподіл у матриці та фрагментована зеренна структура, 
що обумовлено мікролегуванням цирконієм, сприяли його високій тривкості до 
корозії. Вироби з цього сплаву володіють найтривалішим інкубаційним періодом 
до зародження пошкоджень та стадія докритичного росту тріщин за механізмами 
КВ та втоми, а випадків КР не виявили (див. табл. 1). 

Слід також зазначити, що усі три сплави чутливі до надрізів і перекосів та 
мають знижену витривалість за повторно-статичних навантажень, що спричине-
не сегрегацією нерозчинних фаз, які відіграють роль концентраторів напружень 
під час зародження тріщин втоми. Адсорбуючи вологу зі зовнішнього середови-
ща, вони також слугують осередками зародження тріщин КР або КВ. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що під час промислового термооброблення сплаву В93 за ре-

жимом Т1 (гартування та двоступінчасте фазове старіння) на межах зерен під час 
гартування виділяються ланцюжки (розмір їх окремих ланок досягає 1...5 µm) 
фази з підвищеним вмістом міді, що сприяє його КР. Виділення на межах зерен 
включень інтерметалідних фаз з міддю не передбачали розробники сплаву. За 
термічного оброблення за режимом Т3 (коагуляційне старіння) і з підвищенням 
чистоти за домішками заліза і кремнію тривкість до корозії сплаву В93пчТ3 про-
ти В93Т1 збільшилася. Це обумовлено більшою дисперсністю виділень інтерме-
талідних фаз та меншим вмістом у них міді після гартування. Під час коагуляцій-
ного старіння сплаву 1933Т3, що відрізнявся від сплаву В93пчТ3 мікролегуван-
ням цирконієм, на межах зерен виділялись інтерметаліди розмірами від 30 до  
500 nm. Через відсутність міді у фазах на межах зерен та її рівномірний розподіл 
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у матриці підвищилася тривкість сплаву до корозії. В мікроструктурі всіх трьох 
сплавів виявлено сегрегації нерозчинних фаз завдовжки до 300 µm, які містяться 
у внутрішніх об’ємах зерен і можуть відігравати роль концентраторів напружень 
в умовах тривалої дії статичних та циклічних навантажень, сприяючи розвитку 
тріщин КР або КВ. 
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