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Аннотация. Изучено влияние режимов закалки, искусственного старения и нанесения декоративно-

защитного покрытия на механические свойства и структуру дисков автомобильных колес из сплава АК7пч. Уста-
новлено, что формирование мелкодисперсной структуры при литье под низким давлением гарантирует более вы-
сокие механические свойства (временное сопротивление разрыву и относительное удлинение) колес после их 
термообработки. 
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Введение 
Автомобильные колеса при эксплуатации 

находятся в экстремальных условиях и подвер-
гаются высоким механическим нагрузкам: при 
торможении возможен разогрев диска до 180°С; 
в зимнее время на колеса воздействуют реагенты 
для обработки дорожного покрытия. Для сниже-
ния влияния внешних факторов и получения 
привлекательного вида на автомобильные колеса 
наносят декоративно-защитные полимерные по-
крытия (покраску), которые должны обладать 
стойкостью к механическим воздействиям и 
агрессивной среде, повышенной адгезией, обес-
печивать высокую антикоррозионную устойчи-
вость. Использование покрытий позволяет про-
длить срок службы колес, улучшить их внешний 
вид, повысить объем продаж.  

Известно, что эксплуатационные свойства из-
делий связаны с уровнем механических характери-
стик материала в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 50511. Поэтому контроль чистоты распла-
ва проводят на этапе его приготовления методом 
индекса плотности [1], а качества термической об-
работки – на готовых отливках. В случае отклоне-
ний устранение брака на данном технологическом 
этапе возможно без больших затрат.  

Методы исследования 
Целью данной работы, выполненной специа-

листами* предприятия ООО «КиК» совместно с 
ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный универ-
ситет», г. Красноярск, является исследование 
связи механических свойств колес из сплава 
АК7пч, относящегося к системе Al-Si-Mg и яв-
ляющегося термоупрочняемым, с параметрами 
структуры, полученной после литья под низким 
давлением и термической обработки. 

Для изучения взаимосвязи механических 
свойств и структурных факторов образцы отби-
рали из разных зон колеса: обод, спица и ступица.  

Исследование структуры показало отличие в 
значениях дендритного параметра, обусловленное 
условиями кристаллизации различных зон колеса, 
зависящими от скорости охлаждения зоны (рис. 1). 
В зоне обода зафиксирован дендритный параметр, 
равный 20±5 мкм; 40±5 мкм соответствует зоне 
спицы и 60±5 мкм – зоне ступицы. Полученные 
значения дендритного параметра можно объяснить 
следующим образом. Сечение обода является 
наиболее тонкой частью отливки (размер сечения 
до 10 мм), которая заполняется расплавом и кри-
сталлизуется в первую очередь. Размер сечения 
зоны спицы составляет ~50 мм. Зона ступицы 
(размер сечения до 100 мм), в свою очередь, за-
полняется и кристаллизуется последней.  
_____________________ 
* Термическая обработка выполнена при участии инженера 
ООО «КиК» М.В. Кырмаковой. 
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Исследовали влияние режимов термообработ-
ки (Т6) на механические свойства различных зон 
колес (рис. 2, 3): время выдержки перед закалкой с 
538ºС составляло 6 и 8 ч; температура искус-
ственного старения равна 150, 160 и 170ºС, вы-
держка в течение 3- и 4-х ч. Установлено, что с 

увеличением температуры старения повышаются 
прочностные свойства и наблюдается снижение 
пластичности. При этом «отзывчивость» на ре-
жимы термической обработки зоны обода выше, 
чем в зоне ступицы. Это связано с различной 
дисперсностью структуры каждой зоны колеса.  
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Рис. 1. Микроструктура диска автомобильного колеса  
из сплава АК7пч в зоне обода (а), спицы (б) и ступицы (в), ×500 
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Рис. 2. Зависимость временного сопротивления разрыву (а)  
и относительного удлинения (б) образцов колес от режимов термообработки.  
Режим закалки: 538°С / 8 ч. Зоны колеса:  – обод;  – спица;  – ступица 
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Рис. 3. Зависимость временного сопротивления разрыву (а)  
и относительного удлинения (б) образцов колес от режимов термообработки.  
Режим закалки: 538°С / 6 ч. Зоны колеса:  – обод;  – спица;  – ступица 
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Одной из наиболее ресурсозатратных опера-
ций производства литых колес является операция 
покраски. Контроль качества на этом этапе ис-
ключает возможность передела и значительно 
увеличивает затраты производства. Процесс по-
краски состоит из этапов последовательного 
нанесения и сушки грунта, краски и лака. Сум-
марное время нахождения колес на линии по-
краски составляет около 1 ч, максимальная тем-
пература в печи достигает 190°С, что можно счи-
тать второй ступенью искусственного старения 
для сплава АК7пч [2–4], в связи с чем при проек-
тировании колес и технологии их изготовления 
необходимо учитывать возможные изменения 
свойств на этом технологическом переделе. 

В ходе проведения испытаний было установ-
лено, что термическое воздействие в процессе 
нанесения и сушки покрытия приводит к повыше-
нию прочности и снижению пластичности колес.  

Учитывая объемы производства и 100% уро-
вень контроля термообработки отливок колес, 
требовалось разработать практические рекомен-
дации по изменению доли механических свойств 
после термического воздействия в процессе 
нанесения и сушки покрытия (см. таблицу). 

Доля изменения механических свойств колес  
из сплава АК7пч (%) после термического 

воздействия при нанесении декоративно-
защитного покрытия при 190°С 

Режим термообработки 

Выдержка 
(ч) перед 

закалкой в 
воду 

с 538°С 

Старение 

Температура, °С 

Время, ч 
3 4 

зона колеса 
обод спица ступица обод спица ступица 

6 

150 3 
–23 

5 
–28 

10 
–31 

2 
–30 

3 
–25 

7 
–25 

160 1 
–13 

4 
–22 

4 
–26 

1 
–15 

1 
–20 

3 
–18 

170 0 
–6 

–3 
–20 

–3 
–21 

–1 
–12 

–2 
–17 

1 
–16 

8 

150 4 
–36 

2 
–24 

2 
–30 

5 
–30 

2 
–18 

–3 
–25 

160 –2 
–14 

–1 
–15 

–4 
–20 

–5 
–27 

–2 
–14 

–8 
–22 

170 –2 
10 

–1 
–12 

0 
–15 

–1 
15 

–6 
–10 

–13 
–10 

 

Примечание. «+» – изменение свойств в сторону увеличе-
ния, «–» – в сторону понижения. В числителе даны значения 
по изменению временного сопротивления разрыву ( в), в зна-
менателе – по изменению относительного удлинения ( ). 

 

Анализируя данные, представленные в табли-
це, можно прогнозировать получение механиче-
ских свойств после комплексной термообработки 
(закалка + старение + покраска). Установлено, что 
термическое воздействие при покраске оказывает 

наиболее существенное влияние на пластичность. 
Доля изменения временного сопротивления раз-
рыву составляет от 1 до 10%, а доля изменений 
относительного удлинения – от 10 до 30%.  

Использование режима закалки 538ºС/8 ч 
привело к повышению пластических характери-
стик колес, связанному с более эффективным 
процессом растворения кремния в эвтектике. 
Применение четырехчасовой выдержки при ис-
кусственном старении после закалки показало, 
что повышение температуры старения до 170 ºС 
приводит к увеличению σв в зоне ступицы и 
спицы, а в зоне обода к понижению. Для мелко-
дисперсной структуры обода старение при 170°С 
+ термическое воздействие при покраске приве-
ли к увеличению относительного удлинения на 
10–15%, что характерно для процесса перестари-
вания сплава и режима термообработки Т7. По-
лученные результаты можно объяснить различи-
ем в скорости прохождения диффузионных про-
цессов в различных зонах колеса. Можно пред-
положить, что увеличение пластичности связано 
также с уменьшением концентрации дефектов 
кристаллической решетки. Это подтверждается 
ранее проведенными экспериментами [2]. При-
менение режима 538ºС/8 ч + 170ºС в результате 
комплексной термообработки (с термическим 
воздействием при нанесении покрытия) приво-
дит к разупрочнению колеса в зоне обода и по-
вышению анизотропии свойств (см. таблицу).  

Заключение 
Таким образом, проведенные исследования 

показали, что при разработке технологии изго-
товления колес необходимо учитывать влияние 
структуры на механические свойства. Установ-
лено, что уровень механических свойств в зна-
чительной степени зависит от размера дендрит-
ного параметра. В зоне обода уровень прочност-
ных свойств в среднем на 10%, а пластичность – 
на 20% выше, чем в зоне спицы и ступицы. «От-
зывчивость» на термическую обработку в зоне 
спицы и ступицы повышается только с увеличе-
нием времени выдержки перед закалкой до 8 ч и 
требует увеличения затрат на более длительный 
режим термообработки. Для разработки энерго-
сберегающих технологий термообработки сле-
дует особое внимание уделить режимам литья, 
обеспечивающим получение наиболее мелко-
дисперсной структуры во всех зонах колеса. 
Формирование такой структуры позволит сни-
зить общее время термообработки и прямые 
производственные затраты. Влияние режимов 
термического воздействия при покраске на свой-
ства готовых колес снижается при увеличении 
температуры искусственного старения до 170°С.  
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Abstract. The influence of modes of hardening and 

artificial ageing, application of a decorative protective 
coating on mechanical properties and the structure of 
automobile wheel disks of АК7pch alloy is studied. It is 
established that formation of a finely dispersed structure 
during low-pressure casting guarantees higher mechanical 
properties (rupture strength and percentage elongation) of 
wheels after heat treatment. 

Keywords: aluminum alloy, low-pressure casting, 
heat treatment, decorative protective coating, mechanical 
properties, microstructure. 
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Аннотация. Установлено, что сталь 06Г2ФБ с ферритобейнитной структурой обладает заметной склонно-

стью к деформационному старению. Развитие деформационного старения сопровождается значительным ро-
стом прочности, заметным снижением равномерного относительного удлинения, скорости деформационного 
упрочнения и повышением температуры вязкохрупкого перехода. 
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