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Исследована эволюция микроструктуры и механических свойства в процессе гомогенизации и от-
жига деформированных листов нового деформируемого сплава системы Al–4Cu–2.7Er. В структуре
литого сплава присутствуют: дисперсная эвтектика ((Al) + Al8Cu4Er), включения фазы Al3Er, распо-
ложенные по границам дентритных ячеек, и неравновесная фаза AlCu. Интерметаллдные фазы от-
личаются высокой термической стабильностью в процессе отжига перед закалкой при 605°С – раз-
мер частиц фаз Al8Cu4Er и Al3Er не превышает 1–4 мкм. Отжиг деформированных листов при теме-
пературах ниже 300°С приводит к небольшому снижению твердости, в структуре выявляются
вытянутые вдоль направления прокатки зерна. С увеличением температуры отжига с 350 до 550°С
размер рекристаллизованного зерна увеличивается с 8 ± 1 до 14.5 ± 1.5 мкм. По результатам испытаний
на одноосное растяжение исследованный сплав показал достаточно высокий уровень характеристик
прочности в отожженном состоянии: условный предел текучести составляет 260–280 МПа, условный
предел прочности 291–312 МПа при относительном удлинении 5.5–6.1%.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы системы Al–Cu отличаются достаточ-

но высокой прочностью и жаропрочностью, но
имеют самые низкие литейные свойства среди
всех групп алюминиевых сплавов [1–5]. Повы-
сить характеристики литейных свойств сплавов
этой системы возможно за счет введения эвтекти-
кообразующих добавок, таких как Si, Ni, Fe, Mn,
однако при этом пластичность может существен-
но понизиться [5, 6]. С другой стороны, поиск но-
вых систем легирования сплавов на алюминиево-
медной основе представляет большой интерес.
Так, например, авторы работ [7–9] показали, что
сплавы, состав которых лежит на квазибинарных
разрезах в системах Al–Cu–Ce [7, 8] и Al–Cu–Y
[9], имеют очень низкую склонность к образова-
нию кристаллизационных трещин за счет малого
интервала кристаллизации. При этом образующие-
ся эвтектические фазы Al8Cu4Ce [7, 8] и Al8Cu4Y [9]
отличаются высокой дисперсностью и термиче-
ской стабильностью при температурах гомогени-
зации выше 590°С. Сплавы квазибинарного раз-
реза Al–Al8Cu4Er в системе Al–Cu–Er так же име-
ют узкий интервал кристаллизации [10, 11] и
могут представлять интерес для разработки на их
основе новых материалов. При этом можно отме-

тить, что малые добавки эрбия в алюминий и
сплавы системы Al–Mg способствуют измельче-
нию зерна и упрочнению в процессе отжига, осо-
бенно в присутствие циркония [12–22].

Данная работа посвящена исследованию эво-
люции структуры и механических свойств квази-
бинарного сплава Al–4Cu–2.7Er в процессе гомо-
генизации и отжига деформированных листов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Сплав Al–4Cu–2.7Er был выплавлен в печи со-

противления из алюминия марки А99 [23] и лигатур
Al–53.5% Cu, Al–9% Er. Температура плавки и ли-
тья составляла 750°С. Расплав разливали в медную
водоохлаждаемую изложницу с размером внутрен-
ней полости 20 × 40 × 120 мм. Слиток после терми-
ческой обработки был прокатан до толщины 10 мм
при температуре 440°С и до 1 мм при комнатной
температуре. Термическую обработку проводили в
сушильных шкафах “Nabertherm” и “SNOL” с точ-
ностью поддержания температуры 1°С.

Подготовку шлифов для микроструктурных
исследований производили на шлифовально –
полировальной установке Struers Labopol-5.
Микроструктурные исследования и идентифика-
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цию фаз проводили на световом микроскопе
Neophot-30 и на сканирующем электронном мик-
роскопе (СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH с использо-
ванием энерго-дисперсионного детектора X-Max 80
и рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Advance с
экспозицией 20 с на точку с шагом 0.05°. Калори-
метр Labsys Setaram был использован для прове-
дения дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК).

Твердость измеряли стандартным методом
Виккерса при нагрузке F = 49 H (5 кгс), ошибка в
определении не превышала 3 HV. Испытания
проводили на универсальной испытательной ма-
шине Zwick/Roll Z250 серии Allround в комплексе
с автоматическим датчиком продольной дефор-
мации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1а, 1б представлены микроструктуры
литого исследованного сплава и результаты ис-
следования фазового состава: распределение эле-

ментов между фазами (рис. 1в) и рентгенофазо-
вый анализ (рис. 1г). Структура представлена
дисперсной эвтектикой с толщиной второй фазы
менее 200 нм. На границах дентритных ячеек вы-
деляется более яркая дисперсная фаза того же
размера. Также отмечено наличие более крупных
светлых включений размером около 1 мкм. Эти
включения, как показывает распределение леги-
рующих элементов между фазами, обогащены
медью (рис. 1в). Точечный анализ фазы в СЭМ
показывает соотвествие фазе AlCu. Однако по ре-
зультатам рентгенофазового анализа выявлено
наличие пиков соответсвующих алюминию и фа-
зам Al3Er и Al8Cu4Er (рис. 1г).

По всей видимости, фаза AlCu является нерав-
новесной, а поскольку ее количество мало, то
идентифицировать ее на рентгенограмме не удалось.
В результате можно сказать, что структура представ-
лена дисперсной эвтектикой ((Al) + Al8Cu4Er),
включениями фазы Al3Er, расположенной по гра-
ницам дендритных ячеек, и неравновесной фазой
AlCu. На рис. 2 представлены результаты калори-

Рис. 1. Микроструктура (а, б) (СЭМ), распределение легирующих элементов между фазами (в) и рентгенограмма (г)
литого сплава Al–4Cu–2.7Er.
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метрического анализа. На кривой нагрева (ниж-
няя кривая) не выявлено пиков неравновесной
фазы AlCu, возможно из-за ее малого количества –
фаза растворилась в процессе нагрева. Темпера-
тура солидуса составила 613°С. При нагреве при
температуре плавления начинается растворение

эвтектики ((Al) + Al8Cu4Er) – нижняя кривая пер-
вый пик. Второй пик соответствует плавлению
первичных кристаллов алюминия. Пик растворе-
ния фазы Al3Er перекрывается двумя большими
эффектами от плавления эвтектики и первичных
кристаллов. Температура ликвидуса сплава соста-
вила 637°С (верхняя кривая на рис. 2).

В соответствии с определенной температурой
солидуса, для проведения гомогенизации сплав
отжигали при температуре 605°С в течение 1, 3, 6
и 24 ч. На рис. 3 представлены соответствующие
микроструктуры отожженных образцов. Концен-
трация меди в алюминиевом твердом растворе в
слитке составляет 1.8 мас. %. После одного часа
отжига она возрастает до 2.2 мас. % и не меняется
с дальнейшим увеличением времени. Увеличение
концентрации меди в алюминиевом твердом рас-
творе по всей видимости связано с растворением
неравновесной фазы AlCu. В процессе отжига
происходит фрагментация и сфероидизация фаз
Al3Er и Al8Cu4Er. При этом интерметаллидные
фазы отличаются высокой термической стабиль-
ностью. После одного часа отжига они имеют раз-
мер 1–4 мкм (рис. 3а), который практически не
изменяется с увеличением времени отжига до 24 ч

Рис. 2. ДСК кривая сплава Al–4Cu–2.7Er. Нижняя
кривая – кривая нагрева, верхняя – охлаждения.
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Рис. 3. Эволюция микроструктуры сплава в процессе отжига при 605°С в течение 1 (а), 3 (б), 6 (в) и 24 (г) часа.
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Рис. 4. Зависимость твердости от температуры отжига в течение 1 часа.
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(рис. 3б–3г). При этом доля частиц с размером до
2 мкм существенно больше.

Слиток сплава перед прокаткой был закален с
605°С после часовой выдержки. После прокатки
лист отжигали в течение 1 ч при температурах в
интервале 100–550°С. В процессе отжига при тем-
пературах до 300°С твердость снижается со 100 HV
(деформированное состояние) до 70 HV, при этом
структура остается нерекристаллизованной (рис. 4).
Разупрочнение связано с прохождением процес-
сов полигонизации. Часовой отжиг при темпера-
турах выше 350°С приводит к рекристаллизации.
При этом с увеличением температуры отжига с

350 до 550°С размер рекристаллизованного зерна
увеличивается с 8 ± 1 до 14.5 ± 1.5 мкм. Известно,
что крупные частицы размером 1–2 мкм стиму-
лируют зародышеобразование при рекристалли-
зации за счет появления при деформации иска-
жений кристаллической решетки вблизи таких
частиц [24–27]. С увеличением времени отжига
до 6 ч при низких температурах 150 и 180°С твер-
дость существенно не снижается и составляет 90
и 85 HV соответственно (рис. 5).

По результатам испытаний на одноосное растя-
жение исследованный сплав показал достаточно
высокий уровень характеристик прочности в ото-
жженном состоянии: условный предел текучести
составляет 260–280 МПа, условный предел проч-
ности 291–312 МПа при относительном удлинении
5.5–6.1% (табл. 1). Для сравнения сплав близкого со-
става системы Al–Cu–Y имеет σ0.2 = 248–276 МПа,
σв = 278–310 МПа и δ = 5.8–6.6% [9].

Рис. 5. Зависимость твердости от времени отжига при
150, 180 и 250°С.
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Таблица 1. Механические свойства сплава Al–4Cu–2.7Er
в деформированном и отожженном состояниях, опре-
деленные при испытаниях на растяжение

Состояние σ0,2, МПа σв, МПа δ, %

Деформированное 285 ± 3 318 ± 1 4.5 ± 0.2
Отжиг 100°С, 1 ч 280 ± 2 312 ± 2 5.7 ± 0.5
Отжиг 100°С, 3 ч 276 ± 2 312 ± 1 6.1 ± 0.1
Отжиг 150°С, 1 ч 262 ± 1 296 ± 2 5.5 ± 0.3
Отжиг 150°С, 3 ч 260 ± 1 291 ± 2 5.8 ± 0.4
Отжиг 250°С, 0.5 ч 220 ± 2 240 ± 1 6.0 ± 0.2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы структура и свойства нового де-

формируемого сплава системы Al–Cu–Er. В ли-
той структуре методами сканирующей электронной
микроскопии и рентгенофазового анализа выявле-
ны: дисперсная эвтектика ((Al) + Al8Cu4Er), вклю-
чения фазы Al3Er, расположенные по границам
дендритных ячеек, и неравновесная фаза AlCu.
При этом интерметаллидные фазы отличаются
высокой термической стабильностью в процессе от-
жига перед закалкой при 605°С. Размер фаз Al8Cu4Er
и Al3Er не превышает 1–4 мкм после гомогениза-
ции. Часовой отжиг деформированного сплава
при температурах выше 350°С приводит к про-
хождению рекристаллизации. С увеличением
температуры отжига с 350 до 550°С размер рекри-
сталлизованного зерна увеличивается с 8 ± 1 до
14.5 ± 1.5 мкм. По результатам испытаний на од-
ноосное растяжение исследованный сплав пока-
зал достаточно высокий уровень характеристик
прочности в отожженном состоянии: условный
предел текучести составляет 260–280 МПа,
условный предел прочности 291–312 МПа при от-
носительном удлинении 5.5–6.1%.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского Научного Фонда (проект № 17-79-10256).
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