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Исследовано влияние примесей железа и кремния на фазовый состав и механические свойства де-
формируемого алюминиевого сплава Al–6.3Cu–3.2Y. По результатам рентгенофазового анализа в
литом сплаве выявлено наличие фаз Al8Cu4Y, (Al,Cu)11Y, Al2Cu и AlCu, и отмечено наличие пиков,
которые, вероятно, соответствуют фазе Al11Cu2Y2Si2. На фоне фрагментированной компактной эв-
тектики выделяются вытянутые иглообразные включения фазы Al11Cu2Y2Si2, не изменяющей свою
морфологию в процессе гомогенизации. При температурах отжига деформированных листов до
300°С структура сплава представлена вытянутыми вдоль направления прокатки зернами и имеет не-
сколько более высокую твердость, чем тот же сплав без примесей, что обусловлено наличием боль-
шего количества достаточно дисперсных интерметаллидных частиц в структуре. С увеличением
температуры отжига снижается различие в твердости между рассматриваемыми сплавами. Начиная
с 350°С, происходит рекристаллизация, твердость сплавов выравнивается. После отжига при 100 и
150°С исследуемый сплав демонстрирует хороший уровень прочностных характеристик: условный
предел текучести составляет 284–325 МПа, условный предел прочности 304–369 МПа, что на 20–
30 МПа больше, чем в сплаве без примесей. В целом наличие постоянных примесей железа и крем-
ния для алюминия не оказывает негативного влияния на характеристики механических свойств ис-
следованного сплава.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, иттрий, микроструктура, термическая обработка, рекри-
сталлизация, механические свойства
DOI: 10.31857/S0015323020090028

ВВЕДЕНИЕ
Единственным недостатком прочных как при

комнатной, так и при повышенных температурах
сплавов на основе системы Al–Cu является самая
низкая среди всех алюминиевых сплавов техноло-
гичность при литье [1–6]. Улучшения технологич-
ности на примере снижения склонности к образо-
ванию трещин кристаллизационного происхожде-
ния до уровня близкого к медистым силуминам,
возможно добиться за счет легирования эвтектико-
образующими элементами [5, 6]. С другой сторо-
ны, поиск новых перспективных систем легиро-
вания является также актуальной задачей. Ис-
следования последних лет показали, что сплавы
квазибинарных разрезов Al–Al8Cu4Y [7, 8] и Al–
Al8Cu4Er [9, 10] в тройных системах Al–Cu–Y и
Al–Cu–Er отличаются узким интервалом кри-
сталлизации (менее 40°С) и хорошим уровнем ха-
рактеристик механических свойств [11–13]. При
этом эвтектические фазы Al8Cu4Y и Al8Cu4Er со-
храняют высокую дисперсность в процессе высо-
котемпературной гомогенизации [11–15]. Поми-

мо того, добавки иттрия и эрбия совместно с цир-
конием и/или скандием и отдельно склонны к
образованию дисперсоидов из пересыщенного
твердого раствора в процессе отжига слитков, что
способствует дополнительному упрочнению как
в чистом алюминии [16–22], так и в сплавах на его
основе [14, 15, 23–28]. Авторами работ [29–31]
показано, что легирование малыми добавками
кремния алюминия с редкоземельными металла-
ми способствует ускорению кинетики упрочне-
ния в процессе отжига. В работе [32] установлено,
что совместное наличие примесей Fe и Si в сплаве
Al–Zr–Sc приводит к частичному связыванию
скандия в фазы кристаллизационного происхож-
дения и соответствующему обеднению им алю-
миниевой матрицы. А добавка иттрия приводит к
образованию фазы (Al,Y,Fe,Si)/Al10Fe2Y, при этом
скандий полностью растворяется в матрице [32].
Наличие примесей в сплаве Al–Y–Er–Zr–Sc не-
сколько снижает эффект упрочнения из-за ча-
стичного связывания циркония, эрбия и иттрия в
фазы кристаллизационного происхождения с ит-
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трием и эрбием [33]. Примесь кремния в сплаве
Al–Cu–Er приводит к образованию кристалли-
зационной фазы Al3Er2Si2, имеющей игольчатую
форму, а железо при этом растворяется в других
интерметаллидах [34].

Цель настоящей работы – определение влияния
примесей железа и кремния на фазовый состав и
механические свойства сплава Al–6.3Cu–3.2Y.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
С использованием лигатур Al–53.5% Cu, Al–

8% Y и алюминия марок A85 и A99 выплавлены
сплавы (табл. 1) в электрической печи сопротив-
ления “Nabertherm”. Плавку и разливку проводи-
ли при температуре 750°С. Заливку сплавов осу-
ществляли в медную водоохлаждаемую изложницу
(20 × 40 × 100 мм). Скорость охлаждения при кри-
сталлизации составляет примерно 15 К/мин. Гомо-
генизацию проводили при температуре 605°С в те-
чение 1 и 3 ч. Слиток после гомогенизации в тече-
ние 1 ч был прокатан до толщины 10 мм при
температуре 440°С и до 1 мм при комнатной тем-
пературе.

Подготовку шлифов для микроструктурных ис-
следований производили на шлифовально-полиро-
вальной установке Struers Labopol-5. Микрострук-
турные исследования и идентификацию фаз прово-
дили на световом микроскопе (СМ) Neophot 30 и
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
TESCAN VEGA 3LMH с использованием энерго-
дисперсионного детектора X-Max 80. Термиче-
скую обработку проводили в сушильных шкафах
“Nabertherm” и “SNOL” с точностью поддержания
температуры ±1°С. Твердость измеряли стандарт-
ным методом Виккерса. Испытания на растяжение
проводились с использованием испытательной ма-
шины Zwick/Roell Z250 Allround.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура сплава AlCuYFeSi представ-
лена алюминиевой матрицей, дисперсной эвтек-
тикой и отдельными светлыми включениями
(рис. 1а). По результатам рентгенофазового анали-
за (серая линия для сплава AlCuY, черная линия для
сплава AlCuYFeSi на рис. 1б) выявлено наличие фаз
Al8Cu4Y, (Al,Cu)11Y3, Al2Cu и AlCu, что хорошо со-

ответствует ранее проведенным исследованиям на
сплавах близкого состава без примесей [11, 14]. Так
же отмечено наличие пиков, которые, вероятно,
соответствуют фазе, образованной примесями. В
процессе гомогенизации происходит фрагмента-
ция и сфероидизация иттрий-содержащих фаз и
частичное растворение неравновесного избытка
медьсодержащих фаз, при этом концентрация ме-
ди в твердом растворе увеличивается с 1.7 до 2.1%.
На фоне фрагментированной компактной эвтек-
тики выделяются вытянутые иглообразные вклю-
чения фаз, содержащих иттрий, медь и кремнием
(карты распределения элементов в выделенной
области на рис. 1в, 1г). Согласно точечному ана-
лизу в СЭМ иглообразные включения содержат в
мас. %: 29Y, 18Cu и 8Si, что в пересчете на атом-
ные доли представляет фазу с соотношением
Cu/Y/Si близким к 1. Примерная эмпирическая
формула соединения может быть записана как
Al11Cu2Y2Si2. Размер частиц находится в интерва-
ле 0.2–1 мкм в толщину и 1–4 мкм в длину при
объемной доле не более 0.6%. Примесь железа
растворяется в фазах Al8Cu4Y и (Al,Cu)11Y3 при
концентрации около 1%, не изменяя их морфоло-
гии. Размер фаз кристаллизационного происхож-
дения в процессе гомогенизации увеличивается
до 2–2.5 мкм после 1 ч отжига и практически не из-
меняется с увеличением времени до 3 ч (рис. 1в, 1г).
При этом доля частиц кристаллизационного про-
исхождения размером менее 1 мкм составляет бо-
лее 80%.

Слиток после гомогенизации при 605°С в тече-
ние 1 ч прокатан. На рис. 2 представлена микро-
структура 1 мм листа. В процессе прокатки проис-
ходит частичное дробление иглообразных выделе-
ний, и в целом они не отличаются большой длиной.

На рис. 3 представлена эволюция твердости в
процессе 1-часового отжига в температурном ин-
тервале 100–550°С и в зависимости от времени
(0.5–6 ч) при температурах 150, 180 и 250°С. При
низких температурах отжига (до 300°С) сплав со-
храняет нерекристаллизованную структуру и имеет
несколько более высокую твердость чем тот же
сплав без примесей железа и кремния (рис. 3), что
обусловлено наличием большего количества доста-
точно дисперсных интерметаллидных частиц в
структуре. При этом с увеличением температуры
отжига снижается разница в твердости между рас-
сматриваемыми композициями, а при увеличении

Таблица 1. Составы исследуемых сплавов

Название сплава
Концентрация легирующих элементов (расч./эксп.), мас. %

Al Cu Y Fe Si

AlCuY ост. 6.5/6.4 2.7/2.9 0.05/– 0.05/–
AlCuYFeSi ост. 6.5/6.3 2.7/3.2 0.15/0.15 0.15/0.2
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Рис. 1. Микроструктура (а, в, г) (СЭМ) и рентгенограмма (б) сплава AlCuYFeSi: а – литое состояние, б – отжиг при
605°С в течение 1 ч, в – отжиг при 605°С в течение 3 ч.
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Рис. 2. Микроструктура и распределение легирующих элементов между фазами в прокатанном состоянии.
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температуры до 550°С происходит рекристаллиза-
ция и твердость сплавов выравнивается. В соответ-
ствии с этим примеси железа и кремния не оказы-
вают влияния на процессы рекристаллизации в
сплаве Al–6% Cu–4.05% Er, но при этом твердость
сплава с примесями выше в состояниях после от-
жига при низких температурах (150–250°С). Стоит
отметить, что разупрочнение при температурах
150–250°С происходит в первый час отжига и с уве-
личение времени до 6 ч твердость практически не
изменяется (рис. 3б).

В табл. 2 сопоставлены результаты испытаний
на одноосное растяжение исследуемого сплава в
сравнение со сплавом близкого состава без приме-
сей. После отжига при 100 и 150°С исследуемый
сплав демонстрирует хороший уровень прочност-
ных характеристик: условный предел текучести со-
ставляет 284–325 МПа, условный предел прочно-
сти 304–369 МПа, что на 20–30 МПа больше, чем в
сплаве без примесей. Однако сплавы имеют весьма
низкую пластичность из-за нерекристаллизован-

ной структуры и наличия большой объемной доли
интерметаллидов в структуре. Повышения пла-
стичности до уровня более 10% удается достигнуть
после отжига при 250°С, однако при этом достаточ-
но сильно снижается предел текучести. В целом на-
личие постоянных примесей железа и кремния для
алюминия не оказывает негативного влияния на
характеристики механических свойств исследо-
ванного сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование влияния примесей

железа и кремния на фазовый состав и механиче-
ские свойства деформируемого алюминиевого
сплава Al–6.3Cu–3.2Y. В литой структуре выявле-
но наличие фаз Al8Cu4Y, (Al,Cu)11Y3, Al2Cu и AlCu,
и отмечено наличие пиков, которые, вероятно,
соответствуют фазе Al11Cu2Y2Si2. На фоне фраг-
ментированной компактной эвтектики выделя-
ются вытянутые иглообразные включения фазы

Рис. 3. Зависимость твердости от температуры отжига в течение 1 ч (а) (серая линия для сплава AlCuY, черная линия
для сплава AlCuYFeSi) и времени после отжига при 100, 180 и 250°С (б).

(a) (б)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

Температура, °C

50 мкм50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм

0 1 2 3 4 5 6 7
40

50

60

70

80

90

100

110

120

Время, ч

AlCuY (150°C)

AlCuY (250°C)
AlCuY (180°C)

AlCuYFeSi (150°C)

AlCuYFeSi (250°C)
AlCuYFeSi (180°C)

H
V

H
V

Таблица 2. Характеристики механических свойств после испытаний на одноосное растяжение в деформирован-
ном и отожженном состояниях в сплавах AlCuYFeSi/AlCuY [13]

Состояние σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

Деформированное 354 ± 3/294 ± 1 391 ± 1/333 ± 2 2.6 ± 0.5/3.6 ± 0.2

Отжиг 100°С, 1 час 325 ± 1/277 ± 1 369 ± 2/319 ± 1 3.2 ± 0.2/1.6 ± 0.1

Отжиг 100°С, 3 часа 313 ± 3/277 ± 3 359 ± 1/313 ± 1 4.0 ± 0.1/3.0 ± 0.8

Отжиг 150°С, 1 час 290 ± 2/257 ± 2 318 ± 3/284 ± 1 3.5 ± 0.3/2.8 ± 0.9

Отжиг 150°С, 3 часа 284 ± 3/254 ± 1 304 ± 2/273 ± 1 3.1 ± 0.6/2.2 ± 0.4

Отжиг 250°С, 0.5 часа 227 ± 3/198 ± 3 230 ± 2/203 ± 1 10.3 ± 0.7/13.0 ± 0.9
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Al11Cu2Y2Si2 толщиной 0.2–1 мкм и длиной 1–4 мкм
в количестве не более 0.6%, не изменяющей свою
морфологию в процессе гомогенизации. Примесь
железа растворяется в фазах Al8Cu4Y и (Al,Cu)11Y3
в количестве около 1%, не изменяя их морфоло-
гии. При температурах отжига деформированных
листов до 300°С структура сплава представлена
вытянутыми вдоль направления прокатки зерна-
ми и имеет несколько более высокую твердость,
чем тот же сплав без примесей, что обусловлено
наличием большего количества достаточно дис-
персных интерметаллидных частиц кристаллиза-
ционного происхождения в структуре. С увеличе-
нием температуры отжига снижается различие в
твердости между рассматриваемыми сплавами.
Начиная с 350°С происходит рекристаллизация и
твердость сплавов выравнивается. Исследуемый
сплав демонстрирует хороший уровень прочност-
ных характеристик после отжига при 100 и 150°С:
условный предел текучести составляет 284–
325 МПа, условный предел прочности 304–
369 МПа, что на 20–30 МПа больше, чем в сплаве
без примесей. В целом наличие постоянных для
алюминия примесей железа и кремния не оказы-
вает негативного влияния на характеристики ме-
ханических свойств исследованного сплава, вви-
ду образования малого количества достаточно
компактной фазы Al11Cu2Y2Si2.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Научного Фонда (проект № 19-79-
10242).
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