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Исследовано влияние примесей на фазовый состав и свойства деформируемого сплава системы Al–
Cu–Er. Согласно результатам сканирующей электронной микроскопии и рентгенофазового анали-
за в структуре сплава присутствуют частицы фаз кристаллизационного происхождения Al8Cu4Er,
Al3Er и Al3Er2Si2. При этом после отжига при 605°С фазы Al8Cu4Er и Al3Er имеют компактную близ-
кую к сферической морфологию и максимальный размер до 3 мкм, а фаза Al3Er2Si2 – игольчатую
форму длиной до 15 мкм. После прокатки в структуре не выявлено игольчатых фаз, что говорит о
дроблении фазы Al3Er2Si2. Примеси железа и кремния не оказывают существенного влияния на ре-
кристаллизацию сплава, но несколько повышают его твердость после отжига при низких темпера-
турах до 250°С. После отжига при 100 и 150°С исследуемый сплав демонстрирует достаточно высокий
уровень механических свойств по результатам испытаний на одноосное растяжение: условный предел
текучести составляет 277–310 МПа, условный предел прочности 308–350 МПа, что на 10–30 МПа
больше, чем в сплаве без примесей.
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ВВЕДЕНИЕ

Достаточно прочные как при комнатной, так и
при повышенных температурах сплавы системы
Al–Cu отличаются самой низкой технологично-
стью при литье среди алюминиевых сплавов [1–4].
Повышение характеристик литейных свойств, в
частности показателя горячеломкости, до уровня
близкого к медистым силуминам возможно за
счет легирования эвтектикообразующими эле-
ментами, к примеру, кремнием, никелем, желе-
зом, марганцем [5, 6]. Альтернативный вариант –
это поиск новых перспективных базовых систем
легирования. К таким можно отнести системы
Al–Cu–Y и Al–Cu–Er, сплавы которых, лежащие
на квазибинарных разрезах Al–Al8Cu4Y [7, 8] и
Al–Al8Cu4Er [9, 10], имеют низкий интервал кри-
сталлизации (менее 40°С) и хороший уровень ме-
ханических свойств [11–13]. При этом эвтектиче-
ские фазы Al8Cu4Y и Al8Cu4Er сохраняют высокую
дисперсность в процессе высокотемпературной го-
могенизации [11–14]. Дополнительное легирова-
ние, к примеру, цирконием позволяет повысить
уровень механических свойств деформированных
сплавов за счет наличия в структуре дисперсоидов,
образовавшихся в процессе гомогенизационного
отжига [14]. Проведенные ранее исследования не
учитывали влияния неизбежных при производстве

алюминиевых сплавов примесей – железа и крем-
ния. Даже небольшое содержание примесей крем-
ния и железа может оказать весомое влияние на фа-
зовый состав и свойства алюминиевых сплавов, в
частности, легированных эрбием [15–18]. Так, на-
пример, авторы [15, 16] показали что наличие при-
меси кремния в низколегированном алюминиевом
сплаве с добавками циркония, скандия и эрбия
приводит к повышению эффекта упрочнения в
процессе отжига слитков за счет повышения плот-
ности выделения дисперсоидов. В [17] показано
образование интерметаллидных фаз иттрия в
сплавах с иттрием и примесями железа и кремния,
что, в свою очередь, позволяет скандию полно-
стью перейти в твердый раствор при кристаллиза-
ции. В сплаве Al–Y–Er–Zr–Sc примеси приводят
к образованию сложных кристаллизационных фаз с
легирующими компонентами, что снижает пересы-
щенность твердого раствора и, соответственно,
упрочняющий эффект от последующей термиче-
ской обработки [18]. В данной работе с использова-
нием сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ), рентгенофазового анализа, построения ки-
нетических кривых твердости и определения меха-
нических свойств при испытаниях на растяжение
рассмотрено влияние примесей железа и кремния
на фазовый состав и свойства деформируемого
сплава Al–6% Cu–4.05% Er.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сплав Al–6Cu–4.05Er–0.15Fe–0.15Si (AlCuErFeSi)
выплавлен в печи сопротивления из алюминия
марки А99 [19] и лигатур Al–51.7% Cu, Al–10% Er,
Al–10% Si, Al–10% Fe. Расплав с температуры
750°С разливали в медную водоохлаждаемую из-
ложницу с размером внутренней полости 20 × 40 ×
× 120 мм. Слиток после термической обработки
(гомогенизации при 605°С в течение 1 ч) был про-
катан до толщины 10 мм при температуре 440°С и
до 1 мм при комнатной температуре. Отжиг после
прокатки проводили при температурах 100–550°С
в течение различного времени. Термическую обра-
ботку проводили в печах “Nabertherm” и “SNOL” с
точностью поддержания температуры 1°С.

Подготовку шлифов для микроструктурных ис-
следований производили на шлифовально – поли-
ровальной установке Struers Labopol-5. Микро-
структурные исследования и идентификацию фаз
осуществляли на световом микроскопе (СМ) Neo-

phot 30, на СЭМ TESCAN VEGA 3LMH с энерго-
дисперсионным детектором X-Max 80 и рентге-
новском дифрактометре Bruker D8 Advance.

Твердость измеряли стандартным методом Вик-
керса, ошибка в определении не превышала 3 HV.
Испытания на растяжение проводили на универ-
сальной испытательной машине Zwick/Roll Z250
серии Allround в комплексе с автоматическим
датчиком продольной деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1а представлена литая микроструктура
сплава AlCuErFeSi. Помимо алюминиевой мат-
рицы в структуре выявлена дисперсная эвтекти-
ка. Согласно результатам предыдущих исследова-
ний [12, 13] интерметаллидная фаза в эвтектике
соответствует соединению Al8Cu4Er. По результа-
там рентгенофазового анализа (рис. 1б) выявлено
наличие пиков соответствующих алюминию, фа-

Рис. 1. Микроструктура (а, в, г) (СЭМ) и рентгенограмма (б) сплава AlCuErFeSi: а – литое состояние, б – отжиг при
605°С в течение 1 ч, в – отжиг при 605°С в течение 3 ч. На рис. 1б черная нижняя линия соответствует сплаву AlCuErFeSi,
а серая верхняя линия – сплаву AlCuEr без примесей. На вставках на рис. 1в, 1г приведены карты распределения ле-
гирующих элементов в выделенных фрагментах.
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зам Al8Cu4Er, Al3Er и несколько не идентифици-
рованных пиков, которые, вероятно, соответ-
ствуют тройной фазе (Al, Er, Si). Это предположе-
ние вытекает из анализа микроструктуры сплава
после гомогенизации при температуре 605°С
(рис. 1в, 1г). В процессе гомогенизации происхо-
дит фрагментация и сфероидизация фаз Al8Cu4Er
и Al3Er, и в структуре выявляются вытянутые игло-
образные включения длиной до 15 мкм, обогащен-
ные эрбием и кремнием (см. карты распределения
элементов в выделенных областях на рис. 1в, 1г).
Данные выделения выявить в литой структуре на
фоне сплошной эвтектики не удалось. Согласно
литературным данным, в тройной системе Al–
Er–Si в алюминиевом углу диаграммы возможно
образование двух тройных соединений Al3Er2Si2 и
Al2.8ErSi0.2 [20, 21]. Согласно точечному анализу
иглообразных выделений, атомное соотношение
эрбия и кремния в них близко к 1, что говорит о
возможности соответствия этих фаз соединению
Al3Er2Si2. Железо-содержащих фаз в структуре не
выявлено. Железо растворяется в фазах Al8Cu4Er
и Al3Er в количестве до 1%, не изменяя их морфо-
логии. В структуре также отмечено присутствие
фазы Al2Cu (рис. 1в), растворение неравновесно-
го избытка которой наряду с фазой AlCu [12, 13]
приводит к увеличению концентрации меди в
алюминиевом твердом растворе с 1.8% в литом со-
стоянии до 2.2% после 1 и 3 ч гомогенизации. При
этом размер фаз кристаллизационного происхож-
дения увеличивается до 3 мкм после 1 ч отжига и
практически не изменяется с увеличением време-
ни до 3 ч (рис. 1в, 1г). В соответствии с этим, был
выбран 1-часовой режим гомогенизации при тем-
пературе 605°С перед прокаткой слитка.

На рис. 2 представлена структура исследуемо-
го сплава после прокатки. Фазы Al8Cu4Er и Al3Er,
имея компактную, близкую к сферической мор-

фологию, однородно распределяются в матрице.
А иглообразные частицы фазы Al3Er2Si2 дробятся
в процессе деформационной обработки (рис. 2).
В деформированном состоянии не выявлено при-
сутствия игольчатых фаз.

На рис. 3 представлено изменение твердости в
результате 1-часовых отжигов в температурном ин-
тервале 100–550°С и в зависимости от времени от-
жига (0.5–6 ч) при температурах 150, 180 и 250°С.
При низких температурах отжига (до 300°С) ис-
следованный сплав сохраняет нерекристаллизо-
ванную структуру и имеет несколько более высо-
кую твердость, чем тот же сплав без примесей желе-
за и кремния (рис. 3), что обусловлено наличием
большего количества достаточно дисперсных ин-
терметаллидных частиц в структуре. При этом с
увеличением температуры отжига снижается раз-
ница в твердости между рассматриваемыми ком-
позициями, а при увеличении температуры до
550°С происходит рекристаллизация, и твердость
сплавов выравнивается. В соответствии с этим,
примеси железа и кремния не оказывают влияния
на процессы рекристаллизации в сплаве Al–6% Cu–
4.05% Er, но при этом твердость сплава с приме-
сями после отжига при низких температурах
(150–250°С) выше. Стоит отметить, что разупроч-
нение при температурах 150–250°С происходит в
первый час отжига, и с увеличением времени до
6 ч твердость практически не изменяется (рис. 3б).

В табл. 1 представлены результаты испытаний
на одноосное растяжение исследуемого сплава в
сравнении с тем же сплавом без примесей. По из-
менению условного предела текучести (σ0.2) в за-
висимости от температуры отжига можно выявить
ту же закономерность, что и для твердости – с по-
вышением температуры прочностные свойства
сплавов выравниваются, и после отжига при 250°С
они практически одинаковы (табл. 1). При этом
после отжига при 100 и 150°С исследуемый сплав

Рис. 2. Микроструктура сплава после прокатки и распределение легирующих элементов между фазами в выделенном
участке (а), б – увеличенное изображение центральной части рис. 2а.
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демонстрирует хороший уровень прочностных
характеристик: условный предел текучести со-
ставляет 277–310 МПа, условный предел прочно-
сти 308–350 МПа, что на 10–30 МПа больше, чем
в сплаве без примесей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние примесей железа (0.15%) и
кремния (0.15%) на фазовый состав и свойства де-
формируемого сплава Al–6Cu–4.05Er. Методами
сканирующей электронной микроскопии и рент-
генофазового анализа в структуре сплава иденти-
фицированы частицы избыточных фаз кристал-
лизационного происхождения Al8Cu4Er, Al3Er и
Al3Er2Si2. Железо растворяется в фазах Al8Cu4Er и
Al3Er в количестве до 1%, не изменяя их морфо-

логии. При этом после отжига при 605°С фазы
Al8Cu4Er и Al3Er имеют компактную близкую к
сферической форму и размер до 3 мкм, а фаза
Al3Er2Si2 – игольчатую форму длиной до 15 мкм. В
процессе прокатки частицы фазы Al3Er2Si2 дробят-
ся, и в структуре не выявляется игольчатых фаз.
Примеси железа и кремния не оказывают влияния
на процессы рекристаллизации в сплаве Al–6% Cu–
4.05% Er, но при этом твердость сплава с приме-
сями после отжига при низких температурах
(150–250°С) выше. При этом после отжига при
100 и 150°С исследуемый сплав демонстрирует хо-
роший уровень прочностных характеристик: услов-
ный предел текучести составляет 277–310 МПа,
условный предел прочности 308–350 МПа, что на
10–30 МПа больше, чем в сплаве без примесей.

Таблица 1. Характеристики механических свойств по результатам испытаний на одноосное растяжение сплавов
AlCuErFeSi/AlCuEr [13] в деформированном и отожженном состояниях

Состояние σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

Деформированное 335 ± 2 / 298 ± 2 368 ± 4 / 335 ± 4 2.3 ± 0.3 / 3.5 ± 0.3

Отжиг 100°С, 1 ч 310 ± 1 / 282 ± 1 350 ± 2 / 318 ± 2 4.3 ± 0.8 / 3.1 ± 0.7

Отжиг 100°С, 3 ч 306 ± 3 / 278 ± 3 343 ± 1 / 312 ± 1 3.4 ± 0.4 / 2.8 ± 0.4

Отжиг 150°С, 1 ч 284 ± 2 / 273 ± 2 316 ± 2 / 302 ± 2 2.4 ± 0.3 / 2.8 ± 0.9

Отжиг 150°С, 3 ч 277 ± 2 / 267 ± 2 308 ± 3 / 289 ± 3 3.3 ± 0.7 / 2.8 ± 0.7

Отжиг 250°С, 0.5 ч 229 ± 4 / 225 ± 1 244 ± 4 / 234 ± 2 6.3 ± 0.2 / 3.1 ± 1.2

Рис. 3. Зависимость твердости от температуры отжига в течение 1 ч (а) и времени отжига при 100, 180 и 250°С (б) (s –
для сплава AlCuErFeSi, h – для сплава AlCuEr). Для сплава AlCuErFeSi на рис. 3а на вставках приведены микрострук-
туры (СМ).
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