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С использованием экспериментальных и расчетных методов изучено влияние Fe и Si, как вероятных
примесей, на фазовый состав и микроструктуру деформируемого сплава Al–2% Cu–2% Mn (мас. %).
Установлено, что при совместном введении этих элементов в количестве до 0.4% они в основном
связываются в эвтектические включения фазы Al15(Fe,Mn)2Si5, которые не оказывают отрицатель-
ного влияния на технологичность при холодной прокатке. При этом значения твердости и удельной
электропроводности отожженных холоднокатаных листов практически не снижаются по сравне-
нию с соответствующими значениями базового сплава, приготовленного на основе высокочистого
алюминия.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди стандартных деформируемых сплавов
наиболее высокой термостойкостью обладают
алюминиевые сплавы 2xxx серии, легированные
медью, например, АА2219 (1201) [1–3]. Рабочие
температуры таких сплавов составляют около
250°С, причем значительно повысить этот уро-
вень в рамках традиционного легирования вряд
ли возможно [4–6]. Существенным недостатком
сплавов 2ххх серии является необходимость про-
ведения операций гомогенизации для слитков и
закалки для деформированных полуфабрикатов
[7–11].

В работах [10, 12] на примере модельного спла-
ва Al–2% Cu–2% Mn (мас. %) было показано, что
он обладает преимуществами по сравнению с ма-
рочными сплавами типа АА2219, как по техноло-
гичности, так и по термической стабильности. В
частности, после отжига при 400°С модельный
сплав в виде холоднокатаных листов обладает су-
щественно более высокими прочностными харак-
теристиками: по временному сопротивлению – бо-
лее, чем на 20%, по пределу текучести – более, чем
в 2 раза. Сделан вывод о его перспективности в ка-
честве основы для разработки высокотехнологич-
ных термостойких алюминиевых сплавов как аль-
тернативы существующим сплавам 2ххх серии.

Поскольку данный модельный сплав был при-
готовлен на основе алюминия высокой чистоты, то
остается открытым вопрос о влиянии примесей Fe
и Si, которые неизбежно присутствуют в подавляю-
щем большинстве промышленных сплавов. В част-
ности, наличие даже небольших количеств Fe и Si
существенно усложняет фазовый состав сплавов на
основе системы Al–Cu–Mn [10]. Если в базовой
тройной системе кроме алюминиевого твердого
раствора (далее (Al)) возможно образование толь-
ко трех фаз (Al6Mn, Al20Cu2Mn3 и Al2Cu), то в при-
сутствии Fe и Si к ним добавляется еще 7: Al3Fe,
(Al,Cu)6(Fe,Mn,Cu), Al7Cu2Fe, Al15(Fe,Mn)2Si3,
Al5FeSi, Al8Fe2Si и (Si). Особо следует отметить
то, что железо, обладая очень низкой раствори-
мостью в (Al) [13], практически полностью нахо-
дится в тех или иных фазах кристаллизационного
происхождения. Известно, что влияние Fe-содер-
жащих фаз на механические свойства в значитель-
ной мере определяется их морфологией. Наиболее
вредными являются иглообразные частицы (на-
пример, фазы Al7Cu2Fe и Al5FeSi) [13]. Фаза
Al15(Fe,Mn)2Si3, эвтектические включения которой
имеют компактную скелетообразную морфоло-
гию, представляется наиболее предпочтительной.
Однако ее образование приводит к неизбежному
снижению концентрации Mn в (Al), что соответ-
ственно уменьшает количество дисперсоидов
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Al20Cu3Mn2, от которых зависят механические
свойства сплавов предложенного типа [14, 15]. Из
этого вытекает необходимость оценки такой потери
марганца и ее влияния на прочностные свойства.

Именно на решение данной задачи и была на-
правлена настоящая работа, сфокусированная,
прежде всего, на анализе влияния железа и крем-
ния на фазовый состав деформируемого модель-
ного сплава Al–2% Cu–2% Mn на различных ста-
диях технологического процесса.

АНАЛИЗ ФАЗОВОГО СОСТАВА 
СИСТЕМЫ Al–Cu–Mn–Fe–Si

Раздельное влияние железа и кремния на фа-
зовый состав сплавов системы Al–Mn–Cu выте-
кает из строения соответствующих четверных
диаграмм состояния. Согласно имеющимся дан-
ным [3, 11, 13] добавление железа к сплавам, леги-
рованным медью и марганцем, имеющм фазовый
состав (Al) + Al2Cu + Al20Cu2Mn3, приводит к по-
явлению фазы Al7Cu2Fe. Однако при значитель-
ной концентрации этого элемента возможно об-
разование фазы (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn). Хотя данная
фаза и не находится в равновесии с Al2Cu, она мо-
жет присутствовать в структуре из-за неполного
протекания перитектических реакций. В алюми-
ниевом углу системы Al–Cu–Mn–Si новых фаз
по сравнению с тройными системами (Al–Si–Cu
и Al–Si–Mn) не образуется [3, 11, 13]. Добавление
небольших количеств кремния к сплавам систе-
мы Al–Cu–Mn должно приводить к образованию
только фазы Al15Mn3Si2. В условиях неравновес-
ной кристаллизации возможно появление и сво-
бодного кремния по эвтектической реакции L →
→ (Al) + Al2Cu + (Si) + Al15Mn3Si2 [16].

Строение системы Al–Cu–Mn–Fe–Si было
предложено в работе [16] на основе анализа соот-
ветствующих четверных диаграмм. Из него следу-
ет, что совместное наличие примесей Fe и Si в
сплавах системы Al–Mn–Cu должно привести в
равновесных условиях только к образованию фа-
зы Al15(Fe,Mn)2Si3. Появление фаз Al7Cu2Fe и (Si)

возможно при явном избытке одной и этих при-
месей.

Для количественного анализа влияния Fe и Si на
фазовый состав базового сплава Al–2% Mn–2% Cu
проводили расчет с помощью программы “Ther-
mo-Calc” (термодинамическая база TTAL5), что
отражено на рис. 1, 2 и в табл. 1. Как видно из поли-
термического разреза, рассчитанного при 2% Cu и
2% Mn (рис. 1а), в отсутствие железа добавление
кремния в базовый сплав в количестве до 1%
включительно приводит к образованию только
одной фазы Al15Mn2Si3. При этом кремний незна-
чительно снижает ликвидус и достаточно сильно
солидус. При увеличении концентрации кремния
в сплаве количество фазы Al20Cu2Mn3, определяю-
щей свойства базового сплава [12], должно умень-
шаться. Как видно из табл. 1 (см. сплавы 1 и 3), при
0.5% Si ее объемная доля по расчету более, чем
в 2 раза меньше по сравнению с долей фазы
Al15Mn2Si3. Дисперсоиды фазы Al15Mn2Si3 играют
существенную роль в структуре некоторых спла-
вов 3ххх и 2ххх серий [17–21]. Следует учесть, что
табл. 1 отражает равновесный фазовый состав,
установление которого требует длительной вы-
держки. Кроме того, данный расчет не позволяет
определить происхождение фазы (кристаллиза-
ционное или вторичное).

При добавлении железа к сплаву Al–2% Mn–
2% Cu–0.5% Si (т.е. в пятикомпонентных спла-
вах) фазовый состав существенно усложняется,
что отражает политермический разрез, показан-
ный на рис. 1б.

Железо в отличие от кремния повышает тем-
пературу ликвидуса, но мало влияет на солидус.
При концентрации железа до 0.5% включительно
данный элемент должен быть полностью связан в
фазу Al15(FeMn)3Si2, которая согласно расчету мо-
жет присутствовать в виде двух составов (на раз-
резе Al15 и ).

Для анализа влияния Fe и Si на формирование
литой структуры базового сплава использовали
модель Шейля–Гулливера (Sheil–Gulliver). О

15"Al

Таблица 1. Расчетные данные фазового состава сплавов системы Al–Cu–Mn–Fe–Si, содержащих 2% Cu и 2% Mn,
при 400°С

№ п/п

Концентрация в сплаве, 
мас. % Доля фаз, об. % Концентрация в (Al), мас. %

Fe Si Al6 Al20 Al15 Al2 Al7 (Al) Cu Mn Si Fe

1 – – 9.71 – – 90.29 0.57 0.08 – –

2 0.50 – 4.35 6.37 – – 0.70 88.56 0.84 0.07 – <0.01

3 – 0.50 – 2.23 5.33 0.41 – 92.03 1.47 0.05 0.05 –

4 0.50 0.50 – 3.74 5.92 0.63 – 90.27 1.47 0.05 0.03 <0.01
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влиянии 0.5% Fe можно судить по рис. 2а, соглас-
но которому кристаллизация начинается с обра-
зования фазы (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn), а заканчивает-
ся при 547°С по эвтектической реакции, в кото-

рой основными фазами являются (Al) и Al2Cu.
При добавлении 0.5% Si к четверному сплаву кри-
сталлизация заканчивается при 525°С (рис. 2б),
что отвечает эвтектической реакции L → (Al) +

Рис. 1. Фрагменты политермических разрезов систем Al–Cu–Mn–Si (а) и Al–Cu–Mn–Fe–Si (б) при 2% Cu и 2% Mn:
(б) при 0.5% Si, где Al20–Al20Cu2Mn3; Al6 – (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn); Al2–Al2Cu; Al15–Al15(Fe,Mn)2Si3.
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+ Al2Cu + (Si) + Al5FeSi + Al15(FeMn)3Si2 [8, 11].
Данная реакция является неравновесной, по-
скольку для ее протекания в равновесных услови-
ях концентрация кремния должна быть суще-
ственно выше (по расчету ~1.5%).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследования были слитки и хо-

лоднокатаные листы 4 сплавов системы Al–Cu–
Mn, содержащих по ~2 мас. % Mn и Cu и различ-
ное количество Fe и Si. Все сплавы готовили на

основе первичного алюминия марки А85 (ГОСТ
11069–2001). Медь марки М1 (ГОСТ 859–2001)
вводили в чистом виде, марганец и железо в виде
двойных лигатур (Al–10% Mn и Al–10% Fe по
ГОСТ 53777–2010), а кремний в виде силумина
АК12пч (ГОСТ 1583–83). Плавку проводили в элек-
трической печи сопротивления (GRAFICARBO) в
графитном тигле при 740–760°С. Плоские слитки
с размерами 10 × 40 × 180 мм получали литьем в
графитовую изложницу (скорость охлаждения
составляла около 20 К/с). Фактический химиче-
ский состав экспериментальных сплавов приве-
ден в табл. 2.

Нижние половины слитков отрезали и подвер-
гали холодной прокатке на вальцах ВЭМ 3М до
толщины 2 мм (степень обжатия ε = 80%), что
позволяло оценить деформационную техноло-
гичность литых сплавов.

Отжиг слитков и листов проводили по много-
ступенчатым режимам в муфельной электропечи
SNOL 8,2/1100 в интервале температур от 300 до
600°С (с шагом 50°С) с 3-часовой выдержкой на
каждой ступени и последующим охлаждением на
воздухе.

После каждого режима отжига на слитках и
листах измеряли удельную электрическую прово-
димость (УЭП) и твердость (НV). Таким образом,
все измерения для каждого сплава (как для слит-
ка, так и для листа) проводили на одном образце.
Значения УЭП определяли методом вихревых то-
ков на приборе ВЭ-26НП, используя в качестве
эталона чистый алюминий (А99). Твердость по
Виккерсу определяли на твердомере DUROLINE
MH-6 при нагрузке 1 кГс. Микроструктуру слит-
ков и листов изучали на световом (СМ) и электрон-
ном сканирующем (СЭМ) микроскопах: соответ-
ственно Axio Observer MAT и TESCAN VEGA 3,
укомплектованном энергодисперсионной пристав-
кой-микроанализатором OXFORD (МРСА). Для
приготовления шлифов использовали как механи-
ческую, так и электролитическую полировку.

Рис. 2. Расчетные зависимости массовой доли твер-
дых фаз (Q) от температуры (T) по модели неравно-
весной кристаллизации (Sheil–Gulliver) для сплавов
Al–2% Cu–2% Mn–0.5% Fe (а) и Al–2% Cu–2% Mn–
0.5% Fe–0.5% Si (б).
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Таблица 2. Химический состав экспериментальных
сплавов

Обозначение 
сплава

Концентрация, мас. %

Cu Mn Fe Si Al

0.3Fe 1.94 1.85 0.33 <0.01

Основа
0.1Fe0.5Si 2.02 1.97 0.11 0.47

0.4Fe0.4Si 1.91 1.90 0.41 0.42

0.7Fe0.4Si 1.92 1.68 0.68 0.41
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктуры экспериментальных сплавов
в литом состоянии приведены на рис. 3. Их общей
особенностью является наличие эвтектических
колоний, обогащенных фазой Al2Cu. Они имеют
преимущественно компактную форму, а их размер
не превышает 5 мкм. В сплаве 0.3Fe выявляются
прожилки фазы (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn) (рис. 3а), а в
сплаве 0.1Fe0.5Si – скелетообразные частицы фа-
зы Al15(FeMn)3Si2 (рис. 3б) [21]. Идентификация
этих фаз подтверждается результатами МРСА, а
их морфология и расположение свидетельствуют
об эвтектическом происхождении. Согласно при-
веденному в [11, 13, 16] анализу фазовых диа-
грамм Al–Cu–Mn–Fe и Al–Cu–Mn–Fe–Si и с
учетом неравновесной кристаллизации (рис. 2)
можно предположить последовательность обра-
зования фаз. В сплаве 0.3Fe после первичной
кристаллизации (Al) формируется двойная эвтек-
тика по реакции L → (Al) + (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn), а
затем тройная по реакции L → (Al) + Al2Cu +
+ (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn). Поскольку иглообразные
частицы фазы Al7Cu2Fe не выявляются, то мож-
но считать, что перитектическая реакция L +
+ (AlCu)6(CuFeMn) → (Al) + Al7Cu2Fe + Al20Cu2Mn3
[16] не протекает из-за слишком быстрого охла-
ждения.

Наличие скелетообразных частиц фазы
Al15(FeMn)3Si2 (т.е. двойной эвтектики) и отдель-
ных включений кремниевой фазы в многофазных
конгломератах в литой структуре сплава 0.1Fe0.5Si
(рис. 3б) согласуется со строением политермиче-
ской диаграммы пятерной системы [16]. Увели-
чение концентрации железа до 0.4% (сплав
0.4Fe0.4Si) мало меняет структуру, отмечается
лишь увеличение количества Fe- и Si-содержа-
щих частиц (рис. 3в) Следует отметить отсут-
ствие в этом сплаве первичных кристаллов фазы
(Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn), образование которых выте-
кает из рис. 1б. Это можно объяснить влиянием
скорости охлаждения. С другой стороны, в сплаве
0.7Fe0.4Si концентрация железа уже достаточно

высока, чтобы первичные кристаллы этой фазы
образовались и в малоразмерных слитках. Неко-
торые кристаллы имеют иглообразную морфоло-
гию длиной до 100 мкм (рис. 3г). Очевидно, что
такая структура, в отличие от остальных экспери-
ментальных сплавов, является заведомо неблаго-
приятной для деформационной обработки, что
подтвердилось экспериментально. При попытке
прокатать слиток данного сплава произошло его
разрушение при обжатии менее 30%.

Для оценки влияния скорости охлаждения на
формирование литой структуры был проведен
металлографический анализ медленно закри-
сталлизованных сплавов. Как видно из рис. 4,
снижение скорости охлаждения привело к ожи-
даемому огрублению микроструктуры, а именно
увеличению размеров дендритной ячейки (Al) и
расположенных по их границам избыточных фаз.
Это свидетельствует об эвтектическом происхож-
дении последних. В сплавах 0.3Fe и 0.4Fe0.4Si бы-
ло также выявлено небольшое количество пер-
вичных кристаллов фазы (Al,Cu)6(Fe,Cu,Mn).

Как было показано в предыдущих работах по
сплавам системы Al–Cu–Mn [8–10], состав (Al),
сформировавшийся при литье, в значительной
мере, определяет количество дисперсоидов, об-
разующихся при отжиге [22, 23]. Поэтому для всех
экспериментальных сплавов был проведен соот-
ветствующий анализ методом МРСА. Как видно
из табл. 3, концентрация марганца в (Al) во всех
сплавах кроме 0.7Fe0.4Si составляет не менее

Рис. 3. Микроструктуры сплавов 0.3Fe (а), 0.1Fe0.5Si (б), 0.4Fe0.4Si (в) и 0.7Fe0.4Si (г) в литом состоянии, СЭМ.

20 мкм(а) 20 мкм(б) 20 мкм(в) 20 мкм

Al2CuAl2CuAl2CuAl2CuAl2CuAl2Cu

Al15Al15Al15
Al6Al6Al6

(г)

Al2CuAl2CuAl2Cu

Al6Al6Al6 Al15Al15Al15
Al2CuAl2CuAl2Cu

Al15Al15Al15

Таблица 3. Состав алюминиевого твердого раствора
экспериментальных сплавов в литом состоянии

Обозначение 
сплава

Концентрация, мас. %

Cu Mn Si Fe Al

0.3Fe 0.79 1.69 <0.01 <0.01

Основа
0.1Fe0.5Si 0.77 1.74 0.15 <0.01
0.4Fe0.4Si 0.57 1.46 0.02 <0.01
0.7Fe0.4Si 0.70 1.05 0.06 <0.01
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~1.5% (т.е. не менее 75% от его общего количества
в сплаве). Концентрация меди составляет 0.6–
0.8%, т.е. примерно такая же, как и в сплаве без Fe
и Si [10]. В сплаве 0.1Fe0.5Si алюминиевый твер-
дый раствор содержит также 0.15% Si, что предпо-

лагает формирование при отжиге дисперсоидов
Al15Mn2Si3 в достаточно большом количестве [16].

Компактная морфология и относительно равно-
мерное распределение эвтектических фаз в слитках
сплавов, содержащих до 0.4% Fe (рис. 3а–3в), поз-
волили обеспечить достаточную деформацион-
ную технологичность при холодной прокатке. Из
них были получены 2-мм листы без видимых де-
фектов. Более того, деформационная обработка
привела к улучшению структуры, поскольку про-
изошла фрагментация эвтектических частиц, а их
распределение стало еще более равномерным. В
первую очередь это относится к сплавам 0.1Fe0.5Si
(рис. 5а) и 0.3Fe (рис. 5б), в которых средний
размер частиц не превышает 2 мкм. Несколько
хуже выглядит структура сплава 0.4Fe0.4Si, по-
скольку в нем в процессе прокатки сформировались
строчки по границам дендритных ячеек (Al), вытя-
нутых в направлении прокатки (рис. 5в). Это можно
объяснить повышенным количеством интерметал-
лидов в исходной литой структуре (рис. 3в).

Как было показано в работе [12], при отжиге
холоднокатаного листа тройного сплава с 2% Mn
и 2% Cu, протекают несколько процессов: рас-
творение эвтектических включений Al2Cu в (Al),
формирование дисперсоидов при распаде по-
следнего, а также рекристаллизация при темпера-
турах выше 400°С. Те же процессы были выявле-
ны и в экспериментальных сплавах, содержащих
железо и кремний. В качестве примера на рис. 5г
приведена типичная структура после отжига при
450°С. Она показывает, что частицы Al2Cu полно-
стью отсутствуют, в то время как Fe-содержащие
частицы сохраняются практически такими же,
как и в исходном состоянии (рис. 5а–5в).

В отожженных листах также выявляются Mn-
дисперсоиды размером около 200 нм, а зеренная
структура полностью рекристаллизованная.

Анализ зависимостей твердости и электропро-
водности холоднокатаных листов от температуры
отжига позволяет оценить структурные измене-
ния, протекающие при более низких температу-
рах. Из рис. 6а видно, что при температуре отжига
до 400°С наблюдается слабое разупрочнение всех
трех сплавов.

Как было показано в работе [13], в которой
рассматривался модельный сплав, содержащий
по 2% Cu и 2% Mn, при таких температурах раз-
мер дисперсоидов Al20Cu2Mn3 не превышает 100 нм,
что делает их эффективными антирекристаллиза-
торами. При этом значения УЭП достигают мак-
симума при 400°С (рис. 6б). Это можно объяснить
снижением концентраций Cu и Mn в (Al) до ми-
нимальных значений, близких к равновесным,
как это было показано в [24] При более высоких
температурах отжига происходит одновременное
снижение, как твердости (рис. 6а), так и УЭП
(рис. 6б). Это объясняется укрупнением Mn-со-

Рис. 4. Микроструктуры сплавов 0.3Fe (а) 0.1Fe0.5Si
(б) и 0.4Fe0.4Si (в), после переплава и охлаждения в
печи, СЭМ.

100 мкм(а)

Al2CuAl2CuAl2Cu

Al6Al6Al6

100 мкм(б)

Al2CuAl2CuAl2Cu

Al15Al15Al15

100 мкм(в)

Al2CuAl2CuAl2Cu

Al6Al6Al6

Al15Al15Al15
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держащих дисперсоидов и увеличением концен-
траций Cu и Mn в (Al) [25, 26]. В целом зависи-
мости, приведенные на рис. 6, очень близки за-
висимостям, полученным на модельном сплаве,
приготовленном на основе высокочистого алю-
миния [12]. Весьма близки к свойствам базового
сплава и абсолютные значения HV и УЭП. В

частности, после отжига при 400°С они составля-
ют 82–89 НV и 27–28 МСм/м соответственно. Из
этого следует, что при содержании примесей же-
леза и кремния до 0.4% включительно (это отве-
чает типичным концентрациям в промышленных
сплавах), можно достигать такого же комплекса
механических свойств, которой был достигнут на
модельном сплаве [12]. Это позволяет рассчиты-
вать на возможность использования дешевых
шихтовых материалов для приготовления спла-
вов предложенного типа.

ВЫВОДЫ

1. Расчетным методом проанализировано раз-
дельное и совместное влияние железа и кремния на
фазовый состав сплава Al–2% Mn–2% Cu (мас. %).
Показано, что при совместном введении этих
элементов они в основном связываются в фазу
Al15(Fe,Mn)2Si3, эвтектического происхождения.
Также возможно появления первичных кристал-
лов фазы (Al,Cu)6(Fe,Mn,Cu).

2. Показано, что при получении слитков co ско-
ростью охлаждения ~20 K/с формирование пер-
вичных кристаллов (Al,Cu)6(Fe,Mn,Cu) подавляет-
ся, если концентрация железа не превышает 0.4%.
Это позволяет получать в литых сплавах структуру,
которая обеспечивает их способность к холодной
прокатке со степенью обжатия до 80%. Это обу-
словлено относительно компактной морфологи-
ей эвтектических включений фаз Al15(Fe,Mn)2Si3
и Al6(Fe,Mn,Cu), которые способны к фрагмента-
ции на субмикронные частицы в процессе холод-
ной прокатки.

3. Установлено, что значения твердости и удель-
ной электропроводности отожженных холоднока-
таных листов сплавов-экспериментального состава
при наличии до 0.4% Fe и Si практически не снижа-
ются по сравнению со свойствами базового сплава,
приготовленного на основе высокочистого алю-
миния. Это позволяет рассчитывать на возмож-
ность использования дешевых шихтовых матери-

Рис. 5. Микроструктуры холоднокатаных листов сплавов 0.1Fe0.5Si (а), 0.3Fe (б) и 0.4Fe0.4Si (в, г) в исходном состоя-
нии (а–в) и после отжига при 450°С (г), СЭМ.

20 мкм(а) 20 мкм(б) 20 мкм(в) 20 мкм

5 мкм5 мкм

(г)

Рис. 6. Влияние температуры последней ступени от-
жига на твердость (а) и удельную электропроводность
(б) холоднокатаных листов экспериментальных
сплавов.
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алов для приготовления сплавов предложенного
типа.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 20-19-00249.
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