
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2021, том 122, № 9, с. 984–992

984

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НОВЫХ ДЕФОРМИРУЕМЫХ СПЛАВОВ
НА ОСНОВЕ СИСТЕМ Al–Cu–Y И Al–Cu–Er
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Исследованы структура и свойства новых деформируемых алюминиевых сплавов Al–4.5Cu–1.6Y–
0.9Mg–0.6Mn–0.2Zr–0.1Ti–0.15Fe–0.15Si и Al–4.0Cu–2.7Er–0.8Mg–0.8Mn–0.2Zr–0.1Ti–0.15Fe–
0.15Si. После гомогенизации и прокатки в сплавах формируется структура, состоящая из алюми-
ниевого твердого раствора, упрочненного дисперсными частицами фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y) и
Al20Cu2Mn3, и компактных термически стабильных фаз кристаллизационного происхождения раз-
мером 1–5 мкм. Рекристаллизация после прокатки проходит при температурах выше 350°С. При
увеличении температуры отжига с 400 до 550°С размер рекристаллизованного зерна возрастает с 6–
8 до 10–12 мкм. При температурах 150–180°С твердость увеличивается после первых часов отжига,
что связано с прохождением старения, аналогичный эффект отмечен в литейных сплавах тех же
систем. В прокатанном сплаве с иттрием после 6 часов отжига при 150°С предел текучести состав-
ляет 405 МПа при относительном удлинении 4.5%. Увеличение температуры отжига до 210°С при-
водит к снижению предела текучести обоих сплавов до 300 МПа, а удлинение при этом остается на
том же уровне. В закаленных после прокатки сплавах при последующем старении при 210°С достиг-
нут предел текучести в 264–266 МПа, предел прочности в 356–365 МПа при относительном удли-
нении 11.3–14.5%. В результате новые деформируемые сплавы на основе систем Al–Cu–Y и Al–Cu–
Er могут составлять конкуренцию существующим промышленным сплавам.
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые сплавы на основе системы

Al‒Cu отличаются достаточно высокой прочно-
стью, как при комнатной, так и при повышенной
температурах, но очень низкой технологично-
стью при литье [1–6]. Высокая технологичность
при литье, в частности низкая склонность к обра-
зованию трещин кристаллизационного проис-
хождения, важна как для фасонных отливок, так и
для слитков полунепрерывного литья [2–7]. Леги-
рование эвтектикообразующими элементами, та-
кими как Fe, Si, Mn, Ni, Ca, способствует повыше-
нию технологичности при литье [3–9]. Однако ча-
сто при достижении низкой склонности к
образованию трещин кристаллизационного про-
исхождения сплавы имеют сильно гетерогенную
структуру и невысокую пластичность [6], что, в
свою очередь затрудняет получение деформируе-
мых полуфабрикатов. Альтернативный вариант –
поиск новых систем легирования, при которых в
сплаве могли бы сочетаться структура с дисперс-
ными фазами кристаллизационного происхожде-

ния и узкий интервал кристаллизации. К таким
можно отнести, сплавы на основе систем Al–Cu–
Ce [10, 11], Al–Cu–Y [12, 13], Al–Cu–Er [13, 14],
Al–Ca [8, 9, 15]. Отличительной особенностью
сплавов, содержащих иттрий и эрбий совместно с
цирконием и/или скандием, является возмож-
ность дисперсионного упрочнения в процессе от-
жига слитков [16–36]. Малые добавки иттрия и
эрбия в сплаве на основе алюминия [16–23] и в
магналии [24–28] повышают упрочняющий эф-
фект при отжиге слитков, сдерживают разупроч-
нение в процессе отжига после прокатки за счет
повышения плотности выделения дисперсоидов,
образованных при первой термообработке. Эр-
бий эффективно модифицирует зеренную струк-
туру [24–26, 30], снижает горячеломкость сплава
Al–5Cu [31]. Тройные сплавы систем Al–Cu–Y и
Al–Cu–Er [12–14] имеют узкий интервал кри-
сталлизации, а фазы кристаллизационного про-
исхождения малый размер и высокую термиче-
скую стабильность. Легирование цирконием
[32, 33] и совместно цирконием и марганцем
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[34, 35] приводит к существенному повышению
прочностных характеристик сплавов после де-
формации. Добавка марганца приводит к образо-
ванию фаз кристаллизационного происхождения
Al25Cu4Mn2Er [34] и Al25Cu4Mn2Y [35]. Примесь
железа растворяется в фазах кристаллизационно-
го происхождения, не изменяя их морфологии, а
кремний приводит к образованию достаточно ком-
пактных фаз Al3Er2Si2 и Al11Cu2Y2Si2 [36, 37]. Слож-
нолегированные сплавы на основе систем Al–
Cu–Y и Al–Cu–Er с добавками магния, марганца,
циркония, титана имеют хорошую технологичность
при литье, высокую твердость и характеристики ме-
ханических свойств при повышенных температурах
[38]. Основной недостаток этих сплавов невысокая
пластичность [38].

Данная работа представляет исследование
структуры и свойств новых деформируемых алю-
миниевых сплавов на основе систем Al–Cu–Y и
Al–Cu–Er, с пониженной концентрацией основ-
ных легирующих элементов меди, иттрия, эрбия,
циркония, марганца, титана, и содержащих маг-
ний и примеси железа и кремния.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сплавы составов (в мас. %) Al–4.5Cu–1.6Y–
0.9Mg–0.6Mn–0.2Zr–0.1Ti–0.15Fe–0.15Si (AlCuYMg)
и Al–4.0Cu–2.7Er–0.8Mg–0.8Mn–0.2Zr–0.1Ti–
0.15Fe–0.15Si (AlCuErMg) выплавлены в печи со-
противления из алюминия марки А7 и лигатур
Al–51.7Cu, Al–10Y, Al–8Er, Al–10Mn, Al–5Zr,
Al–5Ti–1B и магния марки Мг90 при температу-
ре 780°С и разлиты в медную водоохлаждаемую
изложницу с размером внутренней полости 20 ×
× 40 × 120 мм. Исследуемые в данной работе ком-
позиции отличаются от литейных аналогов [38]
пониженным содержанием меди, иттрия, эрбия,
циркония, марганца и титана. Плотность сплавов
определяли методом гидростатического взвеши-

вания. Дифференциальный сканирующий кало-
риметр (ДСК) Labsys Setaram использован для
определения температур солидуса и ликвидуса.
Гомогенизационный отжиг проводили при 575°С
в течение 3 ч. После гомогенизационного отжига
сплавы были прокатаны до толщины 10 мм при
температуре 500°С и до 1 мм при комнатной темпе-
ратуре. После деформации сплавы отжигали при
100–550°С с выдержкой разной продолжительно-
сти. Старение при 150–210°С в течение 0.5–6 ч
проводили после деформации и последующей за-
калки с 575°С с выдержкой при этой температуре
15 мин. Микроструктурные исследования и иден-
тификацию фаз проводили на световом микро-
скопе (СМ) Zeiss, сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH. Твер-
дость измеряли стандартным методом Виккерса
(HV) при нагрузке 5 кг. Испытания на растяжение
проводили на универсальной испытательной ма-
шине Zwick/Roll Z250. Испытания на общую кор-
розию проводили в искусственной морской воде.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Температура ликвидуса в исследуемых сплавах
составила 635–637°С (рис. 1), что на 3–5°С выше
чем в литейных аналогах [38]. Температура лик-
видуса определяется содержанием основных до-
бавок меди, иттрия и эрбия согласно тройным
диаграммам [39, 40]. Температура солидуса прак-
тически не изменилась и составила 588°С (см.
рис. 1). Сплавы имеют узкий интервал кристал-
лизации 47–49°С, что обеспечивает высокую тех-
нологичность при литье. Плотность исследуе-
мых сплавов AlCuYMg и AlCuErMg составляет
2.81 и 2.86 г/см3 соответственно, что ниже на
0.2–0.3 г/см3, чем плотность литейных сплавов,
содержащих большее количество легирующих до-
бавок [38].

Рис. 1. ДСК кривые сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б).
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Рисунок 2 иллюстрирует микроструктуру спла-
вов в литом состоянии. Снижение концентрации
основного модификатора титана до 0.1% привело к
формированию зерна размером 80–100 мкм в обо-
их сплавах (рис. 2а, 2в). Для сравнения в сплаве без
титана Al–Cu–Y–Zr размер зерна составляет при-
мерно 190 мкм, а в литейном сплаве AlCuErMg с
0.15Ti – 25 мкм. Снижение концентрации основ-
ных легирующих элементов не сказалось на фазо-
вом составе сплавов (рис. 2б, 2г и данные работы
[38]). Микроструктура представлена алюминие-
вым твердым раствором, дисперсной эвтекти-
кой, а так же интерметаллидами, образованны-
ми добавками марганца, магния, кремния и ме-
ди (рис. 2б, 2г). Железо не образует типичных для
алюминиевых сплавов фаз.

Слитки сплавов отжигали при температуре
575°С перед закалкой в течение 3 ч, в соответствии
с режимом, выбранным в работе [38] для литей-
ных аналогов. Растворение неравновесного из-
бытка фаз кристаллизационного происхожде-
ния приводит к тому, что концентрация меди в
твердом растворе увеличивается до 2.1–2.2%,
магния – до 0.9–1.0%. В процессе отжига проис-
ходит фрагментация и сфероидизация фаз кри-

сталлизационного происхождения (рис. 3а, 3б), ко-
торые частично дробятся и вытягиваются в направ-
лении деформации в ходе прокатки (рис. 3в, 3г). В
результате их размер составляет 1–5 мкм. Сов-
местно с процессами гомогенизации происходит
выделение из пересыщенного цирконием, иттри-
ем, эрбием и марганцем твердого раствора дис-
персоидов фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y) и Al20Cu2Mn3
[34, 35]. В алюминиевом твердом растворе на
изображениях микроструктур, полученных с по-
мощью СЭМ, на рис. 3 видны дисперсные свет-
лые включения, которые соответствуют описан-
ным фазам.

Деформированные листы отжигали при тем-
пературах 100–550°С для определения темпера-
турного интервала рекристаллизации и анализа
изменения твердости (рис. 4). В обоих сплавах от-
жиг при температурах ниже 350°С сохраняет не-
рекристаллизованную структуру. При этом твер-
дость сначала (при температуре ниже 150°С) не-
значительно возрастает, а затем снижается. Рост
твердости скорее всего связан с прохождением
старения, аналогичный эффект отмечен в сплавах
тех же систем без магния [34, 35]. Разупрочнение
происходит за счет прохождения процессов поли-

Рис. 2. Зеренная структура (а, в (СМ)) и микроструктура (б, г (СЭМ)) сплавов в литом состоянии AlCuYMg (а, б) и
AlCuErMg (в, г).

200 мкм(а) 20 мкм(б)

200 мкм(в) 20 мкм(г)
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гонизации, а рекристаллизованные зерна отмече-
ны после отжига при 400°С (вставки на рис. 4).
При этом размер рекристаллизованного зерна в
обоих сплавах составляет 6–8 мкм. Увеличение
температуры отжига до 550°С приводит к росту

зерна до 10–12 мкм. При этом твердость не изме-
няется и составляет 65–68 HV.

Зависимости твердости деформированных спла-
вов от времени отжига при низких температурах
представлены на рис. 5. Как и было отмечено ранее,

Рис. 3. Микроструктуры сплавов AlCuYMg (а, в) и AlCuErMg (б, г) после отжига при 575°С в течение 3 ч (а, б) и после-
дующей прокатки (в, г).

200 мкм(а) 20 мкм(б)

200 мкм(в) 20 мкм(г)

Рис. 4. Зависимости твердости HV от температуры отжига в течение одного часа для прокатанных сплавов AlCuYMg
(а) и AlCuErMg (б).
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Рис. 5. Зависимости твердости HV от времени отжига деформированных сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б).
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при температурах около 150°С в течение первых ча-
сов отжига происходит небольшое упрочнение.
При увеличении температуры до 180°С после одно-
го часа наблюдается разупрочнение, связанное с
прохождением полигонизации. В процессе отжига
при 210°С твердость снижается через три часа и не

изменяется при увеличении времени выдержки
до 6 ч. В данном случае проходит два противопо-
ложных процесса: упрочнение, связанное со старе-
нием, и разупрочнение, определяемое возвратом и
полигонизацией. Таблица 1 иллюстрирует резуль-
таты испытаний на растяжение сплавов в дефор-

Таблица 1. Характеристики механических свойств при растяжении сплавов в деформированном и отожженном
состояниях

Состояние σ0.2, МПа σВ, МПа δ, %

AlCuYMg
Деформированное 380 ± 4 381 ± 5 1.8 ± 0.5
Отжиг 150°С, 1 ч 390 ± 5 422 ± 3 4.8 ± 0.4
Отжиг 150°С, 6 ч 405 ± 3 432 ± 1 4.5 ± 1.2
Отжиг 180°С, 0.5 ч 382 ± 4 416 ± 2 4.5 ± 0.2
Отжиг 180°С, 6 ч 327 ± 3 360 ± 4 4.0 ± 0.9
Отжиг 210°С, 0.5 ч 325 ± 4 358 ± 4 1.5 ± 0.5
Отжиг 210°С, 2 ч 303 ± 2 330 ± 4 4.4 ± 0.8

AlCuErMg
Деформированное 391 ± 8 401 ± 10 2.4 ± 0.8
Отжиг 150°С, 1 ч 370 ± 3 405 ± 2 4.2 ± 0.2
Отжиг 150°С, 6 ч 376 ± 4 409 ± 7 4.5 ± 1.2
Отжиг 180°С, 0.5 ч 358 ± 4 398 ± 2 6.2 ± 0.5
Отжиг 180°С, 6 ч 316 ± 2 348 ± 2 4.0 ± 1.4
Отжиг 210°С, 0.5 ч 320 ± 1 345 ± 4 2.7 ± 0.5
Отжиг 210°С, 2 ч 295 ± 5 327 ± 2 5 ± 1

Д16
Нагартованный и отожженный лист [41] 230–360 365–475 8–13
Пруток [42] 325–345 450–470 8–10

АК4-1
Пруток [42] 335 390 6
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мированном и отожженном состояниях. Предел
текучести обоих сплавов в деформированном со-
стоянии составил 380–390 МПа, а относительное
удлинение 1.8–2.4%. При этом рост предела теку-
чести в процессе отжига при 150°С отмечен только
в сплаве AlCuYMg. После 6 ч отжига предел текуче-
сти увеличился с 380 до 405 МПа, при этом пластич-
ность также выросла с 1.8 до 4.5%. Твердость и пре-
дел текучести при испытаниях на растяжение пока-
зывают разную чувствительность к структурным
изменениям. Аналогичный эффект отмечен в спла-
вах близкого состава без магния [34, 35]. Увеличе-
ние температуры отжига до 210°С приводит к сни-
жению предела текучести до примерно 300 МПа, а
удлинение при этом остается на невысоком уровне.

После прокатки сплавы закаливали с 575°С с
выдержкой 15 мин и старили при 150, 180 и 210°С.
На рис. 6 представлены зависимости твердости
HV от времени старения листов после закалки.
Наблюдаются зависимости качественно анало-
гичные тем, что получены при старении литей-
ных аналогов [38]. Твердость увеличивается в

процессе старения с 64–66 до 105–115 HV. Со-
зданная в сплавах рекристаллизованная структу-
ра (вставки на рис. 6) позволяет существенно по-
высить пластичность сплавов. По результатам ис-
пытаний на растяжение относительное удлинение
после старения при 210°С в течение 3 ч составляет
11.3–14.5% (табл. 2). При этом предел текучести
составил 264–266 МПа, а предел прочности
356–365 МПа. Для сравнения деформируемый
сплав Д16 в нагартованном и отожженном со-
стоянии в виде листов [41] имеет предел текуче-
сти 230–360 МПа, предел прочности 365–475 МПа,
относительное удлинение 8–13%, а в виде прут-
ков [42] – предел текучести 325–345 МПа, предел
прочности 450–470 МПа, относительное удлине-
ние 8–10%. Рекристаллизованные прутки [42]
имеют предел текучести 265 МПа, предел проч-
ности 410 МПа при относительном удлинении
12%. При этом технологичность при литье у спла-
ва Д16 существенно ниже, чем у исследуемых
композиций. Деформируемый сплав АК4-1 с по-
вышенной жаропрочностью [42] в виде прутков

Рис. 6. Зависимости твердости HV от времени старения листов после закалки с 575°С с выдержкой 15 мин для сплавов
AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б).
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Таблица 2. Характеристики механических свойств при растяжении сплавов после прокатки и последующих за-
калки с 575°С с выдержкой 15 мин и старении при 210°С в течение 3 ч

Сплав σ0,2, МПа σВ, МПа δ, %

AlCuYMg 266 ± 2 365 ± 1 14.5 ± 0.5

AlCuErMg 264 ± 2 356 ± 1 11.3 ± 1.5

Д16 (рекристаллизованный) 265 410 12
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имеет предел текучести 335 МПа, предел прочно-
сти 390 МПа при относительном удлинении 6%.
Таким образом, новые деформируемые сплавы на
основе систем Al–Cu–Y и Al–Cu–Er могут со-
ставлять конкуренцию существующим промыш-
ленным сплавам.

Известно, что алюминиевомедные сплавы
склонны к коррозии. В данной работе проведе-
на упрощенная оценка коррозионной стойко-
сти по определению общей коррозионной стой-
кости в искусственной морской воде. После испы-
тания предел текучести сплава AlCuYMg снизился
с 405 до 374 МПа, а относительное удлинение с 4.5
до 3% (табл. 3). В сплаве AlCuErMg снижение пре-
дела текучести менее существенно.

ВЫВОДЫ
Исследованы структура и свойства новых де-

формируемых алюминиевых сплавов на основе
систем Al–Cu–Y и Al–Cu–Er, легированных цир-
конием, марганцем, магнием, титаном, содержа-
щих примеси железа и кремния. Сплавы имеют
узкий интервал кристаллизации 47–49°С, что
обеспечивает высокую технологичность при ли-
тье. Плотность исследуемых сплавов AlCuYMg и
AlCuErMg составляет 2.81 и 2.86 г/см3 соответ-
ственно. После гомогенизации и прокатки в
сплавах формируется структура, состоящая из
алюминиевого твердого раствора, упрочненного
дисперсными частицами фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y)
и Al20Cu2Mn3, и компактных термически стабиль-
ных фаз кристаллизационного происхождения
размером 1–5 мкм. Разупрочнение в ходе отжига
после прокатки происходит за счет процессов по-
лигонизации при температурах ниже 350°С, а ре-
кристаллизация проходит при более высоких
температурах. Размер зерна после отжига при
400°С составляет 6–8 мкм и увеличивается до 10–
12 мкм после часового отжига при 550°С. При тем-
пературах 150–180°С твердость несколько увели-
чивается, что связано с прохождением старения,
аналогичный эффект отмечен в литейных сплавах

тех же систем. В сплаве AlCuYMg. после 6 ч отжига
при 150°С после прокатки предел текучести со-
ставляет 405 МПа при относительном удлинении
4.5%. Увеличение температуры отжига до 210°С
приводит к снижению предела текучести обоих
сплавов до 300 МПа, а удлинение при этом оста-
ется на том же уровне. В закаленном после про-
катки и состаренном при 210°С состоянии пла-
стичность существенно возрастает до 11.3–14.5%,
предел текучести составляет 264–266 МПа, а предел
прочности 356–365 МПа. В результате новые де-
формируемые сплавы на основе систем Al–Cu–Y
и Al–Cu–Er могут составлять конкуренцию су-
ществующим промышленным сплавам.

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