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Исследована микроструктура и механические свойства новых жаропрочных литейных алюминие-
вых сплавов Al–5.6Cu–2.0Y–1Mg–0.8Mn–0.3Zr–0.15Ti–0.15Fe–0.15Si и Al–5.4Cu–3.0Er–1.1Mg–
0.9Mn–0.3Zr–0.15Ti–0.15Fe–0.15Si. Модифицирование титаном способствует уменьшению разме-
ра зерна со 190 до 40 мкм в сплаве с иттрием, а в сплаве с эрбием размер зерна составляет 25 мкм. По
уровню литейных свойств сплавы сопоставимы с силуминами, легированными медью и магнием.
Наибольший упрочняющий эффект после закалки достигнут в процессе старения при 210°С, твер-
дость составляет 130–133HV. Предел текучести на растяжение при комнатной температуре состав-
ляет 303–306 МПа при относительном удлинении 0.4%. При повышенных температурах 200 и 250°C
предел текучести снижается до 246–250 и 209–215 МПа, а удлинение возрастает до 3 и 4–5.5% соот-
ветственно. Предел длительной 100-часовой прочности при 250°C составляет 117–118 МПа. Высо-
кую жаропрочность новым сплавам обеспечивают достаточно легированный твердый раствор, на-
личие упрочняющих дисперсоидов фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y), Al20Cu2Mn3 и фаз кристаллизационно-
го происхождения Al8Cu4Y, (Al,Cu)11Y3, (Al,Cu,Y,Mn) и Al8Cu4Er Al3Er, (Al,Cu,Er,Mn).

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, редкоземельные металлы, иттрий, эрбий, дисперсоиды,
микроструктура, термическая обработка, твердость, прочность, длительная прочность
DOI: 10.31857/S0015323021090023

ВВЕДЕНИЕ
Большую часть литейных алюминиевых спла-

вов [1–3] с наилучшими литейными свойствами
[2–4] составляют силумины. Однако сплавы на
основе системы Al–Si уступают алюминиево-
медным по уровню механических свойств, осо-
бенно при повышенных температурах [2, 3]. При
этом сплавы на основе системы Al–Cu имеют
наихудшую среди алюминиевых сплавов техно-
логичность при литье [4–6]. Повышения техно-
логичности при литье алюминиевомедных спла-
вов можно достичь за счет легирования эвтекти-
кообразующими элементами, такими как Fe, Si,
Mn, Ni, Ca [2–8]. С другой стороны, поиск новых
систем легирования может позволить создать но-
вые материалы, которые будут сочетать необхо-
димый комплекс свойств. Так, например, сплавы
на основе систем Al–Cu–Ce [9, 10], Al–Cu–Y
[11, 12], Al–Cu–Er [12, 13], Al–Ca [7, 8, 14], имея
узкий интервал кристаллизации и структуру,
представленную дисперсной эвтектикой, явля-
ются весьма перспективными. При этом стоит от-
метить, что иттрий и эрбий в алюминиевых спла-

вах являются эффективными дисперсоидообра-
зующими элементами совместно с цирконием
и/или скандием [15–29]. При этом эрбий являет-
ся хорошим модификатором зерна [16–18], малая
добавка иттрия в сплав Al–5Cu снижает горяче-
ломкость [30]. Тройные сплавы систем Al–Cu–Y
[11] и Al–Cu–Er [31] на квазибинарных разрезах
Al–Al8Cu4Y и Al–Al8Cu4Er имеют узкий интервал
кристаллизации, и, соответственно, низкую
склонность к образованию трещин кристаллиза-
ционного происхождения. При этом механиче-
ские свойства этих сплавов весьма невелики
[11–13]. Дополнительное легирование циркони-
ем [32, 33] и совместно цирконием и марганцем
[34, 35] приводит к существенному повышению
прочностных характеристик сплавов после де-
формации. После закалки и старения литых спла-
вов эффект упрочнения невелик ввиду неболь-
шого количества меди в твердом растворе после
закалки [32–35]. Добавка марганца приводит к
образованию фаз кристаллизационного проис-
хождения Al25Cu4Mn2Er [34] и Al25Cu4Mn2Y [35],
и по форме напоминающей “китайские иеро-
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глифы” фазы Al15(Fe,Mn)3Si2 [2, 3, 6]. Примеси
железа и кремния не оказывают существенного
влияния на механические свойства тройных
сплавов [36, 37]. Железо растворяется в фазах
кристаллизационного происхождения, не изме-
няя их морфологии, а кремний приводит к обра-
зованию достаточно компактных фаз Al3Er2Si2 и
Al11Cu2Y2Si2 [36, 37].

Данная работа представляет исследование
структуры и свойств при комнатной и повышен-
ных температурах новых литейных алюминиевых
сплавов на основе систем Al–Cu–Y и Al–Cu–Er,
дополнительно легированных цирконием, мар-
ганцем, титаном, магнием и содержащих приме-
си железа и кремния.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Сплавы составов (в мас. %) Al–5.6Cu–2.0Y–

1Mg–0.8Mn–0.3Zr–0.15Ti–0.15Fe–0.15Si (AlCuYMg)
и Al–5.4Cu–3.0Er–1.1Mg–0.9Mn–0.3Zr–0.15Ti–
0.15Fe–0.15Si (AlCuErMg) выплавлены в печи со-
противления при температуре 830°С. Для выплав-
ки использованы алюминий марки А7 и лигатуры
Al–51.7Cu, Al–10Y, Al–8Er, Al–10Mn, Al–5Zr, Al–
5Ti–1B и магний марки Мг90. Сплавы были раз-
литы в медную водоохлаждаемую изложницу с
размером внутренней полости 20 × 40 × 120 мм и
стальной кокиль для получения образцов для ис-
пытаний на одноосное растяжение. Для испыта-
ний на растяжение вытачивали образцы с головка-
ми и диаметром рабочей части 5 мм. Показатель го-
рячеломкости (ПГ) определяли по карандашной
пробе путем трех заливок в стальной разъемный
кокиль комнатной температуры и подогретый до
250°С [2, 4–6]. Плотность сплавов определяли ме-
тодом гидростатического взвешивания. Диффе-
ренциальный сканирующий калориметр (ДСК)
Labsys Setaram использован для определения тем-

ператур солидуса и ликвидуса. Гомогенизацион-
ный отжиг проводили при 575°С в течение 1, 3 и
6 ч. После отжига 575°С, 3 ч сплав закаливали и
проводили старение в интервале температур 150–
210°С. Микроструктурные исследования и иден-
тификацию фаз проводили на световом микро-
скопе (СМ) Zeiss, сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH и рент-
геновском дифрактометре Bruker D8 Advance.
Твердость измеряли стандартным методом Вик-
керса (HV) при нагрузке 5 кг. Испытания на рас-
тяжение при комнатной и повышенных темпера-
турах проводили на универсальной испытатель-
ной машине Zwick/Roll Z250. Испытания на
определение предела длительной 100-часовой
прочности при 250°С проводили на испытатель-
ной машине Instron M3. Испытания на сжатие
при комнатной и повышенной температурах про-
водили на комплексе Gleeble-3800.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

ПГ исследуемых сплавов по карандашной пробе
составляет 12–14 мм. При заливке в кокиль при
комнатной температуре трещины обнаруживали
на участках рабочей части диаметром 10 и 12 мм,
при заливке в кокиль предварительно подогретый
до 250°С – только на участке диаметром 10 мм.
Близкий уровень литейных свойств имеют меди-
стые силумины [4, 5]. Интервал кристаллизации
исследуемых сплавов составляет примерно 50°С
(ДСК-кривые на рис. 1), что примерно на 20°С
больше чем в тех же сплавах без магния [11–13,
32–36]. Добавка магния снижает температуру со-
лидуса до 585°С, что примерно на 40°С ниже, чем
в сплавах без него. Плотность сплавов AlCuYMg и
AlCuErMg составляет 2.83 и 2.89 г/см3 соответ-

Рис. 1. ДСК-кривые сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б).
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Рис. 2. Зеренная структура литых сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б) (СМ).

100 мкм 100 мкм(a) (б)

Рис. 3. Микроструктура литых сплавов и распределение легирующих элементов между фазами в выделенной области
(белый прямоугольник) в сплавах AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б) (СЭМ).
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ственно, что связано с наличием более тяжелого
эрбия в сплаве AlCuErMg.

Рисунок 2 иллюстрирует зеренную структуру
литых сплавов. Модифицированные титаном
сплавы имеют более мелкое зерно в сравнение со
сплавами без добавок [32, 33]. К примеру, в спла-
ве Al–Cu–Y–Zr размер зерна составляет пример-
но 190 мкм [32], а в исследованном в настоящей ра-
боте сплаве AlCuYMg с 0.15% Ti–40 мкм. В сплаве
же с эрбием AlCuErMg размер зерна еще меньше и
составляет 25 мкм, что подтверждает эффективную
модифицирующую способность добавки Ti.

Согласно анализу фазового состава посред-
ством СЭМ (рис. 2) и рентгенограммам (рис. 3), в
слитках сплавов присутствуют фазы Al8Cu4Y,
(Al,Cu)11Y3, AlCu, Al8Cu4Er и Al3Er, а также чет-
верные фазы (Al,Cu,Y,Mn) и (Al,Cu,Er,Mn),
идентифицированные как Al25Cu4Mn2Er [34] и
Al25Cu4Mn2Y [35]. Железо растворяется в фазах
кристаллизационного происхождения (карты

распределения легирующих элементов на рис. 3).
Кремний с магнием образуют фазу, которая по
морфологии и контрасту соответствует Mg2Si.
Ввиду большого количества фаз в сплаве, малой
доли Mg2Si в структуре, выявить ее пики на рент-
генограмме не удалось (рис. 4). Помимо образова-
ния фазы Mg2Si, магний не оказал влияния на фа-
зовый состав сплавов. На рис. 4 приведены для
сравнения рентгенограммы сплавов без магния.

Слитки сплавов отжигали при температуре
575°С (на 10°С ниже солидуса (рис. 1)) перед за-
калкой в течение 1, 3 и 6 ч. В литом состоянии
концентрация меди в твердом растворе составля-
ет 1.1%, магния – 0.6%, циркония, иттрия и эрбия –
по 0.2–0.3%, марганца – 0.8%. В процессе гомоге-
низационного отжига перед закалкой происходит
растворение неравновесного избытка фаз кристал-
лизационного происхождения. Фаза Mg2Si практи-
чески полностью растворяется после 1 ч отжига.
Полное насыщение твердого раствора медью и
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магнием происходит после 3 ч отжига, а после
6 ч состав твердого раствора не изменяется. В ре-
зультате после трех часов гомогенизации в твер-
дом растворе находится примерно 2.1–2.2Cu и
1–1.1Mg, концентрация остальных добавок не
изменяется. В процессе отжига также происходит
фрагментация и сфероидизация фаз кристаллиза-
ционного происхождения. При этом увеличение
времени отжига с 1 до 6 ч не приводит к существен-
ному росту частиц. Параллельно с процессами го-
могенизации происходят процессы гетерогениза-
ции. Как показано в работах [34, 35], в процессе вы-

сокотемпературной гомогенизации образуются
дисперсоиды фаз Al3(Zr,Er) и Al3(Zr,Y) в сплавах
без магния AlCuEr [33] и AlCuY [34] cсоответ-
ственно, а также фаза Al20Cu2Mn3. В теле зерна на
изображениях микроструктур на рис. 5 можно
увидеть дисперсные светлые включения, которые
соответствуют описанным фазам.

После трех часов гомогенизации при 575°С
сплавы были закалены и состарены при 150, 180 и
210°С. Зависимости твердости от времени старе-
ния представлены на рис. 6. Вне зависимости от

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б) (черные линии) в сравнение со сплавами
без магния (серые линии).
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температуры старения сплавы показывают суще-
ственный упрочняющий эффект – твердость уве-
личивается с 80–85 HV до 120–133 HV. Несколько
больший упрочняющий эффект происходит в ре-
зультате старения при 210°С. Упрочнение в про-
цессе старения происходит за счет выделения ме-
тастабильной фазы S (Al2CuMg). Твердый раствор в
исследуемых сплавах по меди и магнию близок к
твердому раствору в жаропрочном деформируемом
сплаве АК4-1 [38], в котором упрочнение при ста-
рении происходит за счет метастабильных выде-
лений фазы S.

После старения, обеспечивающего максималь-
ную твердость, при 210°C в течение 6 ч, были опре-
делены характеристики механических свойств по
результатам испытаний на растяжение (табл. 1),
сжатие (табл. 2) при комнатной и повышенных
температурах. Оба сплава имеют предел текучести
на растяжение при комнатной температуре рав-
ный 303–306 МПа при удлинении 0.4%. При по-
вышении температуры испытания до 200 и 250°C
предел текучести снижается до 246–250 и 209–
2115 МПа, а удлинение возрастает до 3 и 4–5.5%
соответственно. Для сравнения стандартный ли-
тейный алюминиевый сплав АМ5 [1] имеет при-
мерно такой же предел прочности 314–333 МПа,
большее относительное удлинение 2–8% и пока-
затель горячеломкости по карандашной пробе
более 16 мм [4–6].

Предел текучести на сжатие при повышенных
температурах (табл. 2) достаточно хорошо кор-
релирует с пределом текучести на растяжение
(табл. 1). Предел текучести на сжатие при 300°C
составляет 151–160МПа, в то время как для
большинства алюминиевых сплавов при повы-
шении температуры выше 250°C предел текуче-
сти снижается ниже 100 МПа [39]. Для сравне-
ния жаропрочные композиционные материалы
на основе сплава Al–5Cu–0.8Mn, армированные
карбидом бора, имеют меньший предел текуче-
сти на сжатие при 250°C равный 160 МПа [40].
Предел длительной прочности  составляет
117–118 МПа. Для сравнения для сплава 201.0 на
основе системы Al–Cu–Mg предел 100-часовой
прочности при 260°C составляет 95 МПа [39].
Высокую жаропрочность обеспечивают достаточ-
но легированный твердый раствор, наличие упроч-
няющих дисперсоидов фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y),
Al20Cu2Mn3 и фаз кристаллизационного проис-
хождения Al8Cu4Y, (Al,Cu)11Y3, (Al,Cu,Y,Mn) и

°σ250 C
100

Рис. 6. Зависимости твердости HV от времени старения сплавов AlCuYMg (а) и AlCuErMg (б).
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Таблица 1. Характеристики механических свойств по результатам испытаний на растяжение

Сплав
20°C 200°C 250°C

σ0.2,МПа σВ,МПа δ, % σ0.2,МПа σВ,МПа δ, % σ0.2,МПа σВ,МПа δ, %

AlCuYMg 306 ± 1 322 ± 2 0.4 ± 0.1 250 ± 8 280 ± 20 3 ± 1 215 ± 5 244 ± 3 5.5 ± 1.5
AlCuErMg 303 ± 2 319 ± 4 0.4 ± 0.1 246 ± 8 280 ± 20 3 ± 1 209 ± 4 235 ± 5 4 ± 2

Таблица 2. Предел текучести на сжатие (в МПа) при
повышенных температурах

Сплав 200°C 250°C 300°C

AlCuYMg 237 ± 12 223 ± 13 151 ± 7
AlCuErMg 243 ± 8 197 ± 10 160 ± 8
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АМЕР и др.

Al8Cu4Er Al3Er, (Al,Cu,Er,Mn) в сплавах AlCuYMg и
AlCuErMg соответственно.

Исследована микроструктура и механические
свойства новых жаропрочных литейных алюми-
ниевых сплавов на основе систем Al–Cu–Y и Al–
Cu–Er, дополнительно легированных циркони-
ем, марганцем, титаном, магнием и содержащих
примеси железа и кремния. Модифицирование
титаном способствует уменьшению размера зер-
на со 190 до 40 мкм в сплаве с иттрием, а в сплаве
с эрбием размер зерна составляет 25 мкм. ПГ ис-
следуемых сплавов по карандашной пробе со-
ставляет 12–14 мм, что сопоставимо с уровнем
литейных свойств силуминов, легированных ме-
дью и магнием. Сплавы упрочняются старением.
Наибольший упрочняющий эффект достигнут
после старения при 210°С, твердость составляет
130–133HV. Предел текучести на растяжение при
комнатной температуре составляет 303–306 МПа
при удлинении 0,4%. При повышении температу-
ры испытания до 200 и 250°C предел текучести
снижается до 246–250 и 209–215 МПа, а удлине-
ние возрастает до 3 и 4–5.5% соответственно.
Предел длительной прочности  составляет
117–118 МПа. Высокую жаропрочность новым
сплавам обеспечивают достаточно легированный
твердый раствор, наличие упрочняющих дисперсо-
идов фаз Al3(Zr,Er), Al3(Zr,Y), Al20Cu2Mn3 и фаз
кристаллизационного происхождения Al8Cu4Y,
(Al,Cu)11Y3, (Al,Cu,Y,Mn) и Al8Cu4Er Al3Er,
(Al,Cu,Er,Mn).

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