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Для улучшения баланса прочности и пластичности сплава Al–6% Ca–8% Cu (мас. %) применена де-
формация методом кручения под высоким давлением (КВД) с последующим отжигом. Структура
сплава в литом состоянии состояла в основном из двух эвтектик [(Al) + AlCaCu] и [(Al) + (Al,Cu)4Ca +
+ AlCaCu]. КВД с тремя оборотами приводит к формированию преимущественно субмикрокри-
сталлической структуры, измельчению эвтектических частиц и их более равномерному распределе-
нию в объеме образца, сегрегированию кальция из частиц AlCuCa и (Al,Cu)4Ca и пересыщению
твердого раствора (Al) медью. Такая структура обеспечивает упрочнение сплава в 3.5 раза, но спо-
собствует его охрупчиванию. Последующий отжиг при 400°С позволяет достичь хорошего баланса
прочности и пластичности сплава.

Ключевые слова: большие пластические деформации, кручение под высоким давлением, алюмини-
евые сплавы, эвтектика, микроструктура, механические свойства
DOI: 10.31857/S0015323023600314, EDN: WVMRHO

ВВЕДЕНИЕ
Эффективным способом повышения проч-

ностных свойств алюминия и его сплавов являет-
ся использование методов больших пластических
деформаций (кручение под высоким давлением,
равноканальное угловое прессование, аккумули-
руемая прокатка, ротационная ковка и др.) [1–9].
Однако у такого способа упрочнения есть недо-
статок – наблюдаемое во многих случаях, наряду
с многократным повышением прочности, сниже-
ние пластичности материала. Так, в работе [10]
деформация методом кручения под высоким дав-
лением обработанного на твердый раствор сплава
Al–Cu–Mg привела к 2-кратному повышению
прочности, однако образцы при растяжении раз-
рушались в упругой области.

Хорошо известно, что оптимизацией режимов
деформационно-термической обработки часто
можно улучшить пластичность алюминиевого
сплава при сохранении высокой прочности [1].

В последнее время появилось значительное
количество исследований алюминиевых сплавов,
легированных кальцием [11, 12]. Эти сплавы вы-
сокотехнологичны при литье и деформационной
обработке, имеют пониженную плотность и вы-

сокую коррозионную стойкость, средние и высо-
кие прочностные свойства. Как правило, струк-
тура этих сплавов включает алюминиевый твер-
дый раствор (Al) и большую долю эвтектики
[(Al) + Al4Ca] и/или набор более сложных много-
компонентных высокодисперсных эвтектик. Та-
кие сплавы можно назвать “естественные компози-
ты”. Кроме того, имеется возможность упрочнять
алюминиевый твердый раствор (Al) традиционны-
ми элементами (Zn, Mg, Cu), поскольку кальций
практически нерастворим в алюминии. Ранее было
установлено, что цинк и медь растворяются не
только в (Al), но и в эвтектической фазе Al4Ca, обра-
зуя соединения (Al,Zn)4Ca и (Al,Cu)4Ca. Система
Al–Ca–Cu изучалась авторами работы [13]. Пред-
ставляет интерес исследовать возможность улуч-
шить комплекс механических свойств сплавов
этой системы методами больших пластических
деформаций, поскольку закалка и старение не да-
ют максимального эффекта из-за перераспреде-
ления меди между (Al) и фазой Al4Ca.

В данной работе метод кручения под высоким
давлением с последующим отжигом применен
для улучшения баланса прочности и пластично-
сти сплава Al–6% Ca–8% Cu.
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МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследования взят экс-
периментальный алюминиевый сплав Al–6% Ca–
8% Cu (мас. %) в исходно литом состоянии.

Деформацию методом кручения под высоким
давлением (КВД) осуществляли на установке ти-
па наковальни Бриджмена со стесненной геомет-
рией штампов на образцах диаметрами 9 и 20 мм и
исходной толщиной 0.7 и 1.4 мм соответственно,
при комнатной температуре и давлении P = 6 ГПа.
Для образцов диаметром 9 мм число оборотов со-
ставило N = 1; 5 и 10, а для образцов диаметром
20 мм – N = 1; 3 и 5.

Электронно-микроскопические исследования
проводили на тонких фольгах с помощью просве-
чивающего электронного микроскопа JEM-2100
(JEOL) с ускоряющим напряжением 200 кВ.
Фольги готовили, утоняя КВД-диски диаметром
20 мм до толщины ~100 мкм механическим шли-
фованием. Далее из утоненного диска с использо-
ванием лазерного излучения вырезали пробы
диаметром 3 мм и окончательно утоняли их с по-
мощью струйной электрополировки в электроли-
те состава: азотная кислота + метанол. Химиче-
ский анализ частиц и твердого раствора (Al) про-
водили с помощью микрорентгеноспектрального
анализа (МРСА). Размер структурных элементов
(кристаллиты, частицы) измеряли по светлополь-
ным изображениям в программе ImageExpert (не
менее 100 измерений для образца каждого состо-
яния). Дополнительно структуру изучали мето-
дом сканирующей электронной микроскопии на
приборе TESCAN VEGA Compact.

Микротвердость по Виккерсу сплава в литом
состоянии и после КВД измеряли с помощью
микротвердомера Micromet 5101 при нагрузке
50 г. Для литого образца делали 9 отпечатков ин-
дентором случайным образом. Микротвердость
образцов после КВД измеряли на двух взаимно-
перпендикулярных диаметрах нижней полиро-
ванной поверхности; шаг измерения составил 0.5
и 1 мм для образцов диаметром 9 и 20 мм, соответ-
ственно (по три измерения на точку).

Для изучения термической стабильности упроч-
ненного состояния образцы диаметром 20 мм после
КВД нагревали в электропечи в интервале темпе-
ратур от 100 до 400°С (с шагом в 50°С и выдерж-
кой 1 ч), охлаждали и измеряли микротвердость в
трех зонах образца: на периферии, на середине ра-
диуса и в центре (по 6 измерений на точку).

Для испытаний на растяжение использовали
плоские миниатюрные образцы общей длиной
12 мм и длиной рабочей части 5 мм, вырезанные
из сплава до и после КВД, причем в последнем
случае рабочая часть разрывного образца соответ-
ствовала середине радиуса КВД-диска диаметром
20 мм. Испытания проводили с помощью маши-

ны INSTRON 5966 со скоростью растяжения
0.002 с–1. Испытывали по 3 образца на каждое со-
стояние сплава.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура сплава в литом состоянии по-
казана на рис. 1а. Согласно данным МРСА, она
содержит две эвтектики, расположенные в виде
чередующихся полос шириной 10–20 мкм: в со-
став светлой, менее дисперсной эвтектики входит
около 4 мас. % Са и около 15 мас. % Cu, а более
тонкая серая эвтектика содержит около 6 мас. %
Ca и 5.5 мас. % Cu. Из ранее проведенных работ
известно, что медь в Al–Ca сплавах растворяется
в соединении Al4Ca, замещая атомы алюминия.
При этом образуется фаза (Al,Cu)4Ca [13].

Небольшое (около 2 мас. %) количество меди
находится в твердом растворе. Учитывая высокое
содержание меди в светлой эвтектике можно
предположить, что в ней присутствует уже тройное
соединение AlCaCu. Серая эвтектика имеет более
тонкое строение, поэтому можно предположить,

Рис. 1. Микроструктура сплава Al–6% Ca–8% Cu (а) в
литом состоянии и (б) после отжига при 580°С, 3 ч
(СЭМ).
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что это тройная эвтектика [(Al) + (Al,Cu)4Ca +
+ AlCaCu]. Кроме этого в структуре сплава при-
сутствовало малое количество фазы Al2Cu.

Для уточнения состава эвтектики сплав подвер-
гали отжигу при 580°С, 3 ч с целью укрупнения ча-
стиц и получения более равновесного состояния
(рис. 1б). Данные МРСА подтвердили наличие фа-

зы (Al,Cu)4Ca, содержащей 24.7 мас. % Ca и
17.4 мас. % Cu и тройного соединения AlCaCu,
содержащего 9.5 мас. % Ca и 36.7 мас. % Cu.

Микроструктура сплава, полученная в образце
диаметром 20 мм после трех оборотов КВД, показа-
на на рис. 2. КВД привело к формированию пре-
имущественно субмикрокристаллической структу-

Рис. 2. Микроструктура образца сплава Al–6% Ca–8% Cu диаметром 20 мм после КВД с числом оборотов N = 3
(ПЭМ): (а–в) вблизи середины радиуса; (г–е) между серединой радиуса и центром (а–в) при разном увеличении,
(г‒е) разные участки структуры.
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ры с повышенной плотностью дислокаций. Преоб-
ладающий размер кристаллитов составил 100–
200 нм, однако встречаются кристаллиты разме-
ром до 600–700 нм (рис. 2а–2в). Кроме этого, в
результате КВД эвтектические частицы измельча-
ются и более равномерно распределяются в объеме
образца. Размер частиц после КВД лежит в диапазо-
не от 100 до 10 нм. По данным МРСА присутствуют
частицы нескольких типов – частицы тройного
соединения AlCuCa с различным соотношением
кальция и меди и частицы Al2Cu. Также наблюда-
ются полупрозрачные области структуры, кото-
рые обогащены кальцием и могут являться местами
его сегрегаций. Концентрация меди в твердом рас-
творе (Al) достигает 6–10 мас. %. Таким образом, в
процессе КВД происходит перераспределение Cu
между твердым раствором (Al) и частицами
(Al, Cu)4Ca и AlCaCu, а также обеднение этих ча-
стиц кальцием.

С удалением от периферии диска к его центру
структура становится более неоднородной
(рис. 2г–2е). Уменьшение дисперсности структу-
ры в направлении от периферии диска к его цен-

тру хорошо видно на СЭМ-изображениях; в цен-
тре образца сохраняются большие области неиз-
мельченной эвтектики (рис. 3).

Микротвердость литого сплава составила 98 ±
± 2 HV. Характер изменения микротвердости с
увеличением числа оборотов КВД различен для
образцов диаметром 9 и 20 мм. Так, в образцах
диаметром 9 мм после КВД с 1-м оборотом значе-
ния микротвердости равномерно повышаются до
190 ± 2 HV, т.е. в 2 раза (рис. 4). Увеличение числа
оборотов до N = 5 приводит к появлению гради-
ента микротвердости на поверхности образца: зна-
чения микротвердости монотонно увеличиваются
от центра к периферии диска. Максимальные зна-
чения на периферии достигают 270 ± 12 HV, что в
2.7 раз выше микротвердости литого сплава. Уве-
личение числа оборотов до N = 10, напротив, вы-
зывает небольшое снижение микротвердости, что
ранее наблюдалось и на других сплавах [14].

В образцах диаметром 20 мм после КВД уже с
1-м оборотом образуется градиент микротвердо-
сти: значения микротвердости на краях диска по-
вышаются до 240 ± 12 HV, т.е. в 2.5 раза, в то время

Рис. 3. Микроструктура образца сплава Al–6% Ca–8% Cu диаметром 20 мм после КВД с числом оборотов N = 3 (СЭМ):
а – периферия; б – середина радиуса; в – центр.

(а) (б) (в)

100 мкм 100 мкм 100 мкм

Рис. 4. Распределение значений микротвердости по поверхности образцов сплава Al–6% Ca–8% Cu диаметром 9 мм
после КВД.
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Рис. 5. Распределение значений микротвердости по поверхности образцов сплава Al–6% Ca–8% Cu диаметром 20 мм
после КВД.
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как в центре составляют 130 ± 12 HV (рис. 5). С
увеличением числа оборотов до N = 3 градиент
микротвердости усиливается за счет увеличения
микротвердости на периферии – до 327 ± 10 HV.
Увеличение числа оборотов до N = 5 вызывает по-
вышение микротвердости в центре диска до 211 ±
± 8 HV, в то время как микротвердость на перифе-
рии увеличивается слабо – до 341 ± 12 HV. При
этом усиливается неоднородность распределения
микротвердости по поверхности диска, что может
быть связано с образованием длинных (до 5 мм)
трещин в процессе КВД и вызванным этим неод-
нородным пластическим течением образца. Из-
за появления трещин число оборотов для образ-
цов диаметром 20 мм ограничивали N = 5. Таким
образом, при одинаковом числе оборотов на пе-

риферии образцов диаметром 20 мм микротвер-
дость более высокая по сравнению с образцами
диаметром 9 мм.

Упрочненное состояние сплава, достигнутое
за счет КВД, сохраняется после отжига при тем-
пературе около 150°С (рис. 6). Повышение темпе-
ратуры отжига до 200°С (выдержка 1 ч) вызывает
снижение микротвердости на 15–25%. Дальней-
шее повышении температуры отжига до 250–
400°С приводит к монотонному снижению мик-
ротвердости.

При этом наименьший темп снижения микро-
твердости наблюдается в центре диска – в сред-
нем на 4% на каждые 50°С. Темп снижения мик-
ротвердости на середине радиуса диска и на его
периферии сопоставим – в среднем на 15 и 18% на
каждые 50°С соответственно. При всех темпера-
турах отжига наибольшая микротвердость сохра-
няется на периферии диска, наименьшая – в его
центре, однако с повышением температуры от-
жига разница в значениях микротвердости между
периферией и центром диска уменьшается. По-
сле отжига при 400°С микротвердость в центре
диска соответствует микротвердости сплава в ли-
том состоянии, а на периферии – выше на 20%.

Микроструктура образца диаметром 20 мм после
КВД с числом оборотов N = 3 и последующего отжи-
га при 400°С показана на рис. 7. Отжиг приводит к
росту кристаллитов в ~2.5 раза и уменьшению плот-
ности дислокаций в теле кристаллитов (рис. 7а, 7б).
В структуре преобладают кристаллиты, разделен-
ные в основном большеугловыми границами,
размером 350–500 нм, но встречаются и кристал-
литы размером до 1 мкм. Кроме этого наблюдает-
ся существенное уменьшение количества частиц
вторых фаз в структуре за счет их укрупнения и

Рис. 6. Изменение микротвердости при нагреве с изо-
хронными выдержками образца сплава Al–6% Ca–
8% Cu диаметром 20 мм после КВД с числом оборотов
N = 3.
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коалесценции. При этом концентрация меди в
твердом растворе (Al) уменьшается до 1–3 мас. %.
Преобладающий размер частиц составил 300–
500 нм (рис. 7а), но сохраняются и наноразмер-
ные частицы 10–20 нм (рис. 7в).

Механические свойства, полученные при рас-
тяжении образцов сплава до и после КВД, приве-
дены в табл. 1.

В исходном литом состоянии пределы текуче-
сти и прочности сплава составили 173 и 186 МПа,
соответственно, при практически нулевом отно-
сительном удлинении.

Разрушение при растяжении образцов после
3-х оборотов КВД происходит еще в упругой об-
ласти при напряжении около 150 МПа из-за силь-
ного охрупчивания сплава в процессе КВД и обра-
зования трещин. Это связано с сильным упрочне-
нием твердого раствора (Al) из-за его пересыщения
медью, а также с большой плотностью дисперс-
ных частиц в структуре, которые, с одной сторо-
ны, обеспечивают упрочнение сплава по меха-
низму Орована, с другой – сильно уменьшают ве-
личину пробега дислокаций, что и приводит к
потере пластичности.

Отжиг сплава после КВД с числом оборотов
N = 3 при температуре 250 и 350°С в течение 1 ч
вызывает резкое увеличение прочности сплава –
до 490 и 337 МПа соответственно, однако пла-
стичность остается нулевой, и разрушение образ-
цов также происходит в упругой области.

С повышением температуры отжига до 400°С
на кривой растяжения появляется область лока-
лизованной деформации, относительное удлине-
ние сплава увеличивается в среднем до 4%, при
этом пределы текучести и прочности составляют
334 и 345 МПа соответственно, что в 2 раза выше
по сравнению с характеристиками сплава в литом
состоянии. Это связано с изменением микро-
структуры сплава при отжиге. Рост зерна, умень-
шение плотности дислокаций и обеднение твер-
дого раствора (Al) медью приводят к снижению
прочности. Рост и коалесценция мелких частиц
приводит к увеличению расстояния между смеж-
ными частицами, что также снижает эффектив-
ность упрочнения по механизму Орована, но при
этом увеличивает длину пробега дислокаций, что
способствует увеличению пластичности.

Несколько больший уровень прочности до-
стигается на сплаве после КВД с числом оборотов
N = 5 и отжига при 400°С, однако относительное
удлинение не превышает 1.5%.

Наибольшая прочность (в 2.5 раза выше по
сравнению с прочностью литого сплава) при от-
носительном удлинении около 1% достигается на
сплаве после КВД с числом оборотов N = 1 и от-
жига при 250°С.

Таким образом, только сочетание деформации
КВД на 3-и оборота с отжигом при 400°С обеспе-

чивает сочетание высокой прочности и удовле-
творительной пластичности сплава. Можно пред-
положить, что низкая пластичность образца по-
сле одного оборота связана с сохранением сильно
неоднородной структуры в сплаве, а после 5-ти
оборотов – с образованием трещин в образце еще
в процессе КВД.

Рис. 7. Микроструктура сплава Al–6% Ca–8% Cu по-
сле КВД (середина радиуса образца диаметром 20 мм)
с числом оборотов N = 3 и последующего отжига при
400°С (ПЭМ) (а–в) при разном увеличении.
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РОГАЧЕВ и др.

ВЫВОДЫ

1. В сплаве Al–6% Ca–8% Cu (мас. %) дефор-
мация КВД с тремя оборотами приводит к фор-
мированию преимущественно субмикрокристал-
лической структуры, измельчению эвтектических
частиц и их более равномерному распределению в
объеме образца, сегрегированию кальция из ча-
стиц AlCuCa и (Al, Cu)4Ca и пересыщению твер-
дого раствора (Al) медью до 6–10 мас. %.

2. Отжиг после КВД при температуре 400°С
(выдержка 1 час) приводит к росту кристаллитов в
~2.5 раза, росту и коалесценции частиц, умень-
шению плотности дислокаций в теле кристалли-
тов и уменьшению концентрации меди в твердом
растворе (Al) до 1–3 мас. %.

3. Деформация КВД и отжиг при температуре
400°С позволяет достичь хорошего баланса проч-
ности и пластичности сплава: пределы текучести
и прочности сплава составляют 334 и 345 МПа со-
ответственно, что в 2 раза выше по сравнению с
характеристиками литого сплава, при относи-
тельном удлинение 3–5%.
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Таблица 1. Механические свойства сплава Al–6% Ca–8% Cu до и после КВД и отжига

Сплав, обработка Режим отжига Предел текучести, 
МПа

Предел прочности, 
МПа

Относительное 
удлинение, %

Литой Без отжига 173 ± 6 186 ± 5 0
КВД, N = 1 250°С, 1 ч 430 ± 6 484 ± 7 1.0 ± 0.5
КВД, N = 3 Без отжига – 150 ± 18 0
КВД, N = 3 250°С, 1 ч – 490 ± 12 0
КВД, N = 3 350°С, 1 ч – 337 ± 28 0
КВД, N = 3 400°С, 1 ч 334 ± 11 345 ± 14 4 ± 1
КВД, N = 5 400°С, 1 ч 346 ± 9 375 ± 9 1.0 ± 0.5
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