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С ПРИМЕСЯМИ ЖЕЛЕЗА И КРЕМНИЯ

© 2022 г. М.В. Барков, О.И. Мамзурина, М.В. Главатских, Р.Ю. Барков, А.В. Поздняков

Национальный исследовательский технологический университет (Н ИТУ) «МИСиС», г. Москва, Россия

Статья поступила в редакцию 25.02.22 г., доработана 23.03.22г., подписана в печать 25.03.22 г.

Аннотация: Определено влияние примесей железа и кремния на фазовый состав и свойства квазибинарного сплава Al—4,3Cu— 
2,2Yb. В микроструктуре литого сплава помимо алюминиевого твердого раствора и дисперсной эвтектики ((Al) + A ^C ^Y b), в 
которой растворено около 1 % железа, идентифицированы фазы Al3Yb/(Al,Cu)17Yb2  и A ^ Y b 5 Cu6 Si8  (последней не обнаружено в 
сплаве аналогичного состава без примесей). После гомогенизационного отжига при температуре t = 590 °С в течение 3 ч струк
тура представлена компактными фрагментированными и коагулированными интерметаллидами размером 1—2 мкм и твердым 
раствором (Al) с максимальным содержанием меди 2,1 %. Твердость деформированных листов существенно снижается через 
30 мин отжига, а затем в последующие 5,5 ч слабо меняется при t = 150+210 °С. После отжига при t = 180 °С (т = 3 ч) в структу
ре сплава формируется субструктура с размером субзерна 200—400 нм. Разупрочнение после отжига прокатанных листов при 
температурах до 250 °С происходит за счет протекания процессов возврата и полигонизации, а выше 300 °С — за счет рекристал
лизации. После отжига при t = 300 °С (т = 1 ч) размер рекристаллизованного зерна составляет 7 мкм. Зерно увеличивается до 
16 мкм после отжига при t = 550 °С (т = 1 ч). Исследуемый сплав демонстрирует высокий уровень механических свойств (условный 
предел текучести — 205—273 МПа, предел прочности — 215—302 МПа, относительное удлинение — 2,3—5,6 %) в отожженном после 
прокатки состоянии. Примеси железа и кремния не приводят к образованию грубых пластинчатых интерметаллидных фаз и не 
снижают пластичности исследованного сплава.
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, иттербий, примеси, микроструктура, фазовый состав, твердость.
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Abstract: The effect of iron and silicon impurities on the phase composition and properties of the Al—4.3Cu—2.2Yb quasi-binary alloy was 
determined. In addition to the aluminum solid solution and dispersed eutectic ((Al) + A ^C ^Y b) containing about 1 % of dissolved iron, 
Al3Yb/(Al,Cu)17Yb2  and Al80Yb5Cu6Si8 phases were identified in the cast alloy microstructure (the latter was not found in an alloy of a similar 
composition but without impurities). After homogenization annealing at t = 590 °C for 3 h, the structure is represented by compact fragmented 
and coagulated intermetallic compounds 1—2 pm in size, and a solid solution (Al) with a maximum copper content of 2.1 %. The hardness 
of deformed sheets significantly decreases after 30 min of annealing, and then changes slightly in the following 5.5 h of annealing at t = 150+ 
+210 °C. After annealing at 180 °C (т = 3 h), a substructure with a subgrain size of 200—400 nm is formed in  the alloy structure. Rolled sheet 
softening occurs due to recovery and polygonization processes after annealing at temperatures up to 250 °C, and due to recrystallization after 
annealing at temperature above 300 °C. After annealing at 300 °C (т = 1 h), the recrystallized grain size is 7 pm. The grain increases to 16 pm 
after annealing at t = 550 °C (т = 1 h). The alloy under study has a high level of mechanical properties (conditional yield limit is 205—273 MPa,
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tensile strength is 215—302 MPa, relative elongation is 2.3—5.6 %) in the annealed state after rolling. Iron and silicon impurities do not lead to 
the formation of coarse lamellar intermetallic phases and do not reduce the ductility of the investigated alloy.
Keywords: aluminum alloys, ytterbium, impurities, microstructure, phase composition, hardness.
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Введение

Контроль влияния прим есей ж елеза и кремния  
в алю м иниевы х сплавах на их ф азовы й состав, 
м и к ростр ук тур у и , соотв етствен н о , свойства я в 
ляется обязательны м  при со зд а н и и  новы х м ате
риалов. В зави си м ости  от содер ж ан и я  п р и м есей  
и и х  соот н ош ен и я  в A l-сп лавах м орф ология ф аз  
м ож ет сущ еств ен н о  и зм еняться , что сказы вается  
как на конечны х м ехан и ч еск и х  характеристиках  
материала, так и на его техн ол оги ч н ости  при о б 
работк е д авлением  [1, 2].

И зучать вли ян и е п рим есей  в п р оц ессе создан и я  
новы х сплавов обязательно и актуально. В п осл ед
н и е годы активно ведется разработка сплавов, л е
гированны х редкозем ельны м и м еталлами (РЗМ ). 
П ри этом  легирование осущ ествляется н е только  
малы ми добавкам и РЗМ , но и с использованием  
их в качестве основны х легирую щ их ком понентов  
как для  литейны х, так и деф орм ируем ы х сплавов. 
Сплавы квазибинарны х разрезов тройны х систем  
A l - C e - C u  [3, 4], A l - C u - Y  [5 -1 0 ] , A l - C u - E r  
[6, 9 - 1 4 ] ,  A l - C u - Y b  и A l - C u - G d  [15] показали  
свою  перспективность для  разработки новых вы
сокотехнологичны х и ж аропрочны х литейны х и 
деф орм ируем ы х сплавов [9, 10]. Сплавы тройны х  
систем  им ею т узк и й  интервал кристаллизации, а 
эвтектические ф азы  -  вы сокую  стойкость к к о 
агуляции [ 3 - 6 ,  11, 15]. Л егирование цирконием , 
марганцем, титаном , а о со б ен н о  м агнием  п о зв о 
ляет сущ ественно повысить п рочностны е харак
теристики сплавов [ 7 -1 0 , 1 2 -1 4 ]. Н ал ичие по 0,15 
% п рим есей  ж елеза и крем ния в тройны х сплавах  
A l - C u - Y ,  A l - C u - E r  и A l - C u - G d  приводит к 
обр азованию  в п р оц ессе  кристаллизации дост а 

точно ком пактны х ф аз с крем нием  -  A ln C u Y 2 Si2 , 
A l 3 Er2 Si2  и A l 8 0 G d 5 C u 8 Si5  соответственно [1 6 -1 8 ]. 
Ж елезо при этом  растворяется в других ф азах  кри
сталл и зац и он н ого  п рои схож ден и я, н е образуя  
грубы х пластинчаты х частиц. В м алолегирован
ны х сплавах крем ний  в присутствии РЗМ  [1 9 -2 1 ]  
обуславливает ускорение ди сп ер си он н ого  уп р оч 
н ен и я  при отж и ге слитков. В сплаве A l - Y - S c  при  
н аличии  п рим есей  ж елеза и крем ния образуется  
ф аза (A lYFeSi) в п р оц ессе кристаллизации, при  
этом  ск ан ди й  полностью  растворяется в алю м и 
ниевом  твердом растворе [22]. В сплаве A l - Y -  
E r - Z r - S c  сниж ается  эф ф ек т упрочн ен и я и з-за  
частичного связы вания циркония, эрбия  и иттрия  
в фазы  к ристал лизационного происхож дения с 
ж елезом  и крем нием  (AlSiFeEr(Zr)) и (AlSiErY(Zr)) 
[23]. Сплавы, легированны е иттербием  совм естно  
с другим и РЗМ , дем онстрирую т вы сокий уровень  
свойств за счет ди сп ерсои дов , которы е образую тся  
в п р оц ессе  отж ига слитков [2 4 -3 4 ] . М алы е до б а в 
ки иттербия в алю м иниевы х сплавах сп особств у
ю т повы ш ению  к оррозионной  стойкости  [31, 32] 
и являю тся адекватной зам еной дорогостоящ ем у  
ск ан ди ю  в м агналиях.

К вазибинарны е сплавы с больш им  коли че
ством эвтектики являю тся альтернативой леги р о
ванию  эвтектикообразую щ им и элем ентам и при  
создан и и  новы х литейны х алю м иниевы х сплавов  
[3 5 -4 2 ] . В частности , сплав A l - C u - Y b  [15], и м е
ю щ ий атом ное соотн ош ен и е элем ентов C u/Y b  =  
=  4 /1 , находится на квазибинарном  р азр езе [43], ха
рактеризуется узким  интервалом  кристаллизации, 
а такж е, за счет присутствия ф аз A ^ C ^ Y b  и A ^Y b,
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демонстрирует хорошие механические свойства. 
В целях расширения области применения данных 
сплавов необходимо изучать влияние примесей 
железа и кремния.

Настоящая работа представляет результаты ис
следования структуры и свойств после прокатки 
тройного квазибинарного сплава Al—4,3Cu—2,2Yb 
с примесями железа и кремния в количестве 0,3 %.

Методика экспериментов

Сплав для исследования выплавлен в печи со
противления из алюминия (99,7 %), меди (99,9 %) 
и лигатуры Al—10Yb. Расплав заливали в медную 
водоохлаждаемую изложницу с внутренней по
лостью 20 х 40 х 100 мм при скорости охлаждения 
около 15 K/с. Термическую обработку проводи
ли в печах «Nabertherm» (Германия) и «Snol» (AB 
UMEGA, Литва) с вентилятором. Точность под
держания температуры в печах составляла 1 °С.

Подготовку шлифов для микроструктурных 
исследований выполняли на шлифовально-поли
ровальной установке «Labopol-5» (Struers, Дания). 
Микроструктурные исследования и идентифика
цию фаз проводили на световом микроскопе (СМ) 
«Zeiss» (Германия) и сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) «Vega 3LMH» (Tescan, Чехия) с 
использованием энергодисперсионного детектора 
«X-Max 80» (Oxford Instruments, Великобритания). 
Калориметрический анализ осуществляли на 
дифференциальном сканирующем калориметре 
(ДСК) «Labsys Setaram» (Франция). Для рентге
нофазового анализа использовали дифрактометр 
«D8 Advanced» (Brucker, США).

Слиток после термической обработки (гомоге
низации при t = 590 °С в течение 3 ч) был прокатан 
до толщины 10 мм при t = 440 °С и до толщины 1 мм 
при комнатной температуре. Отжиг после прокат
ки проводили при t = 100^550 °С в течение различ
ного времени. Твердость измеряли стандартным 
методом Виккерса. Испытания на растяжение 
выполняли на машине «Zwick/Roll Z250» серии 
«Allround» (Zwick Roell AG, Германия) с автомати
ческим датчиком продольной деформации.

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис. 1, а приведена микроструктура слитка 
исследуемого сплава. Она представлена алюми
ниевым твердым раствором (Al), дисперсной эв

тектикой и отдельными более светлыми и серыми 
включениями. Концентрация меди в (Al), согласно 
результатам точечного анализа в СЭМ, составляет
1,6 %, а содержание иттербия и кремния — до 0,2 % 
каждого. Дисперсная эвтектика состоит из (Al) и 
фазы, обогащенной медью и иттербием, в которой 
также отмечено наличие железа (до 1 %) и крем
ния (до 0,7 %). На рис. 1, а на картах распределения 
легирующих элементов между фазами отмечены 
области с повышенной концентрацией кремния 
и железа, соответствующие участкам структуры 
с отдельными светлыми включениями. Серые ча
стицы (левый верхний угол карт распределения) 
обогащены только медью.

Температура солидуса сплава, согласно ДСК- 
анализу, составляет 602 °С. В соответствии с этим 
гомогенизацию слитка проводили при t = 590 °С 
в течение 3 ч. Режим гомогенизации соответству
ет режиму сплава близкого состава без приме
сей [15].

В процессе гомогенизации происходят раство
рение неравновесного избытка фаз кристаллиза
ционного происхождения, фрагментация и сфе- 
роидизация равновесных интерметаллидов. После 
отжига продолжительностью 3 ч (рис. 1, б) мик
роструктура стабилизируется, размер частиц из
быточных фаз составляет 1—2 мкм, а содержание 
меди в твердом растворе достигает максимума в 
2,1 %. При этом в процессе гомогенизации в микро
структуре выделяются отдельные частицы разме
ром 1,0—1,5 мкм, обогащенные медью, иттербием 
и кремнием. Химический анализ в СЭМ пока
зывает наличие в них 20—30 % Yb, 10—15 % Cu и 
5—6 % Si, что при пересчете в атомные доли по
зволяет записать формулу фазы как Al80Yb6Cu6Si8. 
С учетом особенностей точечного анализа в СЭМ 
содержание основных элементов в фазе занижено, 
так как анализ охватывает окружающую частицу 
матрицу (Al). При этом данный факт не окажет су
щественного влияния на определенное соотноше
ние Yb/Cu/Si в фазе Al80Yb6Cu6Si8

Основной эвтектической фазой в сплаве явля
ется фаза Al8Cu4Yb, как и в сплаве без примесей 
[15]. Но при этом в частицах данной фазы раство
ряется железо без значительного изменения пара
метров кристаллической решетки. На рентгено
грамме выявлены основные пики данной фазы при 
0 = 32^32,5°, 35,5°, 40^41° и 46° (рентгенограмма для 
сплава AlCuYbFeSi). Для сравнения в сплаве без 
примесей отмечены те же пики (рентгенограмма 
для сплава AlCuYb на рис. 2). Более светлые включе-
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Рис. 1. Микроструктура в литом состоянии (а) и после гомогенизации в течение 3 ч при t =  590 °С (б) 
Показано распределение легирующих элементов между фазами в выделенных участках

Fig. 1. Microstructure in as-cast condition (а) and after homogenization for 3 h at t =  590 °С (б) 
Distribution of alloying elements between phases in highlighted areas is shown

ния в м икроструктуре могут соответствовать ф азе  
A l 3 Y b/(A l,C u) 1 7 Yb 2  — п и к  на р ентгенограм м е при  
0 =  37°. А  п и к и  при 0 =  31°, 33,5°, 37°, 46°, 47,5°, которы х  
нет в сплаве без при м есей , предполож ительно с о 
ответствуют ф азе с примесью  кремния (AlYbCuSi), 
которая и дентиф ицир ована как A l 8 0 Y b6Cu6Si8 . 
Ф аза близкого состава A ^ G d 5 C ^ S i 5  выявлена в 
сплаве A l—C u—G d —Fe—Si, при этом  на р ен тген о
грамме этого сплава присутствую т н еи ден ти ф и 
цированны е пики  на тех ж е углах [18].

П осле гом огенизации  при t =  590 °С в течение 3 ч 
слиток сплава прокатан в лист толщ иной  1 мм. На  
рис. 3 видно, что в п р оц ессе прокатки избы точны е  
ф азы  одн ор одн о  распределяю тся в м икрострукту
ре, выстраиваясь в направлении деф орм ации .

Зависим ости  твердости от врем ени отж ига при  
t =  150, 180 и 210 °С, а такж е от температуры  отж ига  
в течение 1 ч представлены  на рис. 4. П осле п р о 
катки твердость составляет 101 ±  2 HV. В п р оц ессе  
отж ига при температурах д о  250 °С разуп рочн ен и е  
происходит за счет протекания п роц ессов  возвра
та и поли гон и зац и и . Твердость сущ ественно сн и -

Интенсивность, уел. ед.

Рис. 2. Рентгенограммы исследуемого
сплава AlCuYbFeSi (серая линия)
и сплава AlCuYb без примесей (черная линия [15])

Fig. 2. X-ray patterns of the AlCuYbFeSi alloy under study (grey 
line) and AlCuYb alloy free from impurities (black line [15])
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Рис. 3. Микроструктура в холоднодеформированном состоянии и распределение легирующих элементов 
между фазами в выделенном участке
Fig. 3. Microstructure in the cold-worked state and distribution of alloying elements between phases in the highlighted area

HV

т,ч

11П-Г
HV

200 300 500400 t,°C

Рис. 4. Зависимости твердости деформированного листа от времени после отжигов 
при различных температурах (а) и от температуры отжига в течение 1 ч (б)
Вставка: а — субструктура ПЭМ, б — зеренная структура СМ
Fig. 4. Dependences of deformed sheet hardness on the time after annealing at different temperatures (a) and on annealing 
temperature for 1 h (б)
Insert: a — TEM substructure, б — LM grain structure

жается после 0,5 ч отжига и затем слабо меняется 
(до т = 6 ч) при t = 150^210 °С (рис. 4, а).

На вставке рис. 4, а показано, что после отжи
га при t = 180 °С в течение 3 ч в структуре сплава 
формируется субструктура с размером субзерна 
200—400 нм. После отжига при температурах до 
250 °С зеренная структура в сплаве сохраняется не
рекристаллизованной (вставки структур на рис. 4, 
б). Полностью рекристаллизация проходит после 
отжига при t = 300 °С в течение 1 ч, а размер зер

на составляет 7 мкм (вставка микроструктуры на 
рис. 4, б). С увеличением температуры отжига де
формированного листа до 550 °С размер рекристал
лизованного зерна возрастает до 16 мкм. Сплав с 
примесями имеет несколько более высокую твер
дость по сравнению со сплавом близкого состава 
без примесей [15]. Такое же влияние оказывают 
примеси Fe и Si на свойства сплавов Al—Cu—Y [16] 
и Al—Cu—Er [17].

В таблице представлены значения условного
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Характеристики механических свойств 
исследуемого сплава после испытаний 
на одноосное растяжение в деформированном 
и отожженном состояниях
Mechanical properties of the alloy under study
after uniaxial tensile tests in deformed and annealed states

Температура 
термической обработки 

в течение 1 ч, °С
о 0 2 , МПа ов, МПа 8, %

Без ТО
(сплав без примесей) 303 ± 2 327 ± 2 3,2 ± 0,8

Без ТО 290 ± 5 320 ± 6 2,0 ± 0,2

100 273 ± 2 302 ± 4 3,6 ± 0,4

150 238 ± 1 262 ± 1 4,2 ± 0,4

180 227 ± 1 243 ± 3 5,6 ± 0,8

210 205 ± 5 215 ± 3 4,0 ± 2,0

предела текучести (a0 2), предела прочности (ов) и 
относительного удлинения (8) после испытаний 
на одноосное растяжение в деформированном 
и отожженном состояниях. Исследуемый сплав 
демонстрирует высокий уровень механических 
свойств. Результаты по пределу текучести до
статочно хорошо коррелируют с твердостью (см. 
рис. 4). В деформированном состоянии предел те
кучести составляет 290 МПа при удлинении 2 %. 
С увеличением температуры отжига со 100 до 180 °С 
предел текучести снижается с 273 до 227 МПа, а 
относительное удлинение при этом возрастает с
3,6 до 5,6 %. При этом относительное удлинение в 
сплаве без примесей находится на том же уровне:
3,1—5,6 % [15].

Примеси железа и кремния не приводят к обра
зованию грубых пластинчатых интерметаллидов и 
не снижают пластичности сплава.

Заключение

Исследовано влияние примесей железа (до 
0,15 мас.%) и кремния (до 0,15 мас.%) на фазовый 
состав и свойства квазибинарного сплава Al— 
4,3Cu—2,2Yb. В микроструктуре помимо алю
миниевого твердого раствора и дисперсной эв
тектики ((Al) + AlgC^Yb), в которой растворе
но около 1 % железа, идентифицированы фазы 
Al3Yb/(Al,Cu)17Yb2 и (AlYbCuSi) примерного со
става Al80 Yb5 Cu6 Si8. После гомогенизации при t =

= 590 °С в течение 3 ч структура представлена ком
пактными фрагментированными и коагулиро
ванными интерметаллидами размером 1—2 мкм и 
твердым раствором (Al) с максимальным содержа
нием меди в 2,1 %. Разупрочнение в процессе от
жига при температурах до 250 °С прокатанных ли
стов связано с прохождением процессов возврата и 
полигонизации; рекристаллизация проходит при 
t > 300 °С. После отжига при t = 300 °С в течение 
1 ч размер рекристаллизованного зерна составляет 
7 мкм, а при t = 550 °С (т = 1 ч) он увеличивается до 
16 мкм. Сплав с примесями имеет передел текуче
сти 205—273 МПа, предел прочности 215—302 МПа 
при удлинении 2,3—5,6 % в отожженном после 
прокатки состоянии. Примеси железа и кремния 
не приводят к образованию грубых пластинча
тых интерметаллидов и не снижают пластичность 
сплава.
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