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Расчетными методами с помощью программного обеспечения Thermo-Calc проанализированы изотермические сечения 

диаграммы сплава Al–Fe–Si–Zr при температурах 450 °С и 600 °С, а также политермические сечения при концентрациях 

кремния до 2 мас.% и циркония до 1 мас.%. Показано, что в равновесных условиях благоприятного фазового состава, 

состоящего из алюминиевого твердого раствора (Al), фазы Al8Fe2Si и Zr, полностью входящего в состав твердого рас-

твора (Al) в процессе получения литой заготовки, можно добиться при концентрациях кремния 0,27–0,47 мас.%. Для 

реализации в неравновесных условиях вышеперечисленных структурных составляющих и обеспечения вхождения Zr в 

состав (Al) экспериментальные слитки получали при повышенной скорости охлаждения (более 10 K/с). Металлографи-

ческий анализ литой структуры экспериментальных образцов выявил желательную структуру при содержаниях в сплаве 

0,25 мас.% Si и 0,3 мас.% Zr. Микроструктура сплава Al–1%Fe–0,3%Zr–0,5%Si также содержит эвтектику (Al) + Al8Fe2Si, 

но при ступенчатом отжиге при 600 °С отмечена частичная трансформация фазы Al8Fe2Si в Al3Fe. Структура сплава с 

0,25 мас.% Si в состоянии отжига при 600 °С содержит фрагментированные частицы вырожденной эвтектики (Al) +

+ Al8Fe2Si по границам дендритных ячеек. Установлено, что соотношение Si : Fe = 1 : 2 в сплаве оказывает положительное 

влияние на его механические свойства, особенно на твердость, без существенного снижения удельной электропровод-

ности в процессе отжига, что объясняется образованием в структуре частиц фазы Al8Fe2Si компактной морфологии. Бо-

лее того, кремний ускоряет распад твердого раствора по цирконию, о чем свидетельствуют экспериментальные графи-

ки зависимости твердости и удельного электросопротивления от ступени отжига. С помощью функции оптимизации 

при заданных параметрах твердости и удельного электросопротивления наилучший комплекс свойств показал сплав 

Al–1%Fe–0,3%Zr–0,25%Si в состоянии отжига при 450 °С.

Ключевые слова: электрическое сопротивление, электротехнический алюминий, наночастицы Al3Zr (L12), фаза Al8Fe2Si, 

термическая обработка.
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Belov N.A., Korotkova N.O., Alabin A.N., Mishurov S.S. 

Effect of silicon addition on specific electrical resistivity and hardness of Al–1%Fe–0,3%Zr alloy
Calculation methods and Thermo-Calc software were used to analyze isothermal sections of the Al–Fe–Si–Zr alloy diagram at 450 °C 

and 600 °C, and polythermal sections at the concentrations of silicon up to 2 wt.% and zirconium up to 1 wt.%. It has been shown that 

a favorable phase composition consisting of an aluminum solid solution (Al) and an Al8Fe2Si phase with zirconium contained in a solid 

solution (Al) can be achieved under equilibrium conditions when making a cast section at silicon concentrations of 0,27–0,47 wt.%. 

In order to implement the process under non-equilibrium conditions of the abovementioned structural components and to ensure Zr 

inclusion in the (Al) composition, test ingots were made at an increased cooling rate (over 10 K/s). The metallographic analysis of the 

sample cast structure revealed the desired structure at 0,25 wt.% of Si and 0,3 wt.% of Zr in the alloy. The Al–1%Fe–0,3%Zr–0,5%Si 

alloy microstructure also contains the (Al) + Al8Fe2Si eutectic, but it is observed that the Al8Fe2Si phase is partially transformed into 

Al3Fe in step annealing at 600 °C. The structure of the alloy with 0,25 wt.% of silicon in the T600 state contains fragmented particles 

of the (Al) + Al8Fe2Si degenerate eutectic along the boundaries of dendritic cells. It has been found that the Si : Fe = 1 : 2 ratio in 
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Введение

Основными контролируемыми свойствами 

алюминия электротехнического назначения яв-

ляются удельное электросопротивление (УЭС), 

прочность и термостойкость. Известно, что до-

полнительное легирование алюминия техниче-

ской чистоты приводит к повышению величины 

УЭС [1]. Следовательно, выбор легирующих эле-

ментов, позволяющих добиться оптимального 

сочетания основных характеристик, ограничен 

и требует решения задачи оптимизации. С точки 

зрения упрочнения и термостойкости наиболее 

эффективно зарекомендовала себя добавка цир-

кония. При соблюдении технологии деформаци-

онно-термической обработки возможно получить 

оптимальный комплекс прочности и УЭС за счет 

нивелирования отрицательного влияния железо-

содержащих включений на удельную электропро-

водность. Такой эффект достигается путем выде-

ления циркония из твердого раствора алюминия 

(Al) в процессе термообработки в виде наночастиц 

фазы Al3Zr (L12) [2]. Также цирконий максималь-

но повышает температуру рекристаллизации де-

формированной структуры [1, 2]. Однако данная 

технология требует сложной многоступенчатой 

термообработки или длительной выдержки [2—4]. 

По литературным данным [3—7] кремний спо-

собствует ускорению распада (Al) по цирконию. 

Вместе с тем его содержание ограничено на уров-

не примеси из-за высокой растворимости в (Al) в 

электротехническом алюминии [1, 4]. Так же, как 

и кремний, железо является вредной примесью, с 

одной стороны, снижающей УЭС, а с другой — по-

the alloy has a positive effect on its mechanical properties, especially hardness, without any significant conductivity reduction in the 

annealing process. This effect is explained by compact morphology formation in the structure of Al8Fe2Si phase particles. Moreover, 

silicon accelerates solid solution decomposition in terms of zirconium, as shown by the experimental graphs of hardness and resistivity 

dependence on the annealing step. Using the optimization function for the given hardness and resistivity parameters, the Al–1%Fe–

0,3%Zr–0,25%Si alloy demonstrated the best set of properties in the T450 state.

Keywords: electrical resistance, electrical aluminum, Al3Zr (L12) nanoparticles, Al8Fe2Si phase, heat treatment.
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зволяющей добиться дополнительного упрочне-

ния за счет формирования в структуре кристаллов 

фазы Al3Fe [1]. При этом железо обладает незначи-

тельной растворимостью в алюминии: 0,005 мас.% 

при t = 450 °С [8]. 

Также из известно, что при определенном со-

отношении элементов (Fe : Si = 2) можно добиться 

снижения УЭС с сохранением эффекта упрочне-

ния за счет образования фазового состава благо-

приятной морфологии [1, 9]. Именно данный про-

цесс является ключевым, что и определило задачи 

настоящей работы:

— изучение влияния термообработки на УЭС и 

твердость, коррелируемую с прочностью, слитков 

системы Al—Fe—Si—Zr;

— выявление возможности оптимизации как 

состава сплава, так и режима отжига.

Методика эксперимента

Основными объектами исследования являлись 

4 сплава на базе системы Al—Fe—Si—Zr. Выплавка 

их образцов производилась в печи сопротивления 

в графитошамотном тигле на базе первичного алю-

миния А99 (ГОСТ 11069-2001). Цирконий вводился 

в виде лигатуры Al—15%Zr (ГОСТ 53777-2010) при 

температуре заведомо выше ликвидуса (t = 850÷
÷900 °С) [4, 10]. Железо и кремний добавлялись в 

виде лигатур AlFe10 и AlSi101 (ГОСТ Р 53777-2010) 

1 Здесь и далее содержание компонентов приводится 

в мас.%.
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соответственно. Плоские слитки сечением 10×40 мм 

(рис. 1) получали литьем в графитовую изложницу. 

Анализ химического состава сплавов проводился 

на эмиссионном спектрометре ARL4460, и его ре-

зультаты приведены в табл. 1.

Отжиг экспериментальных образцов осущест-

влялся в муфельной электропечи SNOL 8,2/1100 с 

точностью поддержания температуры ±5 °C в ин-

тервале t = 300÷600 °C с шагом 50 °С и выдержкой 

3 ч на каждой ступени отжига с последующим ох-

лаждением на воздухе. Режимы отжига представ-

лены в табл. 2.

Для каждой ступени отжига производились из-

мерения основных физико-механических свойств, 

контролируемых на проволоке электротехничес-

кого назначения: удельное электросопротивление и 

прочность. УЭС рассчитывалась как величина, об-

ратная удельной электрической проводимости, ко-

торая, в свою очередь, определялась методом вих-

ревых токов с помощью вихревого структуроскопа 

ВЭ-26НП. Твердость, коррелируемая с прочностью, 

оценивалась на универсальном твердомере Wilson 

Wolpert 930 M при нагрузке 50 Н в течение 15 с.

Микроструктура экспериментальных образцов 

изучалась на световом и сканирующем электрон-

ных микроскопах — Axio Observer MAT и TESCAN 

VEGA 3. На этапе пробоподготовки образцов ис-

пользовалась электролитическая полировка при 

напряжении 12 В в электролите, содержащем 6 ча-

стей C2H5OH, 1 часть HClO4 и 1 часть глицерина. 

Качественный анализ фазового состава осущест-

влялся с помощью программы Thermo-Calc в базе 

TTAL5.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Металлографический анализ литой микро-

структуры не выявил присутствия первичных кри-

сталлов фазы Al3Zr, что говорит о полном вхожде-

нии циркония в твердый раствор алюминия (Al) 

[11—13]. Добавки кремния и железа, напротив, 

оказывают влияние на литую структуру сплавов 

(рис. 2) в виде выделений фаз эвтектического про-

исхождения в зависимости от концентрации эле-

ментов (в основном, кремния) в сплаве. Выделение 

метастабильной фазы Al6Fe в структуре сплава 

Al1Fe0,3Zr говорит о высокой скорости его кри-

сталлизации [14]. Однако фаза Al6Fe нестабиль-

на [9] и в ходе термической обработки переходит 

в стабильную фазу Al3Fe (см. рис. 2, б). В образце 

с добавкой 0,25 мас.% Si литая структура содер-

жит твердый раствор (Al) и фазу Al8Fe2Si в виде 

вырожденной эвтектики по границам дендрит-

ных ячеек. В процессе термической обработки 

частицы фазы фрагментируются, и при темпе-

ратуре отжига 600 °С она остается стабильной. 

Таблица 1

Химический состав экспериментальных сплавов

Сплав
Концентрация, мас.%

Fe Si Zr Al

Al1Fe0,3Zr 0,83 0,01 0,41

Основа

Al1Fe0,3Zr0,25Si 0,87 0,21 0,41

Al1Fe0,3Zr0,5Si 0,91 0,42 0,40

Al1Fe0,3Zr1Si 0,93 0,75 0,32

Al1Fe 1,01 0,01 0,00

Таблица 2

Режимы термической обработки 
экспериментальных образцов системы Al–Fe–Si–Zr

Обозначение
Режим отжига

t, °C τ, ч

Т200 200 3

Т250 200 + 250 3

Т300 250 + 300 3

Т350 300 + 350 3

Т400 350 + 400 3

Т450 400 + 450 3

Т500 450 + 500 3

Т550 500 + 550 3

Т600 550 + 600 3

Рис. 1. Экспериментальные образцы (10×40×200 мм) 

в графитовой изложнице
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Сплав Al1Fe0,3Zr0,5Si также содержит в структу-

ре двойную эвтектику (Al) + Al8Fe2Si, что согла-

суется с литературными данными [15] и говорит 

о подавлении эвтектической реакции L → (Al) +

+ Al5FeSi [9]. 

В отожженном состоянии при t = 600 °С у спла-

ва с 0,5 мас.%. Si заметен частичный переход фазы 

Al8Fe2Si в Al3Fe игольчатой морфологии [9]. Выде-

ление свободного кремния (Si) в структуре сплава, 

содержащего 1 мас.% Si, с одной стороны, говорит 

Рис. 2. Структура экспериментальных сплавов: Al1Fe0,3Zr,  Al1Fe0,3Zr0,25Si  и  Al1Fe0,3Zr0,5Si 

в исходном состоянии (слева) и в состоянии T600 (справа)
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о максимальной легированности твердого раство-

ра (Al) [3, 4], с другой, согласно литературным дан-

ным [9, 15], — о смещении границ промежуточных 

реакций и фазовых областей в условиях повышен-

ных скоростей охлаждения, подавлении эвтекти-

ческих реакций L → (Al) + Al5FeSi и L → (Al) +

+ Al5FeSi + (Si) (соотношение Fe : Si = 1 : 1 [9]) и, как 

следствие, образовании в структуре фаз Al8Fe2Si и 

(Si). Стоит отметить, что фаза Al8Fe2Si является 

наиболее благоприятной с точки зрения влияния 

на физико-механические свойства [3, 8, 15]. У всех 

экспериментальных сплавов в состоянии Т600 в 

структуре наблюдается выделение стабильной мо-

дификации фазы Al3Zr (D023) [13, 16—19].

Поскольку железо в силу своей низкой раствори-

мости в (Al) выделяется в виде избыточных Fe-со-

Рис. 3. Изотермические сечения диаграммы Al–Fe–Si–Zr при 450 °C (а) и 600 °C (б); 

политермические сечения диаграммы Al–Fe–Si–Zr при 1 мас.% Fe, 0,25 мас.% Si (в), 1 мас.% Fe, 0,3 мас.% Zr (г)
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держащих фаз [8, 9, 15], а растворимость кремния 

в (Al) значительно зависит от температуры [4—6, 

20, 21], фазовый состав сплавов этой группы может 

сильно меняться. Описанные аспекты отображают 

изотермические и политермическое сечения ди-

аграммы Al—Fe—Si—Zr (см. рис. 3) в условиях об-

разования метастабильных фаз Al3Zr (L12) и Al6Fe, 

что говорит о высокой скорости кристаллизации 

(vc  10 К/с) [9]. При t = 450 °С изотермическое се-

чение содержит две четырехфазные области: (Al) +

+ Al6Fe + Al8Fe2Si + Al3Zr и (Al) + Al8Fe2Si + Al5FeSi + 

+ Al3Zr. Однако, как демонстрирует политермиче-

ское сечение (см. рис. 3, г), при t < 450 °С ожидается 

появление третьей — (Al) + Al5FeSi + Al3Zr + (Si), 

которая расширяется при понижении температу-

ры из-за уменьшения растворимости (Si) в (Al), как 

видно из разреза. 

Согласно политермическому сечению с пере-

менным содержанием кремния (см. рис. 3, в) появ-

ление Al8Fe2Si без присутствия других железистых 

фаз в структуре сплава можно ожидать при содер-

жании кремния ~0,4 мас.% по нонвариантной пе-

ритектической реакции L + Al3Fe → (Al) + Al8Fe2Si 

при равновесном варианте реализации диаграммы 

[3]. Однако реальная кристаллизация всегда про-

текает неравновесно, и повышение скорости ох-

лаждения (vc 10 К/с) ведет к сдвигу диаграммы в 

область меньшей концентрации кремния [9]. Так-

же согласно источникам [14, 15] и результатам ана-

лиза литой микроструктуры в сплавах с добавкой 

Si наблюдается подавление эвтектических реак-

ций L → (Al) + Al6Fe, L → (Al) + Al5FeSi и L → (Al) +

+ Al5FeSi + (Si) в присутствии в структуре сплавов 

фаз Al8Fe2Si и (Si), как видно на рис. 2, в и г. 

Фазовые и структурные превращения в образ-

цах экспериментальных сплавов в процессе про-

ведения термической обработки оценивались по 

изменению величины УЭС и твердости. 

Зависимость удельного электросопротивления 

от температуры отжига имеет сложный характер, 

как это отражает рис. 4, а. Можно сказать, что наи-

более высокие значения УЭС фиксируются у спла-

вов в исходном состоянии, что объясняется макси-

мальной легированностью твердого раствора (Al). 

У образца Al1Fe0,3Zr величина УЭС не меняется 

(изменения сопоставимы с погрешностью прибо-

ра) до температуры 350 °С. Такой характер зависи-

мости можно объяснить присутствием в твердом 

растворе (Al) циркония, не оказывающего влия-

ния на изменение УЭС до этой температуры. Па-

дение значений УЭС для кривой Al1Fe0,3Zr после 

ступенчатого отжига при 350 °С объясняется нача-

лом распада твердого раствора по цирконию [2]. 

Снижение УЭС для сплавов, в состав которых 

входит кремний, на ступени Т300 также объяс-

няется началом выделения из твердого раствора 

(Al) метастабильных частиц Al3Zr (L12). В свою 

очередь, из анализа зависимостей УЭС и HB (см. 

рис. 4) от ступени отжига можно сделать вывод 

об ускорении кремнием распада твердого рас-

твора по цирконию, что согласуется с литера-

турными данными [3—5]. Так, для сплавов, со-

держащих 0,25 и 1 мас.% Si, разница в значениях 

УЭС между ступенями отжига T350 и T400 со-

ставляет 3,0 мкОм·мм для каждого, а для образца 

Al1Fe0,3Zr — 1,3 мкОм·мм. При этом сплав 

Al1Fe0,3Zr0,25Si имеет более низкое значение УЭС 

на ступени отжига при 400 °С (32,8 мкОм·мм) по 

сравнению с Al1Fe0,3Zr (34,5 мкОм·мм). Сплав 

Al1Fe обладает наименьшим значением УЭС среди 

всех экспериментальных материалов, поскольку 

не содержит в своем составе элементов (Zr и Si), 

имеющих значительную для электропроводности 

растворимость в твердом растворе (Al). 

Рис. 4. Графики зависимости УЭС (а) и твердости HB (б)

от ступени отжига экспериментальных образцов

1 – Al1Fe, 2 – Al1Fe0,3Zr, 3 – Al1Fe0,3Zr0,25Si, 

4 – Al1Fe0,3Zr0,5Si, 5 – Al1Fe0,3Zr1Si
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Сплавы с добавкой кремния характеризуются 

более высокой твердостью в исходном литом со-

стоянии, чем Al1Fe и Al1Fe0,3Zr, поскольку крем-

ний частично находится в составе твердого рас-

твора. При этом наибольшее значение твердости 

фиксируется у сплава с максимальной концентра-

цией кремния (1 мас.%) — 59 НВ при отжиге 400 °С. 

Образцы с добавкой 0,5 и 0,25 мас.% Si, достигая 

максимума при 400 °С (57 и 54 НВ соответственно), 

сохраняют этот показатель и при 450 °С, в то вре-

мя как сплав с 1 мас.% Si испытывает разупрочне-

ние до 54 НВ. Такой характер зависимости можно 

объяснить повышением растворимости кремния в 

твердом растворе (Al) с ростом температуры и его 

количеством, перешедшим в состав (Al) за счет эв-

тектических включений, преимущественно у об-

разца Al1Fe0,3Zr1Si. Далее сплавы Al1Fe0,3Zr0,25Si 

и Al1Fe0,3Zr0,5Si после отжига при 450 °С испы-

тывают разупрочнение — сказывается влияние Si 

в (Al). 

Снижение твердости у сплавов с добавкой цир-

кония после 500 °С объясняется трансформацией 

частиц фазы Al3Zr из метастабильной модифи-

кации L12 в стабильную D023. Уменьшение твер-

дости сплава Al1Fe можно объяснить фрагмен-

тацией железистой фазы Al6Fe и ее переходом в 

стабильную Al3Fe. Сравнивая образцы Al1Fe0,3Zr 

и Al1Fe0,3Zr0,25Si, можно сделать вывод что при 

температуре максимального распада твердого 

раствора (Al) по цирконию (450 °С) [2—5] добавка 

кремния в количестве 0,25 мас.% приводит к уве-

личению твердости на 13 НВ и снижению УЭС на 

0,7 мкОм·мм. Отжиг по режиму Т400 позволяет по-

высить твердость на 10 НВ у сплава Al1Fe0,3Zr0,25Si 

Таблица 3 

Результат расчета функции желательности 
Харрингтона (D)

Сплав Состояние
УЭС, 

мкОм·мм
HB D

Al1Fe Исх. 29,7 29 0,258

Т350 30 29 0,253

Т400 29,2 29 0,265

Т450 28,6 27 0,428

Al1Fe0,3Zr Исх. 35,8 34 0,154

Т350 35,8 34 0,154

Т400 34,5 36 0,217

Т450 32,2 42 0,362

Al1Fe0,3Zr0,25Si Исх. 37,5 36 0,103

Т350 35,8 41 0,199

Т400 32,8 54 0,441

Т450 31,6 55 0,506

Al1Fe0,3Zr0,5Si Исх. 38,6 38 0,072

Т350 36,7 43 0,204

Т400 34,1 57 0,471

Т450 32,9 57 0,456

Al1Fe0,3Zr1Si Исх. 39,4 44 0,058

Т350 36,8 47 0,179

Т400 33,8 59 0,415

Т450 33,8 54 0,387

Удовлетворительный уровень 32,8 45 0,37

Хороший уровень 28,5 65 0,7

Рис. 5. Обобщенная функция желательности Харрингтона (метод оптимизации)
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и на 16 НВ у Al1Fe0,3Zr0,5Si по сравнению с об-

разцом Al1Fe0,3Zr, что говорит о положительном 

влиянии кремния и согласуется с литературными 

данными [4] об ускорении им распада твердого 

раствора по цирконию.

По совокупности полученных эксперимен-

тальных результатов для определения наилучшего 

сочетания УЭС и HB для сплавов анализируемых 

составов использовалась функция желательности 

Харрингтона (D) [22]. Поскольку ее расчет предпо-

лагает определение уровней свойств, то в качестве 

ориентира были выбраны значения УЭС, удовлет-

воряющие требованиям ГОСТ Р МЭК 62004-2014. 

Так как после состояния Т450 все сплавы имеют 

тенденцию к разупрочнению, более высокие тем-

пературы отжига не рассматривались. Для расчета 

были заданы средний уровень свойств 0,37 (НВ — 

45 и УЭС — 32,8 мкОм·мм) и хороший уровень 0,7 

(НВ — 65 и УЭС — 28,5 мкОм·мм.) Как видно из 

данных рис. 5 и табл. 3, по совокупности характе-

ристик твердости и удельного электросопротив-

ления наилучшим образом показал себя сплав со-

става Al1Fe0,3Zr0,25Si в состоянии Т450. 

Выводы

1. Изучено влияние отжига на электросопро-

тивление и величину твердости слитков сплавов 

системы Al—Fe—Si—Zr, содержащих 1 мас.% желе-

за, 0,3 мас.% циркония и 0,25—1,0 мас.% кремния.

2. Показано, что уже при небольших концен-

трациях кремния (0,25 мас.%) можно ожидать 

ускоренного распада твердого раствора алюминия 

(Al) по цирконию, а также фрагментации фазы 

Al8Fe2Si в процессе термообработки, что положи-

тельно сказывается на УЭС уже при температуре 

ступенчатого отжига 400 °С. Большее содержание 

кремния (0,5 и 1,0 мас.%) в сплаве негативно ска-

зывается на величине УЭС за счет как повышения 

растворимости кремния в (Al), так и частичного 

перехода фазы Al8Fe2Si в Al3Fe игольчатой морфо-

логии.

3. Экспериментальными методами показано 

положительное влияние добавки кремния на ве-

личину твердости (HB), коррелируемую с проч-

ностью, за счет ускорения распада по цирконию 

и присутствия в сплаве частиц фазы Al8Fe2Si ком-

пактной морфологии в отожженном состоянии 

при соотношении Fe : Si = 1 : 4 в условиях ускорен-

ного затвердевания литой заготовки.

4. С помощью функции оптимизации по сово-

купности полученных экспериментальных дан-

ных определено оптимальное сочетание основных 

контролируемых свойств проводниковых спла-

вов — УЭС и прочности. Наилучшими характери-

стиками обладает сплав с добавкой 0,25 мас.% Si 

(Al1Fe0,3Zr0,25Si) после ступенчатого отжига по 

режиму Т450.

Статья подготовлена в рамках Соглашения 

№ 11.7172.2017/8.9 «Исследования в области синтеза 

конструкционных и функциональных материалов 

на основе алюминия и железа, функционально-

градиентных покрытий нового поколения 

и создание новых подходов их диагностики».
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