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Алюминиевые сплавы Al–Cu–Mn (Zr) обладают высокой прочностью и технологичностью без операций термической 

обработки (ТО). С целью исследования возможности получения алюминиевого борсодержащего сплава в виде листового 

проката повышенной прочности без осуществления ТО в работе получали сплавы Al–2%Cu–1,5%Mn–2%B и Al–2%Cu–

1,5%Mn–0,4%Zr–2%B. Для исключения осаждения тугоплавких частиц боридов плавку вели в индукционной печи 

РЭЛТЕК, обеспечивающей интенсивное перемешивание расплава. Температура плавки составляла 950–1000 °С. Заливку 

осуществляли в графитовые изложницы 40×120×200 мм. С использованием расчетных методов (Thermo-Calc) установ-

лено, что при температуре плавки марганец образует сложные бориды с алюминием и цирконием, при этом в жидкости 

остается достаточное количество марганца, а циркония в ней практически нет. Экспериментальными методами (элек-

тронная сканирующая микроскопия и микрорентгеноспектральный анализ) доказано формирование сложного борида 

AlB2Mn2, однако оставшегося в твердом растворе марганца хватает на образование частиц фазы Al20Cu2Mn3 в количестве 

до 7 мас.%. В сплаве с цирконием бор стимулирует выделение первичных кристаллов Al3Zr, в связи с чем в алюминиевом 

твердом растворе остается недостаточное количество циркония для упрочнения. Показана возможность получения тон-

колистового проката толщиной менее 0,3 мм с равномерно распределенными скоплениями боридной фазы с размером 

частиц менее 10 мкм. Без использования закалки и старения достигнут высокий уровень прочности (до 543 МПа) за счет 

выделения дисперсоидов фазы Al20Cu2Mn3 во время горячей деформации (t = 450 °С).
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Chervyakova K.Yu., Belov N.A., Samoshina M.E., Yakovlev A.A. 

Investigation of possibility to produce high-strength boron aluminum sheets without homogenization 
and quenching operations
Al–Cu–Mn (Zr) alloys feature high strength and processability without any thermal treatment operations. Al–2%Cu–1,5%Mn–2%B 

and Al–2%Cu–1,5%Mn–0,4%Zr–2%B alloys were obtained in order to investigate the possibility of producing a aluminum boron-

containing alloy in the form of high-strength sheet rolled stock without thermal treatment. Melting was performed in the RELTEK 

induction furnace with intense melt stirring to eliminate sedimentation of boride refractory particles. Melting temperature was 950–

1000 °С. Melt was poured into 40×120×200 mm graphite casting molds. Calculation methods (Thermo-Calc) were used to demonstrate 

that manganese forms complex borides with aluminum and zirconium at a melting temperature while there is enough manganese in 

liquid and there is practically no zirconium left. Experimental methods (electronic scanning microscopy and electron microprobe 

analysis) proved the formation of the complex AlB2Mn2 boride, however, manganese remained in a solid solution is enough to form the 

Al20Cu2Mn3 phase particles in the amount up to 7 wt.%. In the alloy with zirconium, boron stimulates primary Al3Zr crystal separation 

and, therefore, zirconium content left in the aluminum solid solution is not sufficient for hardening. It is shown that it is possible to 
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produce thin-rolled steel with a thickness of less than 0,3 mm with uniformly distributed clusters of the boride phase with a particle size 

of less than 10 μm. A high level of strength up to 543 MPa is reached without the use of hardening and aging due to the precipitation of 

Al20Cu2Mn3 phase dispersions during hot deformation (t = 450 °C).

Keywords: boron aluminum alloy, boride, phase composition, dispersoids, increased strength.
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Введение

Алюминиевые борсодержащие сплавы (бор-

алюминий) являются перспективными радиа-

ционно-стойкими легкими конструкционными 

материалами для атомного машиностроения, аэ-

рокосмических предприятий, приборостроения, 

электротехники и электроники. Помимо спо-

собности поглощать тепловые нейтроны, таким 

материалам зачастую необходимо иметь высокие 

механические свойства. Методы порошковой ме-

таллургии позволяют получать боралюминий 

повышенной прочности [1—6], однако они трудо-

емки и требуют специального оборудования. В ра-

ботах [7, 8] показана возможность получения алю-

миниевых термически упрочняемых (по режиму 

Т6: закалка + старение) борсодержащих сплавов с 

высокой прочностью более технологически про-

стым методом — по жидкофазной технологии на 

обычном оборудовании. Однако с точки зрения 

экономической целесообразности еще более пред-

почтительна технология получения боралюми-

ния, исключающая упрочняющую термическую 

обработку типа Т6. 

Известны алюминиевые сплавы, обладающие 

высокой прочностью и технологичностью без опе-

раций термической обработки, — они относятся 

к системе Al—Cu—Mn (Zr) [9, 10]. Из сплавов этой 

системы успешно получали листовой прокат с 

временным сопротивлением при растяжении не 

менее 300 МПа и относительным удлинением не 

менее 6 %. Данные сплавы отличаются хорошей 

жаропрочностью при температурах до ~350 °С за 

счет формирования при отжиге вторичных выде-

лений термически стабильных фаз, содержащих 

Mn и Zr [11—16]. 

Целью работы являлось исследование возмож-

ности получения алюминиевого борсодержаще-

го сплава в виде листового проката повышенной 

прочности без проведения упрочняющей терми-

ческой обработки типа Т6.

Методы проведения исследования

Объектами исследования служили борсодержа-

щие сплавы системы Al—Cu—Mn (типа АЛТЭК), %: 

Al—2Cu—1,5Mn—2B и Al—2Cu—1,5Mn—0,4Zr—2B. 

В качестве шихтовых материалов применяли алю-

миний технической чистоты А85 [17], лигатуру 

Al—5%B в чушке (производитель «KBM Affilips», 

Голландия), медь марки М1 [18], лигатуры Al—

10%Mn и Al—15%Zr. Согласно анализу, лигатура 

содержит два вида боридов — AlВ2 (44,51 мас.% бо-

ра) и AlВ12 (82,78 мас.% бора). При плавке использо-

вали чистые и высушенные шихтовые материалы. 

Плавку проводили в индукционной печи РЭЛТЕК 

(РЭЛТЕК, г. Екатеринбург), обеспечивающей ин-

тенсивное перемешивание расплава во избежание 

осаждения тугоплавких частиц боридов. Плав-

ку вели в графитошамотном тигле при темпера-

туре 950—1000 °С. Перед заливкой температуру 

расплава поднимали до 1070 °С. Заливку осу-

ществляли в графитовую изложницу с размерами 

40×120×200 мм. 

Результаты химического анализа полученных 

сплавов, выполняемого на эмиссионном спектро-



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 3 • 2018 61

метре ARL 4460 (Thermo Fisher Scientific, Герма-

ния) (за исключением бора, содержание которого 

определяли методом аналитической химии), пред-

ставлены в табл. 1. Отличие полученных результа-

тов от расчетных — менее 5 %.

После удаления прибыльной части слитки под-

вергали термодеформационной обработке. Для на-

грева под прокатку использовали печь ЭКПС 500 

(СКТБ СПУ, г. Смоленск) с точностью поддержа-

ния температуры ± 10 °С, смягчающий отжиг про-

водили в муфельной электрической печи SNOL 

8,2/1100 (НАКАЛ, г. Солнечногорск).

Шлифы изготавливали методом механиче-

ской полировки. Микроструктуру исследовали на 

сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

«Tescan Vega 3» (Tescan, Чехия) с системой локаль-

ного микроанализа «Oxford Instruments». Микро-

анализ вели в автоматическом режиме с исполь-

зованием программного обеспечения AZTEC, для 

определения состава фазы проводили 3—5 незави-

симых анализов в различных точках образца.

Для расчета фазового состава систем применя-

ли программу «Thermo-Calc» (базы данных TСAL4 

и TTAL5) [19].

Для определения механических характеристик 

(временного сопротивления разрыву (σв), предела 

текучести (σ0,2) и относительного удлинения (δ)) ли-

стового проката вырезали образцы размером 10×130 

мм и проводили испытания на одноосное растяже-

ние на разрывной машине «Instron 150lx» (Instron, 

Великобритания) со скоростью 10 мм/мин [20, 21].

Результаты исследований 
и их обсуждение

Известно [22], что медь не вступает во взаимо-

действие с бором. Для выявления возможного вза-

имодействия бора с марганцем и цирконием в про-

цессе плавки проводили расчет фазового состава 

сплавов систем Al—Zr—B и Al—Mn—B в програм-

ме «Thermo-Calc» (база данных TСAL4).

Анализ результатов расчета показывает, что в 

системе Al—Zr—B соединения AlB2 и ZrB2 образу-

ют непрерывный ряд твердых растворов при темпе-

ратурах до ~920 °С, что позволяет записать данную 

фазу как (Al, Zr)В2. При этих температурах цирко-

ний практически полностью связан именно в эту 

фазу, а его содержание в жидкости мало. С повы-

шением температуры появляются области с фазой 

AlВ12 и происходит уменьшение области (Al, Zr)В2, 

что видно из изотермического разреза этой тройной 

системы, рассчитанного при t = 1200 °С (рис. 1, а). 

В системе Al—Mn—B марганец образует с бором 

несколько соединений [23]. Из рассчитанного при 

t = 1200 °С изотермического сечения этой тройной 

системы в области алюминиевого угла следует, что 

бор может связываться не только с алюминием 

(в фазы AlB2 и AlB12), но и в соединение Mn3B4 

(рис. 1, б). Содержание марганца в жидкости мо-

жет быть существенно бóльшим по сравнению с 

цирконием. В частности, при 2 % Mn и 2 % В оно 

составляет примерно 1,5 % (оставшиеся 0,5 % Mn 

связаны в фазу AlВ2).

Таблица 2

Фазовый состав экспериментальных сплавов в жидком состоянии (Thermo-Calc, база TСAL4)

Температура, °С Фаза Доля фазы, мас.%
Концентрация, мас.%

Al Mn Cu Zr B

Al–2Cu–1,5Mn–2B

1000
L 96,05 96,94 0,47 2,08 – 0,5

MeB2 3,95 34,99 26,53 – – 38,48

Al–2Cu–1,5Mn–0,4Zr–2B

1000
L 95,73 96,94 0,49 2,09 – 0,48

MеB2 4,27 30,38 24,15 – 9,38 36,08

Таблица 1

Данные химического анализа, мас.%

Сплав Al Si Fe Cu Mn Zr B

Al–2Cu–1,5Mn–2B 94,95 0,06 0,07 1,59 1,24 – 2,09

Al–2Cu–1,5Mn–0,4Zr–2B 94,87 0,05 0,08 1,51 1,16 0,32 2,01
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Из результатов расчета фазового состава сплава 

Al—2Cu—1,5Mn—2B при t = 1000 °С (табл. 2) следу-

ет, что основная часть бора находится в фазе MeB2 

(сложного борида на основе соединения Al2B), не 

содержащего медь. Поскольку медь не взаимодей-

ствует с бором при температуре плавки, то из этого 

вытекает принципиальная возможность легиро-

вания этим элементом алюминиевого твердого 

раствора — (Al). Марганец при температуре плав-

ки распределяется между жидкостью и боридом 

MeB2.

Расчет фазового состава сплава Al—2Cu—

1,5Mn—0,4Zr—2B при той же температуре пока-

зывает, что цирконий взаимодействует с бором, 

образуя сложный борид MеB2, который также со-

держит марганец (см. табл. 2). Таким образом, весь 

Рис. 1. Изотермические сечения тройных диаграмм 

при t = 1200 °С

а – Al–Zr–B; б – Al–Mn–B

Рис. 2. Микроструктура литого сплава 

Al–2Cu–1,5Mn–2B (а, б) и Al–2Cu–1,5Mn–0,4Zr–2B (в) 

(СЭМ, отраженные электроны)

a

в

б
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цирконий находится в бориде, что полностью ис-

ключает возможность его вхождения в (Al) после 

кристаллизации.

Металлографические исследования литого об-

разца сплава Al—2Cu—1,5Mn—2B (см. рис. 2, а, б) 

показали равномерное распределение боридных 

частиц фазы AlB12 (темные частицы), кристал-

лы которых не превышают размер 20 мкм, также 

в структуре выявляются светлые прожилки фа-

зы Al2Cu, о чем также свидетельствуют данные 

на карте распределения химических элементов 

(рис. 3). Марганец образует сложный борид с алю-

минием (ему отвечает формула AlB2Mn2) в ви-

де иглообразной фазы светло-серого цвета (см. 

рис. 2, б и рис. 3). При этом основная часть марган-

ца находится в (Al).

Микроструктура исследуемого сплава Al—

2Cu—1,5Mn—0,4Zr—2B приведена на рис. 2, в. Мик-

рорентгеноспектральный анализ сплава показы-

вает, что в микроструктуре на фоне алюминиевого 

твердого раствора (спектры 12, 13) присутствуют 

темные частицы AlB12 (спектры 7, 8). Бор образу-

ет сложное соединение с алюминием и марганцем 

в виде пластин (спектры 9, 10) и стимулирует вы-

Рис. 3. Карта распределения химических элементов сплава Al–2Cu–1,5Mn–2B

Таблица 3

Теоретический расчет фазового состава сплава 
Al–2Cu–1,5Mn–2B после отжига при t = 450 °С 
(Thermo-Calc, база TTAL5)

Фаза

Доля 

фазы, 

мас.%

Концентрация, мас.%

Al Mn Cu В

Al20Cu2Mn3 6,96 64,90 19,82 15,28 –

(Al) 88,54 98,81 0,13 1,06 –

AlB2 4,50 55,52 – – 44,48
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деление частиц Al3Zr (спектр 11). Таким образом, 

весь цирконий находится в первичных кристал-

лах Al3Zr, вследствие чего в алюминиевом твердом 

растворе не остается циркония для упрочнения (за 

счет выделений Al3Zr—L12). В связи с этим Zr-со-

держащий сплав был исключен из дальнейшего 

исследования.

Поскольку большая часть меди и марганца в 

сплаве Al—2Cu—1,5Mn—0,4Zr—2B находится в 

(Al), то в нем возможно формирование вторич-

ных выделений фазы Al20Cu2Mn3 (дисперсоидов) 

в процессе отжига. Для определения возможности 
Рис. 4. Схема деформационной обработки слитка 

в литом состоянии

Рис. 5. Микроструктура сплава Al–2Cu–1,5Mn–2B после горячей (а) и холодной (б) прокатки

а – толщина листового проката 4 мм; б – менее 0,3 мм (нагартованное состояние)

Рис. 6. Фрактограммы холоднокатаного листового проката сплава Al–2Cu–1,5Mn–2B 

в нагартованном (а) и отожженном (б) состояниях

a

a

б

б
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такого упрочнения был произведен теоретический 

расчет фазового состава сплава Al—2Cu—1,5Mn—

2B после отжига при t = 450 °С (табл. 3). Результаты 

показали, что максимально возможная доля фазы 

Al20Cu2Mn3 составляет 7 мас.%.

Слиток сплава Al—2Cu—1,5Mn—2B подвергали 

термодеформационной обработке по схеме, пред-

ставленной на рис. 4. Операция горячей прокат-

ки объединена с отжигом, в результате чего сплав 

упрочняется за счет выделения дисперсоидов 

Al20Cu2Mn3.

В структуре горячекатаного и холоднокатаного 

листового проката сплава Al—2Cu—1,5Mn—2B бо-

ридные частицы размером менее 10 мкм формиру-

ют строчки вдоль направления проката (рис. 5).

Фрактограммы, представленные на рис. 6, ука-

зывают на хрупковязкий характер разрушения 

образца в нагартованном состоянии (рис. 6, а) и 

вязкий характер разрушения в отожженном состо-

янии (рис. 6, б).

Результаты механических испытаний (табл. 4) 

свидетельствуют о высоком уровне прочности ли-

стового проката: временное сопротивление пре-

вышает 500 МПа в холоднокатаном состоянии. 

После отжига при t = 350 °С в течение 3 ч значение 

σв снижается до 300 МПа при росте относительно-

го удлинения.

Выводы

1. С использованием программы «Thermo-Calc» 

рассчитан фазовый состав алюминиевых спла-

вов систем Al—Mn—B и Al—Zr—B. Показано, что 

марганец образует сложный борид, но при 2 % B 

в жидкости остается значительное количество это-

го элемента. Цирконий практически полностью 

связан в борид, что приводит к выведению этого 

элемента из жидкости. Следствием этого является 

невозможность получения в структуре сплава дис-

персоидов Al3Zr (L12). 

2. Результаты теоретического исследования 

взаимодействия бора с марганцем и цирконием 

подтверждаются структурными исследованиями 

слитков сплавов Al—2Cu—1,5Mn—2B и Al—2Cu—

1,5Mn—0,4Zr—2B, полученных индукционной 

плавкой при t = 950÷1000 °С. 

3. Горячей (t = 450 °С), а затем холодной дефор-

мацией слитка сплава Al—2Cu—1,5Mn—2B полу-

чен тонколистовой прокат с равномерно распреде-

ленными скоплениями боридной фазы с размером 

частиц менее 10 мкм. Выделение дисперсоидов фа-

зы Al20Cu2Mn3 во время горячей деформации обе-

спечило высокий уровень прочности проката (бо-

лее 500 МПа в холоднокатаном состоянии и около 

300 МПа после отжига).

Статья подготовлена в рамках гранта Президента РФ 

для поддержки ведущих научных школ, 

НШ-9899.2016.8 (расчетная часть) 

и задания № 11.2072.2017/ПЧ (экспериментальная часть).
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