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Аннотация: Разработка и производство новых материалов на основе алюминия является актуальной задачей 

современной промышленности. В частности, требуются новые материалы для производства легких, прочных  

и термически стабильных проводов и кабелей для бытового использования, транспортной и энергетической 

сферы. В работе представлены результаты исследования микроструктуры и физико-механических свойств 

проволоки из сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe (масс. %), полученных непрерывным литьем в электромагнитный 

кристаллизатор (ЭМК). Проведен сравнительный анализ свойств исследованных сплавов с коммерческими 

сплавами. В ходе данного исследования проволоку диаметром 3 мм изготавливали из исходных литых заготовок 

методом холодного волочения (ХВ). Анализ микроструктуры показал, что в результате использования метода 

литья в ЭМК в процессе кристаллизации образуются частицы фазы Al2Fe метастабильной модификации, имеющие 

близкие к нанометрическому диапазону размеры. Использование ХВ привело к формированию в обоих сплавах 

субструктуры и дополнительному измельчению интерметаллидных частиц, что обеспечило значительное 

упрочнение образцов сплавов. После ХВ интерметаллидные частицы измельчаются и распределяются по 

границам зерен/субзерен. Предел прочности при растяжении проволоки из сплава Al–0,5Fe составил 204 МПа,  

а в сплаве Al–1,7Fe он достиг 295 МПа. Уровень электропроводности проволоки сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe 

составил 58,4 и 52,0 % IACS соответственно. Показано, что проволока из сплавов системы Al–Fe с концентрацией 

железа до 1,7 масс. % демонстрирует термическую стабильность на уровне термостойких проводниковых сплавов 

системы Al–Zr и Al–РЗМ. 

Ключевые слова: сплавы системы Al–Fe; литье в электромагнитный кристаллизатор; холодное волочение; 

интерметаллидные частицы; механические свойства; электропроводность, термостабильность.  
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние десятилетия значительно расширилось 

применение кабельной продукции из алюминиевых 

сплавов с содержанием железа в интервале от 0,3 до 

1,5 масс. %, например, таких марок, как 8030 и 8176. 

Так, в работе [1] было продемонстрировано, что добав-

ки небольшого (до 0,9 масс. %) количества железа за-

метно повышают прочность и пластичность алюминия 

после деформационной обработки, не приводя к значи-

тельному снижению электропроводности. В работах [2; 

3] показано, что применение интенсивной пластической 

деформации к алюминиевым сплавам, содержащим 

2 масс. % Fe, позволяет добиться повышения пластич-

ности данных сплавов и волочить проволоку диаметром 

до 0,08 мм. Подобные особенности делают сплавы Al–

Fe привлекательными для автомобильной промышлен-

ности, где требуется получение многожильных кабелей, 

обладающих небольшой массой и сохраняющих удов-

летворительный уровень прочности (предел прочности 

выше 600 МПа) и электропроводности (не менее 50 % 

IACS). Несмотря на то, что данный способ является 

лабораторным и не представляет интереса с промыш-

ленной точки зрения, он позволяет оценить потенциал 

сплавов данной системы. Что касается чистого алюми-

ния, то на данный момент он исчерпал потенциал 

улучшения комплекса своих физико-механических 

свойств: в работе [4] было показано, что вне зависи-

мости от обработки предел текучести и электропро-

водность чистого алюминия не превышают 100 МПа  
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и 61,5 % IACS соответственно. Сплавы системы Al–Fe 

широко применяются в качестве проводников в линиях 

электропередач при строительстве жилых и промыш-

ленных зданий, а также в бортовой проводке различных 

транспортных систем. Такое широкое распространение 

обусловлено низкой стоимостью и привлекательным 

комплексом физико-механических свойств данных 

сплавов. Так, в работе [5] авторы за счет комбинации 

холодного волочения (ХВ) и старения добились преде-

ла прочности проволоки из сплава Al–1,13 масс. % Fe  

в 200 МПа и уровня электропроводности в 59 % IACS. 

Подобные свойства достигаются за счет значительного 

уменьшения среднего размера зерна в центральной части 

проволоки, а также формирования деформационной тек-

стуры в направлении <111> [6]. Авторы [7] показали, что 

волочение алюминиевой проволоки до диаметра 0,15 мм 

реализуемо при добавлении не более чем 0,5 масс. % Fe, 

что одновременно повышает прочность проволоки без 

существенной потери электропроводности. Проводники, 

изготовленные из материалов на основе алюминия, об-

ладают малым весом, высоким качеством и безопасно-

стью, достаточной электропроводностью и относительно 

низкой стоимостью. Однако их использование сдержи-

вается относительно низкой механической прочностью, 

что ставит алюминиевые сплавы в проигрышную пози-

цию относительно медных сплавов.  

Прочность алюминия традиционно повышается за 

счет создания сплавов на его основе, и сплавы системы 

Al–Mg–Si являются одними из самых востребованных 

алюминиевых сплавов благодаря сочетанию прочности 

и электропроводности. Так, в работе [8] было показано, 

что сплавы системы Al–Mg–Si после волочения, закал-

ки и старения характеризуются пределом текучести  

в 150 МПа и электропроводностью 58,7 % IACS. Авто-

ры [9] продемонстрировали, что системы Al–Mg–Si 

очень востребованы в качестве материала для электро-

продников в транспортных системах. Авторы также 

рассмотрели вопросы коррозии данных сплавов и при-

шли к выводу, что применение равноканального угло-

вого прессования положительно сказывается на корро-

зионной стойкости сплавов. Тем не менее, даже обладая 

улучшенными эксплуатационными характеристиками, 

сплавы системы Al–Mg–Si не могут считаться заменой 

медным проводникам, так как не обеспечивают требуе-

мый уровень прочности и электропроводности.  

В связи с этим наибольший практический интерес 

представляет задача разработки проводниковых алю-

миниевых сплавов, обладающих наряду с хорошей 

электропроводностью, высокими прочностными харак-

теристиками, а также повышенной термостойкостью. 

Исследования последних нескольких лет показали, что 

использование для достижения этой задачи сплавов 

системы Al–Fe может быть весьма перспективным, по-

скольку они относительно недороги и обладают потен-

циалом для дальнейшего улучшения физико-механи-

ческих и эксплуатационных свойств. Кроме того, желе-

зо, имея близкую к нулю растворимость в алюминии, 

нивелирует влияние твердого раствора на электропро-

водность этих сплавов [10]. 

Известно, что традиционные виды литья, такие, на-

пример, как литье в кокиль (металлическую форму)  

с охлаждением, могут приводить к образованию грубых 

интерметаллидных частиц, вызывающих преждевре-

менное разрушение при обработке деформационными 

методами, такими как волочение, прокатка и т. п. В не-

давно выполненных исследованиях [11–13] было пока-

зано, что использование метода непрерывного литья  

в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) позволяет 

формировать интерметаллидные фазы наномертическо-

го диапазона размеров и обеспечивает их гомогенное 

распределение в алюминии за счет высокой скорости 

охлаждения, достигающей 10
3
–10

4
 К/с.  

Известно, что существующие проводниковые спла-

вы системы Al–Fe не относятся к числу прочных. Про-

водниковые сплавы систем Al–Mg–Si, Al–Zr и Al–РЗМ 

(где РЗМ=La, Ce и т. д.) характеризуются более высоким 

уровнем механической прочности [14–16]. Поэтому в по-

следнее время были предприняты попытки улучшить 

комплекс свойств сплавов Al–Fe путем управления 

микроструктурой [17; 18].  

Цель исследования – установление возможности по-

вышения/улучшения комплекса свойств (прочности, 

электропроводности и термостойкости) проводниковых 

сплавов системы Al–Fe в сравнении с традиционно ис-

пользуемыми в электротехнике алюминиевыми спла-

вами за счет варьирования содержания железа и приме-

нения нового метода литья при их получении, в сочета-

нии с методом холодного волочения, широко исполь-

зуемого для получения электрических проводников  

в кабельной промышленности. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходные прутки диаметром 11 мм и длиной более 

2 м из сплавов системы Al–Fe с содержанием железа 0,5 

и 1,7 масс. % были изготовлены методом непрерывного 

литья в ЭМК. Химический состав представлен в таблице 1.  
 
 

Таблица 1. Химический состав сплавов  
системы Al–Fe, масс. % 

Table 1. Chemical composition of Al–Fe alloys, wt. % 

 

Сплав Si Fe Cu Mg Zn Al 

Al–0,5Fe 0,04 0,50 0,01 0,01 0,02 Остальное 

Al–1,7Fe 0,03 1,65 0,01 0,00 0,03 Остальное 

 
 

Образцы исследования были приготовлены из алю-

миния марки А85 и добавки мастер-сплава Fe80Al20  

в пропорциях, подобранных для соответствия требуе-

мой концентрации железа. После достижения темпера-

туры расплава более 800 °С производилось непрерывное 

литье в установке ЭМК со скоростью 12,4 мм/с [11–13]. 

Литые заготовки обрабатывали холодным волоче-

нием до диаметра 3 мм за 8 проходов. 

Для выявления уровня термостабильности образцы 

проволоки отжигали в атмосферной печи Nabertherm B 180 

при температуре 230 °C в течение 1 ч в соответствии  

с требованиями стандарта IEC 62004:2007. 

Просвечивающую электронную микроскопию (ПЭМ) 

проводили для анализа микроструктуры с использова-

нием микроскопа JEM 2100 фирмы Jeol. Объекты  
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исследований готовили методом электрополировки на 

установке Struers Tenupol-5 в электролите, содержащем 

20 % азотной кислоты и 80 % метанола, при температу-

ре около −25 °С и рабочем напряжении 20 В. Во всех 

состояниях микроструктуру образцов сплавов изучали 

в продольном сечении. 

Сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) 

проводили на микроскопе JEOL JSM-6490LV при уско-

ряющем напряжении 15 кВ. Химический состав вторых 

фаз анализировали методом энергодисперсионной рент-

геновской спектроскопии (EDXS) с использованием 

приставки к электронному микроскопу INCA X-Act 

фирмы Oxford Instruments Company. 

Для обработки изображений и количественных изме-

рений элементов микроструктуры (средний размер зерна, 

средний размер частиц вторых фаз) применяли программ-

ное обеспечение ImageJ и программный пакет Grain Size. 

Рентгенофазовый анализ (РФA) сплавов проводили 

на дифрактометре Bruker D8 Discover с использованием 

Cu-K-излучения.  

Определение механических характеристик исход-

ных литых заготовок исследуемых материалов осуще-

ствляли по результатам статических испытаний на рас-

тяжение цилиндрических образцов с диаметром рабо-

чей части 3 мм и длиной рабочей части 15 мм в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84. 

Механические характеристики образцов проволоки 

определяли по результатам испытаний на растяжение 

образцов с длиной рабочей части 200 мм в соответст-

вии с ГОСТ 10446-80. 

Для получения статистически надежных результа-

тов испытывали не менее 3 образцов каждого иссле-

дуемого состояния. 

Механические испытания образцов проводили на 

универсальном динамометре Instron 5982. По результа-

там испытаний определяли величину условного преде-

ла текучести (σ0,2), предела прочности при растяжении 

(σB) и пластичность, измеренную как удлинение до раз-

рыва (δ). 

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) ли-

тых заготовок и проволоки определяли согласно ГОСТ 

7229-76 с помощью микроомметра БСЗ-010-3 (класс 

точности 0,2). Для замеров отбирали выпрямленные 

образцы длиной не менее 1 м в измеряемой части. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эволюция микроструктуры в результате дефор-

мационной обработки 

На рис. 1 представлена микроструктура заготовок 

сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe в исходном состоянии – 

после литья в ЭМК. 

Анализ изображений, полученных методом СЭМ, 

показал, что в алюминиевой матрице присутствуют 

включения интермераллидной фазы, образовавшейся  

в процессе кристаллизации. Ее объемная доля в сплаве 

Al–0,5Fe составляет 2,9±1,5 %, а в сплаве Al–1,7Fe – 

9,6±2,7 % соответственно. В сплаве Al–1,7Fe частицы 

второй фазы образуют сплошную сетку с размером 

ячейки 3,8±0,2 мкм (рис. 1 b), а в сплаве Al–0,5Fe сет-

ка интерметаллидов имеет средний размер ячейки 

5,8±0,6 мкм (рис. 1 а). Поскольку Fe не образует твер-

дого раствора с Al [19; 20], предполагается, что объем-

ная доля интерметаллидов в обоих сплавах будет оста-

ваться неизменной после осуществления ХВ. 

Анализ изображений микроструктуры сплавов в ис-

ходном состоянии, выполненный методом ПЭМ (рис. 2), 

показал, что границы ячеек, образованные интерметал-

лидной фазой (рис. 1), состоят из непрерывных цепочек 

частиц, ориентированных в определенном направлении. 

В основном они имеют форму тонких стержней, тол-

щина которых составляет около 150 нм, а длина колеб-

лется от 200 до 1500 нм.  

В результате РСА было установлено, что в обоих 

сплавах, полученных литьем в ЭМК, присутствует ин-

терметаллидная фаза (рис. 3). На полученных рентгено-

граммах отчетливо видны пики от нее в диапазоне углов 

по 2θ между пиками (111) и (200) от алюминия. Отмечен-

ное увеличение интенсивности рентгеновских пиков от 

второй фазы в сплаве Al–1,7Fe свидетельствует об увели-

чении ее содержания с повышением концентрации Fe, 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Микроструктура сплавов Al–0,5Fe (a) и Al–1,7Fe (b) в исходном состоянии (метод СЭМ) 

Fig. 1. The microstructure of Al–0.5Fe (a) and Al–1.7Fe (b) alloys in the initial state (SEM method) 
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Рис. 2. Микроструктура сплавов Al–0,5Fe (a) и Al–2,5Fe (b) в исходном состоянии, ПЭМ.  

Стрелками обозначены интерметаллидные частицы 

Fig. 2. The microstructure of Al–0.5Fe (a) and Al–2.5Fe (b) alloys in the initial state, TEM.  

Arrows indicate intermetallic particles 

 

 

 

 
Рис. 3. Профили рентгенограмм, полученные в результате РСА образцов сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe  

в исходном состоянии 

Fig. 3. X-ray profiles produced by the XRD of specimens of Al–0.5Fe and Al–1.7Fe alloys in the initial state 

 

 

 

что согласуется с данными выполненного количественно-

го анализа микроструктуры (рис. 1). Индексация пиков 

позволила установить, что обнаруженное соединение весь-

ма близко к интерметаллидной фазе Al2Fe метастабильной 

модификации. Признаков наличия в микроструктуре 

сплавов частиц ни стабильной фазы Al13Fe4, ни метаста-

бильной фазы Al6Fe, характерных для сплавов системы 

Al–Fe [20], обнаружено не было. Образование в материалах 

исследования частиц именно метастабильной модификации 

обусловлено высокой скоростью их охлаждения при кри-

сталлизации [20], которая составляла более 10
3
 К/с.  

На рис. 4 представлена микроструктура образцов 

проволоки из сплава Al–0,5Fe, полученная в результате 

ХВ. Видно, что после такой деформационной обработки 

в алюминиевой матрице сформировалась структура, со-

стоящая из вытянутых в направлении волочения зерен. 

Поперечный размер зерен составляет 300–700 нм, а дли-

на достигает нескольких микрон (рис. 4 а). На темно-

польных изображениях (рис. 4 b, 4 c) отчетливо видно, 

что часть частиц расположена по границам зерен. При 

ближайшем рассмотрении становится заметно, что части-

цы расположены в виде скоплений – предположительно, 

вдоль исходных тонких стержней, раздробившихся  

в результате ХВ (рис. 4 с, 4 d).  

На рис. 5 представлена микроструктура сплава Al–

1,7Fe после ХВ. Сопоставительный анализ показал, что 

микроструктура проволоки этого сплава качественно 

подобна таковой, наблюдаемой в проволоке сплава Al–

0,5Fe (рис. 4 a, 4 b и рис. 5 a, 5 b). Интерметаллидные 

частицы в результате деформационной обработки 
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Рис. 4. Микроструктура образца проволоки из сплава Al–0,5Fe после холодного волочения в продольном сечении, ПЭМ:  
a, c – светлопольные изображения микроструктуры; b, d – темнопольные изображения микроструктуры 
Fig. 4. The microstructure of a specimen of a Al–0.5Fe alloy wire after cold drawing in the longitudinal section, TEM:  

a, c – bright-field microstructure images; b, d – dark-field microstructure images 
 

 

 

претерпели измельчение и переориентировались в на-

правлении волочения. В продольном сечении проволо-

ки отмеченная эволюция частиц интерметаллидных фаз 

сопровождается формированием волокнистой структу-

ры в алюминиевой матрице. Ширина волокон в прово-

локе сплава Al–1,7Fe заметно меньше, чем в сплаве Al–

0,5Fe. Она составляет 150–300 нм. Длина волокон так-

же меньше и не превышает 1,5 мкм. О формировании  

в проволоке структуры субзеренного типа, образован-

ной преимущественно границами, имеющими малоуг-

ловую разориентацию, свидетельствуют картины элек-

тронной дифракции, одна из которых приведена на 

рис. 5 а. Она представляет собой одиночные рефлексы, 

которые имеют сильно выраженное азимутальное раз-

мытие. Отмеченный тип/вид субструктуры в образцах 

проволоки сплавов системы Al–Fe, сформировавшейся 

в результате ХВ, подобен микроструктуре, сформиро-

ванной в проволоке из проводникового сплава 6101 

системы Al–Mg–Si, полученной в результате подобной 

деформационной обработки [21]. 

Помимо переориентации интерметаллидных частиц  

в продольном сечении, ХВ привело к их дроблению и из-

менению их морфологии: если в исходном состоянии час-

тицы имеют форму пластин/стержней (рис. 1), то после 

волочения принимают форму, близкую к сферической, 

хоть и с явно выраженными гранями (рис. 4, рис. 5).  

Эволюция механических и электрических 
свойств в результате деформационной обработки 

В исходном литом в ЭМК состоянии материалы ис-
следования характеризуются относительно низкими 
значениями предела прочности при растяжении (табли-
ца 2) с тенденцией к росту с увеличением концентрации 
Fe в алюминии (с 90 до 150 МПа). Изменение электро-

проводности демонстрирует обратную зависимость: 
увеличение содержания Fe приводит к уменьшению 
электропроводности (с 57,8 до 49,6 % IACS). Это впол-
не ожидаемо, так как увеличение объемной доли частиц 
интерметаллидной фазы и, следовательно, возрастание 
протяженности межфазных границ создает дополни-
тельные препятствия на пути движения дислокаций  
и электронов проводимости, увеличивает прочность  
и снижает электрическое сопротивление материалов 
исследования [3; 9; 10]. Кроме того, более низкие зна-
чения электропроводности сплава Al–1,7Fe объясняют-
ся меньшим количеством в нем электропроводящей 
основы – алюминия. Влиянием же твердого раствора на 
уровень электрической проводимости в несмешиваемой 
системе Al–Fe [20] можно пренебречь. 

Механические и электрические свойства проволоки 

из сплавов Al–Fe, полученной в результате ХВ, а также 

после специального отжига при 230 °С, произведенного 

для оценки ее термостабильности, представлены в таб-

лице 2. Сплавы Al–0,5Fe и Al–1,7Fe демонстрируют по-

вышение механической прочности после волочения: 

предел прочности проволоки в сравнении с исходной 

заготовкой увеличивается в 2 раза для сплава Al–1,7Fe  

и в 2,2 раза для сплава Al–0,5Fe. Относительное удлине-

ние до разрыва проволоки из обоих сплавов составляет 

около 5 % и является весьма хорошим показателем для 

токопроводящих жил из проводниковых алюминиевых 

сплавов
1
. Электропроводность полученной методом ХВ 

проволоки также претерпевает некоторое увеличение, 

более выраженное в случае сплава Al–1,7Fe. Одной из 

вероятных причин такого изменения электропроводно-

сти может являться устранение микронесплошностей  

                                                 
1 IEC 62004:2007 Thermal-resistant aluminium alloy wire  

for overhead line conductor. 
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