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Аннотация: Современная электротехническая промышленность требует дешевых и легко воспроизводимых 

алюминиевых сплавов – материалов с повышенной механической прочностью и электропроводностью. В работе 

исследовано влияние малых (до 0,3 мас. %) добавок меди на микроструктуру и физико-механические свойства,  

а также фазовые трансформации в сплавах системы Al–Fe с содержанием железа 0,5 и 1,7 мас. %, полученных мето-

дом непрерывного литья в электромагнитный кристаллизатор. Были получены сплавы указанных выше химических 

составов, впоследствии отожженные при 450 °С в течение 2 ч. Во всех состояниях были изучены микроструктура  

(с помощью РЭМ), предел текучести, предел прочности при растяжении, удлинение до разрушения и электропро-

водность. Показано, что добавки меди приводят к увеличению прочности обоих сплавов и некоторому снижению их 

пластичности по сравнению с аналогичными материалами без меди. Повышение прочности и снижение пластично-

сти за счет добавки меди связано с образованием более дисперсных интерметаллидных частиц в медьсодержащих 

сплавах системы Al–Fe. Дополнительный сфероидизирующий отжиг приводит к уменьшению протяженности меж-

фазной границы между алюминиевой матрицей и частицами алюминида железа за счет изменения их морфологии, 

что ведет к увеличению электропроводности. В целом медьсодержащие сплавы показали более высокую механиче-

скую прочность при меньшей электропроводности, а также повышенную термическую стабильность. 

Ключевые слова: Al; Al–Fe–Cu; литье в электромагнитный кристаллизатор; фазовые превращения; механиче-

ские свойства; электрическая проводимость; термическая стабильность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня основными потребителями алюминиевых 

сплавов являются высокотехнологичные отрасли эко-

номики, такие как локомотивостроение, вагоно- и судо-

строение, аэрокосмическая, автомобильная, электро-

техническая промышленность, строительство и про-

изводство линий электропередачи [1]. Современные 

тенденции в металлургии и материаловедении за-

ключаются в необходимости снижения веса, металло-

емкости и повышения эффективности использования 

материалов. Эти тенденции во многом определяются 

разработкой новых материалов с необходимыми экс-

плуатационными характеристиками и внедрением 

технологий их производства. 

Благодаря своим отличительным эксплуатационным 

характеристикам и техническим свойствам, алюминие-

вые сплавы выделяются среди других металлических 

материалов конструкционного и электротехнического 

назначения. Алюминий и его сплавы применяются  

в электротехнике и обычно производятся в виде катан-

ки/проволоки, получаемой методами комбинированно-

го литья и прокатки, литья, прокатки и прессования  

с последующей прокаткой или волочением [2; 3]. Одна-

ко, несмотря на относительно высокий уровень элек-

тропроводности (52–62 % IACS), их прочность и жаро-

стойкость достаточно низки [4], что осложняется еще  

и тем, что повышение прочности и повышение элек-

тропроводности в Al сплавах обычно исключают друг 

друга [5]. В связи с этим современные исследования 
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направлены на поиск новых сплавов и технологий про-

изводства, которые позволят более эффективно исполь-

зовать алюминий как с точки зрения физико-механичес-

ких свойств, так и с финансовой точки зрения. 

Шагом к более широкому применению алюминия 

стало внедрение алюминиевых сплавов системы Al–Fe 

таких марок, как 8030 и 8176, из которых изготавлива-

ют проводники сечением от 2 до 10 мм
1
. Эти сплавы 

обладают большей прочностью, чем чистый алюминий, 

например, марки 1350, хорошей пластичностью и при-

емлемым уровнем пожаробезопасности. Улучшение 

физико-механических свойств сплавов системы Al–Fe 

достигнуто путем введения Fe (в диапазоне 0,4–

1,0 мас. %) в состав алюминия [6; 7], а также неболь-

ших добавок Cu (до 0,3 мас. %) [8]. Присутствие Fe 

обеспечило повышение прочности сплава после его 

термообработки (отжига). Небольшие добавки Cu так-

же улучшают прочностные характеристики проводни-

ков на основе Al–Fe сплавов. Однако ряд физических  

и технико-эксплуатационных показателей ограничива-

ют применение таких проводников, побуждая исследо-

вателей искать дальнейшие пути повышения прочности 

и термической стабильности сплавов системы Al–Fe без 

потери их электропроводности. 

В последние десятилетия уделяется внимание фор-

мированию наноструктурированных, нанофазосодержа-

щих и ультрамелкозернистых структур в полуфабрика-

тах и изделиях из алюминиевых сплавов, что позволяет 

существенно улучшить комплекс физико-механичес-

ких, а также функциональных и эксплуатационных ха-

рактеристик [9; 10]. Кроме того, совершенствуются  

и развиваются традиционные методы получения и об-

работки сплавов на основе алюминия. 

Одним из перспективных методов производства ка-

танки и проволоки из алюминиевых сплавов электро-

технического назначения является непрерывное литье  

в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК), известное 

также как литье в электромагнитные формы. Использо-

вание ЭМК позволяет обеспечить уникальные физико-

механические свойства проволоки за счет достижения 

чрезвычайно высоких скоростей охлаждения (10
3
–

10
4
 К/с), обеспечивая уникальную структуру и свойства 

сплава (высокие прочность и электропроводность), как 

это было показано на примере сплавов Al–Zr [11] и Al–

Ca–Fe–Si [12]. 

В данной работе приведены результаты исследова-

ний, которые являются продолжением работ группы 

ученых Уфимского университета науки и технологий, 

направленных на создание новых материалов электро-

технического назначения на основе Al сплавов, полу-

ченных методом литья в ЭМК. В [13] был изготовлен 

сплав Al–La–Ce, а затем подвергнут кручению под вы-

соким давлением (КВД). Показано, что КВД приводит 

не только к измельчению зерна, но и к образованию 

твердого раствора La и Ce в Al, хотя считается, что эта 

система имеет нулевую растворимость легирующих 

элементов. В [14] были проведены исследования, по-

священные системе Al–Fe, показавшие, что Al–Fe спла-

вы, полученные методом ЭМК, имеют тенденцию  

                                                 
1 ГОСТ Р 58019-2017. Катанка из алюминиевых сплавов 

марок 8176 и 8030. Технические условия. М.: Стандартин-

форм, 2018. 20 с. 

к обладанию более высокой механической прочностью 

и более мелким размером зерна по сравнению со спла-

вами, полученными традиционными методами. Литье  

в ЭМК также приводило к образованию метастабильной  

фазы Al2Fe, обычно не присутствующей в сплавах сис-

темы Al–Fe [15]. В качестве материалов исследования 

использовались сплавы Al–0,5Fe и Al–1,7Fe (мас. %), 

полученные литьем в ЭМК, дополнительно легирован-

ные 0,3 мас. % Cu (далее Al–0,5Fe–0,3Cu и Al–1,7Fe–

0,3Cu соответственно). 

На основании предыдущих исследований был про-

веден отжиг исследуемых материалов. В [16; 17] пока-

зано, что отжиг в интервале 450–550 °С в Al сплавах  

с низкой несмешиваемостью легирующих элементов 

приводит к процессам коагуляции и сфероидизации 

интерметаллических частиц без фазовых превращений. 

Сфероидизация пластинчатых/пластинообразных ин-

терметаллических частиц в сплавах системы Al–Fe, 

полученных литьем в ЭМК, сопровождается уменьше-

нием площади межфазной поверхности и увеличением 

их электропроводности. Такая термообработка также 

приводит к повышению пластичности материала. По-

скольку добавление Cu в сплав Al–Fe снижает пластич-

ность сплава, можно проводить отжиг при 450 °C в ка-

честве меры по увеличению пластичности. 

Цель работы – установление влияния добавок меди  

и морфологии интерметаллических частиц на механиче-

ские и электрические свойства сплавов Al–0,5Fe и Al–

1,7Fe, полученных методом электромагнитного литья. 

 

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 мас. % и добавкой меди 0,3 мас. % были изготовлены 

методом непрерывного литья в ЭМК на эксперименталь-

ном лабораторном литейном оборудовании ООО «Научно-

производственный центр магнитной гидродинамики» 

(Красноярск, Россия). Химический состав исследованных 

сплавов представлен в таблице 1. 

Образцы для исследования были выполнены из 

алюминия марки А85 с добавкой лигатуры Fe80Al20  

в пропорциях, подобранных с учетом необходимой 

концентрации железа. После достижения температуры 

расплава более 800 °С проводили непрерывное литье на 

установке ЭМК со скоростью 12,4 мм/с. Литые заготов-

ки обрабатывались методом холодного волочения до 

диаметра 3 мм за 8 проходов. 

Термическую обработку образцов проводили в ат-

мосферной печи Nabertherm B 180 (Лилиенталь, Герма-

ния) при температуре 450 °С в течение 2 ч. 

Сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) 

проводили на микроскопе JEOL JSM-6490LV (Токио, 

Япония) при ускоряющем напряжении 15 кВ. Для обра-

ботки изображений и количественных измерений эле-

ментов микроструктуры (средний размер зерна, сред-

ний размер частиц вторых фаз) использовали програм-

му ImageJ и пакет программ Grain Size. 

Испытания на растяжение проводили трехкратно на 

аппарате Instron 5982 (Норвуд, США) при комнатной 

температуре и скорости деформации 10
−3

 с
−1

. Для полу-

чения статистически надежных результатов было про-

тестировано не менее трех образцов для каждого условия 
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Таблица 1. Химический состав Al–Fe сплавов, мас. % 

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

 

 

Сплав Cu Fe Si Ʃ (Mn, Cr, Zn) Al 

Al–0,5Fe–Cu 0,30 0,50 0,02  0,01 99,04 

Al–1,7Fe–Cu 0,30 1,85 0,00  0,01 97,71 

AA8176 (ASTM B800) – 0,40–0,50 0,07  0,03 Остальное 

AA8030 (ASTM B800) 0,15–0,20 0,35–0,45 0,07  0,03 Остальное 

Примечание. Для сравнения приведен химический состав сплавов AA8176 и AA8030, в настоящее время используемых  

в качестве материала для электропроводников в России и за рубежом. 

Note. For comparison shows the chemical composition of AA8176 and AA8030 alloys currently used as a material for electrical 

conductors both in Russia and abroad. 

 

 

 

испытаний. Предел текучести (0,2), предел прочности 

на растяжение (UTS) и удлинение до разрушения (δ) 

были получены с использованием плоских образцов 

размерами 2,0×1,0×6,0 мм. 

Электропроводность (ω) определяли с погрешно-

стью ±2 % методом вихревых токов. Электропровод-

ность относительно отожженной меди (Международ-

ный стандарт отожженной меди, % IACS) рассчитыва-

ли по уравнению 

 

%100
Cu

Al 



IACS ,      (1) 

 

где ωAl – измеренная электропроводность Al сплава;  

ωCu – электропроводность отожженной химически чис-

той меди (58 МС/м). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эволюция микроструктуры в результате термо-

обработки 

На рис. 1 представлена микроструктура заготовок 

сплавов Al–0,5Fe–0,3Cu и Al–1,7Fe–0,3Cu, полученных 

литьем в ЭМК. Анализ изображений, полученных ме-

тодом СЭМ, показал, что алюминиевая матрица содер-

жит включения интерметаллической фазы, образован-

ной при кристаллизации. В сплаве Al–1,7Fe–0,3Cu час-

тицы второй фазы образуют сплошную сетку с разме-

ром ячеек (2,1±0,3) мкм (рис. 1 b), а в сплаве Al–0,5Fe–

0,3Cu интерметаллидная сетка имеет средний размер 

ячеек (5,7±0,9) мкм (рис. 1 a). Судя по размеру денд-

ритных ячеек, скорость охлаждения во время кристал-

лизации заготовки составляла не менее 1000 °С/с. Де-

тальное рассмотрение (рис. 1 c, 1 d) показывает, что  

в сплавах Al–0,5Fe–0,3Cu и Al–1,7Fe–0,3Cu интерме-

таллидная фаза кристаллизовалась в виде пласти-

нок/игл толщиной до (0,6±1,0) мкм. Кроме того, интер-

металлические частицы в медьсодержащих сплавах 

более фрагментированы, чем в сплавах без меди. 

На рис. 2 представлена микроструктура сплавов Al–

0,5Fe–0,3Cu и Al–1,7Fe–0,3Cu, полученных литьем  

в ЭМК и путем дополнительного отжига при 450 °C  

в течение 2 ч. Количественный анализ показал, что от-

жиг не приводит к заметному изменению размеров ден-

дритных клеток в обоих исследованных материалах. 

Однако в результате отжига частицы начали сфероиди-

зироваться – в структуре обоих сплавов наблюдается 

изменение морфологии тонких пластин/игл интерме-

таллической фазы – их сфероидизация. 

На рис. 3 представлена микроструктура сплавов Al–

1,7Fe и Al–1,7Fe–0,3Cu после литья в ЭМК и дополни-

тельного отжига при температуре 450 °С в течение 2 ч. 

Наличие меди в сплаве снижает склонность сплава  

к сферодизации после отжига при температуре 450 °С: 

в сплавах Al–1,7Fe–0,3Cu частицы имеют более острые 

и менее гладкие края. 

Эволюция механических и электрических 

свойств в результате деформационной обработки 

В таблице 2 представлены физико-механические 

свойства сплавов системы Al–Fe. В исходном состоянии 

предел прочности на растяжение сплава Al–0,5Fe–0,3Cu 

составляет (106±4) МПа, в сплаве Al–1,7Fe–0,3Cu ППР 

составляет (174±11) МПа. С добавлением 0,3 мас. % Cu 

электропроводность сплава Al–0,5Fe снижается на 

1,7 % IACS, а электропроводность сплава Al–1,7Fe – на 

8,2 % IACS (1). Такое изменение электропроводности 

свидетельствует о том, что она в основном контролиру-

ется содержанием железа и, соответственно, долей час-

тиц алюминидов железа в сплавах. 

Сфероидизирующий отжиг, направленный на умень-

шение длины межфазной границы в сплавах, привел  

к снижению прочности и повышению пластичности  

и электропроводности исследуемых материалов. Так,  

в сплаве Al–0,5Fe–0,3Cu пластичность и электропровод-

ность после отжига при 450 °C в течение 2 ч увеличи-

лись с 33,7 до 37,8 % и с 56,1 до 60,9 % IACS соответст-

венно, а предел прочности снизился со 106 до 100 МПа 

(в пределах значения погрешности). В то же время в ре-

зультате аналогичного отжига повышается пластич-

ность и электропроводность в сплаве Al–1,7Fe–0,3Cu  

с 23,3 до 23,6 % и с 41,4 до 55,9 % IACS соответственно, 

а предел прочности снижается со 175 до 150 МПа. 
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