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Аннотация. С помощью метода затухающих крутильных колебаний в интервале температур от 

ликвидуса до 1200 
о
С исследованы температурные зависимости вязкости расплавов бинарной системы 

Al-Cu с содержанием 5, 10 (доэвтектические); 17 (эвтектический) и 25 (заэвтектический) ат.% меди. Для 

всех составов обнаружены особенности на политермах вязкости, связанные со структурным состоянием 

расплавов. Методами рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии выполнено 

сравнительное исследование образцов, полученных спиннингованием расплава в зависимости от 

температуры закалки (750 
о
С, 1200 

о
С) и состава сплава. В доэвтектическом сплаве с бóльшим 

содержанием меди, независимо от температуры закалки расплава, образуется более пересыщенный 

твердый раствор Al(Cu). Температурный режим обработки расплавов перед закалкой влияет на 

структуру и механические характеристики твердых образцов, сформированных при спиннинговании. 

Ключевые слова: вязкость расплава, концентрация, сверхбыстрое охлаждение, затвердевание, 

микроструктура, спиннингование расплава. 

 Светлана Меньшикова, e-mail: svetlmensh@udman.ru  

 

Viscosity and Solidification of the Al100-хCuх (х=5, 10, 17, 25 at.%) Melts  

Svetlana G. Menshikova 

Udmurt Federal Research Center UB RAS (34, T. Baramzina St., Izhevsk, 426067, Russian Federation) 

Summary. The method of damped torsional vibrations was used to study the temperature dependences of the 

viscosity of melts of the Al-Cu binary system containing 5, 10 (hypoeutectic); 17 (eutectic) and 25 

(hypereutectic) at.% of copper. For all compositions near a temperature of 800 °C, a deviation of the viscosity 

polytherms from the Arrhenius dependence was found, which was associated with the features of the structural 

state of the melts. The samples were obtained by melt spinning; the comparative study of the samples was 

performed using X-ray diffraction analysis and electron microscopy taking into account the quenching 

temperature (750 and 1200 °C) and alloy composition. In a hypoeutectic alloy with a higher copper content, 

regardless of the melt quenching temperature, a more supersaturated Al(Cu) solid solution is formed. The 

temperature treatment of the melts before quenching affects the structure and mechanical characteristics of the 

solid samples formed during spinning. All samples are crystalline and represented by α-Al and Al2Cu phases. 

The effect of the melt heat treatment on the morphology, size and lattice periods of the structural constituents of 

the alloys of all compositions is shown. The selected heat-treatment modes are reflected in the average value of 

the microhardness of the alloys. The hypoeutectic alloys with a higher copper content have higher microhardness 

values due to a more dispersed structure, a larger volume fraction of finely dispersed eutectics, and a more 

supersaturated Al(Cu) solid solution. In the hypereutectic alloys, higher microhardness values are in the alloys 

with a higher concentration due to a larger amount of the hard component - Al2Cu aluminides. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

С развитием новой техники и повышением качества продукции предъявляются высокие 

требования к материалам, в частности, на основе алюминия, касающиеся жаропрочности, 

пластичности, вязкости разрушения, коррозионной стойкости и т.п. Совершенствование 

эксплуатационных характеристик сплавов возможно путем воздействия на них в жидком 

состоянии с последующим быстрым затвердеванием расплава [1]. Для оптимизации 

технологии выплавки большую роль играет информация о структуре и свойствах сплавов в 

жидком состоянии и исследование влияния состояния жидкой фазы на процессы 

затвердевания расплавов. Сведения о состоянии жидкой фазы можно получить при 
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исследовании температурных зависимостей структурно-чувствительных свойств расплавов, 

таких как электрическое сопротивление, магнитная восприимчивость, вязкость, плотность. 

Вязкость считается одним из наиболее показательных структурно-чувствительных 

параметров, характеризующих особенности жидких металлических расплавов [2]. 

В настоящей работе исследуются сплавы на основе алюминия с добавками меди. 

Сплавы системы Al-Cu относятся к эвтектическому типу. На диаграмме фазовых равновесий 

в области, богатой алюминием, эвтектическая точка соответствует 17 ат.% Cu. Компоненты 

образуют между собой твердые растворы с ограниченной растворимостью. Эвтектика 

состоит из α-твердого раствора Cu в Al и упрочняющей фазы Al2Cu [3]. При комнатной 

температуре медь растворяется в алюминии в количестве около 0.2 масс.%, а максимальная 

растворимость при эвтектической температуре 548 °С соответствует 5.7 масс.%. Любой 

сплав, содержащий до 5.7 масс.% Сu, можно перевести в однофазное α-состояние 

соответствующим нагревом. Это состояние фиксируется быстрым охлаждением – закалкой. 

На изменении растворимости соединения Al2Cu в α-твердом алюминиевом растворе 

основана упрочняющая термическая обработка в Аl-Сu сплавах. Подобные сплавы 

эвтектического типа находят широкое применение в качестве материалов для отливок и 

конструкционных материалов, поскольку имеют очень хорошие технологические качества. 

Данные свойства обеспечиваются вязкой матрицей и прочными включениями второй фазы. 

Наилучшие свойства сплавов характеризуются свойствами фаз эвтектики и выбором условий 

кристаллизации, приводящих к выгодной микроструктуре. Сплавы алюминия с медью 

востребованы в различных производственных сферах, широко используются в изготовлении 

воздушного транспорта и наземных конструкций, т.к. обладают относительно небольшим 

весом, высокой прочностью, низким коэффициентом трения, хорошими пластическими 

свойствами, однородной плотностью. Также сплавы отличаются относительно простой 

технологией получения, хорошо поддаются литью, ковке. После термообработки хорошо 

режутся и свариваются, имеют отличные механические свойства, жаростойки. В то же время 

жидкотекучесть и ликвация у них заметно хуже, чем, например, у силуминов. Механические 

свойства сплавов этой системы в термоупрочненном состоянии достигают, а иногда и 

превышают механические свойства низкоуглеродистых сталей. Их существенный 

недостаток – низкая коррозионная стойкость, поэтому необходимо использовать 

поверхностные защитные покрытия.  

Вязкость жидких сплавов системы Al-Cu исследована большим количеством 

исследователей, например, в работах [4 – 8]. Рассмотрены температурные, временные и 

концентрационные зависимости вязкости расплавов Al-Cu в широком температурном 

диапазоне. Довольно подробно обзор по данному направлению проведен в работе [9].  

Несмотря на большой объем исследований, до сих пор ведутся споры, касающиеся наличия 

или отсутствия аномалий на политермах структурно-чувствительных свойств, в том числе 

вязкости. Противоречий в интерпретации результатов выбранной системы довольно много. 

Вопросы затвердевания расплавов системы Al-Cu также интенсивно исследуются. 

Хорошо освещены исследования процессов кристаллизации жидких сплавов при небольших 

(~1 град/с) и средних (~10
3
 град/с) скоростях охлаждения в нормальных условиях и под 

влиянием сильных магнитных полей [10], в результате пластической деформации [11] и т.п. 

Однако, исследования структуры и свойств сплавов, полученных при больших скоростях 

охлаждения (~10
5
 – 10

6
 град/с) немногочисленны, имеется лишь несколько работ, 

в частности, [10, 11]. В результате быстрого охлаждения расплавов Al-Cu в работе [11] для 

состава Al96Cu4 (ат.%) был получен аномально пересыщенный твердый раствор меди в 

алюминии. Методом испарения в вакууме в работе [12] получены пленки сплавов Al-Cu c 

содержанием меди 10, 15 и 20 ат.% в аморфно-кристаллическом состоянии. Однако влияние 

температуры перегрева расплавов над ликвидусом при сверхбыстром охлаждении расплавов 

выбранной системы, в области, богатой алюминием, практически не изучено. 
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Таким образом, учитывая высокий интерес к сплавам данной системы, обнаруженные 

противоречия в интерпретации результатов, исследования вязкости и затвердевания 

расплавов в условиях сверхбыстрого охлаждения являются актуальными. Для исследования 

выбраны сплавы Al-Cu с содержанием меди 5, 10, 17 и 25 ат.%. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования вязкости расплавов проводили на высокотемпературном вискозиметре, 

автоматизированная установка подробно описана в работе [13]. Методика относится к 

нестационарным методам измерения вязкости и основана на регистрации крутильных 

колебаний системы цилиндрического тигля, заполненного исследуемым расплавом. Образцы 

для исследования вязкости заданных составов (с содержанием меди 5, 10, 17 и 23 ат.%) 

получали сплавлением особого чистого алюминия марки A(999) и лигатуры Al70Cu30 (ат.%) в 

печи вискозиметра в атмосфере высокочистого гелия при температуре 1200 
о
С и 

изотермической выдержке не менее 1 часа. Защитной атмосферой служил высокочистый 

гелий. Измерения проводили в корундовых тиглях с двумя торцевыми поверхностями 

трения. Температурные зависимости вязкости получали в режимах нагрева и последующего 

охлаждения. Для гомогенизации расплава перед началом измерений жидкие сплавы 

изотермически выдерживались в течение 10 минут. При расчете вязкости учитывали 

изменение плотности расплавов с изменением температуры, используя данные работ [14, 15].  

С помощью методов металлографического анализа сравнивали структуры образцов 

выбранных составов, полученных спиннингованием расплава с разным структурным 

состоянием на быстровращающийся медный диск, т.е. в результате сверхбыстрого 

охлаждения расплава. Метод спиннингования подробно описан в работе [16]. Скорость 

охлаждения ~10
6
 град/с. Образцы представляли собой ленты толщиной ~50 мкм, шириной 

~10 мм. Для удобства приготовления шлифов для исследования образцы заливали бакелитом 

в запрессовочном станке "XQ-2B". Далее производилась шлифовка, полировка и травление 

поверхности образцов. Микроструктура полученных образцов наблюдалась в 

металлографическом микроскопе Neophot - 21, оснащенном системой автоматизации анализа 

и фотографирования структуры. Для определения химического, элементного состава, 

морфологии и размера структурных составляющих сплава использовали систему 

Quattro S – Санирующий электронный микроскоп (СЭМ) со стандартным детектором DBS 

(детектор направленного обратного рассеяния) ABS/CBS. Ошибка в определении 

процентного содержания элементов в образцах не более 5 %. С целью изучения структуры и 

фазового состава на аппарате Дрон-6 в монохроматизированном Cu-Kα излучении выполняли 

рентгеноструктурные измерения. Диапазон съемки углов 2θ составлял от 20 до 120
о
, шаг по 

углу 0.05
о
, время экспозиции 20 с. Выбор режимов съемки производили исходя из 

необходимости достижения достаточной точности при определении углового положения 

дифракционных максимумов и интегральной интенсивности. Для обработки рентгенограмм 

использовали программу PHAN из пакета MIS&A. В программу вводили профили 

исследуемых образцов и проводили их обработку. Микротвердость (по Виккерсу, Hv) 

образцов определяли на микротвердомере ПМТ-3М. Нагрузка на индентор составляла 50 г 

с выдержкой 10 с. Значения Hv усредняли по 20 измерениям. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Температурные зависимости кинематической вязкости расплавов системы Al-Cu 

приведены на рис. 1. Измерения выполнены в режиме ступенчатых нагрева и охлаждения с 

шагом по температуре 25 – 30 
о
С. Первый цикл нагрев-охлаждение на рис. 1 изображен 

закрашенными кружками – нагрев, белыми – последующее охлаждение. Повторный 

цикл нагрев-охлаждение после кристаллизации изображен треугольниками 

(закрашенные – нагрев, белые – охлаждение). Общая относительная погрешность 

определения вязкости не превышает 4 %. 



CHEMICAL PHYSICS AND MESOSCOPY, 2022, vol. 24, no. 3 380 

 

Рис. 1. Температурные зависимости вязкости расплавов Al-Cu в режиме нагрева (темные кружки) 

и охлаждения (светлые кружки) в координатах ν(t) и координатах lnν(1/T) 

Fig. 1. Temperature dependences of the viscosity of Al-Cu melts during heating (dark circles) and cooling 

(light circles) in the coordinates ν(t) and coordinates lnν(1/T) 

Al95Cu5 Al95Cu5 

Al90Cu10 Al90Cu10 

Al83Cu17 Al83Cu17 

Al75Cu25 Al75Cu25 
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Как видно из рис. 1, вязкость жидких сплавов при повышении температуры 

уменьшается. При этом значения, полученные в режимах нагрева и последующего 

охлаждения, одинаковы во всем исследованном интервале температур. Для анализа данных 

температурных зависимостей вязкости воспользовались уравнением Аррениуса [13]: 

actE

RTAe  ,                                                                     (1) 

где A – постоянная величина (изменяется незначительно при изменении вязкости и 

температуры в широком диапазоне), Eact – энергия активации вязкого течения, 

R – универсальная газовая постоянная, Т – абсолютная температура. Зависимости логарифма 

вязкости от обратной температуры lnv(1/T) также приведены на рис. 1. Из рис. 1 видно, что 

зависимости lnv(1/T) в рассмотренном температурном интервале нельзя описать одной 

линейной функцией, необходимо разделение на два температурных интервала. Параметры 

уравнений вида (1), описывающих политермы вязкости расплавов, приведены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, энергия активации вязкого течения с увеличением содержания Cu в 

расплаве увеличивается. Известно, что элементарный акт процесса вязкого течения состоит в 

преодолении молекулярно-кинетической единицы потенциального барьера при переходе из 

одного положения в другое. Для этого необходимо обладать достаточной энергией. 

Эту энергию и представляет собой Eact. Таким образом, с увеличением концентрации меди в 

расплаве для вязкого течения требуется более высокая энергия активации. Для жидких 

сплавов Al-Cu обнаруженное отклонение температурных зависимостей вязкости от 

экспоненциальной предполагает возможность изменений в структуре расплава при его 

нагреве, при этом процессы, происходящие в расплаве, обратимы. Температура, при которой 

начинается отклонение, близка к температуре 800 
о
С.  

Таблица 1. Параметры аппроксимирующих уравнений политерм вязкости расплавов Al-Сu 

Table 1. Parameters of the approximating equations for the viscosity polytherms of Al-Cu melts 

Concentration Сu, 

аt.% 

A∙10
7
, m

2
/sec Eact, kJ/mol 

до излома 

before breaking 
после излома 

after a break 
до излома  

before breaking 
после излома  

after a break 

5 0.83±0.07 1.24±0.02 13.30±0.03 9.57±0.01 

10 0.50±0.02 1.10±0.04 17.04±0.07 10.06±0.03 

17 0.45±0.04 1.14±0.08 18.79±0.03 10.87±0.02 

25 0.34±0.07 0.98±0.04 21.50±0.02 12.20±0.07 

 

Известно, что состояние расплава оказывает влияние на структуру и свойства 

получаемых в результате затвердевания сплавов. Поскольку при исследовании расплавов 

Al-Cu в интервале температур от ликвидуса до 1200 
о
С были обнаружены особенности 

температурных зависимостей вязкости, в работе выполнены сравнительные исследования 

образцов, полученных из расплавов с разным структурным состоянием из данного 

температурного диапазона. Образцы получали после нагрева расплавов до температур: 

750 
о
С (вблизи ликвидуса сплавов), 1200 

о
С (перегрев чуть более 400 градусов над 

ликвидусом), а также до 1200 
о
С с остановкой на 750 

о
С. Время выдержки расплава на 

каждой температуре 10 минут. Для исследования выбирали как контактную с закалочным 

диском сторону лент, так и свободную.  

Исследования, выполненные методом рентгеноструктурного анализа, показали, что 

структура сплавов состоит из двух кристаллических фаз α-Al (сF4/1, куб.) и Al2Cu  

(tI12/2, тетр.).  

На рис. 2 представлена структура сплавов, полученных в результате медленного 

охлаждения расплавов от температуры 750 
о
С. В структуре доэвтектических сплавов видны 

крупные первичные кристаллы фазы α-Al в виде дендритов c округлым сечением ветвей 

(на рис. 2, а,b фаза отмечена цифрой 1) и нормальная крупнопластинчатая эвтектика 

(α-Al+Al2Cu) (на рис. 2, а,b эвтектика отмечена цифрой 2). Ведущей фазой в эвтектике 

является более тугоплавкая фаза, а именно, фаза Al2Cu. В сплаве с 10 ат.% Cu объемная доля 
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первичной фазы α-Al меньше, она более тонко разветвленная, толщина осей второго порядка 

примерно в 5 раз меньше, чем в сплаве с 5 ат.% Cu. Микроструктура сплава эвтектического 

состава представлена на рис. 2, c. Видна однонаправленная эвтектическая структура 

(α-Al + Al2Cu). В микроструктуре сплава заэвтектического состава видны крупные 

первичные кристаллы фазы Al2Cu (на рис. 2, d отмечены цифрой 1), между первичными 

кристаллами располагается эвтектика (α-Al + Al2Cu) (на рис. 2, d отмечены цифрой 2). 
 

 

Перегрев расплавов до 1200 
о
С существенно не влияет на характер затвердевания, 

незначительно изменяется морфология, немного измельчается структура. Фазовый состав 

соответствует равновесной диаграмме состояний данной системы [3]. В работе [17] 

выполнены подобные исследования для сплавов с содержанием 67.8, 25, 82.9 и 90 ат.% Al. 

Показано, что перегрев расплавов от температуры выше ликвидуса на 50 
о
С до 1100 

о
С 

приводит к изменению содержания меди в α-Al фазе на 0.5 – 1.0 %, в зависимости от состава, 

что отражается на значениях параметра решетки составляющих сплавы фаз [17].  

Методом рентгенофазового анализа установлено, что образцы-ленты всех составов, 

независимо от режима получения, кристаллические. В доэвтектических сплавах основной 

структурной составляющей является α-Al, в промежутках фиксируется мелкодисперсная 

эвтектика (α-Al+Al2Cu). Толщина эвтектической прослойки варьируется в пределах 

~20 – 40 нм в зависимости от состава, в частности, для сплава Al95Cu5 составляет ~20 нм 

(рис. 3, a) [18]. 

В заэвтектических сплавах основа – интерметаллиды Al2Cu, в пространстве между 

которыми также располагается эвтектика (α-Al+Al2Cu), для сплава Al75Cu25 ее толщина не 

превышает 60 нм (рис. 3, b). Состав полученных образцов, так же как и в случае с 

небольшими скоростями охлаждения, соответствует равновесной фазовой диаграмме, 

однако, как показано в работе [18], периоды решеток составляющих сплавы фаз отличаются 

от равновесных. Данные значения представлены в табл. 2 [18], а также в табл. 3. Ошибка в 

определении периода решеток фаз не превышает 0.00008 нм. Для сплавов доэвтектических 

составов Al95Cu5, Al90Cu10 (см. табл. 2) различий в значениях периодов решетки фаз с 

изменением температуры закалки лент не обнаружено. Для контактной и свободной сторон 

лент значения параметров одинаковы, поэтому в табл. 2 значения представлены для одной из 

Рис. 2. Микроструктура сплавов Al95Cu5, Al90Cu10, Al83Cu17, Al75Cu25 (750 
о
С, 20 град/мин) 

Fig. 2. Microstructure of the Al95Cu5, Al90Cu10, Al83Cu17, Al75Cu25 alloys (750 
о
С, 20 deg/min) 
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сторон, а именно, контактной. Как видно из табл. 2 с увеличением содержания меди в сплаве 

параметр решетки фазы α-Al уменьшается. Известно, что 1 % Cu уменьшает параметр 

решетки Al на 0.00049 нм. Таким образом, факт изменения значения параметра решетки 

фазы α-Al может быть связан с аномальным пересыщением α-Al медью. В значениях периода 

решетки фазы Al2Cu нет существенных изменений. Морфологические особенности 

структуры и данные табл. 2 позволяют утверждать, что сплавы кристаллизуются по 

метастабильной диаграмме состояния и исходно доэвтектические попадают в область 

α-Al-твердого раствора.  
 

 
Таблица 2. Периоды решеток составляющих сплавы фаз в лентах Al95Cu5 и Al90Cu10, нм [18] 

Table 2. Lattice periods of the constituting alloys phases in the Al95Cu5 and Al90Cu10 ribbons, nm [18] 

Табличные данные / Tabular data Al95Cu5 Al90Cu10 

a(α-Al) = 0.40490 a(α-Al) = 0.40407 a(α-Al) = 0.40364 

a(Al2Cu) = 0.60500 

c(Al2Cu) = 0.48800 

a(Al2Cu) = 0.60501 

c(Al2Cu) = 0.48802 

a(Al2Cu) = 0.60502 

c(Al2Cu) = 0.48801 

 

Для заэвтектического сплава дальнейшие рентгеноструктурные исследования показали 

(см. табл. 3), что режим получения лент влияет на значения периодов решеток составляющих 

сплав фаз. Как видно из табл. 3, значения периодов решеток фаз не одинаковы для 

контактной и свободной сторон ленты, а также зависят от температуры закалки расплава.  
 

Таблица 3. Периоды решеток составляющих сплав фаз для контактной 

и свободной сторон ленты Al75Cu25 в зависимости от режима получения, нм 

Table 3. Lattice periods of the constituting alloy phases for the contact 

and free sides of the Al75Cu25 ribbons depending on the regime production, nm 

 

Как оказалось, для выбранного и других заэвтектических сплавов, в частности сплава 

Al70Cu30 [18], перегрев до температуры 1200 
о
С без остановки на 750 

o
C измельчает 

структуру сплава, по сравнению с образцами, полученным от 750 
o
C без перегрева. Режим 

охлаждения 1200 
o
C→остановка на 750 

o
C приводит к укрупнению структуры, по 

750 
o
C→закалка 

750 
o
C→hardening 

1200 
o
C→закалка 

1200 
o
C→ hardening 

1200 
o
C→750 

o
C→закалка  

1200 
o
C→750 

o
C→ hardening 

контактная 

contact 
свободная 

free 
контактная 

contact 
свободная 

free 
контактная 

contact 
свободная 

free 

a(α-Al) 

0.40464  

 

a(Al2Cu) 

0.60742  

с(Al2Cu) 

0.60626 

a(α-Al) 

0.40428  

 

a(Al2Cu) 

0.60669  

с(Al2Cu) 

0.60603 

a(α-Al) 

0.40497  

 

a(Al2Cu) 

0.60712  

с(Al2Cu) 

0.48821 

a(α-Al) 

0.40496  

 

a(Al2Cu) 

0.60696  

с(Al2Cu) 

0.48807 

a(α-Al) 

0.40467  

 

a(Al2Cu) 

0.607730  

с(Al2Cu) 

0.48854 

a(α-Al) 

0.40428  

 

a(Al2Cu) 

0.60670  

с(Al2Cu) 

0.60604 

Рис. 3. Микроструктура лент Al95Cu5 (а) [18], Al75Cu25 (b) (1200
o
C→750 

o
C →закалка) 

Fig. 3. Microstructure of the Al95Cu5 (a) [18], Al75Cu25 (b) ribbons (1200
o
C→750 

o
C → quenching) 
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0.3 µm 3 µm 

Al2Cu 
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отношению к образцам, закаленным от 1200 
о
С. Для режима 1200 

o
C→остановка на 750 

o
C 

структура заэвтектического сплава Al75Cu25 представлена на рис. 3, b, аналогична образцу 

сплава состава Al70Cu30 [16], полученного при тех же условиях. Режим получения лент 

влияет на их характеристики. Для заэвтектических сплавов ленты, закаленные от 

температуры 750 
o
C, более хрупкие, чем закаленные от 1200 

о
С, в них присутствуют 

трещины. В лентах, закаленных от температуры 1200 
о
С, трещин нет. 

Выбранные режимы термообработки расплавов влияют на морфологию и размер 

структурных составляющих образцов. Это отражается на значении микротвердости сплавов. 

В табл. 4 приведены средние значения микротвердости образцов, полученных в различных 

условиях. Для состава с содержанием 5 % Cu значение микротвердости варьируется от 

700 МПа при 1200 
о
С до 1000 МПа при 750 

о
С. Для сплава, который содержит 10 % Cu, 

можно отметить, что микротвердость, при тех же условиях получения, значительно выше, 

чем микротвердость предыдущего образца. В данном случае ее значение варьируется от 

1300 МПа при 1200 
о
С до 2000 МПа при 1000 

о
С. Перегрев Al77Cu23 сплава до температуры 

1200 
о
С и последующая закалка без остановки на 750 

o
C измельчает структуру сплава, это 

отражается на его микротвердости: среднее значение увеличивается почти в 1.5 раза, по 

сравнению с образцом, полученным от 750 
o
C. Упрочнение обусловлено измельчением 

твердой фазы Al2Cu. Режим охлаждения 1200 
o
C→750 

o
C приводит к укрупнению структуры, 

по отношению к образцу, закаленному от 1200 
о
С, что также отражается на его значении 

микротвердости, как видно из табл. 4. 
 

Таблица 4. Микротвердость сплавов в зависимости от условий получения 

Table 4. Microhardness of the alloys depending on the conditions of preparation 

Состав 

Composition 
Микротвердость, МПа  

Microhardness, MPa 

750 
о
С 1200750 

о
С 1200 

о
С 

Al95Cu5 1000 ± 100 1000 ± 100 700 ± 100 

Al90Cu10 1300 ± 100 2000 ± 100 1750 ± 100 

Al75Cu25 2500 ± 100 3000 ± 100 4500 ± 100 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

 

Исследование сплавов бинарной системы Al-Cu указывают на отрицательные значения 

энтальпии смешения компонентов во всем диапазоне концентраций [19]. Отрицательная 

энтальпия смешения предполагает экзотермическое смешение, что указывает на тенденцию к 

предпочтительному взаимодействию разного рода атомов, в нашем случае, атомов алюминия 

и меди. Известно, что сразу после плавления большинство сплавов микронеоднородны, в них 

могут присутствовать микрогруппировки атомов, упорядоченные по типу исходных 

кристаллических фаз [1], которые быстро разрушаются либо при повышении температуры 

расплава, либо постепенно в течение длительного времени вблизи ликвидуса сплавов [20]. 

Фазовый состав всех исследованных образцов до и после эксперимента одинаков, сплавы 

состоят из двух фаз: α-Al и Al2Cu в разных соотношениях, в зависимости от состава. 

В исследованном температурном диапазоне от ликвидуса до 1200 
о
С для сплавов всех 

составов отклонение наблюдается при одной и той же температуре. Если в рассмотренных 

расплавах присутствуют упорядоченные кластеры, они, скорее всего, состоят из атомов 

алюминия и интерметаллического соединения Al2Cu. Данные работы [21] подтверждают 

предположение о существовании химически упорядоченных микрогруппировок в расплавах 

исследованной нами системы. Предполагается, что для каждого рассмотренного сплава 

уменьшение энергии активации вблизи температуры 800 
о
С связано с разрушением 

микрогруппировок атомов на основе интерметаллического соединения Al2Cu при 

повышении температуры. При охлаждении микрогруппировки восстанавливаются, о чем 

свидетельствует обратимость политерм вязкости. Таким образом, температура 800 
о
С 

условно делит состояние исследованных расплавов на "низкотемпературное" и 
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"высокотемпературное". "Высокотемпературное" состояние более однородное, по сравнению 

с "низкотемпературным". Аналогичные отклонения температурных зависимостей вязкости 

ранее были обнаружены в сплавах бинарных систем Al-Co, Al-Fe в области составов до 

10 ат.% (Co/Fe) [22, 23]. 

Варьирование температурных режимов перед спиннигованием расплавов показало, что 

морфология структурных составляющих сплавов – интерметаллидов и эвтектики изменяется, 

что отражается и на свойствах сплавов, в частности, микротвердости. Исследования 

показали, что доэвтектические сплавы с более высоким содержанием меди обладают более 

высокими значениями микротвердости, что связано с более дисперсной структурой, а также 

бóльшим количеством мелкодисперсной эвтектики в объеме. В заэвтектических сплавах 

более высокие значения микротвердости в сплавах с большей концентрацией обусловлены 

бóльшим количеством дисперсной твердой составляющей-фазы Al2Cu. Таким образом, 

сплавы упрочняются по твердорастворному и дисперсионному механизму.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследованы температурные (в интервале от ликвидуса до 1200 °С) зависимости 

вязкости расплавов Al-Cu (5, 10, 17 и 25 ат. % Сu). Для всех расплавов температурные 

зависимости вязкости, полученные в режимах нагрева и охлаждения, совпадают. Вблизи 

температуры 800 
о
С обнаружено отклонение политерм вязкости от аррениусовской 

зависимости, связанное, предположительно, со структурными превращениями в расплавах. 

Температура 800 
о
С условно делит состояние расплавов на "низкотемпературное" и 

"высокотемпературное". 

Исследованы образцы составов Al95Cu5, Al90Cu10, Al83Cu17, Al75Cu25, полученные при 

охлаждении их расплавов со скоростью 10
6
 град/с в зависимости от температуры закалки 

(750 и 1200 
о
С). Все образцы кристаллические, представлены фазами α-Al, Al2Cu. 

Показано влияние термообработки расплавов на морфологию, размер и периоды 

решеток структурных составляющих сплавов всех составов. Выбранные режимы отражаются 

на среднем значении микротвердости сплавов. Доэвтектические сплавы с более высоким 

содержанием меди обладают более высокими значениями микротвердости из-за более 

дисперсной структуры, бόльшей объемной доли мелкозернистой эвтектики, более 

пересыщенного твердого раствора Al(Cu). В заэвтектических сплавах более высокие 

значения микротвердости в сплавах с большей концентрацией вследствие бóльшего 

количества твердой составляющей-алюминидов Al2Cu.  
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