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Аннотация. Изучена возможность улучшения свойств Al-Fe сплавов с содержанием 
железа от 1,7 до 3,4 мас.% за счет формирования в них ультрамелкозернистой струк-
туры, используя метод равноканального углового прессования (РКУП). Установлено, 
что повышение концентрации железа в алюминии приводит в литом состоянии к уве-
личению объемной доли и размера интерметаллидной фазы AlxFey и сопровождается 
повышением прочности и снижением электропроводности. Показано, что увеличение 
циклов обработки заготовок сплавов методом РКУП с 2 до 4 приводит к повышению 
прочностных характеристик без заметного изменения электропроводности. Дополни-
тельная холодная прокатка позволяет достигнуть более высоких значений механиче-
ских свойств сплавов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; ультрамелкозернистая структура; интенсив-
ная пластическая деформация; равноканальное угловое прессование; микрострукту-
ра; предел текучести; прочность; электропроводность; холодная прокатка. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы возрос интерес к аль-

тернативным, по отношению к меди, мате-

риалам для изготовления проводов, прежде 

всего к алюминию, к основным преимуще-

ствам которого относят низкую стоимость и 

сравнительно небольшой вес [1], что весьма 

важно, например, при использовании про-

водников как воздушных линий электропе-

редач, а также в оборудовании и машинах 

различного назначения. В связи с этим раз-

работка научно-обоснованных технических 

и технологических решений, направленных 

на повышение комплекса физико-меха-

нических и эксплуатационных свойств из-

делий из алюминиевых сплавов различного 

назначения, является актуальным направле-

нием современного материаловедения и фи-

зики металлов. 

Известно, что заметное 

Работа поддержана грантом РНФ № 20-79-10133. 

улучшение свойств может быть достигнуто 

за счет управления химическим составом и 

микроструктурой проводниковых сплавов 

таких систем, как Al-Mg-Si, Al-РЗМ, Al-Zr и 

др. Так, в работах [2–5] было показано, что 

формирование ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структуры в данных сплавах, используя ин-

тенсивную пластическую деформацию 

(ИПД), позволяет заметно улучшить их 

прочность без снижения электропроводно-

сти и термостойкости. 

В данной работе на примере сплавов си-

стемы Al-Fe c содержанием железа 1,7 и 

3,4 мас.% были проведены исследования, 

направленные на улучшение свойств про-

водников на основе алюминия, за счет их 

обработки ИПД, осуществленной методом 

равноканального углового прессования 

(РКУП).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве заявленных материалов для 

научно-исследовательской работы выступа-

ли сплавы на основе алюминия с содержа-

нием железа 1,7 и 3,4 мас.%. Исходные ма-

териалы были изготовлены методом литья в 

водоохлаждаемую изложницу в виде прут-

ков диаметром 22 мм на кафедре обработки 

металлов давлением НИТУ МИСиС груп-

пой проф. Н.А. Белова. Исходные литые за-

готовки были подвергнуты холодной про-

катке на лабораторном сортовом 2-х валко-

вом реверсивном стане фирмы HANKOOK 

M-TECH INDUSTRIES. 

Для деформационной обработки образ-

цов алюминиевых сплавов методом РКУП 

использовалась установка с углом сопряже-

ния пересекающихся каналов 120. РКУП 

обработку заготовок проводили за 2 и 4 

цикла при комнатной температуре по марш-

руту ВC с поворотом вокруг оси на 90 по-

сле каждого цикла. В результате такой об-

работки были получены заготовки размером 

10×10×65 мм. 

Дополнительную холодную прокатку 

(ХП) УМЗ заготовок проводили при ком-

натной температуре с суммарной степенью 

обжатия 85 %. 

Микроструктура образцов была проана-

лизирована методом растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) на микроскопе JEOL 

JSM-6490LV. Съемка на всех состояниях 

производилась в режиме вторичных элек-

тронов (SEI). Тонкую структуру исследова-

ли на просвечивающем электронном микро-

скопе (ПЭМ) Jeol JEМ-2100. 

Механические испытания проводили 

при комнатной температуре на разрывной 

машине Instron 5982 со скоростью деформа-

ции 10
–3

 с
–1

. Характеристики прочности 

(условные пределы текучести (0,2) и предел 

прочности (в)) и пластичности (относи-

тельное удлинение до разрушения ()) об-

разцов определяли по результатам растяже-

ния образцов с размером рабочей части 

1,0×2,0×6,0 мм
3
. 

Измерение электропроводности осу-
ществляли вихретоковым измерителем 
цветных металлов ВЭ-27НЦ/4-5 в соответ-
ствии с ГОСТ 27333-87.  

Для обработки изображений и количе-
ственных измерений применялось про-
граммное обеспечение Image J. Размер 
структурных элементов оценивался с по-
мощью программного пакета Grain Size. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 и 2 представлены изображения 
микроструктуры исходных литых образцов 
сплавов Al-Fe. Анализ полученных изобра-
жений показал, что микроструктура в цен-
тральной зоне литых образцов и на их пе-
риферии практически не отличается, что 
говорит о равномерно прошедшей кристал-
лизации. В алюминиевой матрице наблю-
даются частицы вторых фаз кристаллизаци-
онного происхождения.  

 

                                              а                                                                                                б     

Рис. 1. Микроструктура сплава Al-1,7Fe, РЭМ. Темно-серый цвет – алюминиевая матрица, светло-серый цвет – 

вторая фаза AlХFeУ (кристаллизационного происхождения): а – центр образца; б – периферия 
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центробежного вентилятора …  

 

На рис. 1 приведена микроструктура 

сплава Al-1,7Fe, которая представляет собой 

смесь алюминия и алюминидов железа, за-

кристаллизованных в виде корсета. Алюми-

ний содержится в матрице и интерметал-

лидных частицах. Интерметаллидные ча-

стицы характеризуются одинаковым разме-

ром и отсутствием вариации размера/формы 

частиц от периферии к центру образца. 

Оставшееся пространство – чистый алюми-

ний со средним размером дендритной ячей-

ки 11 ± 4 мкм. Интерметаллидные частицы 

занимают площадь порядка 850 мкм
2
, объ-

емная доля – 8 %. 

На рис. 2 проиллюстрирована микро-

структура сплава Al-3,4Fe. Она значительно 

отличается от микроструктуры сплавов с 

более низким содержанием железа. В ней 

наблюдаются более грубые интерметаллид-

ные частицы, имеющие преимущественно 

форму в виде стержней различной длины до 

12 ± 4 мкм и шириной до 2 ± 1 мкм, которые 

хаотично ориентированы в алюминиевой 

матрице. Площадь, занимаемая интерметал-

лидными частицами, составляет порядка 

1385 мкм
2
, что соответствует 11 % объем-

ной доли. 

На рис. 3 представлена микроструктура, 

сплава Al-1,7Fe после 4 циклов РКУП и до-

полнительной ХП. Электронно-микроско-

пический анализ методом ПЭМ демонстри-

рует, что структура после РКУП и дополни-

тельной ХП имеет УМЗ структуру. Количе-

ственный анализ показал, что размер зерна 

составляет 600  ± 30 нм. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура сплава Al-1,7Fe после  

4 цикла РКУП и дополнительной ХП, ПЭМ 

 

Энергодисперсионная рентгеновская 

спектроскопия, проведенная прецизионно  

с частиц вторых фаз и алюминиевой матри-

цы, позволила установить, что во всех спла-

вах железо отсутствует в матрице (рис. 4, 5). 

Кроме того, в составе исследуемых матери-

алов было обнаружено незначительное со-

держание кремния менее 0,5 мас.% как 

примеси.

                                                а                                                                                             б     

Рис. 2. Микроструктура сплава Al-3,4Fe, РЭМ. 

Темно-серый цвет – алюминиевая матрица, светло-серый цвет – вторая фаза AlХFeУ 

(кристаллизационного происхождения): а – центр образца; б – периферия 
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Результаты исследования электропро-

водности и характеристик прочности алю-

миниевых сплавов в исходном состоянии и 

после обработки методом РКУП и после об-

работки методом РКУП и дополнительной 

ХП представлены в табл. 1 и 2 соответ-

ственно. 
Таблица 1  

Электропроводность сплавов 

Сплав Состояние , МСм/м IACS, % 

Al-1,7Fe 
Литое 

30,36 ± 0,26 52,2 ± 0,5 

Al-3,4Fe 28,65 ± 0,48 49,4 ± 0,8 

Al-1,7Fe 2 цикла 

РКУП 

30,56 ± 0,18 52,7 ± 0,3 

Al-3,4Fe 29,75 ± 0,28 51,3 ± 0,5 

Al-1,7Fe 4 цикла 

РКУП 

30,27 ± 0,34 52,2 ± 0,6 

Al-3,4Fe 29,16 ± 0,32 50,3 ± 0,5 

Al-1,7Fe 
4 цикла 

РКУП + ХП 30,93 ± 0,19 53,3 ± 0,4 

Таблица 2  

Механические свойства сплавов 

Сплав 
Состо-

яние 

σ0.2, 

МПа 
σВ, МПа δ, % 

Al-1,7Fe 
Литое 

140 ± 7 185 ± 4 9,3 ± 0,5 

Al-3,4Fe 146 ± 6 178 ± 3 6,9 ± 0,5 

Al-1,7Fe 2 цикла 

РКУП 

179 ± 5 186 ± 5 10,9 ± 0,7 

Al-3,4Fe 160 ± 7 200 ± 3 11,3 ± 1,0 

Al-1,7Fe 4 цикла 

РКУП 

179 ± 8 201 ± 4 9,6 ± 0,2 

Al-3,4Fe 160 ± 5 205 ± 4 13,0 ± 1,2 

Al-1,7Fe 

4 цикла 

РКУП 

+ ХП 
220 ± 4 257 ± 1 15,9 ± 1,3 

 

Исследования установили, что увеличе-

ние содержания Fe приводит к повышению 

условного предела текучести и предела 

прочности, а также уменьшению электро-

проводности. Наибольшая электропровод-

ность в исходных образцах наблюдается  

а 

Рис. 4. Поэлементарное картирование микроструктуры сплава Al-1,7Fe (а), РЭМ.  

Распределение химических элементов: б – Al; в – Fe; г – Si 

б 

в г 
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центробежного вентилятора …  
в наименее легированном сплаве Al-1,7Fe. 

По-видимому, повышенное содержание ин-

терметаллидных фаз и, соответственно, 

большая протяженность межфазных границ, 

приводит к повышению прочности и 

уменьшению электропроводности в сплаве  

с большим содержанием железа. 

Обработка методом РКУП не оказывает 

влияние на уровень электропроводности 

материалов исследования (рис. 6, а). Однако 

РКУП приводит к заметному повышению 

прочностных свойств сплавов (рис. 6, б).  

Алюминиевый сплав Al-1,7Fe после 4 

циклов РКУП и дополнительной холодной 

прокатки с суммарной степенью обжатия  

85 % показал более высокие значения меха-

нических свойств по сравнению с таким же 

сплавом без дополнительной ХП. Электро-

проводность данного сплава существенно 

не изменилась. Как правило, основной при-

чиной изменения электропроводности в ме-

таллических материалах является количе-

ство содержащихся в них примесей и леги-

рующих элементов [1, 6]. Судя по получен-

ным данным, можно полагать, что в сплавах 

в результате РКУП не происходит измене-

ния концентрации железа в алюминиевой 

матрице. Ранее это наблюдалось в подоб-

ных сплавах после обработки методом кру-

чения под высоким давлением [7]. 

 

 

 

 

а                                                                                             б  

в                                                                                             г 
Рис. 5. Поэлементарное картирование микроструктуры сплава Al-3,4Fe (а), РЭМ.  

Распределение химических элементов: б – Al; в – Fe; г – Si 
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Известно, что повышение прочности 

алюминиевых сплавов, подвергнутых ин-

тенсивной пластической деформации, 

например методом РКУП, обусловлено 

уменьшением среднего размера зерна алю-

миниевой матрицы, повышение плотности 

дефектов кристаллического строения (ре-

шеточных дислокаций и т.д.), а также нали-

чием в УМЗ структуре наноразмерных ча-

стиц вторых фаз [2–7]. Все перечисленные 

выше особенности микроструктуры харак-

терны и для исследуемых сплавов Al-Fe, 

обработанных методом РКУП.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной работы исследована вза-

имосвязь изменения содержания железа  

в сплавах системы Al-Fe с их физико-

механическими свойствами после обработ-

ки РКУП при комнатной температуре и хо-

лодной прокатки. 

Установлено, что повышение в алюми-

нии содержания железа с 1,7 до 3,4 мас.%, 

приводит к увеличению объемной доли и 

размера интерметаллидной фазы кристалли-

зационного происхождения на основе алю-

миния и железа и сопровождается снижени-

ем электропроводности с 52,4 до 44,4 % 

IACS. 

Отмечено, что дополнительная холодная 

прокатка приводит к более высоким резуль-

татам механических свойств алюминиевого 

сплава за счет уменьшения среднего разме-

ра зерна алюминиевой матрицы, повышения 

плотности дислокаций. 

Полученные промежуточные результаты 

свидетельствуют о том, что увеличение 

циклов обработки РКУП с 2 до 4 сопровож-

дается повышением прочности и снижением 

электропроводности заготовок сплавов.  
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