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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В АЛЮМИНИЕВОМ СПЛАВЕ СИСТЕМЫ Al-Cu-Mg  

ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Аннотация. Исследованы с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) фазовые превращения 

в образцах промышленного алюминиевого сплава стандартного химического состава Д16, подвергнутых термической об-

работке (закалке) и асимметричной прокатке, основанной на целенаправленно создаваемой асимметрии за счет рассогла-

сования окружных скоростей валков (V1=10 об/мин и V2=1,5 об/мин). На кривой ДСК нагрева зафиксированы эндотермиче-

ские и экзотермические пики, ответственные за растворение и выделение метастабильных и стабильных упрочняющих 

фаз. Установлены значения температур начала, пика и конца фазового перехода. Показано, что процесс распада алюмини-

евого твердого раствора в сплаве после асимметричной прокатки имеет свои значимые отличия от распада сплава Д16 

после термической обработки. Для образца сплава Д16 после асимметричной прокатки на кривой ДСК зафиксировано 

наличие в температурном интервале 562-580 ºС эндотермического пика, предположительно соответствующего раство-

рению высоколегированной медью γ2-фазы (Cu9Al4), и его отсутствие на кривой ДСК образца после термообработки. По-

лученные результаты исследования информативны и значимы для объяснения механизма упрочнения алюминиевых сплавов 

при интенсивной пластической деформации, в частности при асимметричной прокатке. 
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
Введение 

Алюминиевые сплавы, особенно термически 

упрочняемые системы Al-Cu-Mg (дуралюмины), от-

носятся к конструкционным материалам, широко ис-

пользуемым в самолетостроении, автомобильной и 

других отраслях промышленности вследствие их ма-

лой плотности и высокой удельной прочности. 

Наиболее эффективным путем дальнейшего повыше-

ния прочности и других эксплуатационных и техно-

логических характеристик алюминиевых сплавов яв-

ляется формирование в их объеме ультрамелкозерни-

стой и/или нанокристаллической структуры на основе 

применения различных схем интенсивной пластиче-

ской деформации (ИПД) [1-3].  

Отметим, что в последние годы широкое приме-

нение приобрели высокоэффективные способы полу-

чения ультрамелкозернистых материалов на основе 

процессов ассиметричной прокатки, совмещающих в 

одной схеме деформирования процессы собственно 

прокатки (осуществляющиеся в основном за счет 

трансляционного механизма деформации) и сдвига (за 

счет реализации ротационного механизма). При такой 

схеме деформирования происходит включение до-

полнительного канала размножения дислокаций, что 

позволяет значительно повысить концентрацию де-

фектов, которые принимают участие в структурообра-

зовании [4].  

В процессе ИПД сплавов аккумуляция внешней 

энергии системой атомов основы и легирующих эле-

ментов вызывает их смещение из равновесных поло-

жений (узлов кристаллической решетки). При этом 

формируются пары: дислоцированные атомы – вакан-

сионные комплексы, являющиеся носителями избы-

точной энергии и своего рода «стоками» и «транспор-

том» для перераспределяющихся легирующих атомов. 

                                                           
 Песин А.М., Пустовойтов Д.О., Пивоварова К.Г., 2022 

В результате образуются пересыщенные твердые рас-

творы и неравновесные предвыделения интерметал-

лидных фаз. Поэтому для достижения высоких проч-

ностных и пластических свойств легированных спла-

вов необходимо помимо твердорастворного и зерно-

граничного учитывать вклад дисперсионного упроч-

нения и твердофазные превращения под действием 

деформации [5]. 

Изучению связи между структурным состоянием 

и прочностными свойствами стареющих алюминие-

вых сплавов посвящено большое количество работ [6-

10]. Исследован с помощью методов физико-

химического анализа, в частности световой и скани-

рующей электронной микроскопии и дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК), механизм 

распада пересыщенных твердых растворов и последо-

вательность выделений зон Гинье-Престона (ГП), ме-

тастабильных и стабильных фаз, предложены теории 

предела текучести и деформационного упрочнения 

дисперсионно-твердеющих сплавов. Однако исследо-

вания, посвященные изучению влияния асимметриче-

ской прокатки на процессы, протекающие в матрице 

алюминиевых сплавов, отсутствуют. Опубликованные 

работы в этой области посвящены в основном эффек-

тивности влияния рассогласования окружных скоро-

стей рабочих валков на энергосиловые и геометриче-

ские параметры прокатываемых полос и лент из раз-

личных металлов и их сплавов, в том числе из сплавов 

системы Al-Cu-Mg.  

Целью настоящей работы явилось исследование 

фазовых превращений алюминиевого сплава системы 

Al-Cu-Mg после асимметричной прокатки методом 

ДСК.  

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служил промышленный 

сплав Д16 стандартного химического состава, леги-
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рующие  элементы (Cu, Mg, Mn) которого обеспечи-

вали повышение прочности по механизму твердорас-

творного упрочнения (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав (легирующие элементы  

и примеси) сплава Д16 (ГОСТ 4784-2019) 

Марка 

сплава 

Массовая доля элементов, % 

Cu Mg Mn 
Zn Fe Si Cr Ti Al 

Не более 

Остальное 
Д16 

3,8-

4,9 

1,2-

1,8 

0,30-

0,9 
0,25 0,5 0,5 0,10 0,15 

Образцы (20×1000 мм) в виде полос толщиной  

6,0 мм (исходное состояние), вырезанные из горячеката-

ного листа, подвергали термической обработке (закалке) 

и процессу асимметричной прокатки, основанной на це-

ленаправленно создаваемой асимметрии за счет рассо-

гласования окружных скоростей валков [11].  

Закалку выполняли при температуре 495ºС с по-

следующим охлаждением в воде. Далее проводили 

естественное старение при комнатной температуре в 

течение 5 суток. Асимметричную прокатку образцов с 

толщины 6 до 0,9 мм проводили в лаборатории меха-

ники градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» на опытно-

экспериментальном лабораторном стане дуо с инди-

видуальным приводом рабочих валков при комнатной 

температуре и окружной скорости валков V1= 10 

об/мин и V2= 1,5 об/мин соответственно. Технические 

характеристики стана представлены в работе [12].  

Экспериментальные исследования выполняли на 

синхронном термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter 

фирмы «Netzsch» (Германия), работающем в интерва-

ле температур 20–1500ºС под управлением программ-

ного пакета Proteus, с помощью которого производи-

ли все необходимые измерения и обработку получен-

ных результатов. Обработка полученных результатов 

сводилась к выявлению определенных характеристик 

термического эффекта, в роли которых выступают 

температуры начала, окончания и пика эффекта, а 

также перегибов в области термического эффекта. 

Для экспериментов вырезали образцы, имеющие 

форму дисков диаметром 3 мм и высотой 1 мм, шли-

фовали их поверхность с помощью наждачной бума-

ги, обезжиривали ацетоном. Измерения проводили в 

корундовых тиглях, закрытых крышкой с отверстием. 

В качестве эталона использовали пустой корундовый 

тигель. Перед проведением анализа прибор калибро-

вали по температурам плавления эталонов, в качестве 

которых были использованы чистые металлы. Ошиб-

ка измерения температуры не превышала ±0,1ºС. 

Термические кривые образцов записывали со скоро-

стью 10ºС/мин в потоке аргона (газ защитный –  

10 см
3
/мин, рабочий – 30 см

3
/мин) в диапазоне темпе-

ратур 30–750ºС.  

Результаты исследования и обсуждение 

На кривой ДСК (рис. 1) для образца сплава Д16 

после термической обработки и естественного старе-

ния можно отметить два интервала температур, в ко-

торых фиксируются термические эффекты: от 100 до 

300ºС и от 500 до 700ºС. В первом интервале эндо-

термические эффекты с максимумами пика при 109 и 

199ºС соответствуют растворению зон ГП, богатых 

медью и магнием, и метастабильной θ′-фазы, имею-

щей кристаллическую решетку, отличную от твердого 

раствора и от стабильной θ-фазы (Аl2Сu). При даль-

нейшем повышении температуры выше 200ºС на кри-

вой ДСК фиксируются процессы, идущие с незначи-

тельным выделением теплоты (перегиб при темпера-

туре 238ºС), соответствующий превращанию θ′-фазы 

в стабильную θ-фазу и формированию S-фазы 

(Al2CuMg). Незначительный эндотермический эффект 

в диапазоне температур 500–517ºС соответствует рас-

творению интерметаллидных θ и S-фаз. Эндотермиче-

ский эффект, наблюдаемый в диапазоне температур 

618-657ºС, объясняется плавлением α-твердого рас-

твора сплава Д16. Пик этой реакции приходится на 

644ºС. 

 

Рис. 1. Кривая ДСК нагрева алюминиевого сплава Д16 после термической обработки и естественного старения 
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Таким образом, после закалки при температуре 

495ºС и последующего естественного старения в 

сплаве Д16 основной структурной составляющей яв-

ляется α-твердый раствор и интерметаллидные фазы 

S(Al2CuMg) и θ(Al2Cu), что согласуется с результата-

ми исследований, представленными в работе [13]. 

Необходимо отметить, что в сплавах системы  

Al-Mg-Cu возможно образование других фаз, влияние 

которых на механические свойства описывается в ли-

тературе [14]. С одной стороны, такие фазы не дают 

абсолютного вклада в прочность, с другой – они связы-

вают собой элементы, которые могли бы стать частью 

упрочняющих фаз. Например, Т-фаза состава 

Al12Mn2Cu повышает температуру рекристаллизации и 

незначительно механические свойства. Фазы составов 

(Mn,Fe)Al6 и Al2Cu2Fe при образовании приводят к 

снижению прочности и пластичности, как и прочие 

железистые соединения. Существуют также фаза Mg2Si 

и W-фаза состава AlxMg3Cu6Si4. Эти фазы и им подоб-

ные дают некоторое упрочнение, но относительное 

разупрочнение от обеднения материала растворенными 

компонентами гораздо больше, поэтому данные фазы 

считаются вредными и определить их методами терми-

ческого анализа не представляется возможным из-за их 

незначительного содержания. Для их определения ис-

пользуют металлографические методы.  

На кривой ДСК, снятой на деформированных 

образцах после асимметричной прокатки (рис. 2), 

видно, что на термограмме отсутствует пик при 

109ºС. Это может быть связано с тем, что ИПД, уве-

личивая плотность несовершенств кристаллической 

решетки, ускоряет все диффузионные процессы и за 

время асимметричной прокатки в сплаве полностью 

протекает стадия выделения зон ГП. Кроме того, чет-

ко прослеживается смещение второго пика в сторону 

более низких температур (186ºС).  

Очевидно, что более высокая степень деформа-

ции делает сплав термодинамически менее стабиль-

ным и увеличивает скорость распада пересыщенного 

твердого раствора и, как следствие, старение сплава в 

таких условиях идет более интенсивно. В интервале 

температур 200–300ºС наблюдается очень слабое про-

явление экзотермического эффекта, связанного с про-

цессом синтеза интерметаллических фаз типа AlCu, 

AlCu3, Al2Cu, Al4Cu9 и др. [15]. Надо отметить, что на 

кривой ДСК фиксируется еще дополнительный пик в 

диапазоне температур 562–580ºС, который может со-

ответствовать высоколегированной медью γ2-фазе 

(Cu9Al4), которая ранее была обнаружена в сплаве 

Д16 после интенсивной пластической деформации 

кручением (ИПДК) [16]. Как было показано в работе 

[17], в равновесных условиях γ2-фаза (Cu9Al4), соглас-

но диаграмме Cu-Al, формируется в результате высо-

котемпературного (при 565 ºС) распада фазы Cu3Al на 

эвтектоидную смесь (α + γ2) фаз.  

Заключение 

В результате асимметричной прокатки с рассо-

гласованием окружных скоростей рабочих валков в 

алюминиевом сплаве Д16 происходит формирование 

зон α-твердого раствора на основе Al, пересыщенных 

атомами Cu. В таких зонах происходит твердофазное 

превращение (перемешивание, механическое легиро-

вание), способствующее повышению твердости и 

прочности сплава Д16 за счет выделения высоколеги-

рованных медью (84,2 %) частиц γ2-фазы (Cu9Al4). 

Полученные результаты исследования однозначно 

свидетельствуют в пользу того, что процесс распада 

алюминиевого твердого раствора в ассиметрично 

прокатанном сплаве имеет свои значимые отличия от 

распада сплава Д16 после термической обработки. 

Это выражается в разнице выделившихся интерме-

таллических фаз, способствующих повышению твер-

дости и прочности сплава Д16, прежде всего за счет 

дисперсионного (межфазного) вклада в упрочнение. 

 

Рис. 2. Кривая ДСК нагрева алюминиевого сплава Д16 после асимметричной прокатки и естественного старения 
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Abstract. Phase transformations in samples of industrial aluminum alloy of standard chemical composition D16 

subjected to heat treatment and asymmetric rolling based on purposefully created asymmetry due to mismatch of the 

circumferential speeds of the rolls (V1=10 rpm and V2=1.5 rpm) were investigated using differential scanning calorime-

try (DSC). Endothermic and exothermic peaks responsible for the dissolution and release of metastable and stable hard-

ening phases are recorded on the DSC heating curve. The values of the temperatures of the beginning, peak and end of 

the phase transition are established. It is shown that the process of decomposition of aluminum solid solution in the al-

loy after asymmetric rolling has its significant differences from the decay of alloy D16 after heat treatment. For the D16 

alloy sample after asymmetric rolling on the DSC curve, the presence of an endothermic peak in the temperature range 

562-580°C, presumably corresponding to the dissolution of the high-alloyed copper y2-phase (Cu9Al4), and its absence 

on the DSC curve of the sample after heat treatment, was recorded. The obtained research results are informative and 

significant for explaining the mechanism of hardening of aluminum alloys under intense plastic deformation, in particu-

lar, during asymmetric rolling. 

Keywords: intensive plastic deformation, asymmetric rolling, aluminum alloy, D16, DSC curve, phase transfor-

mations. 
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