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Аннотация. Исследовано влияние режимов гомогенизации на структуру 
и свойства сплава Al–Cu–Er–Zr. Формирование диспресоидов меньшего 
размера после двуступенчатой гомогенизации обеспечивает более высокий 
уровень характеристик прочности после прокатки и отжига с сохранением 
хорошей пластичности.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, редкоземельные металлы рекри-
сталлизация, механические свойства, микроструктура 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 19-79-10242).

Original article 

Effect of Homogenization Regimes on Structure  
and Properties of the Al–Cu–Er–Zr Alloy

Sayed M. Amer 1, Ruslan Yu. Barkov 2, Maria V. Glavatskikh 3, 
Andrey V. Pozdniakov 4 

 1, 2, 3, 4 National Research Technological University “MISiS”, Moscow, Russia 
 4  p o z d n i a k o v @ m i s i s . r u 

© Амер С. М., Барков Р. Ю., Главатских М. В., Поздянков А. В., 2022 



27
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Abstract. The effect of homogenization regimes on structure and properties of 
the Al–Cu–Er–Zr alloy was investigated. Formation of the fine dispersoids after 
two-stage homogenization treatment provides a higher yield and tensile strength af-
ter rolling and annealing.
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Л егирование редкоземельными и переходными металлами по-
зволяет повысить прочностные свойства алюминиевых спла-

вов. Легирование малыми добавками эрбия совместно с цирконием 
и/или скандием позволяет повысить эффект упрочнения при терми-
ческой обработке слитков за счет повышения плотности распределе-
ния наноразмерных L12 дисперсоидов [1–3]. Квазибинарные сплавы 
системы Al–Cu–Er отличаются хорошей технологичностью при ли-
тье, высокой термической стабильностью и хорошей прочностью [4–
6]. Даная работа посвящена исследованию влияния режимов гомогени-
зации перед прокаткой на структуру и свойства сплава Al–Cu–Er–Zr. 
Детально микроструктура слитков сплавов Al–Cu–Er, их фазовый 
состав, эволюция структуры в процессе гомогенизации исследована 
в работах Evolution of Microstructure and Mechanical Properties of a New 
Al–Cu–Er Wrought Alloy, Comparative Analysis of Structure and Properties 
of Quasibinary Al–6.5Cu–2.3Y and Al–6Cu–4.05Er Alloys Effect of Zr on 
Microstructure and Mechanical Properties of the Al–Cu–Er Alloy [4–6].

Гомогенизацию сплавов проводили по трем режимам: первый — 
590 °C, 3 ч; второй — 605 °C, 1 ч; третий — 360 °C, 24 ч + 605 °C, 1 ч. Ис-
следования микроструктуры проводили с использованием сканирую-
щего и просвечивающего электронных микроскопов (СЭМ и ПЭМ). 
После гомогенизации и прокатки избыточные фазы Al8Cu4Er и Al3Er 
кристаллизационного происхождения вытягиваются в направлении 
прокатки (рис. 1). Средний размер интерметаллидных фаз находится 
в интервале 0,6–0,7 мкм вне зависимости от режима гомогенизации. 
Более высокая температура гомогенизации способствует более пол-
ному прохождению сфероидизации и фактор формы увеличивается 
с 0,87 до 0,9. При этом гомогенизация при 605 °C способствует более 



28

УРАЛЬСКАЯ ШКОЛА МОЛОДЫХ МЕТАЛЛОВЕДОВ

полному растворению неравновесного избытка фаз кристаллизаци-
онного происхождения, в результате чего увеличивается концентра-
ция меди в твердом растворе с 1,7 до 2,1 %.

 
Рис. 1. Микроструктура прокатанного сплава  

после гомогенизации: 
а — при 590 °C, 3 ч; б — при 605 °C, 1 ч;  

в — при 360 °C, 24 ч + 605 °C, 1 ч;  
г — гистограммы распределения по размерам 

 избыточных фаз (СЭМ) 

В процессе гомогенизации параллельно процессам фрагмента-
ции сфероидизации происходит процесс выделения дисперсоидов 
из пересыщенного цирконием и эрбием при кристаллизации твер-
дого раствора на основе алюминия. L12 дисперсоиды однородно рас-
пределены в матрице (рис. 2). Средний размер выделений составляет 
55±5 мкм, 40±7 мкм и 35±4 мкм после гомогенизации по режимам 
595 °C, 3 ч, 605 °C, 1 ч и двухступенчатому 360 °C, 24 ч + 605 °C, 
1 ч соответственно. Контраст Эшби — Брауна на выделениях сви-
детельствует о формировании полукогерентной границы матрица/ 
частица.
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Результаты анализа механических свойств представлены в табл. ниже.

 
Рис. 2. Микроструктура и электронограммы  

с дисперсоидов после гомогенизации: 
а, б, в, г — при 590 °C, 3 ч; д, е, ж, з — при 605 °C, 1 ч;  

и, к, л, м — 360 °C, 24 ч + 605 °C, 1 ч (ПЭМ) 

Результаты испытаний на растяжение после прокатки и отжига 

Состояние σ0,2, МПа σв, МПа δ, %
Гомогенизация 590 °C

Деформированное 278±1 300±15 2,4±0,6
Отжиг 100 °C, 3 ч 270±2 303±3 3,1±0,2
Отжиг 150 °C, 3 ч 253±4 283±4 2,4±0,3

Гомогенизация 605 °C
Деформированное 284±4 315±4 4,6±0,4
Отжиг 100 °C, 3 ч 272±1 306±1 6,2±0,2
Отжиг 150 °C, 3 ч 258±1 289±1 6,2±0,5

Гомогенизация 360 + 605 °C
Деформированное 298±5 327±2 3,5±0,8
Отжиг 100 °C, 3 ч 291±2 322±1 5,1±0,4
Отжиг 150 °C, 3 ч 274±4 306±4 6,6±0,4
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Следовательно, формирование диспресоидов меньшего размера по-
сле двухступенчатой гомогенизации обеспечивает более высокий уро-
вень характеристик прочности после прокатки и отжига с сохранени-
ем хорошей пластичности в сравнение с одноступенчатым отжигом.
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