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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
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Оптимизация термообработки тройных и многокомпонентных 

сплавов с ЭПФ на основе системы Cu—Al—Мn 
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Проведена оптимизация термообработки, способствующей повышению 

долговечности изделий из сплавов на основе системы Cu—Al—Мn с эффек-
том памяти формы. Повторная закалка от 900 К восстанавливает харак-
теристики мартенситного превращения и фазовый состав распавшихся 

сплавов. 

Ключевые слова: термообработка, закалка, долговечность изделий, ха-
рактеристики мартенситного превращения, эффект памяти формы. 

Проведено оптимізацію термооброблення, що сприяє підвищенню довго-
вічности виробів зі стопів на основі системи Cu—Al—Мn з ефектом пам’яті 
форми. Повторне загартування від 900 К відновлює характеристики мар-
тенситного перетворення та фазовий склад стопів, що розпалися. 

Ключові слова: термооброблення, загартування, довговічність виробів, 
характеристики мартенситного перетворення, ефект пам’яті форми. 

The heat-treatment optimization for alloys based on the Cu—Al—Мn system 

with the shape-memory effect is carried out. It promotes the increase of en-
durance of corresponding hardware. The repeated quenching from 900 K re-
stores characteristics of martensitic transformation and phase composition 

of decomposed alloys. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы на основе систем Cu—Al и Cu—Zn, как тройные, так и много-
компонентные, находят широкое применение в промышленности. 

Наиболее часто используются сплавы на основе системы Cu—Al—Мn 

из-за их высоких прочностных свойств, коррозионной стойкости и 

дешевизны по сравнению с изделиями из сплавов на основе системы 

Ti—Ni. Детали из таких сплавов используются в машиностроении и 

светотехнике в виде массивных литых изделий (муфт, шайб), пла-
стин, проволоки [1]. Однако в последнее время их ассортимент рас-
ширяется [2]. Как правило, изделия из сплавов на основе системы 

Cu—Al—Мn с эффектом памяти формы (ЭПФ) используют при тем-
пературах ниже комнатной [3—5]. Так, в работе [6] показано, что 

циклирование сплава Cu—12,4% вес. Al—5,03% вес. Mn 1000 раз в 

интервале температур до 375 К не приводит к заметному изменению 

характеристик мартенситного превращения (МП). Однако нагрев 

до более высокой температуры заметно изменяет характеристики 

сплава. Это объясняется тем, что при нагреве свыше 600 К мартен-
ситная и исходная переохлаждённая фазы сплавов системы Cu—Al, 

как бинарных, так и многокомпонентных (легированных Mn, Fe, 

Co, Zn, Ni, Al) частично распадаются [7—9]. Из-за этого изделия с 

температурой протекания МП выше комнатной являются недолго-
вечными и требуют повторного закаливания от температуры 1173 

К, что усложняет и удорожает процесс эксплуатации изделий. По-
этому возникла необходимость оптимизации термообработки для 

длительного использования и многократного циклирования изде-
лий с температурой протекания МП выше комнатной. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При нагреве в сплавах Cu—Al—Мn в результате эвтектоидного рас-
пада (рис. 1) хрупкий интерметаллид Cu9Al4 выделяется по грани-
цам зерна -фазы [7]. Легирование кобальтом приводит к тому, что 

частицы Cu9Al4 выделяются по объёму зерна -фазы. Это приводит 

к повышению пластичности сплавов. Показано, что легирование Co 

в количестве до 1% вес. практически не изменяет характеристики 

МП, но повышает устойчивость матрицы к распаду [8, 9]. В наших 

исследованиях кобальт вводился в состав матрицы в количестве, 

меньшем предела растворимости в матрице (4,2% вес.). 
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 Выплавленные сплавы Cu—Al—Мn и Cu—Al—Мn—Co (табл. 1) под-
вергали гомогенизирующему отжигу при 970 К в течение 15 ч и 

охлаждали с печью в течение 20 ч. Литые и гомогенизированные 

сплавы подвергали закалке от 1123 К в воду. Для оценки однородно-
сти химического состава отливок проводили рентгеноспектральный 

анализ и определяли температуру мартенситного превращения в раз-
личных участках слитков. Химический состав и температура пре-
вращения отличались только в пределах погрешности измерений. 
 Для определения фазового состава закалённых от 1123 К и соста-
ренных при температурах 473, 573 и 773 К образцов использовали 

метод рентгеноструктурного анализа в излучении CuK. Критиче-

 

Рис. 1. Изотермический разрез тройной диаграммы Cu—Al—Мn при темпе-
ратуре 873 К [10]. 

Fig. 1. Isothermal section of the ternary Cu—Al—Mn diagram at the tempera-
ture of 873 K [10]. 

ТАБЛИЦА 1. Химический состав и характеристики МП сплавов. 

TABLE 1. Chemical composition of alloys and their martensitic-transforma-
tion characteristics. 

Сплав 
Содержание элементов, % вес. 

Мн, К Ак, К 
Cu Al Mn Co 

1  13,2 2,2  390 420 

2  13,2 3  305 340 

3 81,4 13,0 3,8 1,4 370 390 

4 84,4 12,9 2 0,7 330 370 

5 83,4 12,8 2 1,8 300 380 
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ские точки реакции аустенит—мартенсит определяли путём изме-
рения зависимости электросопротивления от температуры и с ис-
пользованием метода трёхточечного изгиба при нагреве и охлажде-
нии нагружённых внешней нагрузкой образцов сплавов. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из табл. 1, МП в исследуемых сплавах заканчивается при 

температуре значительно выше комнатной. Наиболее высокая тем-
пература у сплавов 1 и 3. Наши исследования показали, что цикли-
рование образцов исследуемых сплавов в интервале температур МП 

5 и 10 раз мало изменяет характеристики МП. Для изучения влия-
ния значительного количества циклов на протекание МП ситуацию 

моделировали, применив старение образцов при высокой темпера-
туре. Предполагалось, что при одном цикле образец при повышен-
ной температуре находится от 1 до 2 мин. Таким образом, старение 

в течение 30 ч соответствует циклированию в пределах 100 циклов. 
 На рисунке 2 представлены кривые МП закалённого (1) и соста-
ренного (2) при температуре 473 К в течение 30 ч образцов для спла-

  

 

Рис. 2. Кривые МП закалённого (1) и состаренного (2) при температуре 

473 К в течение 30 ч образцов для сплавов 3 (а), 4 (б) и 5 (в). 

Fig. 2. The martensitic-transformation curves for the alloy samples 3 (a), 4 (б), 
and 5 (в) quenched (1) and aged (2) at the temperature of 473 K during 30 h. 
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вов 3—5. Для получения однозначных результатов температура 

конца цикла должна быть выше температуры конца обратного МП 

для всех исследуемых сплавов. Как видно из рисунка, протекание 

МП в сплавах различного состава при одинаковой термообработке 

заметно отличается. В сплаве 3 интервал МП сдвигается в сторону 

более низких температур. В сплаве 4 температурный интервал пре-
вращения сильно смещается в сторону более высоких температур, а 

в сплаве 5 интервал МП значительно расширяется. Такое разнооб-
разие поведения сплавов объясняется их различной устойчивостью 

к эвтектоидному распаду. 
 Для исследования поведения характеристик МП вблизи темпера-
туры тройного эвтектоида проведено старение сплавов при темпера-
турах 573 К и 773 К (ниже и выше температуры тройного эвтектои-
да). На рисунке 3 представлены зависимости изменения характери-
стик МП от продолжительности старения при этих температурах для 

сплава 3. Как видно из рис. 3, а, при температуре старения 573 К ха-
рактеристики МП заметно изменяются: происходит значительное 

расширение интервала МП. Увеличение продолжительности вы-
держки до 10 ч и более приводит к монотонному снижению темпера-
тур МП. Как следует из рис. 3, б, резкие изменения при температуре 

старения 773 К происходят в течение первого часа старения, а потом 

следует стабилизация характеристик МП и приближение их к ха-
рактеристикам МП сплава в исходном состоянии. Такое поведение 

характеристик МП объясняется тем, что образуется стабильная при 

температуре 773 К -фаза определённого состава (рис. 1). 
 Чтобы уточнить температуру, закалка от которой приводит к ми-
нимальному воздействию на характеристики МП и восстановлению 

характеристик сплава в исходном состоянии, были проведены ис-
следования изменения Мн, гистерезиса Т и прогиба от температу-

  

Рис. 3. Зависимости характеристик Мн (1) и Ак (2) от продолжительности 

старения при 573 К (а) и 773 К (б) для сплава 3. 

Fig. 3. The dependences of the Ms (1) and Af (2) characteristics on the ageing 

duration at 573 K (а) and 773 K (б) for alloy 3. 
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ры повторной закалки (рис. 4) для сплава 3. В закалённом состоя-
нии температура Мн сплава 3 составляет 390 К (см. табл. 1), 

Т  25 К. После длительного старения сплава при 573 К Мн пони-
жается на 90 К, гистерезис Т расширяется до 100 К. Прогиб со-
ставляет 40% от величины прогиба образца в закалённом состоя-
нии. Повышение температуры закалки до 723 К практически не 

изменяет характеристики мартенситного превращения. При уве-
личении температуры закалки до 750 К характеристики изменяют-
ся на 10—15%. При достижении температуры 800 К Мн восстанав-
ливается на 45%, Т – на 35%, прогиб – на 50%.При дальнейшем 

повышении температуры закалки до 873 К наблюдается почти пол-
ное восстановление характеристик МП (Мн повышается до своего 

значения в закалённом состоянии, Т сужается до 40 К, а прогиб 

восстанавливается до 85% от исходного). Полностью свойства зака-
лённого сплава восстанавливаются при достижении температуры 

повторной закалки 923 К. Восстановление свойств сплава до исход-
ного уровня свидетельствует о растворении стабильных фаз при 

температуре выше 773 К, что приводит к изменениям состава спла-
ва и приближает его к составу в исходном состоянии. 
 Для всех исследуемых сплавов зависимости характеристик МП 

от температуры повторной закалки похожи, что подтвердили про-
ведённые рентгеноструктурные исследования. Рентгеноструктур-
ный анализ показал, что в закалённом состоянии образец сплава 3 

при комнатной температуре находится в состоянии -мартенсита, 

длительное старение при температуре 573 К приводит к значитель-
ному изменению вида рентгенограммы: кроме линий отражения -
мартенсита присутствуют линии -фазы с типом упорядочения 

  

Рис. 4. Зависимости характеристик Мн (1), Т (2) и прогиба (3) от темпера-
туры повторной закалки сплава 3. 

Fig. 4. The dependences of the Мs (1), Т (2), and deflection (3) characteristics 

on the re-quenching temperature for the alloy 3. 
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В2  ДО3 и 2-фазы (Cu9Al4). Это свидетельствует о значительной 

степени распада сплава и о резком снижении температуры мартен-
ситного превращения. При закалке образца сплава 3 от температу-
ры 623 К вид рентгенограммы не изменяется по сравнению с рент-
генограммой для состаренного сплава 3. При более высокой темпе-
ратуре закалки 673 К на рентгенограмме исчезают линии отраже-
ния - и 2-фаз. Сравнение рентгенограмм образцов, закалённых от 

1173 и 873 К показывает, что они идентичны с рентгенограммой за-
калённого от 673 К сплава. Таким образом, при закалке сплавов из 

области температур выше 873 К восстанавливается исходная струк-
тура сплава. 

4. ВЫВОДЫ 

Определена оптимальная термообработка, при которой характери-
стики МП и фазовый состав распавшихся сплавов полностью вос-
станавливаются. Такой термообработкой является повторная за-
калка от 900 К, что почти на 400 К ниже ранее используемых тем-
ператур закалки. 
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