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МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ СПЛАВА AlCu6,8 ТИТАНОМ

Рассмотрен механизм влияния титана на упорядочение атомов в расплаве, процесс кри-
сталлизации и структру сплава AlCu6,8. Предложена формула для рассчета оптимального 
содержания титана в сплавах.

Ключевые слова: сплавы AlCu, кристаллизация, структура, титан. 

Розглянуто механізм впливу титану на упорядкування атомів в розплаві, процес кристалізації 
та структуру. Запропоновано формулу для розрахунку оптимального вмісту титану в сплавах.

Ключові слова: сплави AlCu, кристалізація, структура, титан. 

The mechanism of influence of the titan on self-organization in alloy melt, crystallization process 

and structure of alloys is considered. The formula for calculation of the optimum maintenance of 

the titan in alloys is offered.

Keywords: alloys AlCu, crystallization, structure, the titan.
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Повышение технологических и эксплуатационных свойств высокопрочных ли-
тейных алюминиевых сплавов дает возможность расширить области их приме-

нения и заменить стали во многих конструкциях и машинах. 
Сплавы системы Al-Cu-Ti при высоком уровне механических свойств имеют ряд 

недостатков, среди которых: нестабильность структуры и механических свойств, 
склонность к образованию горячих трещин при литье.

Целью данной работы является установление механизма влияния титана на про-
цесс кристаллизации и структуру сплава AlCu6,8.

Экспериментальные плавки проводили  в электрических печах СШОЛ с примене-
нием графито-шамотного тигля.  Химический состав сплавов исследовали на быстро 
закристаллизованных пробах с использованием спектрометра «SPEKTROMAX» . Пробы 
для термического анализа изготавливали путем литья в стандартную тонкостенную 
металлическую форму, в которой устанавливали горячий спай постоянной термопары 
х.а. ∅ проводов 0,00012 м, защищенный одноразовым чехлом из латуни. Скорость 
охлаждения сплава в докристаллизационный период составляла 2 0С/c, скорость 
охлаждения в пробах для металлографических исследований – 0,5 0С/c. Размер 
зерна сплавов устанавливали путем металлографических исследований с исполь-
зованием микроскопа  «Olimpus»  и программы «Analysis».

Прочность сплавов системы после закалки и исскуственного старения повы-
шается, а склоность к  образованию горячих трещин снижается при повышении 
содержания меди до 6,8 %мас. [1]. Увеличение содержания титана до  0,3 %мас. 
приводит к улучшению свойств  сплавов, дальнейшее его повышение –  к  ухудшению 
структуры и свойств [2, 3]. Для установления других оптимальных концентраций 
содержание титана изменяли от 0 до 0,571 %мас.

Химический состав сплавов, разница между температурами рекалесценции и 
переохлаждения (в дальнейшем ∆t

р-п
), средний размер зерна α-твердого раствора 

меди и титана в алюминии (в дальнейшем l
ср

) при скорости охлаждения 0,5 0С/c 
представлены в табл. 1.

Зависимости ∆t
р-п 

и  lср 
от содержания титана являются немонотонными и име-

ют минимумы при следующих концентрациях титана, в %мас.: 0,08; 0,116; 0,18; 
0,295; 0,534 (табл. 1, рис. 1). Эти сплавы имеют равноосную дендритно-ячеистую 
структуру α-твердого раствора меди и титана в алюминии (в дальнейшем α) с 
l
ср 

соответственно, в мкм: 198, 100, 150, 170, 190 и включениями неравновесной 
эвтектики (α+CuAl

2
) по границам зерен α (рис. 2). Другие сплавы при данной ско-

рости охлаждения имели l
ср 

более 200 мкм, дендритного или дендритно-ячеистого 
типа с включениями неравновесной эвтектики (α+CuAl

2
) как по границам зерен α, 

так и в междендритных промежутках.
В структуре сплавов с 0,08 и 0,116 %мас. Тi включения фазы Al

3
Ti��������������� микроструктур-

но не установлены, в сплавах  с более высоким содержанием титана (0,18;  0,295; 
0,534 %мас.) установлено наличие мелких включений фазы Al

3
Ti в центральных 

областях зерен α соответственно: 5; 8; 20 мкм.
Наличие минимумов l

ср
 при содержании титана, в %мас.: 0,08; 0,116; 0,18; 0,295; 

0,534 не может быть объяснено, исходя из классических теорий  зерноизмельчения, 
поэтому для анализа механизма измельчения зерна  использовали теорию «плотно 
упакованного кластера»�������������������������������������������������������� [4], �������������������������������������������������� которую успешно применяют для прогнозирования со-
ставов металлических стекол. Координационное число  в первой координационной 
сфере кластера (в дальнейшем КЧ) и другие его параметры зависят от соотношения 
атомных радиусов (в дальнейшем R), добавки и растворителя [4].

Исходя из рассчета R для титана 1,46 Å и алюминия 1,43 Å, который составляет 
1,02, установили, что КЧ равно 12 и соответствует кластеру кубооктаедрического 
типа [5]. Упорядочение атомов в кубооктаедре приближено к кристаллической 
решетке алюминия [5], вследствие чего происходит  облегчение зародышеобра-
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Ті, 
%мас. 

Ti, ат.% Al, 
ат.%

 

Al, ат.%/
/Ti, ат.%

Размер зерна 
α, мкм

Размер фазы
Al

3
Ti, мкм

∆t
р-п

, 0С

0,0017 0,0009 96,99 97290 4032 – 1,04
0,08 0,046 96,94 2065 198 – 0,16

0,099 0,054 96,93 1776 300 – 0,45
0,116 0,070 96,92 1424 100 – 0,17
0,134 0,078 96,91 1232 300 – 0,62
0,171 0,101 96,89 954 400 – 0,20
0,18 0,105 96,88 917 100 5 0,15
0,20 0,127 96,86 760 300 25 0,38

0,285 0,167 96,82 577 240 – 0,19
0,295 0,172 96,81 559 170 8 0,17
0,316 0,185 96,8 521 200 80 0,21
0,325 0,191 96,79 506 370 – 0,54
0,339 0,199 96,79 485 447 – 0,80
0,344 0,202 96,78 477 380 – 0,78
0,357 0,209 96,78 461 250 – 0,27
0,368 0,213 96,77 453 300 80 0,09
0,370 0,217 96,77 445 260 135 0,07
0,386 0,226 96,76 426 450 65 0
0,407 0,249 96,73 387 420 200 0
0,514 0,302 96,68 319 265 100 0
0,534 0,313 96,67 307 190 20 0
0,560 0,329 96,65 293 230 120 0
0,571 0,336 96,65 287 320 175 0

Таблица 1. Влияние химического состава на параметры исследованных 
сплавов

Рис. 1. Влияние титана на величину зерна α и ∆t
р-п

 сплавов AlCu6,8

∆t
p

-п
, 0

С

, %мас.

, мкм;   ∆tр-п, 0С

 м
км
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зования и уменьшение ∆t
р-п

. Кластеры могут присоединять к своей поверхности 
атомы и при достижении определенных количеств образовывать кластеры с за-
вершенными координационными сферами (КЗКС)������������������������������� [6]. �������������������������КЗКС��������������������� характеризуются осо-
бенно высокой энергией межатомных связей, плотностью упаковки, интенсивностью 
фотоэлектрического спектра и особыми физическими и химическими свойствами 
[7]. В работе [6] представлены результаты экспериментальных и теоретических 
исследований кластеров металлов и неметаллов и установлено количество атомов 
при образовании КЗКС.

Используя принципы кластерообразования, приведенные в [4], определили 
количество атомов в кластере Ti

1
Al

N
 для экспериментальных сплавов путем уста-

новления соотношений концентраций алюминия к концентрации титана в атомных 
процентах Al, aт.%/Ti, aт.% (табл. 1). Установили, что концентрации титана, при 
которых наблюдаются низкие значения ∆t

р-п
 и l

ср
, а также равноосная практически 

ячеистая структура α, приближены к концентрациям соответствующих КЗКС, а 
именно (%мас.): 0,08  Ті  – 8 сфер из ~ 2057 атомов; 0,116 Ті – 7 сфер из ~ 1415 
атомов; 0,18  Ті – 6 сфер из ~ 923 атомов; 0,295 Ті – 5 сфер из ~ 561 атомов; 
0,534  Ті – 4 сфери из ~ 309 атомов.

Полученные оптимумы хорошо согласуются с литературными данными по из-
мельчению зерна алюминия и его сплавов. При внесении 0,13 %мас. Ті наблюдается 
переход от столбчатой к равноосной структуре α при внесении титана из соли в 
А99,99, а также максимальная степень измельчения α при внесении титана из соли 
в А99,7 [8], что приближено к кластеру из 1415 атомов. Концентрацию 0,0123 %мас.  
Ті авторы [9] запатентовали как максимальную границу для зерноизмельчения 
низколегированных сплавов, что совпадает с результатами данной работы (табл. 
1, 2) к кластеру из ~ 1415 атомов.

Сплав 2219 системы AlCu6,8 с однородной равноосной ячеисто-дендритной 
структурой и  размером зерна α 180 мкм, содержащий 0,08 %мас. Ті, представленный 
в работе [10], по размеру зерна α фактически совпадает с результатами данной 
работы (табл. 1) и составом кластера из 2057 атомов. Точка начала перетектической 

а б в

едг

Рис.  2. Влияние титана на структуру сплава AlCu6,8, в %: а – 0  Ті; б – 0,08  Ti; в – 0,116  
Ti; г – 0,18  Ti; д – 0,295  Ti; е – 0,534  Ti
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реакции в системе ���������������������������������������������������������������Al�������������������������������������������������������������-������������������������������������������������������������Ti���������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������составляет 0,1 ат. % [�����������������������������������11���������������������������������], что соответствует составу ����кла-
стера из ~ 923 атомов для чистого алюминия и экспериментально установленному 
оптимуму при 0,18������������������������������������������������������������������� %мас. ������������������������������������������������������������Ті в сплаве ������������������������������������������������AlCu��������������������������������������������6,8 в данной работе ������������������������(табл. 1), а также опти-
мальным концентрациям титана в сплавах Аnticorodal – 70 (AlSi7Mg0,3) и Аnticorodal 
– 72 (AlSi7Mg0,6) [12]. Точка перетектической реакции, согласно [11], составляет 
около 0,65 ат.%, что соответствует составу сплава с максимальным эффектом ста-
рения перенасыщенного твердого раствора сплавов системы Al-Ti [12] и составу 
сплава из ~ 147 атомов. Оптимальная концентрация титана для измельчения 
зерна в сплавах системы ������������������������������������������������      Al����������������������������������������������      -���������������������������������������������      Cu�������������������������������������������      , в соответствии с данными нескольких авто-
ров, составляет 0,3 %мас. Ті [2, 3], что соответствует кластеру из ~ 561 атомов 
(табл. 1, 2). Автор [13] показал, что при концентрации титана 0,12 и 0,3 %мас. 
Ті в алюминии наблюдается скачкообразное повышение температуры начала 
рекристаллизации, что соответствует кластерам с ~ 1424 и ~ 561 атомами. В 
работе  [6] установили  наличие устойчивых кластеров металлов с количеством 
атомов: 13, 55, 309, 561, 923, 1415, 2057, 2869, 3871, 5083 как  икосаэдрического 
типа, так и кубоктаэдрического, которые отличаются от других особо высокой 
энергией связи, температурой плавления и интенсивностью фотоэлектрического 
спектра, что связывают с завершенностью их топологического строения [6, 7], что 
подтверждает наши экспериментальные данные и теоретические положения. Ис-
ходя из этого, возможные оптимальные концентрации титана и, возможно, другие 
микролегирующие и легирующих элементы могут рассчитываться при помощи 
формулы (1) при следующих  значеннях КЗКС: 5083, 3871, 2869, 2057, 1415, 923, 
561, 309, 147 .....

                                                    Ti, aт.% = Al, aт.% / КЗКС.                                                        (1)

Между КЗКС образуются промежуточные асимметричные икосаэдрические 
кластеры [7], с их образованием в данной работе  связывают повышение параметров 
∆t

р-п  
и 

 
l
ср 

(табл. 1), например, сплавы, содержащие Тi, в %мас.: 0,099; 0,134; 0,325; 
0,339; 0,344.

 
Возможным также является образование кластеров с низкой плотно-

стью [7], с  их образованием связывают  сплавы с низким параметром ∆t
р-п

,
 
однако, 

образующие структуры с грубыми включениями фазы Al
3
Ti�����������������������, например, сплавы, со-

держащие Тi, в %мас.: 0,316; 0,37; 0,386; 0,514; 0,56; 0,571.
Оптимум�����������������������������������������������������������������ы на зависимостях физических свойств нанокластеров металлов и не-

которых неметаллов, таких как  Al, Ca, Na, С, Xe от количества атомов в кластере и 
оптимумы параметров ∆t

р-п
 и l

ср
, полученные в исследованных сплавах Al-Cu6,8-Ti 

от количества атомов в кластере AlxTi1, совпадают, что обосновывает возможность 
использования теории кластеров для описания влияния микродобавок на структуру 
и свойства сплавов. Расчет оптимальных количеств микродобавок может быть про-

Таблица 2. Концентрация титана, соответствующая КЗКС для спла-
вов AlCu6,8  

Ті, 
%мас. 

Ti,
 aт.%

Cu, 
%мас.

Cu,
 aт.%

Al, 
%мас.

Al,
aт.%

Al, aт.%/
/Ti, aт.%

КЗКС

0,0426 0,0255 6,8 3 93,16 96,97 3871 10
0,056 0,0337 6,8 3 93,15 96,96 2869 9

0,0801 0,0471 6,8 3 93,13 96,95 2057 8
0,116 0,0685 6,8 3 93,09 96,93 1415 7
0,178 0,1049 6,8 3 93,03 96,89 923 6
0,293 0,1725 6,8 3 92,92 96,82 561 5
0,532 0,3129 6,8 3 92,69 96,68 309 4

1,112 0,655 6,8 3 92,13 96,345 147 3
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веден с использованием формулы (1) при следующих  значеннях КЗКС: 5083, 3871, 
2869, 2057, 1415, 923, 561, 309, 147 .....

Измельчение зерна сплава AlCu6,8 при микролегировании титаном реализуется 
в узких интервалах концентраций, что объясняется усилением межатомных связей 
при образовании КЗКС.

Особо высокая эффективность титана для образования мелкозернистых 
структур в алюминиевых сплавах связана с изменением упорядочения в первой 
координационной сфере кластера с икосаэдрической на кубооктаэдрическую за 
счет оптимального соотношения атомных радиусов атомов алюминия и титана для 
образования кубооктаэдра, что приближает упорядочение в кластере к решетке α 
алюминия. Следствием этого является снижение параметров  ∆t

р-п
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 как в сплавах 

содержащих, так и не содержащих частицы Al3Ti.
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