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Приведены результаты исследования микроструктуры и фазового состава 
слитков из модельных сплавов системы Al–Cu–Li–Mg. Показано влияние соот-
ношения основных легирующих элементов на фазовый состав и структуру 
слитков в литом и гомогенизированном состояниях. Методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии определены температурные интервалы фазо-
вых превращений и выбраны температуры гомогенизации. Построены поли-
термические и изотермические сечения диаграмм состояния исследованных 
сплавов с использованием программы Thermo-Calc. Исследованные сплавы нахо-
дятся в фазовой области  +  (AlLi) + T1(Al2CuLi) + S(Al2CuMg).  
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фазовый состав, диаграммы состояния.  
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The purpose of the research was to examine the microstructure and phase composition  
of ingots made of Al–Cu–Li–Mg system model alloys. The study tested the influence of 
the main doping elements on the phase composition and ingot structure in casted and 
homogenized states. We defined temperature intervals of phase transformations and 
chose homogenizing temperature by means of differential scanning calorimetry. As a 
result, we made polythermal and isothermal sections of thermodynamic diagrams  
of investigated alloys using Thermo-Calc program. The alloys under consideration are 
in α + δ(AlLi) + T1(Al2CuLi) + S(Al2CuMg) phase area. 

Keywords: ingots, Al–Cu–Li system alloys, heat treatment, phase composition, ther-
modynamic diagram.  

 Российские и зарубежные алюминий-литиевые сплавы третьего 
поколения на основе системы Al–Cu–Li, такие как российские В-1461, 
В-1469 и зарубежные 2099, 2397 2198, 2060, характеризуются пони-
женным содержанием лития и дополнительным легированием Ag, Zn, 
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Zr и Sc [1–17]. Они имеют повышенные характеристики пластичности, 
вязкости разрушения и минимальную анизотропию свойств. Содер-
жание легирующих элементов указанных сплавов находится в интер-
валах (% масс.): 2,8…4,5 Cu; 0,8…1,7 Li; 0,3…1,0 Mg при разных соот-
ношениях концентраций Cu и Li. Основные легирующие элементы Cu, 
Li и Mg создают упрочняющие метастабильные фазы в процессе ста-
рения. Скандий и цирконий модифицируют структуру и повышают 
температуру рекристаллизации. Серебро и цинк интенсифицируют вы-
деления упрочняющих фаз.  

 Для обеспечения более высокой вязкости разрушения в зарубеж-
ных сплавах рекомендуется придерживаться следующего соотноше-
ния: (Cu + 5/3 % Li) < 5,2 [16, 17]. С учетом этих рекомендаций указан-
ные сплавы можно разделить на две условные группы: сплавы 2198, 
2060 с более высокой вязкостью разрушения при концентрации Cu и  
Li менее 5,2 и сплавы 2099, 2397 с более низкой вязкостью разрушения 
при концентрации элементов более 5,2 [5–7]. 

 Комплекс свойств сплавов зависит не только от химического со-
става сплавов и режимов термической обработки, но и от сформиро-
ванной в полуфабрикатах структуры, которая во многом наследуется 
от структуры слитков.  

 Цель настоящего исследования  —  оценка влияния соотношения 
основных легирующих элементов на изменение структуры и фазового 
состава модельных сплавов на основе системы Al–Cu–Li–Mg.  

 Методика проведения исследований. Работа выполнялась на 
слитках диаметром 70 мм из модельных сплавов трех составов систе-
мы Al–Cu–Li–Mg с различным содержанием меди, лития и магния, как 
в сплавах 2099, 2397 2198, 2060 (табл. 1) [5–8]. Плавку проводили в 
электрической печи сопротивления с использованием шамотно-графи-
тового тигля номинальной емкостью 10 кг. Структуру слитков в литом 
и гомогенизированном состояниях исследовали на световом микроско-
пе Olympus GX51 после травления в азотной кислоте.  

 Таблица 1 

Химический состав модельных сплавов системы Al–Cu–Li (% масс.) 

Номер  
условной группы 

Номер 
сплава Cu Li Mg Cu + 5/3 % Li, 

% масс.  

1 

1 3,6 0,8 1,0 4,94 
2 3,2 0,95 0,3 4,78 

2198 3,5 1,0 0,3 5,17 
2060 3,8 0,8 0,4 5,14 

2 
3 3,2 1,45 0,4 5,62 

2099 2,7 1,7 0,4 5,54 
2397 2,8 1,6 0,3 5,47 
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Температуры плавления неравновесной эвтектики и солидуса 
определяли методом дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) на установке DSC 404 F1 по РТМ 1.2.032-83 и ММ 1.2.068–2006 
на образцах из слитков пяти исследуемых сплавов в литом и гомогени-
зированном состояниях. Образцы нагревали в среде аргона со скоро-
стью 10 K/мин до расплавления. Политермические и изотермические 
сечения фазовых диаграмм исследуемых сплавов были построены в 
программе термодинамических расчетов Thermo-Сalc. 

 Результаты исследований и их обсуждение. Модельные сплавы 
содержали легирующие элементы в интервале: 3,2…3,6 Cu;  
0,8…1,45 Li; 0,8…1,0 Mg при соотношении (Cu + 5/3 % Li) в интервале 
4,78…5,62 (см. табл.1).  

В сплавах № 1 и № 2, как и в сплавах 2198 и 2060, соотношение 
концентрации Cu и Li составляет менее 5,2 (первая группа), а в сплаве 
№ 3, 2099, 2397 — более 5,2 (вторая группа). 

Методом ДСК определили температуру плавления неравновесных 
эвтектик и температуру солидуса на образцах слитков сплавов № 1–3 
в литом и гомогенизированном состояниях (рис. 1, 2 и табл. 2). На ос-
новании анализа ДСК кривых были выбраны режимы двухступенчато-
го гомогенизационного отжига для исследуемых сплавов: для сплавов 
первой группы — в интервале температур 500…530 С и для сплавов 
второй группы — 515…540 С. Первая ступень гомогенизационного 
отжига предназначается преимущественно для растворения легкоплав-
ких эвтектик. 

 

Рис. 1. Термограммы сплавов № 1, 2 и 3 в литом состоянии 
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Рис. 2. Термограммы сплавов № 1, 2 и 3 в гомогенизированном состоянии 

 

Таблица 2  
Результаты ДСК 

Фазовые 
превращения 

Температура фазового превращения, С 

Литое состояние Гомогенизированное состояние 

Номер сплава 

1 2 3 1 2 3 

Плавление  
эвтектики 1 

507 508 529 512 – 530 

Плавление  
эвтектики 2 

– 529 556 – – 560 

Солидус 535 548 565 548 570 571 

 
Дифференциальная сканирующая калориметрия сплавов в гомоге-

низированном состоянии показала практически полное растворение 
эвтектических составляющих  в сплавах № 1 и 2 и сохранение части 
высокотемпературной эвтектики (560 С) в сплаве № 3.  

Анализ микроструктуры модельных слитков системы Al–Cu–Li 
показал, что в литом состоянии структура — дендритная; по границам 
дендритных ячеек α-твердого раствора наблюдаются прослойки эвтек-
тических фаз литейного происхождения, которые практически полно-
стью растворяются в твердом растворе при гомогенизации сплавов на 
выбранных режимах в сплавах № 1 и 2 (рис. 3 а, б). В сплаве № 3 с бо-
лее высоким содержанием лития наблюдается больший объем избы-
точных фаз как в литом, так и в гомогенизированном состоянии. 
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Рис. 3. Типичная микроструктура слитка сплавов № 1 и 2 (а, б, в, г)  
и № 3 (д, е) в литом (а, в, д) и гомогенизированном (б, г, д) состоянии (×100) 

Политермические сечения диаграмм состояния системы Al–Cu–Mg 
строились с переменным содержанием Li и постоянным содержанием 
Cu и Mg, как в сплавах № 1–3 (рис. 4). В зависимости от содержания 
лития при термической обработке в этих сплавах могут протекать мно-
гофазные превращения: 

     + S   + S + Tb  + S + T1   +  + S + T1 S Tb      

— в сплаве № 1; 
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     + Tb   + Tb + T1   + T1   +  + T1 + S   +  + S + Tb 

— в сплаве № 2; 

     + T1  +  + T1   +  + T1 + S   +  + S + Tb  

— в сплаве № 3. 

Рис. 4. Политермические сечения диаграмм состояния сплавов № 1 (а),  
2 (б), 3 (в) 
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Рис. 5 (начало). Изотермические сечения диаграмм состояния сплавов  
№ 1 (а) и 2 (б) при темпертуре 155 С 



76 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Машиностроение». 2016. № 3 

Рис. 5 (окончание). Изотермические сечения диаграммы состояния  
сплава № 3 (в) при температуре 155 С 

Изотермические сечения диаграмм состояния при  температурах, 
при которых обычно проводят старение (100…200 С), показали, что 
все исследованные сплавы находятся в фазовой области  +  (AlLi) + 
+ T1 (Al2CuLi) + S (Al2CuMg) (рис. 5). Однако разное содержание ос-
новных легирующих элементов (Cu, Li, Mg) в сплавах влияет на коли-
чественный состав указанных фаз (табл. 3). Следует учитывать также 
возможное смещение фазовых областей в зависимости от режима ста-
рения и создания неравновесных условий. Сплав № 1 условно можно 
отнести к фазовой области  +  (AlLi) + S (Al2CuMg), а сплавы № 2  
и 3 — к области  +  (AlLi) + T1 (Al2CuLi).  

 Таблица 3  

Ориентировочное соотношение по числу фаз в исследуемых сплавах 

Номер сплава 
Число фаз (% об.) 

  (AlLi) T1 (Al2CuLi) S (Al2CuMg) 

1 91,1 2,8 0,33 5,7 
2 91,9 2,7 4,5 0,8 
3 87,7 6,9 4,0 1,2 

 Повышенное суммарное число фаз  (AlLi) и T1 (Al2CuLi) в сплаве 
№ 3 связано с большим содержанием лития. Легирование до 1 % маг-
нием в сплаве № 1 увеличивает содержание фазы S (Al2CuMg). 
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Заключение. Показано влияние  соотношения основных легирую-
щих элементов в сплавах системы Al–Cu–Li–Mg на фазовый состав и 
структуру слитков в литом и гомогенизированном состояниях. Мето-
дом ДСК определены температурные интервалы фазовых превращений 
и  выбраны температуры гомогенизации. В литом состоянии микро-
структура дендритная, по границам дендритных ячеек наблюдаются 
прослойки эвтектических фаз литейного происхождения, которые 
практически полностью растворяются при гомогенизации сплавов по 
выбранным режимам. В сплаве № 3 с более высоким содержанием ли-
тия и при (Cu + 5/3 % Li) > 5,2 наблюдается больший объем избыточ-
ных фаз как в литом, так и в гомогенизированном состоянии.  

 Построены политермические и изотермические сечения диаграмм 
состояния исследованных сплавов с использованием программы Thermo-
Calc. Исследованные сплавы находятся в фазовой области  +  +  
+ (AlLi) + T1(Al2CuLi) + S (Al2CuMg). Однако с учетом неравновесного 
состояния и разных объемных долей указанных фаз можно ожидать, что 
в температурном интервале старения сплав № 1 сместится в фазовую об-
ласть  +  + S, а сплавы № 2 и 3 — в область  +  + T1. 

Авторы выражают благодарность Ю.В. Лощинину, И.А. Майоровой.  
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