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В работе исследованы структура и фазовый состав зон взаимодействия в слоистом композите состава 

Cu-Al-Ti после термической обработки. 
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We investigated the microstructure and phase composition zones of interaction of the layered composite Cu-

Al-Ti after heat treatment. 
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Введение 

Система Cu-Al-Ti имеет большое количе-

ство фаз с сильно различающимися физико-

механическими свойствами, что обуславлива-

ет возможность ее применения в энергетиче-

ских установках, криогенном и теплообмен-

ном оборудовании в качестве износостойких 

покрытий [1, 2]. Возможность получения из-

носостойких покрытий особенно актуальна 

для медных изделий, ибо медь, наряду с высо-

кой электро- и теплопроводностью, обладает 

склонностью к износу. 

Анализ литературных данных, приведен-

ный в работе [2], показал, что исследования 

данной системы ограничивались определением 

возможных фаз, а изучение кинетики диффузи-

онных процессов в условиях контактного плав-

ления не проводилось. Целью данной работы 

является исследование структуры и фазового 

состава зоны взаимодействия в СКМ системы 

Cu-Al-Ti после термообработки (ТО). 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводили на трехслойном 

слоистом композиционном материале (СКМ) 

состава М1+АД1+ВТ1-0 (2+2+2 мм), который 

был получен путем сварки взрывом (СВ) пла-

стины М1 и биметалла АД1+ВТ1-0, предвари-

тельно изготовленного горячей прокаткой. 

Металлографические исследования образцов 

проводили на модульном оптическом микро-

скопе Olympus BX-61 с фиксацией микрострук-

тур с помощью цифровой камеры микроскопа 

DP12, измерения микротвердости – на микро-

твердомере ПМТ-3 методом восстановленного  

––––––––––––––––––––––––––––– 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект №14-19-00418) 

 

отпечатка при нагрузке 50 и 100 г. Термическая 

обработка проводилась в печи SNOL 8.2/1100. 

Исследования химического состава диффузи-

онной зоны выполняли на сканирующем элек-

тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Металлографические исследования пока-

зали, что после сварки взрывом на межслойной 

границе АД1-М1 образовывались участки 

оплавленного металла, а сама граница соедине-

ния имела практически безволновой профиль с 

оплавами вдоль всей границы соединения (рис. 

1). Измерения микротвердости показали, что 

при сварке взрывом в металлах формируется 

зона максимального упрочнения, в которой 

твердость меди и алюминия достигает 1,5 и 

0,6 ГПа, а твердость слоев, удаленных от гра-

ницы соединения, находится на уровне 1,2 и 

0,4 ГПа соответственно. Твердость оплава ва-

рьируется от 5 до 8 ГПа. 

 
 

Рис. 1. Микроструктура зоны соединения СКМ  

Cu-Al-Ti после СВ (×200) 
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        При ТО (530 оС), формирующаяся на гра-

нице меди и алюминия диффузионная прослой-

ка, на первом этапе повторяет контур оплава, а 

затем, по мере увеличения времени термообра-

ботки, полностью его поглощает (рис. 2). При 

малых временах выдержки образуются две 

прослойки твердостью 7–10 ГПа со стороны Cu 

и 8 ГПа со стороны Al (состав прослоек: со 

стороны меди – Cu3Al2, со стороны алюминия – 

CuAl), что соответствует данным, полученным 

в работах [3, 4]. Вместо слоя алюминия, за счет 

реактивной диффузии, образуется  твердый  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

раствор   переменной концентрации. С уве-

личением времени выдержки происходит 

рост толщины прослоек, а также повышение 

микротвердости алюминиевого слоя с 0,4 ГПа 

(1 ч выдержки) до 1 ГПа (24 ч). Диффузион-

ных прослоек на границе алюминия и титана 

не обнаружено. 

Нагревы выше температуры эвтектиче-

ского превращения (548 °С) приводят к об-

разованию пор и трещин, из-за усадки алю-

миния (рис. 3). 

Для снижения усадки алюминия СКМ был 

                      

Рис. 3. Микроструктура зоны взаимодействия после отжига при: 570 °С (а) и 600 °С (б) в течение 30 мин;  

670 °С в течение 30 ч (в) (×50) 

  

                       
Рис. 2. Изменение диффузионной зоны на границе Cu-Al (×200) после отжига при 530 °С в течение: 

 а – 1 ч; б –5 ч; в – 10 ч; г – 24 ч 
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прокатан при 300 °С. Толщина СКМ 

(М1+АД1+ВТ1-0) после прокатки составила 

1,8, 0,5 и 2 мм соответственно. 

Для ускорения диффузионных процес-

сов термообработку проводили при темпе-

ратурах 700–900 °С с временами выдержки 

от 15 мин до 3 ч, обеспечивающими кон-

тактное плавление (КП). 

При температуре 700 °С (рис. 4) и выдерж-

ке 15 мин со стороны меди образуются две 

прослойки I – AlCu3 и II – Аl2Сu3. В ходе КП на 

границе областей II и III образуются частицы 

AlCu (IV), которые в дальнейшем распределя-

ются по твердому раствору III. 

Повышение температуры до 750 °С (рис. 5) 

приводит к росту прослоек, как со стороны ме-

ди, так и со стороны титана. Рядом со слоем 

Аl2Сu3 со стороны меди появляется прослойка 

AlCu2 (II). Со стороны титана наблюдается тон-

кая прослойка (<10 мкм) TiAl3, от которой от-

рываются небольшие частицы IV, распределя-

ющиеся в прослойке Аl2Сu3 (III). 

Дальнейшее повышение температуры до 

800 °С (рис. 6) приводит  к росту прослоек 

примыкающих к меди (AlCu3) и титану (TiAl3).  

 

 

 
 

При этом прослойка Аl2Сu3 полностью пе-

реходит в AlCu2. 

При 900 °С происходит значительное из-

менение структуры со стороны меди (рис. 7). 

На границе с медью наблюдается тонкая про-

слойка твердого раствора алюминия в меди, с 

содержанием Al ≈ 14 %. Фаза AlCu3 продви-

гается в направлении титана и частично рас-

творяет фазу AlCu2 (область II). Так как в 

прослойке III титан не обнаружен, то можно 

сделать вывод, что последний взаимодей-

ствует только с алюминием до тех пор, пока 

медь не продиффундировала до титана. Со-

став прослойки IV Cu – 22 %, Al – 53 %, Ti – 

25 % (погрешность ≤ 5 %). 

При выдержке в течение 3 ч (рис. 8) со 

стороны меди образуется широкая прослойка 

твердого раствора алюминия в меди (I), с со-

держанием Al ≈ 15 %. Область II представляет 

собой смесь твердого раствора алюминия в ме-

ди и фазы AlCu3. Прослойка со стороны титана 

(IV) значительно легируется медью и по соста-

ву соответствует фазе Cu2TiAl. На границе с ти-

таном образуется тонкая прослойка (<10 мкм) 

интерметаллида Cu2Ti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Микроструктура зоны взаимодействия после ТО 700 °С, 15 мин (×100) 

 

Рис. 5. Микроструктура зоны взаимодействия после ТО 750 °С, 15 мин (×100) 
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Вывод 

В исследованном температурно – временном 

диапазоне термообработки композита 

М1+АД1+ВТ1-0 диффузионное взаимодействие 

происходит преимущественно между медью и 

алюминием. При температурах ниже образования 

эвтектики взаимодействие алюминия с титаном 

не происходит, а выше – наблюдается только на 

начальных этапах. При увеличении времени вы-

держки медь диффундирует в титан, а на границе 

с титаном наблюдается большое количество пор 

и трещин, образовывающихся за счет усадки 

алюминия. Увеличение времени или температу-

ры отжига приводит к снижению твердости диф-

фузионной зоны. 
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In this paper, presented results of investigation of influence of the heating step at a temperature above the eu-

tectic phase on the structure and composition of the diffusion zone SIC system Cu-Al. 

 

Keywords: layered intermetallic composite system of copper-aluminum, heat treatment, structure, phase com-

position. 
 

Введение 

Определяющим фактором при формирова-

нии структуры слоистых интерметаллидных 

композитов (СИК) является выбор режима тер-

мообработки, в ходе которой происходит фор-

мирование интерметаллидных прослоек [1, 2]. 

Для получения прослоек необходимой толщи-

ны термообработку в СИК системы Cu-Al, как 

правило, проводят в течение 10–60 ч при тем-

пературе ниже температуры эвтектического 

превращения [3]. В работе [4] для интенсифи-

кации диффузионных процессов предложено 

термообработку осуществлять в два этапа при 

температуре выше температуры эвтектического 

превращения. 

Целью работы является исследование вли-

яние ступенчатого нагрева на структуру и фа-

зовый состав СИК системы Cu-Al. 

Материалы и методы исследования 

Термообработку трехслойных медно-

алюминиевых композитов М1+АД1+М1 (+ +) 

мм проводили по режиму отжиг 570 °С, 3 ч + 

отжиг 700 °С, 5 мин в воздушной атмосфере 

печи SNOL8,2/1100. В качестве защитной об-

мазки образцов использовали водный щелоч-

ной раствор силиката натрия Na2O (SiO2)n и по-

рошка Al2O3 в соотношении 1/4.  

Исследования микроструктуры осуществ-

ляли на оптическом микроскопе Olympus BX61. 

Исследования химического состава диффузи-

онной зоны выполняли на сканирующем элек-

тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Об- 

––––––––––––––––––––––––––––– 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект №14-29-00158) 

работка экспериментальных данных проводи-

лась с помощью специализированных пакетов 

прикладных программ. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Исследование структуры и характера рас-

пределения химических элементов по толщине 

СИК (рис. 1, табл. 1) позволило установить 

следующее. На поверхности присутствует 

непрореагировавшая медь, за которой следуют 

две сплошные интерметаллидные прослойки, 

соответствующие фазам γ2(АlСu2) и ζ(А13Сu). 

Дендритная структура в центральной части 

композита состоит из структурно свободных 

столбчатых включений интерметаллида 

θ(Al2Cu), промежутки между которыми запол-

нены твердым раствором на основе алюминия. 

Повторный отжиг при 700 °С продолжи-

тельностью 5 мин (рис. 1) привел к росту 

сплошных интерметаллидных прослоек, при-

мыкающих к медному слою, и изменению 

структуры в центральной части СИК. 

Исследование характера распределения 

химических элементов показало (рис. 2, табл. 

2), что в результате повторного нагрева в со-

ставе сплошных интерметаллидных прослоек, 

наряду с присутствующими ранее γ2(АlСu2) и 

ζ(А13Сu), дополнительно идентифицируется 

прослойка с химическим  составом, соответ-

ствующем интерметаллиду ζ2(Аl2Сu3). В цен-

тральной части столбчатая структура транс-

формируется в матричную на базе интерметал-

лида γ2(АlСu2) с интерметаллидными включе-

ниями ζ(А13Сu) и AlCu хлопьевидной формы. 
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Рис. 1. Структура диффузионной зоны (а) и точки определения соотношения химических элементов (б) 

 (расшифровка в табл. 1): 570 °С (3 ч) 

 
Таблица 1  

Результаты микроанализа химического состава в различных точках диффузионной зоны  

СИК системы  Cu-Al (ТО: 570 °С 3ч) 

№ точки Элемент 
Весовой 

% 
Атомный  % Погрешность, % Фаза 

1 
Al 0.11 0.25 66.73 

Cu 
Cu 99.89 99.75 4.06 

2 
Al 20.54 37.85 7.28 

АlСu2 
Cu 79.46 62.15 4.23 

3 
Al 26.64 46.1 6.95 

Аl3Сu 
Cu 73.36 53.9 4.26 

4 
Al 45.77 66.53 5.95 

Аl2Сu 
Cu 54.23 33.47 4.56 

5 
Al 93.48 97.13 2.27 

Al 
Cu 6.52 2.87 13.79 

6 
Al 62.03 79.37 4.98 

Al2Cu 
Cu 37.97 20.63 5.22 

 

а      б 

Рис. 2. Структура диффузионной зоны (а) и точки определения соотношения химических элементов (б)  

(расшифровка в табл. 2): 570 °С, 3 ч+700 °C, 5 мин 
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Выводы 

1. Повторный нагрев медно-алюминиевого 

СИК выше температуры плавления алюминия 

(700 °С, 5 мин) после отжига 570 °С, 3 ч приво-

дит к формированию слоистой структуры вза-

мен преимущественно литой. В центральной ча-

сти столбчатая структура трансформируется в 

матричную на базе интерметаллида АlСu2 с ин-

терметаллидными включениями А13Сu и AlCu 

хлопьевидной формы, а к медным слоям примы-

кает многослойная (АlСu2, Аl2Сu3, Аl3Сu) с чет-

ко выраженными границами раздела. 

2. Результаты исследования трансформа-

ции структуры  при ступенчатом нагреве мед-

но-алюминиевых СИК выше температуры эв-

тектического превращения показали целесооб-

разность применения такой термообработки 

для устранения столбчатой структуры и увели-

чения объемного содержания интерметаллид-

ных фаз в диффузионной зоне. 
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Таблица 2  

Результаты микроанализа химического состава в различных точках диффузионной зоны  

СИК системы  Cu-Al (ТО: 570 °С 3 ч +700 °С, 5 мин) 

№ точки Элемент Весовой % Атомный  % Погрешность % Фаза 

1 
Al 0.08 0.18 66.73 

Cu 
Cu 99.92 99.82 4.19 

2 
Al 18.48 34.8 7.4 

АlСu2 
Cu 81.52 65.2 4.25 

3 
Al 23.47 41.94 7.16 

Аl2Сu3 
Cu 76.53 58.06 4.27 

4 
Al 23.72 42.28 7.12 

Аl3Сu 
Cu 76.28 57.72 4.29 

5 
Al 24.17 42.88 7.1 

Аl3Сu 
Cu 75.83 57.12 4.3 

6 
Al 25.01 43.99 7.06 

Аl3Сu 
Cu 74.99 56.01 4.3 

7 
Al 45.34 66.14 5.99 

Al2Cu 
Cu 54.66 33.86 4.62 

8 
Al 27.02 46.58 6.96 

AlCu 
Cu 72.98 53.42 4.31 

 




