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ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных задач материаловедения 

является разработка проводниковых алюминие-
вых сплавов с высокой прочностью, термиче-
ской стабильностью и электропроводностью, 
которые могут быть использованы для изготов-
ления тонких авиационных проводов [1–7]. В 
качестве перспективных материалов рассматри-
ваются микролегированные переходными ме-
таллами (ПМ) и редкоземельными элементами 
(РЗЭ) алюминиевые сплавы, в которых при на-
греве выделяются наночастицы интерметалли-
дов Al3X со структурой L12 [8–12].

В настоящее время наиболее интенсивно из-
учается влияние Zr на свойства алюминиевых 
сплавов [8–10, 12, 13]. При распаде твердого рас-
твора Al–Zr происходит выделение наночастиц 
Al3Zr, благоприятно влияющих на механические 
свойства сплава [14]. Следует подчеркнуть, что 
цирконий рассматривается в качестве эффек-
тивной замены скандия, высокая цена лигатуры 
которого существенно препятствует примене-
нию сплавов Al–Sc в гражданской промышлен-
ности [10]. Цирконий входит в состав многих 
промышленных сплавов Al–Mg–Sc в качестве 
дополнительного легирующего элемента, обе-
спечивая дополнительное повышение твердо-

сти, прочности и температуры рекристаллиза-
ции [15]. 

В настоящее время наиболее исследованы 
сплавы с высоким (0.4–0.5 вес.%) содержанием 
циркония [16, 17]. Сплавы с пониженным содер-
жанием циркония менее исследованы; это связа-
но с тем, что уменьшение концентрации Zr при-
водит к заметному снижению интенсивности 
выделения частиц Al3Zr [18, 19]. Для ускорения 
распада твердого раствора сплавы с 0.2–0.4%Zr 
дополнительно легируют различными ПМ или 
РЗЭ (Er, Hf, Yb и др.) [20, 21], что приводит к 
увеличению стоимости конечного изделия.

Растворимость циркония в алюминии ма-
ла даже при повышенных температурах, и при 
кристаллизации в сплавах Al–Zr происходит вы-
деление первичных частиц Al3Zr [14]. Это при-
водит к уменьшению концентрации циркония 
в твердом растворе и не позволяет достигнуть 
максимальной прочности и термической ста-
бильности сплава Al–Zr. Отметим, что в сплавах 
Al–Zr часто наблюдается прерывистый распад 
твердого раствора, который сопровождается об-
разованием крупных частиц игольчатой формы 
[12, 22], что также вызывает снижение прочно-
сти и термической стабильности неравновесной 
мелкозернистой структуры алюминия. Кроме 
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этого,  крупные  первичные  частицы  и  частицы,  
образующиеся по механизму прерывистого рас-
пада, могут спровоцировать обрыв тонкой про-
волоки при волочении и нарушению технологи-
ческого процесса его изготовления.

Цель  работы  –  изучение  влияния  концен-
трации  циркония  на  кинетику  распада  твердо-
го  раствора  и  свойства  сплавов  Al–Zr,  а  также  
исследование  механических  свойств  и  электро-
проводности  тонких  проволок,  изготовленных  
из данных сплавов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объектов исследования выступали 

сплавы  Al–0.25%Zr,  Al–0.30%Zr,  Al–0.35%Zr  и  
Al–0.40%Zr. Здесь и далее концентрация Zr ука-
зана в вес.%, если ат.% не указаны особо.

Сплавы  изготавливали  методом  литья  с  ин-
дукционным нагревом,  из  лигатуры Al–3%Zr  и  
алюминия  А99,  с  помощью  литьевой  машины  
INDUTHERM VТC–200. Плавление компонен-
тов  производили  в  керамическом  (SiO2)  тигле,  
кристаллизацию  слитков  осуществляли  в  мед-
ной  изложнице  22×22×160  мм.  Перед  плавкой,  
а  также во время нагрева,  проводили по 3 цик-
ла продувки металла аргоном для его гомогени-
зации  и  рафинирования.  Перемешивание  рас-
плава  происходило  индукционным  способом.  
Мощность нагрева в печи – 4.5 кВт, температура 
расплава  800°С.  Выдержка  расплава  перед  раз-
ливкой составляла 20 мин. Время до расплавле-
ния компонентов составляло 7–7.5 мин; темпе-
ратура разливки составляла 800°С. 

Слитки разрезали на образцы в соответствии 
с рис. 1. Контроль однородности слитков прово-
дили путем изучения макроструктуры и свойств 
в сечениях №1–6 (см. рис. 1).

Из слитков методом ротационной ковки с ис-
пользованием  ротационно-ковочной  машины  

R5-4-21 HMP при комнатной температуре были 
изготовлены  прутки  диаметром  6  мм  и  длиной  
1.3–1.5  м.  Методом  волочения  при  комнатной  
температуре  с  использованием  цепного  стана  
RODENT CGD-CE 1200 изготовлена проволока 
∅ 0.3 мм. 

Исследование  структуры  сплавов  прово-
дили  с  использованием  металлографического  
микроскопа  Leica  DM  IRM  и  растрового  элек-
тронного  микроскопа  (РЭМ)  Jeol  JSM–6490  с  
энергодисперсионным  микроанализатором  
Oxford  Instruments  INCA‑350.  Электрополиров-
ку образцов осуществляли в течение 5 мин с ис-
пользованием  раствора  CrO3  в  85%-ой  H3PO4 
при напряжении 30 В и силе тока 3 А. Травление 
литых образцов проводили в течение 2 ч  в  рас-
творе:  глицерин  –  60  мл,  HF  –  20  мл,  HNO3 – 
15  мл.  Травление  торцов  образцов  проволок  
проводили в 50%-ном растворе HF в глицерине 
в течение 30 с.

Исследование  твердости  по  Виккерсу  (HV) 
проводили  с  помощью  твердомера  HVS‑1000  
(нагрузка 0.2 кгс). Средняя погрешность опреде-
ления HV  не  превышала 10  МПа (здесь  и  далее  
под средней погрешностью результатов измере-
ний  подразумевается  среднее  арифметическое  
погрешностей  для  всех  образцов,  испытанных  
по данной методике). Микротвердость проволок 
измеряли на их торцах по методу Виккерса при 
нагрузке  0.025  кгс.  Испытания  на  растяжение  
образцов проволок длиной 50 мм проводили при 
комнатной температуре, при скорости деформа-
ции  10  мм/мин.  В  процессе  испытаний  фикси-
ровали  диаграмму  “напряжение  s  –  деформа-
ция e”, по которой определяли значения предела 
прочности sв  и  относительного  удлинения  до  
разрушения d. Для получения статистически до-
стоверных результатов проводили испытания не 
менее чем трех образцов в каждой серии. Сред-

Рис. 1. Схема резки слитков.
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няя погрешность  определения предела  прочно-
сти составляла 16 МПа, относительного удлине-
ния до разрушения – 1.4 %. Фрактографический 
анализ  изломов  образцов  после  испытаний  на  
растяжение  проводили  при  помощи  РЭМ  Jeol  
JSM–6490.

С помощью вихретокового прибора СИГМА-
ТЕСТ  2.069  измеряли  удельную  электропрово-
димость литых образцов на частоте 60 кГц. Элек-
тропроводимость  измеряли  без  температурной  
компенсации,  использовали  метод  квази-тем-
пературы.  Электропроводность  пересчитывали  
в удельное электросопротивление (УЭС, r) при 
20°С.  Для  измерения  УЭС  проволоки  длиной  

0.5  м  использовали  цифровой  L–C–R  измери-
тель  Е7–8.  Средняя  погрешность  определения  
УЭС литых сплавов и проволок составляла 0.01 
и 0.03 мкОм∙см соответственно.

Отжиг  образцов  литых  сплавов  и  проволок  
проводили в муфельной электропечи ЭКПС-10.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структура и свойства литых сплавов
На рис. 2 приведена макроструктура сплавов 

с различным содержанием циркония. Цифрами 
обозначены сечения слитков (см. рис. 1). 

Рис. 2. Макроструктура образцов, вырезанных из слитков сплавов Al–Zr. Металло-
графия.
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Макроструктура  сплавов  с  0.25–0.35%Zr  со-
стоит из  столбчатых кристаллов,  направленных 
от  края  к  середине  слитка,  и  зоны  равноосных  
зерен в центральной части.  Размер равноосных 
зерен  в  центральной  части  слитка  варьируется  
от долей миллиметра до 2 мм. Площадь шлифа, 
занятая  равноосными  зернами,  увеличивается  
от 0% до ~70% при повышении содержания Zr от 
0.25  до  0.4%.  Длина  столбчатых  кристаллов  ва-
рьируется  от  1  до  13  мм,  их  ширина  составляет  
не  более  2  мм.  При  увеличении  концентрации  
Zr  наблюдается  уменьшение  длины  столбчатых  
кристаллов. В сплаве Al–0.4%Zr наблюдается яв-
но выраженное модифицирование макрострук-
туры  слитков,  которое  традиционно  связывают  
с  влиянием  первичных  частиц  на  процесс  кри-
сталлизации слитка (см. [18, 23]). Первичные ча-
стицы при кристаллизации могут тормозить рост 
кристаллитов  или  служить  дополнительными  
центрами кристаллизации. Наличие первичных 
частиц в структуре литых сплавов подтверждают 
результаты  электронно-микроскопических  ис-
следований (рис. 3).

Энергодисперсионный  микроанализ  пока-
зал, что в состав выделившихся частиц входит Al 
и Zr (рис. 3), поэтому частицы могут быть опре-
делены как Al3Zr.

Отклонение соотношения Al : Zr от стехиоме-
трического правила Al3Zr обусловлено, в первую 
очередь, большой областью возбуждения в точ-
ке падения электронного пучка, размер которой 
превышает  диаметр  анализируемой  частицы.  
С  увеличением  содержания  Zr  объемная  доля  
первичных частиц возрастает,  а  их  морфология 
изменяется.  В  сплаве  Al–0.25%Zr  обнаружены  
частицы  сферической  формы,  размер  которых  
составляет несколько микрон (рис.  3а).  В спла-
вах  с  0.3  и  0.35%Zr  присутствуют частицы сфе-
рической  и  вытянутой  формы,  длина  которых  
достигает 30 мкм (рис. 3б, в). Наиболее крупные 
первичные частицы располагаются по границам 
зерен.  В  сплаве  Al–0.4%Zr  частицы  образуют  
скопления размером до 100 мкм (рис. 3г). 

В  табл.  1  приведены усредненные по объему 
слитка значения микротвердости и УЭС сплавов 
в исходном состоянии. 

Таблица 1. Микротвердость (HV) и УЭС (r) сплавов в 
исходном состоянии 

Сплав HV, МПа
ρ, мкОм·см

Измерение Расчет
Al–0.25%Zr 214 ± 4 3.15 ± 0.01 3.11
Al–0.3%Zr 215 ± 5 3.23 ± 0.02 3.20

Al–0.35%Zr 212 ± 4 3.30 ± 0.01 3.29
Al–0.4%Zr 215 ± 5 3.35 ± 0.01 3.38

Рис.  3.  Анализ  состава  первичных  частиц  в  литых  
сплавах  Al–0.25%Zr  (а),  Al–0.3%Zr  (б),  Al–0.35%Zr  
(в), Al–0.4%Zr (г). Состав частиц указан в вес.%. РЭМ.
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УЭС  сплавов  с  0.25–0.35%Zr  в  различных  
участках слитков почти не отличается – значения 
перекрываются  доверительными  интервалами.  
Таким  образом,  изготовленные  слитки  сплавов  
Al–(0.25–0.35)%Zr  обладают  высоким  уровнем  
химической  однородности.  В  верхней  части  
слитка Al–0.4Zr зафиксировано снижение УЭС, 
что  свидетельствует  об  определенной  неравно-
мерности распределения Zr в объеме слитка.

В слитках с 0.25–0.35%Zr наблюдается незна-
чительная неоднородность распределения твер-
дости,  которая  обусловлена  неравномерностью  
зеренной  макроструктуры  сплавов  в  попереч-
ном и продольном сечении слитка (рис. 2).

С повышением содержания циркония от 0.25 
до 0.4% наблюдается возрастание УЭС от 3.15 до 
3.35 мкОм·см; твердость сплава практически не 
изменяется и составляет ~215 МПа.

Для исследования термической стабильности 
твердого раствора Al–Zr проводили отжиги ли-
тых образцов при температуре 500°С. На рис. 4 
приведены зависимости HV  и УЭС литых спла-
вов от времени отжига при температуре 500°С.

Анализ  представленных  на  рис.  4  графиков  
r(t) показывает, что в процессе отжига наблюда-
ется уменьшение УЭС всех исследованных спла-
вов. Величина УЭС сплавов Al–Zr при увеличе-
нии  времени  отжига  стремится  к  УЭС  чистого  
алюминия (~2.7 мкОм∙см), но даже после отжи-
га длительностью 353 ч оказывается больше этой 

величины (на  ~0.15  мкОм∙см).  Полученный ре-
зультат свидетельствует о том, что значения УЭС 
сплавов после длительной выдержки при 500°С 
занимают промежуточное положение между зна-
чениями УЭС, соответствующими равновесной 
концентрации Zr в твердом растворе при данной 
температуре отжига, и значениями, соответству-
ющими полному распаду твердого раствора Al–
Zr. Максимальное изменение УЭС наблюдается 
для  сплава  Al–0.4%Zr  (Dr  ~  0.5  мкОм∙см).  Ин-
тересно  отметить,  что  твердость  литых  сплавов  
в процессе отжига изменяется слабо; увеличение 
HV  составляет  5–20  %,  наименьшее  изменение  
наблюдается для сплава Al–0.4%Zr.

Структура и свойства проволоки
В  табл.  2  приведены  результаты  измерения  

УЭС,  пределов  прочности  и  микротвердости  
проволок, изготовленных из сплавов Al–Zr в ис-
ходном состоянии (после волочения). 

Таблица 2. УЭС (ρ), предел прочности (σв), микротвер-
дость (HV) и относительное удлинение до разрушения 
проволок в исходном состоянии

Сплав ρ, мкОм·см σв, МПа δ, % HV, МПа
Al–0.25Zr 3.12 ± 0.02 197 ± 22 0.4 ± 0.1 460 ± 5
Al–0.3Zr 3.27 ± 0.05 203 ± 12 0.3 ± 0.1 473 ± 5

Al–0.35Zr 3.30 ± 0.03 210 ± 17 0.2 ± 0.1 464 ± 3
Al–0.40Zr 3.37 ± 0.03 226 ± 9 0.5 ± 0.2 456 ± 5

Рис.  4.  Зависимость  твердости (сплошные линии)  и  УЭС (пунктирные линии)  литых сплавов Al–Zr  от  вре-
мени отжига при 500°С: треугольные маркеры – сплав Al–0.25%Zr, ромбовидные – Al–0.3%Zr, квадратные –  
Al–0.35%Zr, круглые – Al–0.4%Zr.
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Диаграммы  растяжения  s(e)  неотожженных  
проволок имеют очень малую стадию равномерно-
го пластического течения (рис. 5). Такой вид кри-
вых s(e)  типичен  для  сильнодеформированных  
материалов. Увеличение содержания Zr приводит 
к  незначительному  повышению  предела  прочно-
сти  проволок  (табл.  2).  Несмотря  на  малые  зна-
чения относительного удлинения до разрушения, 
изломы образцов имеют вязкий характер (рис. 6). 

УЭС  проволок  после  волочения  в  пределах  
погрешностей  совпадает  с  УЭС  литых  сплавов  
(табл.  1,  2).  Этот  результат  свидетельствует  о  
том, что вклад дислокаций и границ зерен в УЭС 
алюминия сопоставим с погрешностью измере-
ния УЭС и мал по сравнению со вкладом атомов 
Zr в УЭС алюминия. 

Для  исследования  термостойкости  изготов-
ленной  проволоки  проводились  1-часовые  от-
жиги,  моделирующие  различные  режимы  экс-
плуатации алюминиевых проволок. В частности, 
в соответствии с ГОСТ Р МЭК 62004-2014, 1-ча-
совые отжиги при 230, 280 и 400°С моделируют 
эксплуатацию  алюминиевой  проволоки  в  тече-
ние 400 ч при 180, 240 и 310°С, соответственно, 
или  эксплуатацию  в  течение  350  400  ч  при  150,  
210 и 230°С соответственно.

В  табл.  3  приведены  результаты  измере-
ния  УЭС,  пределов  прочности  и  микротвер-
дости  проволок  после  различных  отжигов  по  
ГОСТ Р МЭК 62004-2014.

Кривые  растяжения  для  двух  сплавов  пред-
ставлены  на  рис.  5.  На  диаграммах  s(e)  после  

Рис.  5.  Диаграммы растяжения проволоки из сплавов Al–
0.25%Zr (а) и Al–0.4%Zr (б) в исходном состоянии и после 
термообработки.

Рис.  6.  Фрактографический анализ  изломов проволок из  сплава  Al–0.4Zr  в  состоянии после  волочения (а,  б)  и  после  
1‑часового отжига при 280°С (в, г) и проволоки из сплава Al–0.3Zr после 1-часового отжига при 280°С. РЭМ.
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отжига появляется явно выраженная стадия 
устойчивого пластического течения; удлинение 
до разрушения проволок заметно повышается. 
Изломы отожженных образцов имеют вязкий 
характер (рис. 6), но следует отметить, что при 
испытаниях на растяжение также наблюдается 
преждевременное разрушение отожженного ма-
териала, которое, вероятно, связано с накопле-
нием дефектов на крупных первичных частицах 
(см. рис. 3). Преждевременное разрушение явля-
ется причиной большого разброса значений уд-
линения до разрушения (табл. 3). В случае отсут-
ствия крупных первичных частиц отожженные 
сплавы Al–0.4Zr демонстрируют более высокую 
воспроизводимость результатов механических 
испытаний на растяжение [24]. При испытании 
на термостойкость наблюдается снижение УЭС 
(табл. 3), которое обусловлено процессом старе-
ния и уменьшением концентрации циркония в 
твердом растворе. Снижение предела прочности 
проволок связано с протеканием процессов ре-
кристаллизации и роста зерен, что подтвержда-
ется фотографиями микроструктуры торцов 
проводов (рис. 7).

ГОСТ Р МЭК 62004-2014 устанавливает к 
алюминиевым проводам требование по мини-
мальному пределу прочности после длительной 
эксплуатации (sв ≥ 143–223 МПа). Современ-
ными разработчиками выдвигаются следующие 
требования к свойствам проволок после дли-
тельной эксплуатации при температуре 200°С – 
минимальный предел прочности должен быть 
не менее 160 МПа, относительное удлинение 
до разрушения не менее  8%. Анализ представ-
ленных в табл. 3 результатов показывает, что все 
проволоки выдержали испытания на термостой-
кость при температурах 230 и 280°С, которые 
моделировали длительную (350 400 ч) эксплуа-
тацию при 150 и 210°С соответственно. 

1‑часовой отжиг при температуре 400°С 
приводит к снижению предела прочности ни-
же допустимых значений (143–223 МПа). По-
лученный результат означает, что проволоки из 
сплавов Al–Zr не рекомендуется длительно экс-
плуатировать при температурах более 210°С.

Литые сплавы
Проанализируем результаты исследований 

УЭС литых сплавов Al–Zr. Экспериментальные 
значения УЭС сплавов сопоставлялись с теоре-
тическими значениями (rth), рассчитанными в 
соответствии с правилом аддитивности [25, 26]:
	 r r rth Al Zr Zr= +D X ,	 (1)
где ρAl = 2.7 мкОм∙см – УЭС чистого алюми-
ния; XZr – содержание Zr в сплаве (в ат. %); 
ΔρZr = 5.85 мкОм·см/ат.% – изменение УЭС при 
увеличении концентрации Zr на 1 ат.% [25]. 

Уменьшение УЭС при отжиге обусловлено 
распадом твердого раствора и выделением вто-
ричных частиц Al3Zr (см. [8, 25, 26]). Анализ ки-
нетики распада твердого раствора при отжиге 
может быть проведен с использованием урав-
нения Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова 
[26–29]:
	 f f tv v

n
= − −( )( )



0 1 exp / t ,	 (2)

где fv0 – максимально возможная объемная доля 
частиц Al3Zr, n – коэффициент скорости распа-
да, зависящий от механизма выделения частиц, 
t – время отжига, τ – характерное время диффу-
зионного процесса:
	 t t= ( )0 1exp /Q kT ,	 (3)
где τ0 – предэкспоненциальный множитель, 
Q1 – энергия активации процесса выделения ча-
стиц второй фазы, Т – температура отжига (в K) 
[28, 29].

Таблица 3. УЭС (ρ), предел прочности (σв) и микротвердость (HV) проволок после термообработки по 
ГОСТ Р МЭК 62004-2014

Сплав Режим отжига ρ, мкОм·см σв, МПа δ, % HV, МПа

Al–0.25%Zr
230°C, 1 ч 3.09 ± 0.06 181 ± 26 0.4 ± 0.3 465 ± 7
280°C, 1 ч 3.05 ± 0.09 138 ± 20 0.8 ± 0.3 453 ± 2
400°C, 1 ч 2.99 ± 0.02 98 ± 14 14.7 ± 3.2 284 ± 7

Al–0.3%Zr
230°C, 1 ч 3.21 ± 0.13 178 ± 12 0.9 ± 0.3 473 ± 4
280°C, 1 ч 3.13 ± 0.13 138 ± 13 1.1 ± 0.4 435 ± 4
400°C, 1 ч 3.10 ± 0.04 111 ± 26 13.9 ± 8.6 339 ± 2

Al–0.35%Zr
230°C, 1 ч 3.23 ± 0.08 182 ± 3 0.7 ± 0.2 481 ± 4
280°C, 1 ч 3.20 ± 0.09 158 ± 5 0.9 ± 0.1 458 ± 3
400°C, 1 ч 3.09 ± 0.04 112 ± 22 10.7 ± 5.8 358 ± 3

Al–0.4%Zr
230°C, 1 ч 3.32 ± 0.08 213 ± 22 0.4 ± 0.2 486 ± 7
280°C, 1 ч 3.19 ± 0.05 154 ± 7 1.3 ± 0.8 461 ± 5
400°C, 1 ч 3.08 ± 0.02 118 ± 30 15.0 ± 1.4 369 ± 5
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Связь объемной доли выделившихся частиц с 
изменением  УЭС  Δρ(t,T)  может  быть  представ-
лена в виде:
	 f t T Cv = Dr( , ) / , 	(4)
где  С  – константа,  зависящая от типа легирую-
щих элементов и выделяющихся частиц [25, 29]. 

Величина  коэффициента  n  в  уравнении  (2)  
зависит от механизма диффузии, контролирую-
щего интенсивность процесса выделения частиц 
второй фазы [27–29]. В случае выделения частиц 
в  объеме  зерен  –  n  =  1.5,  по  границам  зерен  –  
n = 0.75–1, а в случае выделения частиц по ядрам 
решеточных дислокаций n = 0.25–0.75 [28, 29]. 

Из  рис.  8  видно,  что  зависимости   
ln(–ln(1–Dr(t)/Drmax))  –  ln(t)  с  хорошей  точно-
стью  могут  быть  аппроксимированы  прямыми  
линиями  (коэффициент  достоверности  линей-
ной аппроксимации R2 > 0.9).

Это свидетельствует  о  корректности исполь-
зуемого  подхода  для  оценки  механизма  распа-
да твердого раствора в сплавах Al–Zr. Значения 
коэффициентов n приведены  на  рис.  8.  Анализ  
результатов показывает, что при увеличении со-
держания Zr от 0.25 до 0.4% наблюдается умень-
шение n от 0.42 до 0.24. 

При интерполяции зависимостей УЭС от вре-
мени в координатах ln(–ln(1–Dr(t)/Drmax)) – ln(t) 
величина  свободного  коэффициента  прямой  
линии на рис. 8 равна n∙lnt (см. уравнение (2) и 
[26]).  Величина характерного времени t  в  соот-
ветствии с уравнением (3) зависит, в первую оче-
редь, от эффективной энергии активации распа-
да твердого раствора Q1. Из рис. 8 видно, что при 
увеличении содержания Zr величина свободного 
члена линейной функции уменьшается в ~2 раза 
(от  1.77  до  0.88–0.95).  Поскольку  величина  ко-
эффициента n при увеличении концентрации Zr 
от  0.25  до  0.4%  уменьшается  в  ~1.6  раза  (от  0.4  
до 0.24), то можно сделать вывод, что в сплавах с 
повышенным содержанием циркония наблюда-
ется снижение энергии активации распада Q1 на 
~10–20% (при t0 = const).

Как  было  показано  выше,  значения  коэф-
фициента n  =  0.25–0.75  характерны  для  случая  
выделения частиц по ядрам решеточных дисло-
каций (см. [29]). Следует отметить, что в случае 
крупнозернистых  сплавов  с  малой  плотностью  
дефектов  (дислокаций)  и  малой  протяженно-
стью границ зерен сложно ожидать  реализации 
гетерогенного  выделения  вторичных  частиц.  
Подчеркнем  также,  что  поскольку  длительный  
отжиг  происходит  при  температуре  500°С,  то  
имеющиеся  в  материале  дефекты  кристаллиза-
ционного  происхождения  (дислокации,  вакан-
сии) также должны достаточно быстро исчезать. 

Рис.  7.  Микроструктура  проволоки  из  сплава   
Al-0.4%Zr  в  состоянии  после  волочения  (а)  и  по-
сле  часовых  отжигов  при  температурах  230°С  (б),  
280°С (в), 400°С (г). Металлография.
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В связи с этим можно предположить, что низкие 
значения коэффициента n обусловлены влияни-
ем  крупных  первичных  частиц,  образующихся  
при кристаллизации сплава. В случае отсутствия 
первичных  частиц,  энергия,  затрачиваемая  на  
образование при отжиге вторичных частиц, рас-
ходуется,  в  том  числе,  на  образование  межфаз-
ной  границы.  В  случае  образования  большой  
объемной доли наночастиц Al3Zr (см., например, 
[30])  расход  энергии  на  образование  межфаз-
ной  границы  может  быть  достаточно  большим.  
В связи с этим выделяющимся при отжиге дис-
персным  частицам  энергетически  более  выгод-
но присоединяться к крупным интерметаллидам 
кристаллизационного происхождения. Это при-
водит  к  снижению  энергии,  необходимой  для  
образования вторичной частицы. В пользу дан-
ного  предположения  косвенно  свидетельству-
ет  наблюдаемое  в  эксперименте  уменьшение  
энергии активации Q1, а также малое изменение 
твердости при отжиге (см. рис. 4).

Мелкозернистая проволока
По результатам исследований была построена 

диаграмма “УЭС – предел прочности” (рис.  9).  
Из  табл.  3  и  рис.  9  видно,  что  при  нагревании  
мелкозернистой  проволоки  из  сплавов  Al–Zr  
наблюдается  одновременное  снижение  УЭС  и  
предела прочности. Отметим, что с повышением 
содержания циркония в сплаве уменьшение УЭС 

(Dr) проволоки возрастает. После отжига 400°С, 
1 ч УЭС проволоки с 0.25, 0.3, 0.35 и 0.4%Zr сни-
жается на Dr = 0.13, 0.17, 0.21 и 0.29 мкОм∙см, со-
ответственно (см. табл. 2, 3).

Изменение  УЭС  при  отжиге  превышает  
вклад  дефектов  (дислокаций,  границ  зерен)  
в  УЭС  металла,  который  обычно  составляет  
~ 0.05 мкОм∙см [25, 26]. В соответствии с урав-
нениями (1)  и (4)  это означает,  что при отжиге 
проволоки  с  повышенным  содержанием  цир-
кония  наблюдается  увеличение  объемной  доли  
выделяющихся частиц Al3Zr. Известно, что вы-
деление  частиц  Al3Zr  в  материале  со  стабиль-
ным  размером  зерна  приводит  к  повышению  
предела  прочности  [9,  13].  Отметим  также,  что  
величина  изменения  предела  прочности  (Dσв) 
при этом остается постоянной ~ 90–110 МПа и 
практически  не  зависит  от  содержания  цирко-
ния  (разброс  значений  σв  при  испытаниях  на  
растяжение  оказывается  больше  возможного  
влияния концентрации Zr на предел прочности 
отожженной проволоки). Снижение прочности 
при  отжиге  сильнодеформированных  сплавов  
обычно связывают с началом процессов рекри-
сталлизации [31]. 

Таким образом, анализ полученных результа-
тов показывает, что выделяющиеся частицы Al3Zr 
не  позволяют  стабилизировать  неравновесную  
мелкозернистую структуру алюминиевой прово-
локи. По нашему мнению, есть две причины, ко-

Рис. 8. Зависимость изменения УЭС от времени отжига при 500°С сплавов Al–Zr в двойных логарифми-
ческих координатах ln(–ln(1–Dr(t)/Drmax)) – ln(t).
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торые  не  позволяют  обеспечить  более  высокий  
уровень термостойкости мелкозернистой струк-
туры  проволоки  из  сплавов  Al–Zr.  Во‑первых,  
частицы  Al3Zr  начинают  интенсивно  выделять-
ся при температурах, превышающих температу-
ру  начала  рекристаллизации  сплавов  Al–(0.2–
0.4%)Zr,  которая  обычно  близка  к  300–350°С 
(см., напр., [18]). Вторым фактором может быть 
малая объемная доля выделяющихся вторичных 
частиц  Al3Zr,  поскольку  наблюдаемое  измене-
ние УЭС связано с уменьшением концентрации 
Zr в твердом растворе за счет роста крупных пер-
вичных частиц Al3Zr, образовавшихся на стадии 
кристаллизации (см. анализ результатов для ли-
тых сплавов Al–Zr).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. 	Методом  индукционного  литья  изготов-

лены  образцы  алюминиевых  сплавов  с  0.25–
0.4  вес.%Zr.  При  повышении  содержания  Zr  в  
литых сплавах наблюдается уменьшение разме-
ра  зерна  и  увеличение  доли  равноосных  зерен,  
что связано с выделением первичных частиц при 
литье,  которые  служат  дополнительными  цен-
трами  кристаллизации,  а  также  тормозят  рост  
зерен.  С повышением содержания Zr  объемная 
доля  и  размер  первичных  частиц  в  сплаве  уве-
личивается.  Повышение  содержания  Zr  меняет  
морфологию  первичных  частиц  –  от  сфериче-
ской к вытянутой пластинчато-игольчатой фор-
ме.  В  сплаве  с  0.4  вес.%  Zr  первичные  частицы  
образуют крупные (до 100 мкм) скопления.

2. 	При  отжиге  литых  сплавов  наблюдается  
снижение удельного электросопротивления  из-

за распада твердого раствора и небольшое повы-
шение микротвердости (до 230–250 МПа) из‑за 
выделения вторичных мелкодисперсных частиц 
Al3Zr.  С  использованием  уравнения  Джонсо-
на–Мела–Аврами–Колмогорова  определены  
коэффициенты  интенсивности  распада  твердо-
го раствора в исследуемых сплавах. Коэффици-
ент скорости распада n в уравнении Джонсона–
Мела–Аврами–Колмогорова  имеет  аномально  
низкие значения (0.24–0.4) и понижается с уве-
личением содержания Zr в сплаве. Вероятно, это 
связано  с  образованием  первичных  частиц  при  
кристаллизации сплава, которые ускоряют про-
цесс выделения вторичных частиц Al3Zr при ста-
рении сплавов. Выделяющиеся в процессе отжи-
гов  дисперсные  частицы  могут  присоединяться  
к  крупным  первичным  частицам,  затрачивая  
меньше энергии на образование межфазной гра-
ницы с кристаллической решеткой алюминия.

3. 	Методом  ротационной  ковки  и  холодной  
вытяжки изготовлены образцы тонких проволок 
из алюминиевых сплавов с различным содержа-
нием  циркония.  Проволоки  в  исходном  состо-
янии  имеют  предел  прочности  более  200  МПа.  
Проволоки  выдержали  испытания  на  термо-
стойкость по ГОСТ Р МЭК 62004-2014 при тем-
пературах  230  и  280°С,  которые  моделировали  
длительную (350 400 ч) эксплуатацию при 150 и 
210°С соответственно.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20‑19-00672).

Авторы  благодарят  Д.Н.  Коткова  (ННГУ)  за  
проведение работ по ротационной ковке алюми-
ниевых сплавов.

Рис.  9.  Диаграмма “удельное  электросопротивление  – предел  прочности” для  сплавов  
Al–Zr.
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THERMAL STABILITY OF MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES  
OF INGOTS AND FINE WIRES FROM Al–Zr ALLOYS
A. V. Komelkov1,  A. V. Nokhrin1, *,  A. A. Bobrov1, and A. N. Sysoev1

1National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, 603022 Russia
*e-mail: nokhrin@nifti.unn.ru

The process of precipitation of Al3Zr particles in cast Al–(0.25–0.4) wt % Zr alloys manufactured by the 
induction casting method is studied. The effect of zirconium concentration on the microstructural pa-
rameters, hardness, and specific electrical resistance (SER) of cast alloys is investigated. The dependences 
of hardness and SER on the time of cast alloys annealing at 500°C are plotted. The parameters of the 
Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov equation for alloys with different Zr content are determined. The 
optimal regimes of cast ingot aging are found. Fine wires with ∅ 0.3 mm are manufactured by the drawing 
method; their strength, SER, and hardness are studied in the initial state and after heat treatment. The tests 
of thermal stability of wires are carried out according to the state standard GOST R MEK 62004–2014.
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