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Аннотация. Методами оптической, сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии проведены 

исследования по установлению влияния алюминия, кремния и магния, а также после их термической 

обработки на формирование и изменение структуры, фазового состава и распределение элементов сплавов 

системы Cu – Al, полученных проволочно-дуговым аддитивным производством с холодным переносом 

металла. Определены и проанализированы основные факторы, определяющие механическое поведение 

сплавов системы Cu – Al после добавления кремния и магния и термической обработки. Показано, что 

повышенная прочность и твердость сплава Cu – Al объясняется измельчением зерна и образованием частиц 

вторых фаз между слоями наплавленного металла. Выявлены особенности распределения основных (Cu, Al) 

и второстепенных (Si, Mg) элементов в процессе проволочно-дугового аддитивного производства. В 

последнее время выполнены исследования сплава Cu – Al, которые показали, что алюминий как элемент 

твердого раствора в сплаве Cu – Al может увеличить образование деформационных двойников и плотность 

дислокаций. Установлено, что добавление микролегирующих элементов в сплав Cu – Al значительно 

улучшает его механические свойства. Выполнены исследования кинетики роста интерметаллидных 

соединений (CuAl2, Cu9Al4, Cu3Al) в литейных сплавах Cu – Al. В результате проведения комплекса 

технологических мероприятий были подобраны режимы получения аддитивных заготовок сплавов Сu – Al, 

Cu – Al – Si и Cu – Al – Si – Mg. В работе исследованы микроструктура, фазовый состав и механические 

свойства сплавов Сu – Al, Cu – Al – Si и Cu – Al – Si – Mg, полученных проволочно-дуговым аддитивным 

способом по технологии холодного переноса металла. 

Ключевые слова: сплав, микроструктура, медно-алюминиевый сплав, проволочно-дуговое аддитивное производство 
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Abstract. By methods of optical, scanning and transmission electron microscopy, studies have been carried out to establish the 

influence of Al, Si and Mg on the formation and change of the structure, phase composition and distribution of elements 

of Cu–Al alloys obtained by wire-arc additive manufacturing with cold metal transfer, and after their heat treatment. The 

main factors determining the mechanical behavior of Cu-Al alloys after the addition of Si and Mg and their heat treat-

ment are determined and analyzed. It is shown that the increased strength and hardness of the Cu-Al alloy is explained by 

grain grinding and the formation of particles of the second phases between the layers of the deposited metal. The features 

of the distribution of the main elements (Cu, Al) and secondary elements (Si, Mg) in the process of wire-arc additive 

manufacturing are revealed. Recently, studies of the Cu-Al alloy have been carried out, which have shown that Al as a 

solid solution element in the Cu-Al alloy can increase the formation of deformation twins and the density of dislocations. 

In addition, it was found that the addition of micro-alloying elements to the Cu–Al alloy significantly improves its me-

chanical properties. The kinetics of the growth of intermetallic compounds such as CuAl2, Cu9Al4, Cu3Al in Cu–Al cast-

ing alloys has been studied. As a result of the complex of technological measures, the modes of obtaining additive billets 

of Si–Al, Cu–Al–Si and Cu–Al–Si–Mg alloys were selected. Technological equipment has been improved to obtain 

blanks as part of the work. The microstructure, phase composition and mechanical properties of Si–Al, Cu–Al–Si and 

Cu–Al–Si–Mg alloys obtained by wire-arc additive manufacturing using cold metal transfer technology are investigated. 
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Введение  

С начала ХХ века начали активно проводить 

исследования в области медных бронз с добав-

лением алюминия в качестве основного легиру-

ющего элемента, что объясняется отличной кор-

розионной стойкостью, обусловленной образо-

ванием плотного и стабильного пассивного слоя 

Al2O3. Коррозионная стойкость зависит от коли-

чества алюминия в сплаве [1, 2]. 

В настоящее время отсутствуют сведения о де-

тальном микроструктурном анализе, например, о 

распределении легирующих элементов, механиче-

ских свойствах и образовании интерметаллидных 

фаз в сплавах системы Cu – Al, изготовленных ме-

тодом проволочно-дугового аддитивного произ-

водства с холодным переносом металла.  

Целью настоящей работы является установление 

закономерностей влияния термической обработки на 

свойства, микроструктуру и фазовый состав сплавов 

системы Cu – Al, изготовленных методом проволоч-

но-дугового аддитивного производства. 

 

Методы и принципы исследования  

Для изготовления образцов методом холодно-

го переноса металла использовался роботизиро-

ванный сварочный комплекс CMT Advanced 

4000R с установкой подачи проволоки WPC-600. 

При аддитивной наплавке CMT использовали 

пластины из технически чистой меди двух раз-

меров (3×50×100 и 10×50×100 мм). Применяли 

следующие сварочные проволоки: медную сва-

рочную проволоку марок SAFRA-CuSi3, SALE-

S201; алюминиевую сварочную проволоку ма-

рок ER4043-AlSi5, ER5356-AlMg5 и ER1100-

S301 диаметром 1,2 мм (см. таблицу) [3]. 

Сплавы системы Cu – Al были получены с ис-

пользованием сварочных проволок 1 и 3; Cu – Al – Si  

–  сварочных проволок 2 и 4; Cu – Al – Si – Mg сва-

рочных проволок 2 и 5 [4]. 

Параметры аддитивной наплавки были опре-

делены после серии пробных экспериментов по 

однопроходной и однослойной сварке. Для пода-

чи проволоки было разработано вспомогательное 

устройство, которое устанавливается за свароч-

ной горелкой CMT. Угол между вспомогатель-

ным устройством и сварочной горелкой состав-

лял 45 – 50°, расстояние от контактного наконеч-

ника до рабочей поверхности 18 – 22 мм. 

Для обработки поверхности и подготовки об-

разцов использовали установку электроэрозион-

ной резки. Термическую обработку образца про-

водили в муфельной печи SX2-2.5-10. Выполнен 

анализ микротвердости, макроструктуры, мик-

роструктуры, морфологии разрушения образцов 

при растяжении. Выполнен анализ и идентифи-

кация фаз сплавов, определен фазовый состав. 

 

Основные результаты  

Исследование образцов сплава Cu – Al вы-

полнено с образцами в исходном состоянии и 

после гомогенизации при температуре 800 ºС в 

течение 2 ч. Для определения деформационного  

https://rscf.ru/project/22-79-10245%20/
http://doi.org/10.57070/2307-1710-2022-1(43)-
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Т а б л и ц а  

Элементный состав проволок 

Elemental composition of wires 

 

№ Проволока 
Содержание элементов, % (по массе) 

Mn Mg Si Cu Al 

1 SALE-S201 – – Менее 0,10 осн. – 

2 SAFRA-CuSi
3
 Менее 1 – 3,00 осн. – 

3 ER1100-S301 – – Менее 0,20 – осн. 

4 ER4043-AlSi
5
 – Менее 0,1 5,00 – осн. 

5 ER5356-AlMg
5
 – 5,0 0,25 – осн. 

 

поведения в условиях квазистатического нагру-

жения изучены структура и механические свой-

ства, дислокационная и двойниковая структуры. 

Анализ химического состава образцов показал, 

что среднее содержание алюминия составляет 

6,3 и 6,1 % (рис. 1, а), что близко к расчетному 

значению (6,5 %) [5, 6]. 

Средняя микротвердость в исходном состоя-

нии составила 95 HV, а после термической об-

работки – 112 HV (рис. 1, б). Сравнивая кривые 

микротвердости видно, что после термической 

обработки образцы имеют несколько более вы-

сокие значения микротвердости. Это связано с 

эффектом упрочнения твердого раствора, при 

котором интерметаллиды CuAl2 и Cu9Al4 после 

термической обработки переходят в твердый 

раствор Cu – Al.  

Согласно результатам работы [7], сплавы на 

основе системы Cu – Al – Si могут состоять из 

большого количества различных фаз даже при 

низком содержании алюминия и кремния. В ра-

боте [8] показано, что одной из основных в си-

стеме Cu – Al –Si является α-фаза твердого рас-

твора меди с ГЦК кристаллической системой. 

Металлографический анализ показал, что в 

образцах имеется много крупных столбчатых 

зерен, особенно в средней и нижней областях 

образцов (рис. 3). На рентгенодифракционных 

спектрах видно, что содер жание интерметалли-

да CuAl2 уменьшается, а интерметаллид Cu9Al4 

исчезает после термической обработки (гомоге-

низации). Изучение поверхности излома образ-

цов после испытаний на одноосное растяжение 

(рис. 4, з) показало наличие трех зон (зона роста 

трещин, перезодная зона, зона микротрещин). В 

процессе растяжения трещина образуется в 

форме элипса [8] (рис. 4). 

Результаты фрактографии поверхностей раз-

рушения, исследованных СЭМ методом, приве-

дены на рис. 5. В исходном состоянии обнару-

жены плоскости спайности. Рассматриваемые 

особенности поверхности разрушения подтвер-

ждают, что материал разрушился в результате 

вязкого разрушения. Присутствие плоскостей 

скола указывает на то, что материал в исходном 

состоянии был менее вязким по сравнению с 

образцом после термической обработки [9]. 

Изучено распределение элементов сплава 

внутри наплавленных слоев и на границе между 
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Рис. 1. Изменение содержания алюминия (а) и микротвердости (б): 

1 – исходное состояние; 2 – после гомогенизации 

Fig. 1. Change in aluminum content (a) and microhardness (б): 

1 – initial state; 2 – after homogenization 
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Рис. 2. Изменение структуры материала в исходном (а – в) и гомогенизированном (г – е) состояниях в зависимости  

от расстояния от поверхности (верхний (а, г), средний (б, д) и нижний (в, е) сегменты) 

Fig. 2. Change in the structure of the material in the initial (а – в) and homogenized (г – е) states depending 

on the distance from the surface (upper (a, d), middle (б, д) and lower (г – е) segments) 

 

ними. Рассмотрено влияние кремния и алюми-

ния на свойства образцов [10]. С помощью рент-

геновского микроспектрального анализа сплава 

Cu – Al – Si (4,2 % Al) установлено, что белые 

лепестковые области и зерна в виде гранул яв-

ляются частицами второй фазы, образовавшейся 

во время осаждения сплава Cu – Al. На рис. 6 

приведены результаты рентгеновского микро-

анализа частиц вторых фаз (в они второй фазы 

содержат магний и кремний). Приведен резуль-

тат рентгеновского микроанализа частиц второй 

фазы в межслоевой области (рис. 6, г). Частицы 

второй фазы содержат, в основном, медь и алю-

миний. Результаты микроэлектронной дифрак-

ции, полученные для частицы второй фазы, по-

казывают, что это интерметаллидная фаза CuAl2 

[11]. Исследование показало, что при термиче-

ской обработке кремний и магний были способ-

ны сдерживать движение дислокаций из-за об-

разования частиц второй фазы. Механические 

испытания сплавов Cu – 6,5 % Al, содержащих 

кремний и магний, показали, что твердость, 

предел прочности при растяжении (UTS) и пре-

дел текучести (YS) увеличились, а относитель-

ное удлинение (EL) снизилось [12].  
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Рис. 3. Дифрактограммы материала в исходном состоянии (а) и после термической обработки (б) 

Fig. 3. Diffractograms of the material in the initial state (a) and after heat treatment (б) 
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Рис. 4. Микроструктура сплава Cu – Al после растяжения: 

a – в – исходное состояние; г – е –после гомогенизации; ж – области анализа; з – схема роста трещины;  

1 – зона роста трещины; 2 – переходная зона; 3 – зона микротрещин 

Fig. 4. Microstructure of Cu – Al alloy after stretching: 

a – б – initial state; г – e –after homogenization; ж – analysis areas; з – crack growth scheme; 1 – crack growth zone;  

2 – transition zone; 3 – microcrack zone 

 

На рис. 7, а представлены результаты энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии по-

граничного слоя материала, находящегося в спла-

вах Cu – Al – Si (6,3 % Al). На рис. 7, е приведено 

электронно-микроскопическое изображение цен-

тральной области осажденного слоя и распределе-

ние магния в центральной части. Результаты пока-

зывают, что добавление магния может повысить 

микротвердость сплава Cu – Al – Si. 

Дифрактограммы образцов в исходном состоя-

нии и после термической обработки приведены 

на рис. 8. Из-за нестабильного характера про-

цесса сварки и отсутствия дальнейшей гомоге-

низации в изготовленных образцах выявлены 

интерметаллидные фазы. В исходном состоянии 

выявляется пять фаз (SiO2, Mg2Si, Cu, CuAl2, 

Cu9Al4), после термической обработки выявлено 

четыре фаз (SiO2, Mg2Si, Cu, CuAl2). Сравнение 

дифрактограмм показывает, что сплава в исход-

ном состоянии интерметаллид Cu9Al4 полностью 

отсутствует, а содержание Mg2Si увеличивается 

после термической обработки. Содержание SiO2 

и CuAl2 практически не изменилось. На дифрак-

тограммах выявляется оксид SiO2, который мо-

жет увеличить микротвердость. 

 

Выводы 

В результате проведения комплекса технологи-

ческих мероприятий были подобраны режимы 

получения аддитивных заготовок сплавов Сu – 

Al, Cu – Al – Si и Cu – Al – Si – Mg.  

В работе исследованы микроструктура, фазо-

вый состав и механические свойства сплавов Сu 

– Al, Cu – Al – Si и Cu – Al – Si – Mg, получен-

ных проволочно-дуговым аддитивным способом 

по технологии холодного переноса металла. По-

казано, что в сплаве Cu – Al после гомогениза-

ционного отжига крупные столбчатые кристал-

лы сохраняются, а равноосные зерна измельча-

ются. 
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Рис. 5. Фрактография поверхности разрушения (СЭМ): 

a – исходное состояние; б – после гомогенизации; 1 – плоскость спайности; 2 – параболические углубления 

Fig. 5. Fractography of the fracture surface (SEM): 

a – initial state; б – after homogenization; 1 – cleavage plane; 2 – parabolic depressions 
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Рис. 6. Частицы второй фазы и результаты картирования в сплаве Cu – A – Si (4,2 % Al): 

а и г – область пограничного слоя и межслоевая область; б, в, д и е – распределение кремния, марганца, алюминия и меди 

Fig. 6. Second phase particles and mapping results in Cu – A – Si alloy (4.2 % Al): 

a and г – boundary layer region and interlayer region; б, в, д and e – distribution of silicon, manganese, aluminum and copper 

 

Обнаружено растворение фаз CuAl2 и Cu9Al4 в 

твердый раствор сплава Cu – Al и повышение 

механических свойств, полученного холодным 

переносом металла. Результаты исследования 

сплавов системы Cu – Al на растяжение показали, 

что трещины появляются в столбчатых кристал-

лах сначала под действием внешних сил, а затем 

крупные кристаллы распадаются на мелкие зер-

на. После деформации на растяжение поверх-

ность излома разделяется на три зоны (зона ро-

ста трещины, переходная зона, зона микротре-

щины). Добавление кремния приводит к более 
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Рис. 7. Результаты картирования пограничного слоя (а) и центральной части наплавленного слоя (е) сплава Cu–Al–Si (6,3 % 

Al) (распределение магния (б, ж), кремния (в, з), меди (г, и) и алюминия (д, к); 1 – граница зерна) 

Fig. 7. Mapping results of the boundary layer (а) and the central part of the deposited layer (е) of Cu–Al–Si alloy (6.3% Al) (distribu-

tion of magnesium (б, ж), silicon (в, з), copper (г, и) and aluminum (д, к); 1 – grain boundary) 

 

равномерному распределению элементов и 

уменьшает локальное образование интерметал-

лидных фаз, что повышает такие свойства спла-

ва Cu – Al как микротвердость, временное со-

противление при растяжении и условный предел 

текучести по сравнению со свойствами сплава 

системы Cu – Al. Установлено, что после добав-

ления кремния и магния к сплаву Cu – Al 

наблюдается четкое различие в распределении 

элементов в пограничном слое и центральной 

зоне осажденного слоя сплава Cu – Al – Si. Цен-

тральная область слоя обогащена алюминием, а 

также содержит меньше количество кремния по 

сравнению с пограничным слоем. Магний и 

кремний образуют многоэлементные включения 

различных форм и размеров (интерметаллидная 

фаза Mg5Si2). Алюминий и медь могут образо-

вывать соединения CuAl2 или Cu9Al4 в цен-

тральной зоне осажденного слоя. При исследо-

вании сплава Cu – Al – Si – Мg показано, что 

добавление кремния и магния в сплав Cu – Al 

приводит к образованию фазы Mg2Si, что повы-

шает микротвердость сплава Cu – Al. Гомогени-

зация образцов сплава Cu – Al – Si – Мg приво-

дит к увеличению микротвердости по сравне-

нию с состоянием до нее. Термическая обработ-

ка позволяет увеличить содержание Mg2Si. По-

казано, что добавление кремния и магния к 

сплавам системы Cu – Al уменьшает их пла-

стичность.  
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Рис. 8. Рентгенограммы сплава в исходном состоянии (а) и после термической обработки (б) 

Fig. 8. Radiographs of the alloy in the initial state (a) and after heat treatment (б) 
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