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Представлен обзор некоторых вопросов, касающихся теории жаропрочности алюминиевых сплавов, а 

также основных факторов, влияющих на жаропрочность, к которым относятся физико-химические и 

структурные характеристики сплавов. Приведены результаты исследований химического и фазового со-

ставов, зеренной структуры и механических свойств основных сплавов, используемых для работы при по-

вышенных температурах, и влияния на их жаропрочность режимов термической обработки. Дана сравни-

тельная оценка уровня пределов длительной прочности и ползучести сплавов систем Al–Cu–Mg (Д19,  

АК4-1, ВД17, В-1213), Al–Cu–Mn (Д20, 1201) и Al–Cu–Li (1230, В-1461), дополнительно легированных пере-

ходными металлами и редкоземельными элементами. В температурном интервале 150–200°С при продол-

жительности воздействия 100–1000 ч сплавы можно расположить в следующем порядке с учетом повы-

шения уровня жаропрочности: Д19, АК4-1, ВД17, Д20, В-1213. Алюминий-литиевый сплав В-1461 имеет 

преимущество по характеристикам жаропрочности до температуры 175°С при продолжительности 

воздействия 100–1000 ч благодаря более высоким прочностным свойствам при комнатной температуре. 

Ключевые слова: жаропрочность, алюминиевые деформируемые сплавы, ползучесть, диффузия, зерен-

ная структура, кристаллическая решетка. 
 

The paper is presenting a review of certain matters relating to the theory of heat resistant aluminum alloys as 

well as the major factors affecting the heat resistance including physical, chemical and structural properties of the 

alloys. Results of investigations of chemical and phase composition, grain structure and mechanical properties of 

alloys most widely used for operation at elevated temperatures are given; an influence of heat treatment conditions 

on heat resistance is described as well. A comparative estimation of ultimate values of rupture strength and creep 

characteristics is given for Al–Cu–Mg (D19, АK4-1, VD17, В-1213), Al–Cu–Mn (D20, 1201) and Al–Cu–Li (1230, 

V-1461) alloys additionally alloyed with transition metals and rare-earth elements. In the temperature range 150–

200°C  at 100–1000 hours exposure the alloys can be arranged in the following order based on increasing levels of 

heat resistance: D19, АK4-1, VD17, D20, V-1213. The Al–Li alloy В-1461 has the advantage of heat resistance up 

to a temperature of 175°C at 100–1000 hours exposure  due to higher strength properties at room temperature. 

Keywords: heat resistance, wrought aluminum alloys, creep, diffusion, grain structure, crystal lattice. 
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Введение 
Для создания и развития перспективной авиа-

ционной и космической техники требуется разра-
ботка жаропрочных сплавов, в том числе алюми-
ниевых, работоспособных (длительно) при повы-
шенной температуре [1–7]. Обоснованием теоре-
тических положений жаропрочности металличе-
ских сплавов занимались многие отечественные и 
зарубежные исследователи, среди которых значи-
тельный вклад в исследование этой темы внес 
А.А. Бочвар [2, 8–10]. Дальнейшее развитие раз-
работанных им направлений и практическое при-
менение их в производстве алюминиевых жаро-
прочных сплавов было осуществлено сотрудника-
ми ВИАМ: О.А. Романовой, Е.И. Шиловой,  
И.Н. Фридляндером и др. [11, 12]. 

 
Результаты 

Под жаропрочностью сплава обычно понима-
ют степень его сопротивления длительному сум-

марному воздействию повышенных температур и 
напряжений. Большое влияние на жаропрочность 
сплавов оказывают физико-химические и струк-
турные факторы [2, 8–10]. К физико-химическим 
факторам относится энергетическое состояние 
кристаллической решетки твердого раствора, 
включая дефекты кристаллической решетки, силы 
межатомной связи и электронную концентрацию 
[13–16]. Важнейшими структурными факторами 
являются: величина зерен твердого раствора, про-
тяженность и состояние границ зерен; количе-
ство, размер и форма частиц вторичных фаз; 
устойчивость твердого раствора, рост и коагуля-
ция частиц продуктов его распада. Следует учи-
тывать и влияние на жаропрочность некоторых 
технологических факторов: термомеханические 
параметры изготовления полуфабрикатов и режи-
мы упрочняющей термической обработки. 

Алюминиевые деформируемые сплавы, рабо-
тоспособные при повышенных температурах, раз-
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рабатывались с учетом вышеуказанных факторов, 
при этом особое внимание уделялось уменьше-
нию диффузионной подвижности атомов легиру-
ющих элементов (л.э), особенно атомов основы 
сплава (самодиффузия). Для оценки жаропрочно-
сти алюминиевых сплавов определяют пределы 
длительной прочности и ползучести в темпера-
турно-временны́х интервалах, учитывающих 
условия работы элементов конструкции.  

Наибольшим сопротивлением пластическому 
деформированию при длительном воздействии 
высокой температуры и нагрузки обладают твер-
дые растворы с максимальной прочностью меж-
атомной связи и минимальным искажением кри-
сталлической решетки. 

Особенно повышает жаропрочность сплавов 
легирование переходными металлами, которые спо-
собствуют увеличению сил межатомной связи с 
алюминием, уменьшению самодиффузии атомов 
алюминия в кристаллической решетке твердого рас-
твора, устойчивости зон Гинье–Престона (ЗГП) и 
метастабильных фаз, а также росту и коагуляции ста-
бильных фаз. Все это задерживает движение дисло-
каций, что повышает жаропрочность сплавов.  

Для оценки силы межатомной связи можно 
использовать величину температуры плавления, 
энергии сублимации, температурного коэффици-
ента линейного расширения и др. [2, 8, 14]. 
Наибольшая сила межатомной связи у переходных 
металлов Mo, Zr, Ni, Cr, Mn и других (табл. 1). 

Межатомная связь в кристаллической решетке 
твердых растворов зависит от электронного вкла-
да, вносимого атомами легирующих элементов 
[15, 16]. Чем выше планируется температура, при 
которой длительное время будет эксплуатиро-
ваться сплав, тем сильнее должна быть межатом-
ная связь между основой сплава и легирующими 
элементами, имеющими низкий коэффициент 
диффузии в твердом алюминии. 

Легирующие элементы, которые приводят к 
сильному искажению кристаллической решетки 
твердого раствора, не способствуют повышению 
жаропрочности алюминиевых сплавов, по сравне-
нию с добавками, значительно усиливающими 

прочность межатомной связи без существенного 
искажения кристаллической решетки. Вакансии 
так же, как и легирующие элементы, искажают 
кристаллическую решетку. 

При замещении атома алюминия в узлах кри-
сталлической решетки [2] легирующий атом вы-
зывает локальное растяжение (rл.э>rAl, где r – 
атомный радиус) или сжатие (rл.э<rAl) прилегаю-
щих участков решетки (табл. 2). 

Увеличение степени искажения кристалличе-
ской решетки и повышение плотности дефектов 
(вакансий, дислокаций и др.) приводит к росту 
прочностных характеристик сплава при комнат-
ной температуре. Однако при высоких температу-
рах решетка, имеющая запас свободной энергии, 
термодинамически неустойчива. В ней увеличивает-
ся диффузионная подвижность атомов, происходят 
распад твердого раствора и разупрочнение сплава со 
снижением его характеристик жаропрочности.  

Среди структурных факторов особо следует 
выделить влияние на жаропрочность алюминие-
вых сплавов размера зерна и связанную с ним 
протяженность границ зерен твердого раствора 
[17]. Границы зерен обладают высокой поверх-
ностной энергией и находятся в термодинамиче-
ски неустойчивом состоянии. Следовательно, чем 
больше размер зерен, тем меньше их протяжен-
ность, ниже запас свободной энергии и слабее 
развиты диффузионные процессы. 

Следует также отметить большое влияние на 
жаропрочность алюминиевых сплавов ряда техно-
логических факторов (термомеханические пара-
метры изготовления полуфабрикатов, режимы 
термической обработки и др.), которые могут 
сильно изменять как зеренную структуру в про-
цессе рекристаллизации и фазовый состав, так и 
величину и характер расположения структурных 
составляющих. Изменяя те или иные технологи-
ческие параметры, можно воздействовать на 
структурные и физико-химические характеристи-
ки сплава, что в определенных пределах обуслав-
ливает изменение его жаропрочности [2, 8]. 

На жаропрочность алюминиевых сплавов ока-
зывают сильное влияние количество, размеры и 

Таблица 1 

Температура плавления, характеризующая силу межатомной связи  

в кристаллической решетке некоторых металлов 

Металлы Zn Mg Al Cu Mn Cr Fe Ti Zr Mo 

Температура 
плавления, °С 419 650 660 1083 1245 1890 1535 1820 1750 2625 

Таблица 2 

Атомный радиус элементов 

Элементы Al Mg Zn Cu Ti Zr Cr Fe Ni Cd Si 

Атомный ра-

диус, нм 
0,143 0,16 0,137 0,127 0,146 0,16 0,128 0,127 0,124 0,152 0,13 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №1 (40) 2016 

34 

Таблица 3 

Химический и фазовый составы алюминиевых деформируемых сплавов  

Система 
легирования Сплав 

Содержание элементов, % (по массе)  Фазовый 
состав Cu Mg Mn Li 

Al–Cu–Mg–Mn  Д19 4,0 2,0 0,75 – Al2CuMg; 
Al12Mn2Cu 

АК4-1 2,3 1,5 – – Al2CuMg; 
Al9NiFe; 

Mg2Si 

ВД17 3,0 2,2 0,6 – Al2CuMg; 
Al10Mg2Mn; 

Al15Si2(MnFeCu)3 

В-1213 5,2 0,5 0,3 – Al2Cu; 
Al10Mg2Mn; 

Al3Zr 

Al–Cu–Mn  Д20 6,5 0,3 0,6 – Al2Cu; 
Al12Mn2Cu; 
Al10Mg2Mn 

1201 6,0 – 0,6 – Al2Cu; 
Al12Mn2Cu 

1230 5,3 – 0,6 1,2 Al2CuLi; 
Al3Li; 

Al12Mn2Cu 

Al–Cu–Li  

В-1461 2,8 0,3 0,2 1,7 Al2CuLi; 
Al3Li; 

Al3(ZrSc) 

Таблица 4 

Механические свойства жаропрочных алюминиевых сплавов при комнатной температуре  

Сплав d, кг/м3 Е, ГПа Полуфабрикат 
σв σ0,2 

δ, % 
MПа 

Д19-Т 2760 67 Листы 417 265 10 
Прессованные  профили 412 294 10 

АК4-1-Т1 2760 70,6 Листы 387 314 6 
Прессованные  профили 392 323 6 

ВД17-Т1 2750 70 Прессованные  профили 440 280 10 

Д20-Т1 2840 70 Листы 372 274 8 
Прессованные  профили 353 235 8 

1201-Т1 2850 69,6 Листы 402 314 6 
Прессованные  профили 392 294 6 

В-1461-Т1 2630 79 Листы 500 450 7 
Прессованные  профили 560 510 7 

Таблица 5 

Механические свойства листов из жаропрочных алюминиевых сплавов  

Сплав Предел  
прочности 

Значение предела прочности, МПа, при температуре, °С 

20 100 150 175 200 250 300 

Д19-Т σв 440 420 400 375 360 290 190 

σ0,2 300 280 270 260 250 240 160 

АК4-1-Т1 σв 395 – 370 330 310 240 – 

σ0,2 350 – 330 300 260 190 – 

ВД17-Т1 σв 490 441 422 – 372 235 166 
σ0,2 323 284 270 – 265 166 108 

Д20-Т1 σв 392 353 314 – 255 176 117 

σ0,2 294 265 245 – 176 117 98 

1201-Т1 σв 420 – 340 – 290 220 – 

σ0,2 330 – 275 – 220 170 – 

В-1461-Т1 σв 515 – 445 425 – – – 

σ0,2 475 – 430 425 – – – 
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характер распределения вторичных фаз. По мне-
нию ученого А.А. Бочвара, жаропрочность при 
температурах выше 0,6TS достигается в основном 
благодаря получению гетерогенной структуры 
[18]. На повышение жаропрочности алюминиевых 
сплавов также влияют дисперсные металлические 
соединения, в состав которых входят и переход-
ные металлы: Al6Mn, Al7Cr, Al9FeNi, Al12Mn2Cu, 
Al6Cu3Ni и другие. Эти соединения устойчивы 
при повышенных температурах, слабо взаимодей-
ствуют с твердыми растворами, их частицы не 
склонны к укрупнению и коагуляции, а также 
препятствуют передвижению дислокаций. Дисло-
кации внутри зерен твердого раствора вынуждены 
обходить их или перемещаться путем переползания. 
В обоих случаях дислокации перемещаются под 
воздействием значительно больших напряжений, 
чем при скольжении. Присутствие твердых терми-
чески стабильных избыточных фаз сложного соста-
ва повышает жаропрочность твердого раствора. 

Алюминиевые деформируемые сплавы, пред-
назначенные для работы при высоких температу-
рах, разработаны преимущественно на базе систе-
мы Al–Cu и дополнительно легированы переход-
ными металлами и редкоземельными элементами 
(табл. 3). 

Сплавы систем Al–Cu–Mg–Mn и Al–Cu–Mn 
относятся к среднепрочным (табл. 3). Сплавы си-
стемы Al–Cu–Li обладают высокой прочностью, 
повышенным модулем упругости и пониженной 
плотностью (табл. 3–6) [11, 12, 19–22]. 

Обсуждение и заключения 
Основными факторами, влияющими на жаро-

прочность алюминиевых деформируемых спла-
вов, являются: 

– энергетическое состояние кристаллической 
решетки твердого раствора, включая дефекты 
кристаллической решетки, силы межатомной свя-
зи и электронную концентрацию; 

– величина зерен твердого раствора, протяжен-
ность и состояние границ зерен; количество, раз-
мер и форма частиц вторичных фаз;  

– устойчивость твердого раствора и вторичных 
фаз. 

Сравнительная оценка уровня пределов  
длительной прочности и ползучести сплавов си-
стем Al–Cu–Mg (Д19, АК4-1, ВД17, В-1213),  
Al–Cu–Mn (Д20, 1201) и Al–Cu–Li (1230, В-1461), 
дополнительно легированных переходными ме-
таллами и редкоземельными элементными, пока-
зала, что в температурном интервале 150–200°С и 
при продолжительности воздействия 100–1000 ч 
сплавы можно расположить в следующем порядке 
повышения уровня жаропрочности: Д19, АК4-1, 
ВД17, Д20, В-1213. Алюминий-литиевый сплав  
В-1461 превосходит по жаропрочным характери-
стикам (до температуры 175°С в течение 100–
1000 ч) другие алюминиевые сплавы благодаря 
тому, что обладает более высокими прочностны-
ми свойствами при комнатной температуре. 

 

Таблица 6 

Пределы длительной прочности и ползучести листов из жаропрочных алюминиевых сплавов 

Сплав  

150
100σ

 

175
100σ

 

175
1000σ

 

200
100σ

 

150
0,2/100σ

 

175
0,2/100σ

 

200
0,2/100σ

 

175
0,2/1000σ

МПа 

Д19 260 225 167 176 170 135 78 – 

АК4-1 290 – – – 230 – – – 

ВД17 265 215 186 – 225 186 – 120 

В-1213 350 – – – 330 – – – 

В-1461 330 260 240 – – – – – 
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