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Аннотация. В работе исследовано формирование микроструктуры и физико-механических 

свойств при производстве холоднокатанной ленты из алюминиевого сплава Al-2Cu-2Mn. В частности, изу-
чено влияние деформационной (горячая и холодная прокатка) и термической обработки на механические 
свойства и удельную электропроводность сплавов. Показано, что полученное изделие сохраняет структу-
ру нерекристаллизованной до температуры отжига 450 ºС, а также имеет в составе мелкодисперсные 
вторичные выделения Al20Cu2Mn3, образующиеся при данной температуре и повышающими прочность. 
Кроме того, данный сплав после отжига имеет также высокие значения электропроводности, что под-
тверждает возможность его применения в качестве электротехнической ленты. Предел прочности и 
удельная электропроводность изготовленной ленты, отожженной при температуре 400 ºС, 3 часа соста-
вили 294 МПа и 29,3 МСм/м соответственно. Кроме того, установлено положительное влияние горячей 
прокатки на прочностные свойства, а именно на их термостабильность. 
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Abstract. The paper investigates microstructure as well as physical and mechanical properties formation 

during production of cold-rolled strip from Al-2Cu-2Mn aluminum alloy. Specifically, the effect of deformation (hot 
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and cold rolling) and heat treatment on alloys mechanical properties and electrical conductivity has been studied. 
It is demonstrated, that the produced article retains its non-recrystallized structure up to the annealing tempera-
ture of 450°C, and also contains finely dispersed secondary Al20Cu2Mn3 precipitates, formed at this temperature 
and increasing alloy strength. In addition, this alloy has high electrical conductivity value after annealing, justifying 
its application as EC grade material. The produced strip, annealed during 3 hours at 400°C, has ultimate strength 
and electrical conductivity of 294 MPa and 29.3 MS/m, respectively. In addition, it was established, that hot rolling 
had positive effect on strength properties, thermal stability, specifically. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электротехника играет важную роль в различ-
ных сферах жизни страны, начиная от промышлен-
ности и энергетики, заканчивая повседневным бы-
том. В контексте увеличения потребления электро-
энергии [1–2] и повышенного спроса на легкие и 
прочные материалы возникает необходимость раз-
работки новых алюминиевых сплавов, отвечающих 
требованиям электротехнической промышленности. 
В том числе они требуются для проводов и обмоток 
трансформаторов, которые должны иметь не только 
высокую удельную электропроводность, но также и 
механическую прочность [3–6]. Это объясняется тем, 
что провода и кабели часто подвергаются внешним 
механическим нагрузкам ввиду воздействия внешних 
факторов, например, таких как погодные явления 
(ветровые нагрузки, гололедные образования) [7–9]. 
Такие нагрузки приводят к возникновению вибраций 
и галопированию [8] проводов, которое можно опи-
сать как колебание проводника в вертикальной плос-
кости, что может привести к обрыву жил или разру-
шению арматуры. Возникновение колебаний может 
быть также связано с увеличением силы притяжения 
между проводами вследствие воздействия переход-
ных процессов при подаче напряжения в линию или 
скачкообразного изменения нагрузки. Однако такое 
явление имеет, как правило, разовый эффект и 
встречается реже, чем колебания, возникающие под 
действием воздушного потока [8].  

Для обмоток трансформаторов механическая 
прочность также является важным аспектом, по-
скольку она обеспечивает сохранность обмотки при 
возникновении короткого замыкания. Механические 
силы в обмотках возникают вследствие взаимодей-
ствия тока с магнитным полем устройства [10].  

Как известно, в электротехнической промыш-
ленности в качестве проводников применяются 
медь и алюминий, а также их сплавы. Обычно в 
обмотках трансформаторов используют алюминий 
с гарантированными электрическими свойствами 
марки АЕ и медь марок М00, М0, М1 [9, 11–14]. 
Алюминиевую катанку для проводов и кабелей 
также изготавливают из металлов высокой и тех-
нической чистоты, а также из высокопрочных 
сплавов на основе системы Al-Si-Mg 
(АВЕ,6101,6201), Al-Fe (8030,8176), Al-Zr (АЦЕ) 
[12]. При сравнении меди и алюминия следует 
отметить, что медь обладает более высокой проч-
ностью и меньшим электросопротивлением. Одна-

ко в последние годы наблюдается тенденция за-
мещения меди алюминием, что обусловлено несколь-
кими важными факторами. Алюминий значительно 
дешевле меди, что делает его более привлекатель-
ным для массового производства проводов и кабелей. 
Кроме того, алюминий обладает низким удельным 
весом, что является важным преимуществом для 
многих устройств и конструкций. Алюминиевые 
сплавы, по сравнению с чистым алюминием, об-
ладают меньшей удельной электропроводностью 
из-за содержания легирующих элементов, но при 
этом обладают повышенной прочностью. В то же 
время большинство алюминиевых сплавов, за ис-
ключением алюминиево-циркониевых, не облада-
ют достаточной термостойкостью [15–16]. Это об-
стоятельство негативно сказывается на сроке 
службы изделий, так как проводники под длитель-
ным воздействием высоких температур теряют 
свою удельную электропроводность и становятся 
менее надёжными. Таким образом, разработка 
новых термостойких алюминиевых сплавов для 
электротехнической промышленности является 
актуальной задачей. 

Материалами для электротехники, которые 
могли бы совмещать в себе высокую прочность, удо-
влетворительную удельную электропроводность и 
термостабильность, являются недавно разработан-
ные проф. Н.А. Беловым сплавы Al-Cu-Mn, получив-
шие также название АЛТЭК [17–34]. Уникальные 
свойства системы объясняются правильно подо-
бранными химическими концентрациями элементов, 
образующие равновесную, почти двухфазную струк-
туру [30]. Так, при концентрациях до 2 %Cu и до 
2 %Mn возможно сформировать вторичные выделе-
ния фазы Al20Cu2Mn3 (Т), которые более термоста-
бильны по сравнению с выделениями фазы Al2Cu 
(Ѳ), характерных для других жаропрочных медесо-
держащих сплавов. Они затрудняют рекристаллиза-
цию, сохраняя деформационное упрочнение до 400 
ºС. Выделения имеют небольшой размер – 100‒500 
нм. Так, при термической обработке сплавов возрас-
тает удельная электропроводность благодаря выпа-
дению марганецсодержащих частиц из твердого пе-
ресыщенного раствора. В то же время термостойкие 
частицы начинают препятствовать движению дисло-
каций, затрудняя процессы рекристаллизации и воз-
врата, благодаря чему прочность сплавов повышает-
ся до температуры отжига 400 ºС. 

Существующие исследования сплавов АЛТЭК 
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в основном посвящены вариациям химических со-
ставов, в которых содержание меди составляет 
1,5‒2 % а марганца 1,5 % [17–23, 25–34]. Кроме того, 
в этих сплавах могут использоваться добавки других 
легирующих элементов [19–22, 25, 33–34]. Послед-
ние исследования показали, что весьма перспектив-
ными являются сплавы с содержанием меди и мар-
ганца 2 % [17–18, 25, 29–30, 34]. 

Проведенные исследования показали, что 
структура сплавов типа АЛТЭК сильно зависит от 
параметров термодеформационной обработки [17–
18, 25, 29–30, 34]. С учетом особенностей промыш-
ленной технологии, которая, как правило, преду-

сматривает многостадийную горячую прокатку [35–
36], формирование структуры в промышленных и 
лабораторных условиях может достаточно сильно 
различаться [37–38]. Целью данной статьи является 
изучение влияния технологической схемы, включа-
ющей в себя как холодную, так и горячую прокатку 
на формирование микроструктуры и механических 
свойств в сплаве Al-2%Mn-2%Cu. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве объекта исследования были разрабо-
таны химические составы системы АЛТЭК (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Химические составы модельных сплавов 
 

Table 1 – Chemical compositions of model alloys 
 

Шифр плавки Cu, % Mn, % Fe, % Si, % Al, % кокиль 

1 
2,01 2,06 0,07 0,04 95,82 

стальной 

2 медный 
 

Было отлито 2 слитка размерами: 40х120х450 мм 
в стальном кокиле № 1 и 12х50х200 мм в медном № 2. 
Скорость охлаждения сплава в стальном 2 °С/с; для 
медного кокиля – 10 °С/с [39]. Для приготовления 
расплава использовался алюминий марки А85Si, 
медь М1, таблетки Mn90, лигатура Zr5. Для плавки 

использовалась плавильная печь Xtoki. Далее слитки 
подвергались деформированию прокатным станом 
DIMA 300 до толщины 1 мм. Такая толщина была 
выбрана связи с тем, что толщина ленты для обмот-
ки трансформаторов составляет 0,22–2 мм [3]. Ре-
жимы деформации представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Режимы деформации / Table 2 – Deformation modes 
 

№ Операция Условия 
Единичное  
обжатие,% 

Полученное из-
делие 

1 Горячая прокатка – ‒ 
Лист толщиной  
2 мм 

1.1 Слиток из стального кокиля С 40 мм до 2 мм, температура 380–420 ºС 93 

1.2 Слиток из медного кокиля С 12 мм до 2 мм, температура 380–420 ºС 83 

2 Промежуточный отжиг 30 мин, 350 ºС  ‒ Отоженный лист 

3 Холодная прокатка С 2 мм до 1 мм,  50 Лист толщиной 1 мм 
 

Промежуточный отжиг проводился в муфельной 
печи THERM CONCEPT KM 70/06/A при температуре 
350 ºС, 30 минут. Исследовалось изменение механи-
ческих свойств (предел прочности, условный предел 
текучести, относительное удлинение) в зависимости 
от температуры отжига (300…500 ºС с шагом 50 ºС). 

Для измерения удельной электрической прово-
димости в зависимости от этапа деформационной 
обработки использовался вихретоковый измеритель 
для цветных металлов ВЭ-27НЦ/4-5 согласно ГОСТ 
27333-87. Точность измерений составляла ± 2 % при 
температуре в диапазоне от 25 до 30 ºС. 

Были проведены испытания алюминиевых 
сплавов на универсальной испытательной машине 
Zwick / Roell Z050 для определения их механических 
свойств методом одноосного растяжения в соответ-
ствии с ISO 6892-1 при комнатной температуре. Рас-
четы предела текучести, предела прочности и относи-
тельного удлинения по результатам испытаний были 
выполнены согласно ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 11150-84. 

Также исследовалась зеренная структура и мик-
роструктура (наличие частиц, их состав, размер и 
форма) сплавов в процессе деформационной обра-
ботки. Исследование зеренной структуры образцов 
проводилось с использованием оптического микро-
скопа «Axiovert-40 MAT» (Carl Zeiss, Германия).  

Исследование размеров и распределения 
дисперсоидов, а также более крупных интерме-
таллидных частиц проводилось с использованием 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

модели JEOL 6390A (Япония). Микроскоп оснащен 
электронно-зондовыми приставками для локально-
го микроанализа (EDS, WDS). Для изучения хими-
ческого состава интерметаллидов применялся 
энергодисперсный спектрометр (EDS, OXFORDIN-
STRUMENTS) с точностью до 0,01 %. Подготовка 
образцов включала несколько этапов: вырезку, 
механическое шлифование, полирование и элек-
трополирование в фтороборном электролите, со-
став которого был следующим: борная кислота ‒ 
11 г, фтористоводородная кислота ‒ 30 мл, ди-
стиллированная вода ‒ 2200 мл. Электрополиро-
вание осуществлялось при температуре 85‒110 ºC 
и напряжении 10–30 В в электролите, состоящем 
из: H3PO4 ‒ 500 мл, H2SO4 ‒ 300 мл, CrO3 ‒ 50 г и 
H2O – 50 мл. Для каждого образца было выполнено 
10 снимков, что позволило собрать статистические 
данные, необходимые для более точного определе-
ния размеров частиц. Чтобы обеспечить точность 
подсчета количества частиц, изображения подверга-
лись повышению контрастности до тех пор, пока не 
начали проявляться "шумовые" точки. Для обработки 
изображений и достижения оптимального контраста 
алюминиевой матрицы и вторичных фаз использо-
валась программа Image J. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Микроструктура новых сплавов в литом со-
стоянии представлена на рисунке 1.
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a б 

Рисунок 1 – Микроструктура вариаций сплава АЛТЭК в литом состоянии: а – № 1; б – № 2 
 

Figure 1 – Microstructure of variations of the ALTEK alloy in the cast state: a - No. 1; b - No. 2 
 

При двух разных скоростях кристаллизации 
наблюдается дендритная структура (рис. 1 а, б). Од-
нако в случае литья в стальной кокиль она более 
крупная, с зернами размером до 3 мм, а медный – 
более мелкая, до 200 мкм. Такой размер зерна в 
несколько миллиметров в целом характерен для 
низколегированных алюминиевых сплавов при их 
литье в стальной кокиль [40]. В то же время повыше-
ние скорости охлаждения за счет литья в медный 
кокиль, как и в большинстве описанных в литературе 
случаях [41], способствует уменьшению размера 
зерна. 

Согласно данным оптической микроскопии, по-
сле горячей прокатки дендритная структура становит-
ся деформированной (рис 2, а). В процессе обработки 
зерна вытягиваются в направлении прокатки. Стоит 
заметить, что после отжига (рис. 2, б) структура не 
рекристаллизуется. После холодной прокатки зерно 
продолжает вытягиваться и деформироваться. Таким 

образом, при всем процессе производства сплава 
АЛТЭК рекристаллизации не происходит. Эти данные 
соотносятся с результатами, полученными в исследо-
ваниях [17–18, 31, 34], в которых также наблюдается 
деформированная структура после холодной прокат-
ки. Также стоит отметить, что в данном исследовании 
показано, что нерекристаллизованная текстура 
наблюдается и после горячей прокатки. Это говорит о 
том, что при нагреве до температуры горячей прокатки 
и непосредственно в ходе этой операции происходит 
выделение мелкодисперсных частиц, затрудняющих 
процесс рекристаллизации. Это коррелирует с дан-
ными, полученными в [21, 42–43] для сплавов  
Al–2Cu–1.5Mn–1Mg–1Zn, согласно которым опреде-
ленное количество частиц уже формируется на дан-
ной стадии термической обработки.  

Результаты сканирующей электронной микро-
скопии литых образцов и химический состав частиц 
представлены на рисунке 3 и в таблице 3. 
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Рисунок 2 – Микроструктура сплавов АЛТЭК на этапах обработки: а – после горячей прокатки, 2 мм;  
б – после горячей прокатки и отжига, 2 мм; в – после холодной прокатки, 1 мм 

 

Figure 2 – The microstructure of ALTEK alloys at the processing stages: a - after hot rolling, 2mm; b - after hot 
rolling and annealing, 2mm; c - after cold rolling, 1 mm 

 

Таблица 3 – Химический состав частиц Al2Cu, (ат,%) 
 

Table 3 – Chemical composition of the particles Al2Cu, (at, %) 

Al, % Cu, % Mn, % Fe, % Si, % 

78,84 15,91 3,64 1,25 0,32 
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В литом состоянии в основном присутствуют 
частицы, близкие по химическому составу Al2Cu (рис. 
3, таблица № 3). Присутствие марганца в частицах 
можно объяснить высокой концентрацией элемента 
в матрице. В данном случае частицы имеют различ-
ную морфологию, в том числе в виде шарообразной, 
каплевидной, а также в виде прожилок. Изменение 
скорости литья практически не влияет как на химиче-
скую композицию частиц, так на их линейные разме-
ры. Согласно данным сканирующей микроскопии, 

средний размер интерметаллидов в литом состоянии 
в слитке из стального кокиля – 9 мкм, в слитке из 
медного – 10,88 мкм. Данные частицы эвтектического 
происхождения образовались в результате неравно-
весной кристаллизации [17–18]. В целом, получен-
ные в данном исследовании результаты коррелиру-
ются с исследованиями [17–18, 31, 34], согласно ко-
торым частицы Al2Cu в литом состоянии также име-
ют шарообразную и иногда каплевидную формы 
размером около 3–10 мкм. 
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Рисунок 3 – Частицы в литом состоянии: а – стальной кокиль; б – слиток медный кокиль 
 

Figure 3 – Particles in the cast state: a - steel coquille; b - copper coquille ingot 
 

 

Рисунок 4 – Изменение электропроводности во время деформационной обработки  
 

Figure 4 – Change in electrical conductivity during deformation treatment 
 

В литом состоянии наблюдается минимальная 
удельная электропроводность (рисунок 4). Это объ-
ясняется тем, что большинство легирующих эле-
ментов находится в пересыщенном твердом рас-
творе. Данные соотносятся с результатами скани-
рующей микроскопии: согласно наблюдается лишь 
небольшое количество крупных интерметаллидов 
типа Al2Cu, а все остальные элементы находятся в 
твердом растворе. Полученные значения близки к 
тем, что имеют сплавы Al-2% Cu-2 wt.% Mn с не-
большими добавками Fe и Si. В ходе горячей про-
катки удельная электропроводность повышается до 

13,6 и 13,8 МСм/м для № 1 и № 2 соответственно. 
После промежуточного отжига удельная электро-
проводность вновь возрастает и достигает 15,5 
МСм/м 15,2 МСм/м для № 1 и № 2 соответственно. 
Повышение электропроводности вместе с отсут-
ствием рекристаллизации при горячей прокатке 
говорит начале о распаде пересыщенного твердого 
раствора и появления мелкодисперсных частиц. 
Для сплавов системы АЛТЭК характерно увеличе-
ние электропроводности после проведения терми-
ческой обработки выше 300 ºС [31]. В то же время 
говорить о полном распаде пересыщенного твердо-
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го раствора в данном случае нельзя, т. к., на за-
вершающем этапе процесса данного процесса 
удельная электропроводность может повышаться и 
до 29 МСм/м [31]. Основным типом формирующих-
ся частиц являются мелкодисперстные Al20Cu2Mn3 
[17–18, 31, 34]. При холодной деформации удель-
нач электропроводность незначительно снижается, 
что может быть объяснено влиянием деформаци-
онной обработки, увеличивающей плотность дисло-
каций [37–38]. 

Согласно рисунку 5, на котором представле-
на зависимость электропроводности от режима 
отжига, разная скорость охлаждения незначитель-
но влияет на удельную электропроводность. 

При отжиге до 300 ºС продолжается распад 
пересыщенного твердого раствора, сопровождаю-
щийся повышением электропроводности (рис. 5). 
При температуре отжига 400 ºС распад активизи-
руется, что можно объяснить выделение вторич-
ных наноразмерных частиц Al20Cu2Mn3 [17‒18, 31].  

При 450 ºС наблюдается некоторое умень-
шение электропроводности, что может быть связа-
но с растворением частиц Al2Cu. Частицы начинают 
расти при температуре отжига 500 ºС, после которого 
увеличение электропроводности и механических 
свойств наблюдаться не будет. При отжиге 500 ºС 
происходит максимальное повышение электропро-
водности, что может быть связано с продолжением 
распада пересыщенного твердого раствора и форми-
рованием выпадением частиц Al20Cu2Mn3. На данном 
этапе удельная электропроводность и составляет 
29,3 МСм/м и 29,2 МСм/м для № 2 и № 1 соответ-
ственно. 

Структура остается деформированной с зерна-
ми, вытянутыми в направлении прокатки, если темпе-
ратура меньше, чем 500 ºС (рис. 6). При достижении 
данной температуры происходит процесс рекристал-
лизации с образованием нового зерна. 

Рассмотрим изменение механический характе-
ристик в зависимости от температуры отжига (рис. 7). 

 
 

Рисунок 5 – Изменение электропроводности в зависимости от температур отжига 
 

Figure 5 – Change in electrical conductivity depending on annealing temperatures 
 

Согласно графикам, разная скорость охла-
ждения также незначительно повлияла на измене-
ние механических свойств. Отжиги с температурой 
400 ºС лишь незначительно снижают предел проч-
ности. Это означает, что процессы рекристаллиза-
ции и возврата блокируются мелкодисперстными 
частицами. Это еще раз подтверждает, что в про-
цессе горячей прокатки выделяется достаточно 
частиц Al20Cu2Mn3 для блокирования процессов 
рекристаллизации и возврата. При отжиге при 
температуре 450 ºС начинают проходить процессы 
возврата, что и обусловливает снижение проч-
ностных свойств изделия.  

Условный предел текучести имеет практически 
идентичную зависимость: значения незначительно 
снижаются при температурах отжига 300‒400 ºС и 
более резко при температуре 450 ºС. Далее пре-
дел текучести повышается до 210 МПа для плавки 

№ 2 и до 200 МПа для № 1 соответственно. Стоит 
отметить, что некоторое повышение прочностных 
свойств при отжиге с температурами 500 ºС может 
быть связано с двумя факторами. Необходимо 
отметить, что рост механических свойств при от-
жиге 500 ºС может объясняться растворением 
крупных интерметаллидов типа Al2Cu, способ-
ствующих твердо растворному упрочнению. Еще 
одной причиной роста прочностных свойств может 
быть процесс измельчения зерна, связанный с 
рекристаллизацией.  

Относительное удлинение, в отличие от 
прочностных свойств, растет при повышении отжи-
га (рис. 7, в). 

В целом, характер изменения механических 
свойств, полученных в данной работе, коррелиру-
ет с характером изменения микротвердости, пред-
ставленных в работах [17‒18, 22, 31‒32]. 
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Рисунок 6 – Микроструктура плавки № 1: а – отжиг 300 ºС, 3 часа; б – отжиг 450 ºС, 3 часа; в – отжиг 500 ºС, 3 часа 
 

Figure 6 – Microstructure floatplates Nо. 1: a - annealing 300 °С, 3 hours; b-annealing 450 °С, 3 hours;  
c-annealing 500 °С, 3 hours 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основное отличие данной работы от других 
исследований [17‒18, 22, 31‒32], посвященных фор-
мированию микроструктуры и механических свойств 
в сплавах системы АЛТЭК, заключается в наличии 
операции горячей прокатки. Как видно из анализа 
механических свойств, электропроводности и данных 
оптической микроскопии, горячая прокатка позволяет 
в достаточном количестве получить термостойкие 
частицы для сохранения прочности при отжиге до 
400 ºС. Добавление горячей прокатки позволило по-
лучить более высокий уровень механических 
свойств, чем в работе [17]. В ней были исследованы 
механические свойства сплавов АЛТЭК (Al-2Cu-
1,75%Mn (2Cu) и 3%Cu-2%Мn 1,73% (3Cu)), получен-
ных с помощью холодной прокатки из слитков листов 
с толщиной 0,5 мм. Предел прочности для сплавов 
2Cu и 3Cu соответственно равен 277 МПа и 274 МПа 
при температуре отжига 400 ºС продолжительностью 
3 часа. Однако в настоящем исследовании после 
данной температурной обработки наблюдается бо-
лее высокой предел прочность, равный 294 МПа. 
Стоит отметить, что для листов из сплава АЛТЭК, 
при получении которых применяется только холод-

ная прокатка, наблюдается тенденция снижения 
прочности после отжига температурой 200 ºС и вы-
ше. Например, в исследованиях [17, 32] изучались 
сплавы с химическим составом, близкими к рассмат-
риваемому в данной работе. При отжиге в диапазоне 
температур 300‒400 ºC сплав Al-Cu-Mn-Zr продемон-
стрировал уменьшение твердости примерно на 5,6 %, 
а сплав Al-Cu-Mn показывал снижение твердости 
около 4,3 %. В тоже время рассматриваемые в дан-
ной работе плавки № 1 и № 2 показали уменьшение 
прочностных свойств на 1,2 % и 0 % соответственно. 
Составы с 1,5 % содержанием Cu и Mn 1,5 % п [17, 
31–32], деформированные только холодной прокат-
кой, также имеют тенденцию к снижению твердости 
после 200 ºС.  

Как говорилось выше, в трансформаторах 
применяется отечественная фольга технической 
чистоты А5Е, А7Е, а также зарубежная фольга 
1050, 1060, 1070, 1350. Сплавы АЛТЭК обладают 
меньшей удельной электропроводностью по срав-
нению с применяемыми сплавами, чья удельная 
электропроводность составляет не менее 35‒36 
МСм/м, в то время как для данного сплава АЛТЭК 
в отожженном состоянии – 29,3 МСм/м. Однако 
сплавы АЛТЭК обладают большей прочностью, 
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что может увеличить надежность и сроки приме-
нения электротехники.  

Предел прочности отечественных сплавов 

составляет 40‒60 МПа, зарубежных – 60‒95 МПа, 
в то время как сплавов АЛТЭК при той же толщине – 
294 МПа. 
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Рисунок 7 – Изменение механических свойств прокатанных листов толщиной 1 мм в зависимости  
от температуры отжига: а – предел прочности, б – условный предел текучести, в – относительное удлинение 

 

Figure 7 – Changes in the mechanical properties of rolled sheets with a thickness of 1 mm depending on the an-
nealing temperature: a 0 tensile strength, b 0 conditional yield strength, c 0 elongation 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. После термодеформационной обработки 
исследуемый сплав Al-2Cu-2Mn демонстрирует 
высокие прочностные показатели. Предел прочно-
сти сплава в холоднокатаном состоянии для вто-
рой плавки составил 303 МПа и незначительно 
снизился после отжига 300°С до 294 МПа. Значе-
ния предела прочности не снижались при режимах 
отжига 350 ºС, 400 ºС 3 часа, что указывает на 
термостабильность состава. Кроме того после от-
жига исследуемые в данной работе сплав имеет 
достаточно высокие показатели электропроводно-
сти, достигающих 29,3 МСм/м. Сравнение проч-
ностных свойств, применяемых в трансформато-
рах иностранных сплавов (отожжённые 1050, 1060, 
1070, 1350, имеющие предел прочности 
60‒95 МПа при толщине 0,2 мм) показывает что 
предел прочности исследуемого в данной работе 
сплава превышает из значения в 3 раз.  

2. Горячая прокатка сплавов АЛТЭК способ-

ствует большей термостабильности составов и 
росту механических свойств при отжигах до 
400 ºС. Плавки сплава № 1 и № 2 показали 
уменьшение прочностных свойств на 1,2 % и 0 % 
соответственно, что меньше, чем у холодноката-
ных (без предшествующей горячей прокатки – око-
ло 4,3 %) сплавов.  
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