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Исследованы температурные и временные зависимости вязкости расплавов Al100-хCuх (где х=30, 35 ат.%) в 
интервале от ликвидуса до 1200°С. На температурных зависимостях, полученных в режиме нагрева, в облас-
ти 800-870°С наблюдается уменьшение значений вязкости и гистерезис при последующем охлаждении. В ин-
тервале от 870 до 1200°С политермы нагрева и охлаждения совпадают. Вблизи ликвидуса сплавов обнаруже-
но резкое изменение значений вязкости на температурных и временных зависимостях. Наблюдается отклоне-
ние политерм вязкости от закона Аррениуса  вблизи 870°С. 
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The temperature and time dependences of viscosity of Al100-хCuх (where х=30, 35 at.%) melts from liquidus tempera-
ture to 1200oC have been studied. It was observed a decrease of viscosity values in the interval of 800-870оС on the 
temperature dependences obtained at heating. The hysteresis of the viscosity polytherms during subsequent cooling has 
been observed. In the interval from 870 to 1200°C polytherms of heating and cooling coincide. A nonmonotonic behav-
ior of the temperature and time dependence of viscosity near the alloys liquidus temperature has been found. The 
polytherms of viscosity obtained at cooling deviate from the Arrhenius law near 870oC. 
 

Введение 
 

Сплавы на основе алюминия с содержанием 
30-40 ат.% Сu представляют интерес для получения 
многокомпонентных квазикристаллических компози-
тов [1-5]. Уникальные свойства квазикристаллов: со-
четание повышенной твердости, низкого коэффици-
ента трения, повышенной коррозионной стойкости и 
низкой поверхностной энергии с термической ста-
бильностью, делают их перспективными для приме-
нения в различных областях техники. Опыт послед-
них лет показывает, что улучшение свойств сплавов 
возможно путём воздействия на них в жидком и твёр-
дом состояниях. Для этого необходимо исследование 
структурного состояния расплава в широком диапазо-
не температур и влияния его особенностей на струк-
туру и свойства получаемых при затвердевании спла-
вов. 

Часто при исследовании особенностей со-
стояния жидкой фазы используются косвенные мето-
ды, основанные на изучении температурных и кон-
центрационных зависимостей структурно-
чувствительных свойств, в частности, вязкости. Ис-
следования вязкости жидких сплавов системы Al-Cu 
проводились в ряде работ [6-17], однако полученные в 
них данные являются противоречивыми. В частности, 
В [6] исследованы температурные зависимости вязко-
сти расплавов Al-Cu с содержанием меди 0.2, 5, 17, 20 
и 35 ат.% в режиме нагрева от ликвидуса до 1100оС и 
последующего охлаждения. В [7] представлены тем-
пературные зависимости Сu100-xAlx (x=0-100 ат.%) в 
режиме нагрева и последующего охлаждения в интер-
вале от ликвидуса до 1100-1450оС, в зависимости от 
состава. В [6] для сплава с 17 ат.% Cu обнаружено 
расхождение политерм нагрева и охлаждения при 
температурах ниже 850оС, тогда как в [7] подобного 
расхождения для этого состава нет. В [6] показано, 
что для большинства исследованных образцов наблю-
даются аномалии в виде точек перегиба при темпера-
турах 820 и 920оС, носящие обратимый характер, в [7] 
обнаружен гистерезис (несовпадение политерм в ре-
жиме нагрева и последующего охлаждения) и показа-

но, что с увеличением концентрации алюминия 
положение точки ветвления политерм постепенно 
смещается с 1300 к 950-980оС. В [8] для расплава 
Al80Cu20 на температурных зависимостях вязкости 
обнаружены аномалии в виде увеличения значе-
ний вязкости при 780 и 850оС, что не обнаружено 
в [6, 7]. В [9] сообщается, что вязкость расплавов 
Al100-хCuх (где х=4, 20, 30 масс.%) в интервале от 
ликвидуса до 1200 К описывается уравнением Ар-
рениуса. По абсолютным значением вязкости ре-
зультаты [9] хорошо согласуются с данными [10], 
несколько ниже, чем в работе [11] и выше, чем в 
работе [12]. В [13] исследована вязкость расплавов 
Al-Cu в интервале от ликвидуса до 1370 К. Для 
доэвтектических расплавов Al100-хСux (где х=0, 
0.43, 0.85, 1.7, 2.6, 3.56, 5.48, 9.6 ат.% Cu) обнару-
жены аномалии на политермах вязкости, связан-
ные [13] со структурными изменениями в распла-
ве, что не обнаружено, например, в [6]. Политермы 
вязкости расплавов Al82.6Cu17.4 и Al77.9Сu22.1 без 
особенностей, описываются уравнением Аррениу-
са [13]. В [14] политермы вязкости расплавов Al1-

хCuх, где (х=0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 моль-
ные доли) в интервале от 833 до 1600 К описыва-
ются аррениусовской зависимостью, однако для 
составов c х=0.1, 0.5, 0.3 отмечено некоторое от-
клонение от закона Аррениуса в области 104/T � 6 
K-1, что авторы [14] связывают с возможной поте-
рей массы образца и др. [15-17]. 

В представленной работе приведены ре-
зультаты исследований температурных и времен-
ных зависимостей кинематической вязкости рас-
плавов Al65Cu35 и Al70Cu30. 

 

Экспериментальная часть 
 

Лигатура Al70Cu30 получена сплавлением 
металлов в корундовых тиглях в печи Таммана. 
Исходными компонентами служили элементы с 
содержанием основного металла: алюминий - 
99.999, медь - 99.996 масс. %. Химический анализ 
лигатуры показал, что содержание основных ком-
понент соответствует заданному составу. 
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Фазовый состав полученной лигатуры опре-
делялся методом РСА на дифрактометре ДРОН-6 в 
Co-Kα излучении. 

Образцы для исследований Al65Cu35 получе-
ны сплавлением меди марки М00к и лигатуры 
Al70Cu30 в печи вискозиметра в атмосфере высокочис-
того гелия при температуре 1150°С и изотермической 
выдержке не менее 1 часа с последующим охлажде-
нием до комнатной температуры.  

Измерения вязкости проводили на автомати-
зированной установке [18] методом крутильных коле-
баний [19]. Температурные зависимости вязкости по-
лучали в режимах нагрева и последующего охлажде-
ния после изотермических выдержек на каждой тем-
пературе не менее 5 минут. Временные зависимости 
получали в течение длительных изотермических вы-
держек при заданной температуре.  

Измерения проводили в защитной атмосфере 
гелия в цилиндрических тиглях из Al2O3. 

С целью исключения неконтролируемого 
влияния на процесс измерения оксидной пленки, об-
разующейся на поверхности сплава, в тигель поверх 
образца помещали крышку. Крышка в ходе измерений 
плотно прилегала к верхней границе расплава, обес-
печивая надежную поверхность трения. Возможность 
вращения крышки относительно тигля была исключе-
на. Тигли и крышки предварительно отжигали в ваку-
умной печи при остаточном давлении 10-2 Па при 
температуре 1550°С и изотермической выдержке 1 
час. Температуру расплава определяли с точностью  
5С при помощи вольфрам-рениевой термопары, ко-
торая находилась под дном тигля. Показания термо-
пары были откалиброваны по температурам плавле-
ния чистых металлов (Al, Cu, Ni, Co, Fe). 

При расчете вязкости с помощью численных 
методов решали уравнение [19]: 
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где I – момент инерции подвесной системы; δ, τ, δ0, τ0 
– декремент затухания и период колебаний подвесной 
системы с расплавом и без расплава, соответственно; 
Re(L) и Im(L) – действительная и мнимая части функ-
ции трения, учитывающей наличие двух торцевых 
поверхностей трения.  

Характерные размеры образцов и параметры 
колебаний при измерении вязкости: масса исследуе-
мого расплава m ~ 9.5 г; отношение высоты образца к 
внутреннему радиусу тигля H/R ~ 1.5; период колеба-
ний τ ~ 4.2 c.  

Общая относительная погрешность измере-
ния вязкости не превышает 4% при погрешности в 
единичном эксперименте 2%. 

 
Результаты измерений и их обсуждение 

 
Рентгенофазовый анализ показал, что в состав 

исходной лигатуры Al70Cu30 входят две фазы: Al-
твёрдый раствор и алюминид меди Al2Cu.  

На рис. 1 приведены температурные зависи-
мости вязкости исследованных расплавов в интервале 
от ликвидуса до 1200°С, полученные в режиме нагре-
ва и последующего охлаждения. Для сплава Al70Cu30 

на температурных зависимостях, полученных в 
режиме нагрева, в области 800-870°С наблюдается 
относительно резкое уменьшение значений вязко-
сти и гистерезис при последующем охлаждении. В 
температурном интервале от 870 до 1200°С поли-
термы, полученные при нагреве и охлаждении, 
совпадают. Для сплава Al65Cu35 наблюдается рез-
кое снижение значений вязкости при нагреве 
вблизи ликвидуса и гистерезис политерм при ох-
лаждении расплава ниже 800-870°С (рис. 1). При 
повторном нагреве расплава температурная зави-
симость его вязкости воспроизводится.  

 

 
При анализе температурных зависимостей 

вязкости была проведена их аппроксимация урав-
нением Аррениуса  
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где А – коэффициент; Еν – энергия акти-
вации вязкого течения; R – молярная газовая по-
стоянная; Т – абсолютная температура. На рис. 2 
политермы вязкости расплавов представлены в 
координатах  Tfν 1~ln . Из рис. 2 видно, что в 

температурном интервале от ~ 870 до 1200°С зави-
симости   Tfν 1~ln  хорошо описываются ли-

нейной функцией, следовательно политермы вяз-
кости в этом температурном интервале описыва-
ются уравнением Аррениуса. На политермах в ре-
жиме охлаждения в области 870°C наблюдается 
отклонение политерм вязкости от линейной зави-
симости (пунктирная линия на рис. 2).  
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Рис. 1 – Типичные температурные зависимо-
сти вязкости расплавов: 1 – нагрев, 2 – охла-
ждение, 3, 4 – повторные нагрев и охлаждение 
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Далее проведены исследования временных 

зависимостей вязкости расплавов, полученных в ре-
зультате длительных изотермических выдержек при 
различных температурах. Для Al65Cu35 временные 
зависимости вязкости получены последовательно при 
температурах 630, 900, 1150, 900 и 630°С, для 
Al70Cu30 - при температурах 680, 900, 1100, 900 и 
680°С (рис. 3). На временных зависимостях вязкости 
жидких сплавов, полученных после нагрева от ком-
натной температуры, вблизи их температур ликвидуса 
наблюдается уменьшение значений вязкости, затем 
значения стабилизируются. При других температурах 
значения вязкости в ходе изотермической выдержки 
не изменяются. Значения вязкости, полученные на 
временных зависимостях, совпадают со значениями, 
полученными на политермах при соответствующих 
температурах (рис. 1). Кроме этого следует отметить, 
что значения вязкости расплавов, снятые при 900°С, 
полученные после нагрева и охлаждения, совпадают. 
При температурах, близких к ликвидусу, значения 
вязкости, полученные после охлаждения расплава, 
ниже значений, полученных после его нагрева                    
(рис. 3). 

Согласно данным дифракционных исследова-
ний [20-22] жидкие сплавы Al-Cu имеют микронеод-
нородное строение. В расплавах Al-Cu существуют 
микрогруппировки (кластеры) с сильным взаимодей-
ствием между атомами разного сорта. Тип кластеров 
зависит от концентрации в расплаве легирующего 
элемента.  

 

 
 
Рис. 3 – Временные зависимости вязкости рас-
плавов Al65Cu35 (а) и Al70Cu30 (б): 1 – при на-
греве, 2 – при охлаждении. Температуры изо-
термических выдержек указаны на рисунке 

 
В [20, 21] сообщается о возможности су-

ществования в расплавах микрогруппировок ато-
мов, соответствующих стехиометрическому со-
единению Al2Cu. Согласно данным термодинами-
ческих исследований [5] в расплавах Al-Cu в ши-
роком температурном диапазоне возможно суще-
ствование ассоциированных комплексов двух ви-
дов AlCu и AlCu2, причём комплексы AlCu2 явля-
ются значительно более устойчивыми, по сравне-
нию с AlCu. 

Гистерезис температурных зависимостей 
вязкости исследованных расплавов указывает на 
необратимое изменение их структуры при нагреве 
и последующем охлаждении. По-видимому, при 
нагреве происходит разрушение неравновесного 
микронеоднородного состояния, которое может 
возникать вследствие наследования при плавлении 
атомных микрогруппировок, упорядоченных по 
типу тугоплавких интерметаллических соедине-
ний, в частности, Al2Cu.  

Для выяснения природы наблюдаемых на 
политермах вязкости расплавов особенностей, в 
частности, резкое снижений значений вязкости 
жидкого сплава Al70Cu30 в области 800-870°С в 
режиме нагрева, и отклонение политерм от закона 
Аррениуса требуются дальнейшие исследования. 

 
Заключение 

 
В работе исследованы температурные и 

временные зависимости кинематической вязкости 
расплавов Al70Cu30 и Al65Cu35.  

Обнаружено резкое уменьшение значений 
вязкости расплава Al70Cu30 в режиме нагрева.  
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Рис. 2 – Зависимости логарифма вязко-
сти от обратной температуры 
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Обнаружено отклонение политерм вязкости 
жидких сплавов Al70Cu30 и Al65Cu35 от уравнения Ар-
рениуса сплавов при охлаждении ниже 800-870°C. 

Обнаружен гистерезис политерм, полученных 
при нагреве и последующем охлаждении жидких 
сплавов Al70Cu30 и Al65Cu35, обусловленный разруше-
нием исходного неравновесного микронеоднородного 
состояния расплава.  

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке гранта РФФИ № 14-32-50207 мол_нр. 
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