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Изучены закономерности теплового расширения сплавов системы Al – Cu в литом и деформированном 
состояниях в зависимости от обработки расплава и термической обработки. Применяемая обработка расплава 
заключается в продувке водяным паром. Установлено, что выбранная обработка расплава создает аномалии, 
которые выражаются в уменьшении теплового расширения изучаемых сплавов. Дальнейшая термическая об-
работка приводит к развитию аномалий. Показано, что горячая пластическая деформация существенно вли-
яет на температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР, α) алюминиевомедных сплавов, причем 
это влияние усиливается с увеличением содержания меди. Рассмотрены возможности применения обнару-
женных закономерностей для создания будущих новых инварных сплавов, отличающихся малым удельным 
весом и меньшей стоимостью. 
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Введение

Важнейшее место в деятельности человека 
на Земле отведено метрологии. В ней главное 
внимание уделяется материалам приборной тех-
ники, особое положение среди которых зани-
мают металлы и сплавы с регулируемым ТКЛР  
[1, 2]. 

В 1920 году Ш. Гильом получил Нобелев-
скую премию по физике «за создание железони-
келевых сплавов для метрологических целей» 
[3]. Разработанные им сплавы на основе Fe-Ni 
получили название «инвары». До сих пор в при-
борной технике используется его сплав Н36, 
который при температурах испытания (tисп) 
50…100 °С после сложной деформации и тер-

мической обработки имеет α = 1…2·10–6, град–1 

[4, 5].
До настоящего времени проводится гигант-

ское количество работ по выяснению инварного 
эффекта с привлечением легирования железони-
келевой основы всеми доступными элементами 
периодической системы, включая драгоценные 
(Pt, Pd). Однако секрет инварного эффекта до 
сих пор не выяснен. 

Настоящая работа является разделом общего 
направления – поиска легких сплавов для косми-
ческой техники с таким же низким ТКЛР [6], как 
у тяжелых железоникелевых инваров. 

Ранее [7] изучалось влияние меди на линей-
ное расширение алюминия А7. На основании по-
лученных результатов сделан вывод, что «вполне 
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приемлемым может быть применение меди для 
получения легких сплавов с контролируемым 
тепловым расширением». Введение меди в алю-
миний А7 в количестве 4…20 % создает анома-
лию линейного расширения с максимумом при 
tисп = 300 °С (рис. 1). После резкого повышения 
значений ТКЛР при tисп = 400…450 °С происхо-
дит плавное уменьшение его до значений, близ-
ких к исходному. Большие добавки меди (30, 40 
и 50 %) аномалию ТКЛР не создают, но снижают 
ТКЛР во всем температурном интервале испы-
тания, что согласуется с результатами, получен-
ными на алюминиевокремниевых и кремниевых 
сплавах [8, 9]. Здесь следует отметить очень 
важное обстоятельство, что высоколегирован-
ный алюминий с кремнием и алюминий с медью 
(30, 40, 50 % легирующей добавки) отличаются 
высокой хрупкостью [10–12]. Естественно, что 
это затрудняет применение их для создания де-
формируемых сплавов для космических аппара-
тов [13, 14].

В связи с этим цель настоящей работы – ис-
следование возможности уменьшения ТКЛР 

Рис. 1. Линейное расширение сплавов алюминия 
с медью

сплавов алюминия с 4…20 % Cu в литом и де-
формированном состояниях за счет обработки 
расплава и последующей термической обработ-
ки.

 Обработка расплава заключалась в про-
дувке его водяным паром в течение 30 мин при 
730…750 ºС. Водяной пар был выбран как ве-
щество, легко разлагающееся на поверхности 
жидкого металла и способное существенным 
образом изменять наводороженность конечно-
го сплава, т. е. изменять соотношение водорода 
нейтрального и ионизованного (Н±, Н+ и Н-) [15].

Методика экспериментальных  
исследований

Для исследования осуществляли выплавку 
сплавов в закрытой лабораторной печи сопро-
тивления в алундовом тигле. После расплав-
ления алюминия А7 вводили медь М1. В ходе 
экспериментов варьировали количество компо-
нентов. Приготовление сплавов осуществляли 
по методике [16]. Деформацию проводили на 
лабораторном прокатном стане [17]. Из полу-
ченных слитков изготавливали образцы для 
дилатометрического исследования. ТКЛР опре-
деляли с помощью дифференциального опти-
ческого фоторегистрирующего дилатометра 
системы Шевенара в интервале температур ис-
пытания 50…450 оС, погрешность определения 
составляла ± 0,16 · 10–6,град–1.

Термическая обработка проводилась при 
температуре 450 и 510…520 ºС в течение  
1…12 ч с последующим охлаждением в воде (за-
калка). В некоторых случаях проводилась закал-
ка с последующим старением.

Результаты и обсуждение

Обработка расплава. Продувка расплава во-
дяным паром значительно снижает ТКЛР при 
tисп = 50…200 °С, усиливает первую аномалию 
при 300 ºС и вторую при 400 ºС (рис. 2). Это 
действие обработки расплава наиболее ярко на-
блюдается для сплава Al – 10 % Cu. Сплав Al – 
4 % Cu (основа промышленных дуралюминов) 
при обычном приготовлении не имеет второй 
аномалии (tисп = 400 °С). Продувка его расплава 
водяным паром создает аномалию при этой тем-
пературе испытания, что дает основание считать 
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Рис. 2. Влияние обработки расплава водяным па-
ром (τ = 30 мин) на линейное расширение спла-

вов Al–Cu

ее ответственной за резкое уменьшение расши-
рения при 400 ºС (вторая аномалия).

Значительное влияние на развитие анома-
лии оказывает термическая обработка. Установ-
лено, что нагревы выше температуры начала 
удаления водорода из металлических сплавов 
(280…300 ºС) уменьшают или полностью устра-
няют аномалию [18–20]. Например, на рис. 3а 
показано, что закалка сплава Al – 4 % Cu с тем-
ператур 450 и 510 °С после нагрева в течение 
12 и 2 ч соответственно подавляет образование 
аномалии. Причем более эффективно действует 
длительный нагрев в течение 12 ч при 450 °С, 
а не обычно рекомендуемый для закалки –  
при 510 °С. Старение при 300 °С в течение 10 ч 
снижает ТКЛР во всем температурном интерва-
ле испытаний, а также устраняет аномалию при  
300 °С. Отмечено, что самым эффективным на-
гревом, подавляющим образование аномалии, 
является длительный нагрев при температуре 
этой же аномалии. Сделан очень важный вывод, 

Рис. 3а. Влияние термической обработки на ли-
нейное расширение сплава Al – 4 % Cu (обычного 

приготовления)

что чем выше значения ТКЛР при tисп = 300 °С, 
тем сильнее его снижение после длительного 
нагрева при 300 °С. В заключение следует от-
метить, что наиболее эффективными температу-
рами нагрева, устраняющими образование ано-
малии, являются температуры 435 и 300 °С. 

На рис. 3б показано влияние закалки и старе-
ния при 100 и 250 ºС. Наиболее важно здесь то, 
что обработка расплава водяным паром и после-
дующая закалка (без старения) повышают ТКЛР 
при tисп = 50…250 ºС и усиливают обе аномалии. 

Первая аномалия, заключающаяся в резком 
увеличении расширения при 250…350 ºС, и вто-
рая аномалия – резкое уменьшение расширения 
при tисп = 400 ºС – свидетельствуют о развитии 
процессов, управляющих общей величиной 
ТКЛР.

На рис. 4 показано, что высокотемператур-
ный нагрев сплава Al – 10 % Cu, продутого в 
расплавленном состоянии водяным паром, еще 
более четко выражает наличие первой и второй 
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Рис. 3б. Влияние термической обработки на ли-
нейное расширение сплава Al – 4 % Cu (продувка 

расплава водяным паром, 30 мин)

Рис. 4. Влияние термической обработки на линей-
ное расширение сплава Al – 10 % Cu (продувка рас-

плава водяным паром, 30 мин)

аномалий. Сделано заключение о том, что од-
ной закалки недостаточно для снижения ТКЛР. 
Это происходит потому, что высокий нагрев 
разлагает промежуточные фазы, являющиеся 
концентраторами водорода [21, 22]. В результа-
те количество водорода Н+ в твердом растворе 
повышается, а следовательно, ТКЛР сплава уве-
личивается. Для его снижения необходимо про-
ведение закалки с последующим старением при 
200…300 ºС, когда водород Н+ взаимодействует 
с примесями сплава и образует независимые 
«продукты распада пересыщенного раствора» 
[23], снижающие ТКЛР.

Вторая аномалия ТКЛР, выражающаяся в рез-
ком снижении коэффициента при tисп = 400 °С, 
ранее была установлена на сплавах алюминия с 
магнием [24]. Там же сделано заключение, что 
«аномалию линейного расширения в сплавах 
Al-Mg следует рассматривать как эффект, об-
условленный перераспределением водорода 

в твердом растворе, молизацией и частичным 
выходом в атмосферу. Это согласуется с масс-
спектрометрическим определением темпера-
туры начала выделения водорода из сплава 
Al – 10 % Сu [21]». Кроме того, сделан вывод, 
что «повышение содержания магния или водо-
рода усиливает аномалию, длительная гомоге-
низация сплавов приводит к значительному ее 
уменьшению». 

Развитие второй аномалии линейного рас-
ширения характерно для многих других мате-
риалов. Резкое снижение ТКЛР при нагреве раз-
личных веществ, таких как высокочистое железо 
008ЖР, серый чугун и белый нелегированный 
чугун [25], часто достигающее отрицательных 
значений, свидетельствует о едином процессе 
расширения и сжатия при нагреве. Выяснению 
природы этого процесса должно быть уделено 
значительное внимание. Сейчас достоверно из-
вестно, что определенная, а может быть веду-
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щая, роль в обнаруженных процессах расши-
рения и сжатия принадлежит водороду. Столь 
необычное поведение тяжелых и легких сплавов 
открывает перспективу получения требуемого и 
контролируемого значения ТКЛР. 

Основное внимание должно быть уделено 
также пластической деформации как горячей, 
так и холодной. 

На сплавах Al – Cu показано, что «горячий 
прокат существенно влияет на линейное расши-
рение сплава, причем эффект деформации уси-
ливается при увеличении содержания меди» [7].

На рис. 5а, б, в на примере сплавов алюминия 
с 10, 15 и 20 % меди, показано, что пластическая 
деформация и последующий отжиг полностью 
устраняют как первую, так и вторую аномалии. 
Проведение горячего проката с холодным под-
катом существует давно и является важным, по-
скольку лежит в основе получения класса Fe-Ni 
инваров.

Нами впервые приведены результаты, ука-
зывающие на возможность сжатия сплава Al –  
30 % Cu при tисп = 400…450 °С, где ТКЛР до-
стигает значений α = –1,92….–2,00∙10–6, град–1. 
Также процессы сжатия ярко просматриваются 
после различной термической обработки железа 
и белого нелегированного чугуна [25].

Рис. 5а. Линейное расширение деформиру емого 
сплава Al – 10 % Cu

Рис. 5б. Линейное расширение деформируемого 
сплава Al – 15 % Cu

Рис. 5в. Линейное расширение деформируемого 
сплава Al – 20 % Cu
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Выводы

1. Изучена обработка расплава водяным 
паром и последующая термическая обработ-
ка сплавов Al – Cu различного приготовления. 
Показано, что водяной пар, введенный в рас-
плав, приводит к развитию аномалии линей-
ного расширения при температурах испытания 
350…400 °С.

2. Установлено, что пластическая деформа-
ция сплавов Al – 10...20 % Cu снижает ТКЛР при 
высоких температурах испытания, а последу-
ющий отжиг (480…505 °С) после 12 ч нагрева 
существенно уменьшает действие пластической 
деформации. 

3. Полученные экспериментальные результа-
ты являются следующим шагом при разработке 
будущих легких инваров.
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Abstract

There is a huge amount of works on the study of the invar effect including alloying of iron-nickel bases by all 
the available elements of the periodic table, including precious metals (Pt, Pd). However, the secret of the invar 
effect is still not clear. The effect of copper on the linear expansion of commercial purity aluminum A7 was studied 
previously. The results obtained led to the conclusion that it can be reasonable to use copper to produce light alloys 
with controlled thermal expansion. The mechanism of the thermal expansion of as-cast and deformed Al-Cu alloys 
depends on the melt conditioning and heat treatment. The melt conditioning is presented by the water steam purging.  
It is found that the melt conditioning leads to anomalies, which are reflected in the reduction of thermal expansion of 
the alloys of interest. Further heat treatment leads to the development of anomalies. It is shown that the hot plastic 
deformation significantly affect the temperature coefficient of linear expansion (TCLE, α) aluminum-copper alloys 
and the effect increases with copper content increasing. The possibility of application of the discovered mechanism 
to create a new invar alloys, differing by a low specific weight and lower cost is investigated.
Keywords

temperature coefficient of linear expansion, Al-Cu alloys, Invar, melt conditioning, heat treatment, anomaly  
of TCLE
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