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ABSTRACT
This study investigates the effect of aging on the mechanical properties and fracture behavior of 
the AA2055 (Al-Cu-Li) aluminum alloy. Specimens were subjected to artificial aging at 165 °C 
for 5, 50, and 150 h, corresponding to under-aged, peak-aged (maximum strength), and over-aged 
conditions, as defined by the aging curve. In the peak-aged condition, the alloy exhibits yield 
strength of 495 MPa, ultimate tensile strength of 530 MPa, and elongation to failure of ~6.2%. 
Ductility drops sharply upon aging from the under-aged state (~24%) to the peak-aged condition and 
remains low even after over-aging. Fractographic analysis reveals that the under-aged alloy fails by 
ductile transgranular fracture with dimple formation. Prolonged aging leads to matrix strengthening 
due to precipitation of the T1 (Al2CuLi) phase, concurrent with grain boundary degradation, which 
promotes strain localization and a transition to brittle intergranular fracture. The reduction in ductility 
from ~24% to ~6% with increasing aging time from 5 to 150 h is attributed to the evolution of the 
nanostructure of precipitates and a shift in the dominant fracture mechanism – from ductile (dimple) 
to intergranular.
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АННОТАЦИЯ
В работе исследовано влияние старения на механические свойства и характер разрушения 
алюминиевого сплава AA2055 (Al-Cu-Li). Образцы подвергали искусственному старению при 
165 °C в течение 5, 50 и 150 ч, что соответствует недостаренному, пиковому (максимально 
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упрочненному) и перестаренному состояниям, определенным по кривой старения. В состо-
янии пикового старения сплав демонстрирует предел текучести 495 МПа, предел прочности 
530 МПа и относительное удлинение ~6,2%. Пластичность резко снижается при переходе от 
недостаренного (удлинение ~24%) к пиковому состоянию и остается на низком уровне после 
перестаривания. Фрактографический анализ показал, что недостаренный сплав разрушается 
по механизму вязкого транскристаллитного разрушения с образованием ямок. При длитель-
ном старении происходит упрочнение матрицы вследствие выделения фазы T1 (Al2CuLi) и 
одновременная деградация границ зерен, что приводит к локализации пластической деформа-
ции и переходу к хрупкому межкристаллитному разрушению. Снижение пластичности с ~24%  
до ~6% при увеличении времени старения с 5 до 150 ч обусловлено эволюцией наноструктуры 
выделившихся частиц и сменой доминирующего механизма разрушения – от вязкого (ямочно-
го) к межкристаллитному.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Al-Cu-Li сплав; старение; механические свойства; фрактография; микроструктура.

Введение

Дисперсионно-твердеющие алюминие-
вые сплавы системы Al-Cu-Li широко при-
меняются в авиационной и ракетно-косми-
ческой технике, благодаря высокой удельной 
жесткости, хорошей термической стабильно-
сти и коррозионной стойкости [1, 2]. Тем не 
менее, для дальнейшего расширения их при-
менения требуется постоянное совершен-
ствование механических свойств, а также 
выявление и устранение факторов, ограни-
чивающих эксплуатационную надежность.

Сплавы системы Al-Cu-Li относятся к 
термоупрочняемым материалам: их проч-
ностные характеристики могут быть суще-
ственно повышены за счет термической об-
работки и последующего дисперсионного 
твердения. При старении в таких сплавах 
образуются упрочняющие фазы, включая  
S′ (Al2CuMg), θ′ (Al2Cu), δ′ (Al3Li) и  
T1 (Al2CuLi) [3–7]. Наиболее эффективной из 
них является фаза T1, которая сохраняет ко-
герентность с алюминиевой матрицей даже 
при длительном старении и огрублении [8]. 
Благодаря тонкой пластинчатой морфологии 
и высокому соотношению сторон, частицы 
T1 эффективно препятствуют движению дис-
локаций, обеспечивая эффективное диспер-
сионное упрочнение [9].

Вместе с тем, длительное старение спо-
собствует снижению пластичности и склон-
ности к межкристаллитному разрушению 
[10, 11]. С увеличением температуры или 
продолжительности старения наблюдается 
смена механизма разрушения – от вязкого (с 
образованием ямок) к смешанному или пре-
имущественно межкристаллитному [12, 13]. 
В ряде работ [14–17] основной причиной 
такого поведения называется охрупчивание 
границ зерен, вследствие сегрегации лития. 
Другие исследования указывают на роль 
планарного (плоского) скольжения, приво-
дящего к концентрации напряжений вблизи 
границ зерен [18].

Наиболее распространенной концепцией 
является связь межкристаллитного разру-
шения с микроструктурой зерен. При дли-
тельном старении в приграничных областях 
формируются зоны, свободные от выделе-
ний (ЗСВ), а также зернограничные выде-
ления (ЗГВ) [19]. ЗСВ, будучи более мягки-
ми по сравнению с упрочненной матрицей, 
способствуют локализации пластической 
деформации. Инициация микротрещин про-
исходит либо в ЗСВ, либо на крупных ЗГВ, 
после чего трещины легко распространяют-
ся вдоль ослабленных границ [8, 11, 20–22]. 
Таким образом, именно микроструктурные 
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особенности границ зерен определяют доми-
нирующий механизм разрушения [23].

Варьирование параметров старения (тем-
пературы и времени) позволяет управлять 
микроструктурой, а, следовательно, и меха-
ническими свойствами, и типом разрушения. 
Понимание этих взаимосвязей необходимо 
для разработки новых поколений Al-Cu-Li 
сплавов с оптимальным сочетанием проч-
ности и пластичности, что имеет ключевое 
значение для авиационной и космической 
отраслей.

Крайне важно изучение взаимосвязи ме-
ханических свойств и режима разрушения 
после стандартной термической обработки 
старением (Т6), поскольку дополнительные 
технологические операции могут внести но-
вые факторы способные повлиять на микро-
структуру. Насколько известно авторам, ис-
следование, позволяющие оценить влияние 
продолжительности старения на характер 
разрушения, микроструктуру и механиче-
ские свойства, для сплава AA2055 системы 
Al-Cu-Li не были представлены в научной 
литературе. Проведение комплексного ис-
следования механических свойств на рас-
тяжение, твердости, фрактографического и 
микроструктурного анализа предоставит не-
обходимую информацию для дальнейшего 
изучения сплава. Цель настоящей работы – 
исследовать морфологию разрушения и свя-
занную с ней пластичность в сплаве АА2055 
после старения до различных состояний: не-
достаренное, пиковое (максимально упроч-
ненное), перестаренное, и установить при-
чину их изменения.

1. Материал и методики исследования

В качестве объекта исследования исполь-
зовали сплав AA2055 с составом Al-3,7Cu-
1,15Li-0,5Zn-0,45Ag-0,4Mg-0,3Mn-0,1Zr, 
мас.%, изготовленный на базе НИУ «БелГУ». 
Слиток, полученный методом полунепре-
рывного литья, подвергли двухступенчатому 
гомогенизационному отжигу, а затем горячей 
осадке и прокатке при температуре 460 °С до 

суммарной истинной степени деформации  
~1,0. Из полученной горячекатаной заготов-
ки были вырезаны образцы для проведения 
испытаний на растяжение и измерения ми-
кротвердости.

Все образцы подвергали термической 
обработке, включающей нагрев до 510 °C, 
выдержку в течение 1 часа с последующей 
закалкой в холодную воду для получения 
пересыщенного твердого раствора. Старе-
ние проводили при 165 °C в течение 1–200 ч;  
в частности, для механических испытаний, 
анализа фрактографии и микроструктуры 
были выбраны времена 5, 50 и 150 ч, соот-
ветствующие, соответственно, недостарен-
ному, пиковому (максимально упрочненно-
му) и перестаренному состояниям.

Микротвердость измеряли методом Вик-
керса на микротвердомере Digital Vickers 
Hardness Tester XHVT-50Z при нагрузке 200 
г и времени выдержки под нагрузкой 15 с. 
Для каждого состояния выполнено не менее 
12 измерений. Испытания на одноосное рас-
тяжение проводили при комнатной темпера-
туре на универсальной испытательной ма-
шине Instron 5882 со скоростью деформации 
1,3×10–3 с–1. Плоские образцы на растяжение, 
выполненные в виде «собачьей кости» (dog-
bone), были изготовлены методом электро-
эрозионной резки с использованием 5-осе-
вого проволочно-вырезного станка Sodick 
AQ300L. Образцы на растяжение имели раз-
мер рабочей области 1,5×3×16 мм. Направле-
ние растяжения совпадало с осью прокатки. 
Для каждого состояния было испытано по  
3 образца.

Микроструктурные исследования выпол-
нены с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Quanta 600 FEI 
и просвечивающего электронного микроско-
па (ПЭМ) JEM-2100.

2. Результаты и обсуждение

Механические свойства. 
На рис. 1 представлена зависимость ми-

кротвердости по Виккерсу от продолжитель-
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ности старения сплава AA2055 при 165 °C 
(кривая старения). В закаленном состоянии 
(после обработки, обеспечивающей полу-
чение пересыщенного твердого раствора) 
сплав характеризуется низкой микротвердо-
стью – 82±1,9 HV0,2 [24].

Уже через 1 ч старения наблюдается ин-
тенсивный рост микротвердости, достигаю-
щей значения 110±2 HV0,2. Кривая старения 
демонстрирует выраженный максимум. В 
недостаренном состоянии твердость после-
довательно увеличивается с продолжитель-
ностью выдержки и достигает пикового зна-
чения 174±9 HV0,2 при старении в течение  
50 ч. Дальнейшее увеличение времени старе-
ния приводит к незначительному снижению 
микротвердости, что свидетельствует о нача-
ле перестаривания.

На основании кривой старения для ком-
плексного анализа механических свойств, 

фрактографии и микроструктуры были вы-
браны три характерных состояния:

– недостаренное (under-aged) – 5 ч;
– пиковое (peak-aged) – 50 ч;
– перестаренное (over-aged) – 150 ч.
Указанные времена отмечены стрелками 

на рис. 1.
Кривые «напряжение-деформация» спла-

ва AA2055, состаренного при 165 °C в тече-
ние различного времени, соответствующего 
трем характерным состояниям (недостарен-
ное, пиковое и перестаренное), приведе-
ны на рис. 2, а. Зависимость механических 
свойств при растяжении от продолжительно-
сти старения показана на рис. 2, б. Значения 
предела текучести (σ0,2), предела прочности 
(σВ), относительного удлинения (δ), отноше-
ния σ0,2/σВ и микротвердости представлены  
в табл. 1.

Рис. 1. Кривая старения сплава AA2055: зависимость микротвердости по Виккерсу  
от продолжительности выдержки при 165 °C. Стрелками обозначены недостаренное (5 ч),  

пиковое (50 ч) и перестаренное (150 ч) состояния

Fig. 1. Aging curve of AA2055 alloy: Vickers microhardness as a function of aging time  
at 165 °C. Arrows indicate the under-aged (5 h), peak-aged (50 h),  

and over-aged (150 h) conditions
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Рис. 2. (а) Кривые «напряжение-деформация» сплава AA2055 после старения при 165 °C в течение времени, 
соответствующего трем характерным состояниям (недостаренное, пиковое и перестаренное);  

(б) зависимость механических свойств при растяжении от продолжительности старения

Fig. 2. (а) Engineering stress–strain curves of AA2055 alloy aged at 165 °C for durations corresponding  
to three characteristic aging conditions (under-aged, peak-aged, and over-aged);  

(б) dependence of tensile mechanical properties on aging time

Механические свойства при растяжении 
коррелируют с изменениями микротвердо-
сти сплава (табл. 1). В недостаренном состо-
янии сплав характеризуется наименьшими 
значениями прочности и максимальной пла-
стичностью (рис. 2, табл. 1). Его диаграмма 
растяжения демонстрирует выраженное де-
формационное упрочнение вплоть до нача-
ла локализации деформации (образования 
шейки). Отношение σ0,2/σВ составляет ~0,6, 
что, согласно данным работы [25], характер-
но для сплавов, в которых в результате рас-
пада пересыщенного твердого раствора об-
разуются когерентные выделения. На кривой 
растяжения (рис. 2, а) наблюдаются осцилля-
ции напряжения, обусловленные эффектом 
Портевена-Ле Шателье, что указывает на не-

завершенный распад пересыщенного твердо-
го раствора в недостаренном состоянии [26, 
27]. Старение в течение 50 ч обеспечивает 
достижение максимальной прочности: пре-
дел текучести составляет 495 МПа, предел 
прочности – 530 МПа. При этом пластич-
ность снижается с ~24% до ~6,2%. Отноше-
ние σ0,2/σВ достигает ~0,93. Согласно стадий-
ной модели распада пересыщенного твердо-
го раствора [25], такие значения характерны 
для стадии полукогерентных выделений. 
Дальнейшее увеличение времени старения 
до 150 ч приводит к незначительному сниже-
нию предела текучести и предела прочности 
на 25 МПа и 17 МПа, соответственно (рис. 2, 
табл. 1). Пластичность в перестаренном со-
стоянии остается низкой.

Таблица 1. Механические свойства сплава AA2055 после старения

Table 1. Tensile mechanical properties and microhardness of AA2055 alloy

Состояние /
Condition

Предел текучести 
[МПа] /

Yield strength [MPa]

Предел прочности 
[МПа] /

Ultimate tensile 
strength [MPa]

Удлинение [%] / 
 Elongation [%]

σ0,2/σВ /  
σ0,2/σUTS

Твердость [HV0,2] /
 Microhardness 

[HV0,2]

Недостаренное / 
Under-Aged 218±22,1 365±30,7 24±5,9 0,60 129,0±2,8

Пиковое / 
Peak-Aged 495±2,5 530±3,8 6,2±0,3 0,93 173,6±8,5

Перестаренное / 
Over-Aged 470±31,6 513±24,0 6,1±0,6 0,92 168,0±8,0
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Фрактография.
Как показано в предыдущем разделе, 

пиковое старение приводит к резкому сни-
жению пластичности, которая остается низ-
кой и в перестаренном состоянии (рис. 2, б). 
Для выяснения причин этого явления был 

проведен фрактографический анализ мето-
дом СЭМ (рис. 3). Сравнение морфологии 
излома в трех состояниях (недостаренном, 
пиковом и перестаренном) выявило суще-
ственные различия в механизме разруше- 
ния. 

Рис. 3. Морфология излома сплава AA2055, полученная методом СЭМ:  
а, б – недостаренное состояние (5 ч); в, г – пиковое состояние (50 ч); д, е – перестаренное состояние (150 ч)

Fig. 3. Fracture morphology of AA2055 alloy obtained by scanning electron microscopy (SEM):  
а, б – under-aged condition (5 h); в, г – peak-aged condition (50 h); д, е – over-aged condition (150 h)
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Поверхность излома недостаренного 
сплава полностью покрыта крупными и глу-
бокими вязкими ямками (dimples) (рис. 3, а). 
Такая морфология характерна для вязкого 
транскристаллитного разрушения, обуслов-
ленного зарождением, ростом и слиянием 
(коалесценцией) микропустот (coalescence 
microvoids) внутри зерен (рис. 3, б). Этот 
процесс требует значительных энергозатрат 
и обеспечивает высокую пластичность мате-
риала. В центре отдельных ямок наблюдают-
ся остатки частиц, что указывает на их роль 
в инициации микропустот (рис. 3, а). Веро-
ятно, зарождение пустот происходит либо за 
счет декогезии на границе частица/матрица, 
либо в результате хрупкого разрушения са-
мих частиц – наиболее вероятно, интерме-
таллидных включений. Последующий рост 
и слияние пустот приводят к разрушению по 
транскристаллитному механизму и, в конеч-
ном счете, к разрыву образца [23].

Морфология излома сплава в пиковом 
состоянии существенно отличается от тако-
вой в недостаренном состоянии (рис. 3, в, г). 
Поверхность разрушения преимущественно 
состоит из гладких участков (с плоскими фа-
сетами (flat facets)), ориентированных вдоль 
границ зерен, что указывает на межкристал-
литный (intergranular crack) характер излома 
(рис. 3, в). На отдельных участках наблюда-
ются также неглубокие и мелкие вязкие ямки 
(рис. 3, г), обусловленные разрушением мел-
ких Cu-содержащих частиц на границах зе-
рен. Подобная морфология характерна как 
для пикового (50 ч), так и для перестарен-
ного (150 ч) состояний (рис. 3, д, е). Таким 
образом, в пиковом и перестаренном состо-
яниях разрушение носит преимущественно 
межкристаллитный характер с локальными 
участками вязкого разрушения. Такой тип 
излома свидетельствует об ослаблении гра-
ниц зерен, что объясняет резкое снижение 
пластичности до ~6% (рис. 2).

В целом, с увеличением времени старе-
ния морфология излома эволюционирует от 

классического вязкого транскристаллитного 
разрушения с глубокими ямками в недоста-
ренном состоянии к преимущественно меж-
кристаллитному излому в пиковом и пере-
старенном состояниях.

Микроструктура. 
На рис. 4 показана микроструктура спла-

ва AA2055 в недостаренном (5 ч), пиковом 
(50 ч) и перестаренном (150 ч) состояниях. 
При коротком времени старения основная 
упрочняющая фаза T1 еще не сформирована 
в значительном количестве или представ-
лена чрезвычайно мелкими частицами. На 
ПЭМ-изображениях недостаренного сплава  
(рис. 4, а, б) наблюдаются выделения коге-
рентной фазы θ′′ и полукогерентной фазы 
θ′. В этом состоянии материал близок к 
пересыщенному твердому раствору: он ха-
рактеризуется относительно низкой проч-
ностью, способностью к однородной пла-
стической деформации по объему зерен и 
отсутствием выраженной деградации границ  
зерен.

Увеличение времени старения приводит 
к формированию в объеме зерен высокой 
плотности пластинчатых выделений фазы 
T1, которые за счет габитусной плоскости 
эффективно тормозят движение дислока-
ций и обеспечивают значительное упрочне-
ние, а также к дальнейшему росту фазы θ′  
(рис. 4, в, г). Основные упрочняющие фазы 
T1 и θ′ распределены внутри зерен. При 
этом вдоль границ зерен формируются 
зоны, свободные от выделений (ЗСВ, или 
PFZ – precipitate-free zones). Кроме того, на 
границах зерен осаждаются крупные Cu-
содержащие частицы (не показаны на рисун-
ке).

Сочетание сильно упрочненной матри-
цы и относительно мягких ЗСВ приводит к 
локализации пластической деформации в 
приграничных областях, что способствует 
зарождению и быстрому распространению 
трещин вдоль границ зерен.
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Рис. 4. Микроструктура AA2055 сплава, полученная методом ПЭМ:  
а, б – недостаренное состояние (5 ч); в – пиковое состояние (50 ч); г – перестаренное состояние (150 ч)

Fig. 4. TEM microstructure of Al-Cu-Li alloy (AA2055): 
а, б – under-aged condition; в – peak-aged condition; г – over aging conditions

Таким образом, резкое снижение пла-
стичности при пиковом и перестаренном со-
стояниях связано с микроструктурной эво-
люцией: переходом от однородной, слабоу-
прочненной матрицы к сильно упрочненной 
внутренней структуре с ослабленными гра-
ницами зерен. Высокая плотность фазы T1 
эффективно блокирует движение дислокаций 
внутри зерен, перенаправляя деформацию и 
разрушение вдоль более слабых межзерен-
ных путей, что обусловливает преобладание 
межкристаллитного механизма разрушения.

Выводы

1.	 Кривая старения сплава AA2055 при 
165 °C характеризуется тремя стадиями: уве-

личением, достижением максимума и после-
дующим снижением микротвердости. Пико-
вое значение микротвердости (174±9 HV0,2) 
достигается после 50 ч старения. 

2.	 Механические свойства при растяже-
нии и микротвердость демонстрируют хоро-
шую корреляцию. После пикового старения 
(50 ч) сплав достигает предела текучести  
495 МПа и предела прочности 530 МПа, од-
нако относительное удлинение снижается 
до 6,2%. По сравнению с недостаренным 
состоянием (5 ч), это соответствует росту 
предела текучести на 277 МПа и предела 
прочности на 165 МПа, но сопровождает-
ся резким падением пластичности с ~24%  
до ~6 %.
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3.	 Низкая пластичность (~6%) в пико-
вом и перестаренном (150 ч) состояниях обу-
словлена локализацией пластической дефор-
мации в приграничных зонах и переходом к 
преимущественно межкристаллитному ме-
ханизму разрушения.

4.	 В недостаренном состоянии разру-
шение носит вязкий транскристаллитный 
характер с образованием глубоких ямок. В 
пиковом и перестаренном состояниях до-
минирует межкристаллитный излом, вы-
званный концентрацией напряжений в зонах, 
свободных от выделений, прилегающих к 
границам зерен. Это приводит к инициации 
и распространению трещин вдоль ослаблен-
ных границ зерен, что требует значительно 
меньших энергозатрат по сравнению с вяз-
ким разрушением. 
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