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Изучена технологичность сплава Al3Ca1Cu1.5Mn в процессе термодеформационной обработки.
Проведен анализ структуры в литом и деформированном состоянии. Литая структура состоит из
первичных кристаллов Al и ультратонких эвтектических колоний, образованных (Al) и частицами
интерметаллидов Al4Ca субмикронного размера с выявленной растворимостью меди и марганца в
обоих структурных компонентах. В процессе деформации выявлено значительное измельчение эв-
тектических интерметаллидов до 300–500 нм, равномерно распределенных в объеме композицион-
ного материала. Листовой прокат показывает высокую стабильность свойств в ходе термообработки
при 250 и 350°С. В частности, выявлено, что 12-часовой отжиг горячекатаного листа толщиной 0.5 мм
при 250°С приводит к снижению микротвердости сплава всего на ~5%. Наиболее благоприятные ре-
жимы получения листового проката позволяют достичь сбалансированных механических свойств, где
предел прочности составляет 220–230 МПа, предел текучести 190–200 МПа, при относительно высо-
ком удлинении 9%.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается тенденция к
разработке и исследованию алюминиевых спла-
вов, армируемых твердыми частицами второй фа-
зы. Предполагается, что данные материалы смогут
составить конкуренцию традиционным марочным
сплавам благодаря сочетанию высокой техноло-
гичности, механических свойств и их термической
стабильности. Тем не менее существующие разра-
ботки алюмоматричных композитов, армирован-
ных керамическими включениями (например,
Al2O3, AlN, SiC и др.), далеки от внедрения из-за
сложностей их производства способом классиче-
ского металлургического цикла, состоящего из
литья и термодеформационной обработки. В то
же время среди марочных алюминиевых сплавов
также присутствуют композиционные материа-
лы, в частности, заэвтектические силумины, со-
держащие в себе более 15% второй фазы (напри-
мер, АК18 ГОСТ30620-98). Однако высокая термо-
стойкость таких сплавов достигается введением
дорогостоящего никеля, они заведомо признаны
труднодеформируемыми, а их литье сопровождает-
ся модифицированием экологически опасными
фосфорсодержащими лигатурами.

Одним из подходов к решению задачи разра-
ботки технологичных термостойких алюмомат-
ричных композитов является переход к системам
легирования на основе альтернативных эвтектик.
Помимо эвтектикообразующих малораствори-
мых в алюминии добавок (Si, Ni, Fe), исследова-
телями всего мира в качестве легирующих эле-
ментов активно изучаются различные редкозе-
мельные металлы (РЗМ): Ce, La, Y и Er. Однако
прочностные, коррозионные и удельные характе-
ристики получаемых сплавов, в частности на ос-
нове систем Al–Ni–La(Ce) [1, 2], Al–Cu–РЗМ
[3–8], Al–РЗМ–Mn [9, 10], не сопоставимы с их
себестоимостью. С целью устранения данных
противоречий авторы статей [11–19] рассматри-
вают в качестве перспективного легирующего
компонента – кальций (для модельных сплавов,
синтезируемых на основе первичного и вторич-
ного сырья).

Авторами исследований [12, 13] показано, что
использование кальция в качестве добавки во
вторичные алюминиевые сплавы объясняется его
способностью к образованию эвтектических фаз
благоприятной морфологии с железом и кремни-
ем (Al10CaFe2, Al2CaSi2). Однако помимо приме-
сей Fe и Si целесообразно установить влияние
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наиболее распространенных элементов вторич-
ного сырья, таких как Cu и Mn. Так авторы ста-
тьи [14] рассматривают систему Al–Ca–Cu–
Mn, так как наличие значительного количества
меди и марганца характерно для баночного ло-
ма и сплавов 3ххх серии [20]. На основе экспе-
риментального доэвтектического сплава, содер-
жащего 3 мас. % Ca, 0.5 мас. % Cu и 1.5 мас. % Mn
(Al3Ca0.5Cu1.5Mn), показано, что его механиче-
ские и технологические свойства находятся на
уровне свойств традиционного литейного сплава
А356, и сплавы с Са способны конкурировать с
подобными сплавами, содержащими в составе
2 мас. % РЗМ [14]. Предел прочности Al–Ca-
сплава при растяжении находится на уровне 188 ±
± 5 МПа, предел текучести 144 ± 3 МПа и пластич-
ность составляет 7.5 ± 1.4%. При этом характерные
для Al–Ca-сплавов высокая объемная доля эвтек-
тики, тонко дифференцированная структура с раз-
мером эвтектических интерметаллидов ~1 мкм и
выявленное благоприятное распределение меди
между (Al) и фазой Al4Ca позволяют предполо-
жить высокую технологичность данного материа-
ла при обработке давлением.

Дополнительным преимуществом таких спла-
вов может являться стабильность их свойств по-
сле нагрева, в частности до 350°С, что является
преимуществом в сравнении с новыми разработ-
ками эвтектических сплавов на основе системы
Al–Cu–РЗМ, в которых предельными являются
температуры около 250°С [3].

Таким образом, настоящая работа является
продолжением исследований [14], где был изу-
чен литейный сплав Al3Ca0.5Cu1.5Mn. Приме-
нительно к деформируемому варианту сплава,
концентрация меди была повышена до 1 мас. %
Cu, что может привнести дополнительные пре-
имущества по прочности без существенной по-
тери технологичности при прокатке. Целью на-
стоящей работы является исследование структу-
ры и свойств деформированных полуфабрикатов
из сплава Al–3 мас. % Ca–1 мас. % Cu–1.5 мас. %
Mn, полученных после разных режимов термоде-
формационной обработки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом исследований был сплав Al–3% Ca–

1% Cu–1.5% Mn (далее Al3Ca1Cu1.5Mn). Для его
выплавки использовали следующие шихтовые

материалы: алюминий А99 (99.99%), чистую медь
марки М0б (99.97%) и лигатуры Al–15 мас. % Ca,
Al–20 мас. % Mn. Плавку проводили в печи со-
противления GRAFICARBO с графитовым тиг-
лем. После расплавления основных компонентов
расплав выдерживали в течение 5–10 мин для
обеспечения однородности состава, далее удаля-
ли шлак и при 780–800°С производили заливку
металла в графитовую изложницу с размерами ра-
бочей полости 10 × 40 × 180 мм. Слитки после от-
жига при температуре 400°С катали до толщины
2 мм. Листы экспериментального сплава толщи-
ной 0.5 мм были получены как в процессе горячей
прокатки (ГП) с промежуточным отжигом (Т/О),
так и путем холодной прокатки (ХП) в соответ-
ствии с данными табл. 1.

Термообработку экспериментальных образцов
проводили в печах SNOL с точностью поддержа-
ния температуры 3°С. Для оценки термической
стабильности были проведены отжиги образцов
при температурах 250 и 350°С с выдержкой 1, 3, 6,
9 и 12 ч.

Микроструктуру сплава в литом и деформиро-
ванном состоянии изучали на сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ) TESCAN VEGA 3 и
просвечивающем электронном микроскопе (ПЭМ,
JEM-2100). Для оценки распределение элементов
использовали микрорентгеноспектральный ана-
лиз (МРСА).

Изготовление шлифов вели путем механиче-
ской и электролитической полировки. Тонкие
фольги для ПЭМ готовили методом ионной по-
лировки с помощью машины PIPS (Precision Ion
Polishing System, Gatan).

Твердость по Виккерсу определяли на уста-
новке DUROLINE MH-6 (нагрузка 1 H, время
выдержки 10 с).

Механические испытания на одноосное растя-
жение при комнатной температуре проводили на
универсальной испытательной машине модели
Zwick/Roll Z250. Растяжению подвергали листы
толщиной 0.5 мм после различных режимов тер-
модеформационной обработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сплав Al3Ca1Cu1.5Mn в литом состоянии име-

ет характерную доэвтектическую структуру (рис.
1a), в которой интерметаллидные частицы эвтек-
тического происхождения расположены по гра-
ницам дендритных ячеек твердого раствора (Al).
Такая структура качественно похожа на структуру
доэвтектических силуминов типа АК9, в которых
аналогичный вид имеет эвтектика (Al) + (Si). C
другой стороны, в отличие от силуминов, экспери-
ментальный сплав содержит около 15% интерме-
таллидной фазы в виде компактных колоний с тол-
щиной пластин менее 1 мкм, что было получено

Таблица 1. Режимы термодеформационной обработки

№ Режим

1 ГП 2 мм
2 ГП 2 мм + Т/О 400°С, 1 ч + ХП 0.5 мм
3 ГП 2 мм + Т/О 400°С, 1 ч + ГП 0.5 мм
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без применения методов модифицирования.
Наиболее вероятно, что такая структура была до-
стигнута в результате кристаллизации многофаз-
ной эвтектики, что можно отметить по включе-
ниям разного цвета в составе эвтектики. Важно
отметить, что структура не содержит первичных
кристаллов. Согласно карте распределения эле-
ментов, кальций полностью входит в состав эв-
тектических интерметаллидов, в то время как
медь и марганец распределены как в эвтектиче-
ских компонентах, так и в твердом растворе (Al)
(рис. 1а). Данное распределение меди объясняет-
ся известной растворимостью в интерметаллиде
Al4Ca [14], в то время как об аналогичном свой-
стве марганца ранее не сообщалось. Количе-
ственные результаты МРСА (табл. 2) состава эв-
тектики и твердого раствора (Al) подтверждают вы-
шесказанное. Можно отметить, что в то время, как
большая часть Cu входит в состав эвтектики, рас-
пределение Mn между структурными составляю-
щими относительно равномерно. В данном случае
ввиду преобладающей концентрации Mn (1.33%)
в (Al), по сравнению с концентрацией Cu (0.24%),
Mn будет вносить определяющий вклад в твердо-
растворное упрочнение сплава.

Для наглядного представления фазового состава
была проведена кристаллизация сплава при низких
скоростях охлаждения. После такой операции
структура сплава позволяет надежно выявить Mn-
содержащую интерметаллидную фазу светлого
цвета (рис. 1б). Ввиду отсутствия известных кри-
сталлографических данных этого соединения, в
данной работе ее состав не был определен и принят
за AlxCaMny. Следует принять во внимание, что та-
кой характер распределения элементов с одной
стороны может способствовать увеличению доли
интерметаллидной фазы, а с другой приводит к
снижению эффективной концентрации Mn в (Al).

В процессе термодеформационной обработки
по заданным режимам экспериментальный сплав
продемонстрировал высокую технологичность,
что выражалось в отсутствии поверхностных де-
фектов и характерных краевых трещин. Структу-
ра сплава после ГП до 2 мм свидетельствует о на-
следовании литой структуры в части наличия эвтек-
тических колоний, которые вместе с дендритными
ячейками (Al) вытягиваются в направлении дефор-
мации. Несмотря на малый размер интерметалли-
дов, их неоднородное распределение, вызванное
недостаточной степенью обжатия и выраженное в
присутствии как широких конгломератов, так и
строчечных включений, может негативно повли-
ять на однородность механических свойств. Го-
раздо благоприятнее выглядит структура сплава,
прокатанного до 0.5 мм. Промежуточный отжиг
не вызвал значительного изменения на уровне
микроструктуры, но был необходим для обеспече-
ния снятия горячего наклепа и получения необхо-

димого уровня пластичности. Структура сплава
после ХП так же, как и сплава после ГП до 2 мм,
содержит преимущественно конгломераты ча-
стиц. С другой стороны, их распределение выгля-

Рис. 1. Структура сплава Al3Ca1Cu1.5Mn и карты рас-
пределения элементов (СЭМ) в литом состоянии (а)
и структура сплава после медленного охлаждения (б).

25 мкм

25 мкм 25 мкм 25 мкм

(a)

(б)

50 мкм

AlxCaMny

Ca K� 1 Mn K� 1 Cu K� 1
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дит гораздо более равномерным, что также выра-
жается в отсутствии следов вытянутых дендрит-
ных ячеек. ГП до 0.5 мм позволила получить
наилучшее распределение частиц по сравнению с
другими режимами термодеформационной обра-
ботки. Структура сплава содержит обособленные
друг от друга дисперсные частицы субмикронно-
го размера, равномерно распределенные по алю-
миниевой матрице. Можно полагать, что именно
режим 3, включающий исключительно горячую
прокатку, должен обеспечить наилучший ком-
плекс прочностных свойств и пластичность.
Равномерно распределенные частицы могут как
вносить вклад в упрочнение по фактору Орова-
на, так и способствовать равномерному распре-
делению нагрузки в объеме металла при статиче-
ском растяжении.

Более тонкое исследование (ПЭМ) структуры
сплава после термодеформационной обработки
по режиму 3 (рис. 3) показало, что эвтектические
частицы измельчаются до субмикронных разме-
ров (300–500 нм). Структура характеризуется от-
носительно малой плотностью дислокаций и суб-
зернами (рис. 3а), по границам которых в том числе

обнаруживаются отдельные частицы (рис. 3б), что
может свидетельствовать об их эффективности в
качестве стабилизаторов структуры при рекри-
сталлизации [15].

По результатам структурных исследований
можно оценить вклад каждого структурного ком-
понента в упрочнение сплава, в частности услов-
ный предел текучести может быть рассчитан по
формуле [21]:

(1)
где σ0 – предел текучести чистого алюминия
(~30 MПa), σEUT – вклад интерметаллидов (вто-
рых фаз), σSS – вклад твердорастворного упроч-
нения вследствие растворения атомов Mn в (Al),
σGS – влияние зернограничного упрочнения.

Интерметаллидные частицы упрочняют сплав
согласно механизму Орована, описанному общей
формулой [17]:

(2)

где M – фактор Тейлора (3.06), G – модуль сдвига
(25.4 ГПа), b – вектор Бюргера (0.286 нм), ν – ко-
эффициент Пуассона (0.345), R – средний радиус
частиц, λ – межчастичное расстояние. Для моно-
дисперсных частиц межчастичное расстояние
может быть рассчитано как

(3)

где fv – объемная доля частиц. Твердорастворное
упрочнение может быть рассчитано по формуле

(4)
где Ci – концентрация растворенных элементов в
(Al) (1.3 мас. % Mn), ki – коэффициент пропорци-
ональности (для Mn k = 80 MПa/мас. %2/3 [22]).

σ = σ + σ + σ + σYS 0 EUT SS GS,

( )π
Δσ =

λπ − νeut

ln
0.4 2 ,
(1 )

R
M Gb b

 π πλ = − 
 v

2 ,
3 4

R
f

Δσ = Σ 2 3
SS ,i ik C

Таблица 2. Состав структурных составляющих в слит-
ке сплава Al3Ca1Cu1.5Mn

Структурная 
составляющая

Концентрация, мас. %

Ca Cu Mn Al

(Al) – 0.24 1.33 Oст.

(±0.02) (±0.03)

Эвтектика 7.54 2.08 1.09 Oст.

(±0.06) (±0.22) (±0.12)

Рис. 2. Структура сплава (СЭМ) после прокатки по режиму: 1 (а), 2 (б) и 3 (в) в соответствии с табл. 1.

50 мкм(а) 20 мкм(б) 10 мкм(в)
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Зернограничное упрочнение рассчитывается со-
гласно зависимости Холла–Петча:

(5)

где σ0 – напряжение трения кристаллической ре-
шетки 10 МПа, kHP – коэффициент Холла–Петча
(0.06 МПа м1/2 [21]).

Таким образом, используя эксперименталь-
ные и расчетные данные, получены следующие
значения: σEUT = 57.5 МПа, σSS = 95 МПа и σGS =
= 59 МПа. Расчетное значение предела текучести
составляет 241 МПа.

Сравнение твердости листов толщиной 0.5 мм
в нагартованном состоянии и после выдержки
при температурах 250 и 350°С свидетельствует о
протекании структурных изменений, сопровож-
дающихся разупрочнением (рис. 4). При этом
степень разупрочнения гораздо ниже в результате
отжига при меньшей температуре. В частности, в
то время как холодная прокатка до 0.5 мм приво-
дит к наибольшей твердости (83 HV), этот пара-

−σ = σ + 1 2
GS 0 HP ,k d

метр закономерно снижается после отжига при
350°С, достигая минимального уровня (62 HV)
среди всех исследованных образцов после 12 ч вы-
держки. После отжига при 250°С снижение твер-
дости выглядит более плавным, достигая 72 HV
после аналогичной выдержки. В случае горячеде-
формированного листа наблюдается значительное
падение твердости в первые 2 ч, после чего проис-
ходит переход на устоявшуюся стадию, характери-
зующуюся практически постоянным значением
твердости на уровне 70 HV при 250°С и 62 HV при
350°С вплоть до 12 ч выдержки. Вышеуказанные
наблюдения показывают, что горячекатаное со-
стояние способно обеспечить лучший уровень тер-
мической стабильности, чем состояние после хо-
лодной прокатки, что объяснятся более высоким
уровнем наклепа после ХП, являющимся термоди-
намическим стимулом рекристаллизации.

Механические испытания на одноосное растя-
жение образцов сплава, обработанного по режи-
му 3, который обеспечил наилучшее сочетание
структуры и термостойкости, показали относи-
тельно высокий предел прочности 240–250 МПа,
предел текучести 200–210 МПа, при удлинении
2.5–3.0%.

Отжиг горячекатаного сплава при 250°С – 1 ч
(табл. 3) слабо влияет на его механические свой-
ства, тогда как отжиг при 350°С – 0.5 ч приводит
к снижению прочностных характеристик на 7–
8%, при повышении показателя пластичности
более, чем в три раза, который достигает 9%. В
случае описанного ранее сплава эвтектического
типа Al3Ca2La1.5Mn [15], полученного в виде го-
рячекатаных листов толщиной 1 мм, аналогич-
ные режимы отжига при 350°С – 0.5 ч приводят к
сопоставим прочностным показателям, однако с

Рис. 3. Структура сплава (ПЭМ) после обработки по
режиму 3 (а, б) в соответствии с табл. 1.

500 нм

200 нм

(a)

(б) Рис. 4. Сравнительная оценка твердости эксперимен-
тального сплава Al3Ca1Cu1.5Mn в виде листового
проката толщиной 0.5 мм в отожженном состоянии.
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более высокими показателями пластичности на
уровне 15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведены металлографические ис-

следования сплава Al3Ca1Cu1.5Mn как в литом
состоянии, так и после различных режимов тер-
момеханической обработки, включающей горя-
чую и холодную прокатку. Анализ микрострук-
туры показал значительное измельчение эвтек-
тических кристаллов интерметаллидной фазы в
процессе горячей и холодной прокатки. При
этом наблюдается равномерное распределение
субмикронных сферических частиц (размером
300–500 нм), равномерно распределенных в объ-
еме композиционного материала, которые спо-
собны быть эффективными стабилизаторами
структуры при рекристаллизации. Образцы ли-
стового проката демонстрируют высокую терми-
ческую стабильность структуры и свойств в про-
цессе длительной изотермической выдержки при
250 и 350°С. В частности, показано, что 12-часо-
вой отжиг горячекатаного листа толщиной 0.5 мм
при 250°С приводит к снижению твердости всего
на ~5%. Выявлены наиболее благоприятные ре-
жимы получения горячекатанного листового
проката, обеспечивающие достижение предела
прочности деформированных полуфабрикатов
220–230 МПа, предела текучести 190–200 МПа,
при относительном удлинении 9%.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-33-90031.
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