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Аннотация: Расчетными и экспериментальными методами, включая построение поверхностей ликвидуса, проведен срав-

нительный анализ фазового состава и морфологии первичных кристаллов в заэвтектических сплавах системы Al–Ca–Ni–X 

(где Х – Fe, Si, Mn). Показано, что дополнительное легирование базового сплава Al–6%Ca–3%Ni железом и кремнием приво-

дит к формированию грубых вытянутых первичных кристаллов размером до 100 мкм в длину. Установлено, что добавка мар-

ганца, напротив, приводит к образованию сравнительно небольших (около 20 мкм) компактных первичных кристаллов двух 

4-компонентных фаз – предположительно на основе тройных соединений Al9CaNi и Al10CaMn2. Определен состав эвтектик в 

четверных сплавах. Все алюминиево-кальциевые эвтектики характеризуются повышенной долей вторых фаз и более тонким 

строением по сравнению с алюминиево-кремниевой эвтектикой в силумине АК18, а также способностью к сфероидизации 

при нагреве начиная с 500 °С. Сочетание компактной и сферической морфологий частиц после отжига в сплаве 63-2Mn пред-

ставляется благоприятным для деформации. Сравнение технологичности экспериментального сплава Al–8%Ca–1%Ni–2%Mn 

и марочного силумина АК18 показало преимущество первого. По совокупности характеристик он может рассматриваться в 

качестве основы для разработки заэвтектических сплавов нового поколения как альтернативы поршневым силуминам типа 

АК18. Экспериментальный сплав, микроструктура которого характеризуется компактной морфологией, малыми размерами 

первичных кристаллов и тонким строением эвтектики, в отличие от заэвтектических силуминов не требует специального 

модифицирования. 

Ключевые слова: заэвтектические алюминиевые сплавы, алюминиево-кальциевые сплавы, фазовый состав, микроструктура, 

эвтектика, сфероидизация.
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Abstract: A comparative analysis of the phase composition and morphology of primary crystals in hypereutectic alloys of the Al–Ca–Ni–X 

system (where X is Fe, Si, Mn) was carried out by calculation and experimental methods, including the construction of liquidus surfaces. 

Additional alloying of the base Al–6%Ca–3%Ni alloy with iron and silicon leads to the formation of coarse elongated primary crystals up to 

100 μm in length. It was found that the addition of manganese, on the contrary, leads to the formation of relatively small (average size about 

20 μm) compact primary crystals of two four-component phases. Presumably, they are phases based on ternary compounds Al9CaNi and 
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Введение

Для многих изделий современной техники тре-

буются легкие материалы с заданным комплексом 

физико-механических свойств [1—5]. В частности, 

для тяжелонагруженных поршней, работающих 

при температурах до 300 °С, необходимо иметь 

не только определенный уровень механических 

свойств (прочности, твердости, пластичности), 

но и также низкий коэффициент термического 

расширения и достаточно высокую теплопровод-

ность. Среди известных материалов этим тре-

бованиям в наибольшей степени удовлетворяют 

заэвтектические силумины [6—9]. Однако они 

обладают рядом существенных недостатков — 

хрупкостью кремниевой фазы и необходимостью 

специального модифицирования (как первичных 

кристаллов кремния, так и эвтектики), что явля-

ется непростой задачей [6].

В качестве альтернативы заэвтектическим си-

луминам предлагаются алюминиево-кальциевые 

сплавы, которые на основе исследований, прове-

денных в последние годы [10, 11], показали себя 

как перспективные материалы, обладающие высо-

кой технологичностью при производстве не только 

фасонных отливок, но и деформированных полу-

фабрикатов. Доэвтектические алюминиево-каль-

циевые сплавы обладают пониженной плотно-

стью, удачным сочетанием механических свойств 

и высокой коррозионной стойкостью. При этом 

Al10CaMn2. The composition of eutectics in quaternary alloys has been determined. All aluminum-calcium eutectics are characterized by 

a higher proportion of the second phases, a thinner structure compared to the aluminum-silicon eutectic in AK18 silumin, and are also ca-

pable of spheroidization upon heating, starting from 500 °C. The combination of compact and spherical particle morphology after annealing 

in the 63-2Mn alloy appears to be favorable for deformation. Comparison of the manufacturability of the experimental alloy Al–8%Ca–

1%Ni–2%Mn and the grade silumin AK18 showed the advantage of the former. In terms of the totality of its characteristics, the experimental 

alloy can be considered as the basis for the development of hypereutectic alloys of a new generation as an alternative to piston silumins of the 

AK18 type. The experimental alloy, the microstructure of which is characterized by a compact morphology and small size of primary crystals 

and a fine structure of the eutectic, in contrast to hypereutectic silumins, does not require special modification.
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они имеют сложный фазовый состав [12—14]. Сле-

дует отметить, что в научной литературе крайне 

мало данных о диаграммах состояния тройных 

систем Al—Ca—Х, не говоря уже о четверных Al—

Ca—Х—Y [15—17]. Исследования, проведенные 

авторами данной статьи, показали, что в таких 

системах присутствует большое количество трой-

ных соединений, в том числе ранее неизвестных 

[12—14]. Поэтому построение многокомпонент-

ных фазовых диаграмм в областях существования 

заэвтектических составов представляет большую 

научную значимость для создания новых мате-

риалов.

Особенностью алюминиево-кальциевых спла-

вов является то, что дисперсное строение эвтек-

тики может быть достигнуто без использования 

специальных модификаторов. При этом много-

компонентные эвтектики обладают более тонким 

строением по сравнению с двойной (Al) + Al4Ca. 

В частности, в работах [13, 14] было показано, что в 

системе Al—Ca—Ni в равновесии с алюминиевым 

твердым раствором (Al) могут находиться не толь-

ко фазы из двойных систем (Al4Ca, и Al3Ni), но и 

соединение Al9NiCa. Это тройное соединение в со-

ставе эвтектики (Al) + Al4Ca + Al9NiCa, содержа-

щей около 6 % Ca и 3 % Ni, характеризуется субми-

кронным строением и способно к сфероидизации 

при отжиге. 
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Что касается целенаправленного поиска же-

лательной морфологии первичных кристаллов в 

многокомпонентных Al—Ca-сплавах, то в данном 

направлении работы практически не проводи-

лись. При этом следует принять во внимание, что 

исследования, выполненные на двойных заэвтек-

тических сплавах, показали достаточно высокую 

деформационную пластичность интерметаллида 

Al4Ca [18—20]. Исходя из соображений экономно-

сти легирования для решения данной задачи це-

лесообразно ориентироваться на дешевые тради-

ционные добавки, в частности железо, кремний и 

марганец. Последние, как правило, присутствуют 

во вторичном сырье, что предполагает возмож-

ность удешевления производства сплавов [17].

Исходя из вышесказанного была определена 

цель данной работы, которая состояла в проведе-

нии сравнительного анализа влияния добавок Ni, 

Mn, Fe и Si на микроструктуру и фазовый состав 

заэвтектических алюминиево-кальциевых спла-

вов и оценке возможности использования таких 

материалов вместо заэвтектических силуминов.

Методика эксперимента

Основными объектами исследования были 

пять алюминиево-кальциевых сплавов, включая 

четыре, содержащих по 6 %1 Ca и 3 % Ni: 1 базо-

вый (без добавок) и 3 сплава с 2 %-ными добавками 

Fe, Si и Mn. На основе результатов, полученных на 

всех четырех образцах, был приготовлен сплав оп-

тимизированного состава. 

Экспериментальные сплавы, составы и обозна-

чения которых приведены в табл. 1, готовили в элект-

ропечи сопротивления фирмы «GRAFICARBO» 

(Италия) в графитовом тигле на основе алюминия 

высокой чистоты А99 (ГОСТ 11069-2001). Кальций 

и кремний вводили в чистом виде, а никель, желе-

зо и марганец — в виде лигатур на основе алюми-

ния (Al—20%Ni, Al—10%Fe и Al—10%Mn соответ-

ственно). Разливку осуществляли в графитовую 

форму при температуре 730—750 °С, получая пло-

ские слитки размером 15×30 ×180 мм (скорость ох-

лаждения при кристаллизации составляла около 

10 К/с). Объектом сравнения был заэвтектический 

силумин, состав которого соответствовал мароч-

ному сплаву АК18 [6], приготовленному в анало-

гичных условиях, что и экспериментальные алю-

миниево-кальциевые образцы. 

Термообработку слитков проводили в муфель-

ной электрической печи SNOL 8,2/1100 с точностью 

поддержания температуры около 3 К. Горячую 

прокатку слитков осуществляли на лабораторном 

стане 260 (тип стана — Дуо, реверсивный, макси-

мальная ширина проката — 250 мм, скорость про-

катки — 0,2 м/с).

Микроструктуру литых и термообработанных 

образцов изучали с помощью оптического микро-

скопа (ОМ) Olympus GX51 (Россия) и сканирую-

щего электронного микроскопа (СЭМ) TESCAN 

VEGA 3 (Чехия), укомплектованного энергодис-

персионной приставкой-микроанализатором про-

изводства «Oxford Instruments» (Великобритания) 

и программным обеспечением Aztec (Великобри-

тания), также использованных для микрорентено-

спектрального анализа (МРСА). 

Для проведения дифференциального терми-

ческого анализа применяли калориметр Setaram 

Labsys DSC 1600 (Франция). Скорости нагрева и 

охлаждения составляли 10 К/мин. Плотность из-

Таблица 1. Химический состав экспериментальных сплавов

Table 1. Chemical composition of experimental alloys

Обозначение
Концентрация, мас.%

Ca Ni Fe Si Mn Cu Mg Al

63-0 6 3 – – – – – Осн.

63-2Fe 6 3 2 – – – – Осн.

63-2Si 6 3 – 2 – – – Осн.

63-2Mn 6 3 – – 2 – – Осн.

81-2Mn 8 1 – – 2 – – Осн.

АК18 – 1 – 18 – 1 1 Осн.

1 Здесь и далее имеются в виду мас.%, если не указано 

иное.
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меряли методом гидростатического взвешивания 

на аналитических весах AND HR-202i (Япония).

Для расчета фазового состава сплавов исполь-

зовали программу Thermo-Calc (база данных 

TTAL5) [21].

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Расчет поверхности ликвидуса системы Al—

Ca—Ni (рис. 1, а) позволил обосновать концен-

трации кальция и никеля в базовом сплаве 63-0 

(см. табл. 1). При этом принимали во внимание 

результаты работы [13], согласно которой тройная 

эвтектика содержит фазы Al4Ca и Al9CaNi. Также 

учитывали расширение области первичной кри-

сталлизации (Al) для выбранных условиях литья 

[12]. Как видно из рис. 1, б, микроструктура ба-

зового сплава 63-0 очень близка к эвтектической 

при небольшом количестве первичных кристаллов 

(Al). Сама эвтектика (Al) + Al4Ca + Al9CaNi харак-

теризуется достаточно тонким строением, а части-

цы интерметаллидов способны к сфероидизации в 

процессе отжига (см. рис. 1, в). 

Для выбора концентрации четвертого элемен-

та (Х) были рассчитаны поверхности ликвиду-

са соответствующих систем при постоянном со-

держании кальция (6 %), что отражено на рис. 2. 

Из результатов расчета следует, что при 3 % Ni и 

2 % добавок (Fe, Si, Mn) все четверные сплавы 

должны иметь заэвтектичеcкую структуру, что 

подтверждается результатами МРСА. Поскольку 

в термодинамической базе данных TTAl5 отсут-

ствуют тройные соединения Al9CaNi, Al10CaFe2 и 

Al10CaMn2, результаты расчета рассматривали как 

оценочные, а идентификацию первичных кри-

сталлов проводили методом МРСА.

Как видно из рис. 3, во всех четверных сплавах 

присутствует достаточно большое количество пер-

вичных интерметаллидов, которые различаются 

по размерам и морфологии. При добавлении же-

леза и кремния (обр. 63-2Fe и 63-2Si) первичные 

кристаллы имеют форму игл, размер некоторых 

из них превышает 100 мкм (рис. 3, а, б). Очевидно, 

что данная структура заведомо является неблаго-

приятной, поскольку такие кристаллы обуслав-

ливают низкую пластичность. Совершенно дру-

гая картина наблюдается для сплава с марганцем 

(обр. 63-2Mn), в котором первичные кристаллы 

имеют компактную морфологию и размер менее 

50 мкм (рис. 3, в) Именно такая морфология харак-

Рис. 1. Проекция ликвидуса системы Al–Ca–Ni (а) 

и структура (СЭМ) базового сплава Al–6%Ca–3%Ni 

в литом состоянии (б) 

и после отжига при t = 550 °С, τ = 3 ч (в)

Fig. 1. Liquidus projection Al–Ca–Ni system (a) 

and base alloy structure (SEM) Al–6%Ca–3%Ni 

in as-cast state (б) 

and after annealing at t = 550 °С, τ = 3 h (в)

a

в

б
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терна для первичных кристаллов кремниевой фа-

зы в заэвтектических силуминах, которые подвер-

гались модифицированию в процессе плавки [6, 

7]. Однако в отсутствие модифицирования размер 

первичных кристаллов кремния, как правило, на-

много больше. Структура сплава АК18, получен-

ная в аналогичных условиях литья, подтверждает 

сказанное, что видно из рис. 3, г.

Результаты анализа состава первичных кри-

сталлов приведены в табл. 2. С учетом скудности 

Рис. 2. Проекции ликвидуса систем 

Al–Ca–Ni–Fe (а), Al–Ca–Ni– Si (б) 

и Al–Ca–Ni– Mn (в) при концентрации 6 % Ca

Fig. 2. Liquidus projections of the systems: 

Al–Ca–Ni–Fe (a), Al–Ca–Ni– Si (б) 

and Al–Ca–Ni– Mn (в) at a Ca concentration 6 %

Таблица 2. Средний состав первичных кристаллов в экспериментальных сплавах

Table 2. Average composition of primary crystals in experimental alloys

Морфология 

кристаллов

Идентификация 

фазы

Концентрация, мас.% (ат.%)

Ca Ni Fe Si Mn Al

Сплав 63-2Fe

Иглообразные Al8CaFeNi? 11 (9) 17 (10) 13 (8) – – 59 (73)

Сплав 63-2Si

Иглообразные Al2CaSi2 37 (20) < 0,01 – 27 (40) – 26 (40)

Сплав 63-2Mn

Компактные Al10Ca(Mn,Ni)2 10 (8) 22 (13) – – 3 (2) 65 (77)

Компактные Al9Ca(Ni,Mn) 10 (9) 25 (15) – – 5 (3) 60 (73)

a

в

б
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информации по фазовым диаграммам тройных 

(Al—Ca—X) и, тем более, четверных систем иден-

тификация этих кристаллов носит оценочный ха-

рактер. Исключение составляет сплав 63-2Si, в ко-

тором первичные кристаллы полностью отвечают 

известному соединению Al2CaSi2 [12]. В образце 

63-2Fe первичные кристаллы могут быть описаны 

формулой Al9Ca(Fe,Ni), что возможно соответ-

ствует фазе на основе соединения Al9CaNi [16], в 

котором часть атомов никеля замещена железом. 

В сплаве с марганцем наиболее сложная ситуация, 

поскольку выявляются 2 фазы, содержащие все 

4 элемента, с близкой морфологией. Одна из них (в 

которой марганца больше, чем никеля) может быть 

описана формулой Al10Ca(Mn,Ni)2 и представлять 

фазу на основе соединения Al10CaMn2 [15], в ко-

торой часть атомов марганца замещена никелем. 

Вторая фаза (в ней никеля больше, чем марганца) 

может быть описана формулой Al9Ca(Ni,Mn), т.е. 

представлять собой раствор марганца в соедине-

нии Al9CaNi [13, 15, 22].

Как известно, оптимальная структура заэвтек-

тического силумина должна не только содержать 

сравнительно небольшие кристаллы первичного 

кремния, но и иметь достаточно дисперсное стро-

ение алюминиево-кремниевой эвтектики, что 

требует использования комбинированного моди-

фицирования [6, 7]. В алюминиево-кальциевых 

сплавах все эвтектики, которые являются много-

фазными, характеризуются субмикронным стро-

ением (рис. 4, а—в), в то время как в сплаве АК18 

эвтектика гораздо грубее (рис. 4, г). 

Рис. 3. Микроструктуры (СЭМ) заэвтектических сплавов разных систем легирования (см. табл. 1 и 2)

а – образец 63-2Fe, б – 63-2Si, в – 63-2Mn, г – АК18

Fig. 3. Microstructures (SEM) of hypereutectic alloys of different alloying systems (see table 1 and 2)

a – sample 63-2Fe, б – 63-2Si, в – 63-2Mn, г – FM180

a

в г

б
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Рис. 4. Микроструктуры (СЭМ) эвтектики в заэвтектических сплавах разных систем легирования (см. табл. 1 и 3) 

в литом состоянии 

а – образец 63-2Fe, б – 63-2Si, в – 63-2Mn, г – АК18

Fig. 4. Eutectic microstructures (SEM) in hypereutectic alloys of different alloying systems (see table 1 and 3) 

in as-cast state

a – sample 63-2Fe, б – 63-2Si, в – 63-2Mn, г – FM180

Таблица 3. Средний состав эвтектики в экспериментальных сплавах

Table 3. Average eutectic composition in experimental alloys

Сплав Эвтектика
Концентрация, мас.%

Ca Ni Fe Si Mn Al

63-2Fe (Al) + Al4Ca + Al8CaFeNi? 8 0,6 < 0,1 – – Осн.

63-2Si (Al) + Al4Ca + Al2CaSi2 + Al9CaNi 7 4 – 0,5 – Осн.

63-2Mn (Al) + Al4Ca + Al10Ca(Mn,Ni)2 + Al9Ca(Ni,Mn) 7,5 3 – – 1 Осн.

a

в г

б
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Состав Al—Ca-эвтектик и их идентификация 

(с учетом ранее полученных данных [10—14]) при-

ведены в табл. 3. Все они содержат 7—8 % кальция 

(что близко к его эвтектической концентрации в 

двойной системе Al—Ca [16]) и, соответственно, 

значительное количество фазы Al4Ca.

В сплаве с железом, если исходить из того, что 

4-компонентная фаза образована на основе соеди-

нения Al9CaNi, можно предположить формирова-

ние тройной эвтектики (Al) + Al4Ca + Al9Ca(Fe,Ni). 

В образце 63-2Si наиболее вероятно формирова-

ние четверной эвтектики (Al) + Al4Ca + Al9CaNi +

+ Al2CaSi2, поскольку кремний практически не 

растворим в фазе Al9CaNi, а никель — в Al2CaSi2. 

В сплаве 63-2Mn также следует ожидать четвер-

ной эвтектики, которая с учетом идентификации 

первичных кристаллов (см. табл. 2) может быть 

определена как (Al) + Al4Ca + Al10Ca(Mn,Ni)2 +

+ Al9Ca(Ni,Mn). 

Согласно известным закономерностям [17] тон-

кое строение алюминиево-кальциевых эвтектик (см. 

рис. 4, а—в) делает возможным сфероидизацию вхо-

дящих в них фаз в процессе нагрева. Это находит экс-

периментальное подтверждение: во всех четверных 

сплавах отжиг при t = 550 °С приводит к формиро-

ванию глобулярных частиц (размером менее 2 мкм) 

Ca-содержащих фаз. Поскольку в образце 63-2Mn 

первичные кристаллы имеют компактную морфоло-

гию (см. рис. 3, в), то общая структура этого сплава в 

отожженном состоянии наиболее благоприятна для 

деформации. Таким образом, совместное введение 

добавок Mn и Ni в алюминиево-кальциевый сплав 

представляется наиболее целесообразным, особен-

но с учетом того, что примерно 1 % Mn входит в со-

став (Al), способствуя упрочнению.

С целью снижения плотности сплава 63-2Mn 

концентрация кальция в нем была увеличена до 

8 %, а никеля, наоборот, снижена до 1 %, т.е. сум-

марное содержание легирующих элементов оста-

лось прежним — 11 %. Плотность полученного 

сплава оптимизированного состава (81-2Mn) соста-

вила 2,51 г/см3 против 2,63 г/см3 у силумина АК18. 

Структура сплава 81-2Mn приведена на рис. 5, а. 

Она характеризуется равномерно распределенны-

Рис. 5. Микроструктура (СЭМ) (а) и карты распределения Ca (б), Mn (в) и Ni (г) в слитке сплава 81-2Mn

Fig. 5. Microstructure (SEM) (a) and distribution maps of Ca (б), Mn (в) and Ni (г) in an 81-2Mn alloy ingot

a

в гб
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ми компактными кристаллами алюминидов на 

фоне дисперсной эвтектики. При этом кальций 

распределяется относительно равномерно между 

этими структурными составляющими (рис. 5, б), а 

марганец и никель в основном концентрируются в 

первичных кристаллах (рис. 5, в, г). 

Согласно [6], где приведены результаты расче-

та фазового состава марочных поршневых силу-

минов в программе Thermo-Calc, общая доля фаз 

кристаллизационного происхождения в сплаве 

АК18 составляет около 24 об.% (включая ~19 об.% 

кремниевой фазы). Для экспериментального спла-

ва оценочный расчет количества фаз проводили 

согласно методике, описанной в [23], поскольку 

существующие термодинамические базы данных, 

в том числе используемая TTAL5, не содержат опи-

сания тройных соединений Al9CaNi и Al10CaMn2. 

Согласно расчету общая доля вторых фаз в спла-

ве 81-2Mn составляет около 35 об.%, включая 

~30 об.% основной фазы Al4Ca. Таким образом, 

относительное увеличение объемной доли вторых 

фаз в структуре экспериментального сплава по 

сравнению с марочным силумином АК18 достига-

ет 46 %. 

Известно, что силумин АК18 хотя и являет-

ся литейным сплавом, но также применяется для 

получения поршней методом горячей штамповки 

[6]. Однако в данных условиях эксперимента его 

пластичность оказалась недостаточной для по-

лучения годного горячекатаного листа (рис. 6, а). 

С другой стороны, сплав 81-2Mn позволил полу-

чить качественный лист толщиной 2 мм (рис. 6, б). 

Данное различие можно связать с особенностя-

ми Si- и Ca-содержащих первичных кристаллов. 

Хрупкость кремниевой фазы привела к образова-

нию многочисленных трещин в процессе прокатки 

(рис. 7, а). В сплаве 81-2Mn первичные кристаллы 

фазы Al10Ca(Mn,Ni)2, во-первых, имеют намного 

меньшие размеры, а, во-вторых, их прочность со-

поставима с прочностью эвтектической матрицы, 

Рис. 6. Внешний вид горячекатаных листов из сплавов АК18 (а) и 81-2Mn (б)

Fig. 6. Habitus of hot-rolled sheets from AK18 (FM180) (a) and 81-2Mn (б) alloys

Рис. 7. Микроструктура (СЭМ) изломов горячекатаных сплавов АК18 (а) и 81-2Mn (б)

Fig. 7. Microstructure (SEM) of cross-sectional view of hot-rolled sheets from AK18 (FM180) (a) and 81-2Mn (б) alloys

a б

a б



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2021  •  Vol. 27  •  № 6 49

и поэтому они не являются местами предпочти-

тельного зарождения трещин (рис. 7, б).

Сравнение сплавов 81-2Mn и АК18 показыва-

ет, что при близком количестве первичных кри-

сталлов (около 6 об.%) в алюминиево-кальциевом 

сплаве более благоприятное сочетание параметров 

кристаллизации. Из расчетных зависимостей мас-

совой доли твердых фаз от температуры по модели 

Sheil—Goulliver следует, что при близких значени-

ях ликвидуса (660—670 °С) температура солидуса 

сплава 81-2Mn почти на 100 °С выше, чем у силу-

мина (рис. 8, а, б). Результаты термического ана-

лиза, приведенные на рис. 8, в, г, в целом близки 

к расчетным данным. Как следует из общих зако-

номерностей [17], узкий интервал кристаллизации 

Ca-содержащего сплава предполагает более вы-

сокие литейные свойства, чем у силумина АК18. 

С другой стороны, повышенная температура со-

лидуса у первого позволяет проводить отжиг слит-

ков при более высокой температуре, что облегчает 

формирование глобулярных частиц эвтектических 

фаз. 

По совокупности полученных результатов 

сплав 81-2Mn можно рассматривать как перспек-

Рис. 8. Расчетные зависимости массовой доли твердых фаз от температуры по модели Sheil–Goulliver (а, б) 

и ДСК-кривые (в, г) сплавов АК18 (а, в) и 81-2Mn (б, г)

Fig. 8. Calculated temperature dependences of mass fraction of solid states according to the Sheil–Goulliver model (a, б) 

and DCS-curves (в, г) of AK18 (FM180) (а, в) and 81-2Mn (б, г) alloys
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тивную основу для разработки новых материалов 

специального назначения в качестве альтернативы 

заэвтектическим силуминам.

Выводы

1. С использованием экспериментальных и рас-

четных методов, включая построение поверхно-

стей ликвидуса, проведен анализ фазового состава 

и морфологии первичных кристаллов в заэвтекти-

ческих сплавах Al—6%Ca—3%Ni—2%X, где Х — Fe, 

Si, Mn.

2. Установлено, что добавка марганца при-

водит к образованию сравнительно небольших 

(dср ~ 20 мкм) компактных первичных кристаллов 

двух 4-компонентных фаз. Предположительно они 

представляют собой фазы на основе тройных сое-

динений Al9CaNi и Al10CaMn2. Добавки железа и 

кремния приводят к формированию грубых игло-

образных кристаллов, которые заведомо неприем-

лемы с точки зрения механических свойств.

3. Определен состав эвтектик в четверных спла-

вах. Все Al—Ca-эвтектики характеризуются более 

тонким строением по сравнению с Al—Si-эвтекти-

кой в силумине АК18 и способны к сфероидиза-

ции при нагреве начиная с 500 °С.

4. Сравнение технологичности эксперимен-

тального сплава Al—8%Ca—1%Ni—2%Mn и ма-

рочного силумина АК18 показало преимущество 

первого. По совокупности характеристик он может 

рассматриваться в качестве основы для разработ-

ки заэвтектических сплавов нового поколения как 

альтернативы поршневым силуминам типа АК18. 

Экспериментальный сплав, микроструктура ко-

торого характеризуется компактной морфологией, 

малыми размерами первичных кристаллов и тон-

ким строением эвтектики, в отличие от заэвтекти-

ческих силуминов не требует специального моди-

фицирования. 
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