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Аннотация: Методами электронно-микроскопического исследования и микрорентгеноспектрального анализа элементов 

идентифицированы структурные составляющие сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La после закалки с различных температур 

(t = 535÷605 °С) и искусственного старения при t = 155 °С в течение 4 ч. Повышение температуры закалки от 535 до 605 °С 

способствует укрупнению структурных составляющих – α-твердого раствора, алюминидов различного состава, эвтектики. 

Установлено, что металлическая основа неоднородна по химическому составу и состоит из двух видов твердого раствора – 

α1 и α2. В α2-твердом растворе растворяются в большей степени Cu и Mn, по сравнению с α1-твердым раствором. С увеличени-

ем температуры закалки до 605 °С содержание меди в α1-твердом растворе уменьшается, в то же время в α2-твердом растворе 

концентрация меди изменяется по экстремальной зависимости с двумя ее максимумами при температурах 545 °С (4,5 ат.%) и 

585 °С (8,7 ат.%). Содержание марганца в α1-твердом растворе резко снижается до температуры закалки 545 °С, а затем оста-

ется без изменения до t = 605 °С (0,2 ат.%). Содержание марганца в α2-твердом растворе изменяется также по экстремальной 

зависимости с максимумом концентрации при t = 545 °С (4,3 ат.% Mn). Дальнейшее повышение температуры закалки способ-

ствует резкому уменьшению содержания марганца от 1,0 ат.% при t = 565 °С до 0,3 ат.% Mn при температуре закалки 605 °С. 

Таким образом, максимальная растворимость Cu и Mn в α2-твердом растворе наблюдается при температуре закалки 545 °С. 

При температуре закалки 585 °С фиксируется только повышенное содержание меди (~8,7 ат.%). В зависимости от температу-

ры закалки кристаллизуются алюминиды легирующих элементов с различной стехиометрией. Наиболее часто встречаются 

комплексно-легированные алюминиды титана AlxTiyLazCuvCdw и меди AlxCuyMnzCdv. Увеличение температуры закалки до 

535–545 °С способствует росту твердости сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La до 98–104 HB с последующим ее снижением (60 HB) 

до температуры закалки 605 °С. Сплав без термической обработки имел твердость 60 HB. Оптимальный режим закалки сплава 

АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La соответствует температуре 535–545 °С, при которой наблюдаются максимальные твердость сплава и 

микротвердость интерметаллида. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав АМ4,5Кд, модифицирование La, закалка, искусственное старение, фазовый состав, алю-

миниды, твердость, микротвердость.
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Введение

Упрочнение алюминиевых сплавов при нор-

мальных и повышенных температурах является 

перспективным направлением в области произ-

водства легких, надежных и долговечных деталей 

для авиа- и автомобилестроения [1], обладающих 

прочностными свойствами на уровне серых чугу-

нов и углеродистых сталей [2]. Вместе с тем алю-

миниевые сплавы уступают последним по износо-

стойкости [3; 4].

Установлено, что среди стандартных алюмини-

евых сплавов высокой жаропрочностью обладают 

сплавы на базе системы Al—Cu: литейные типа 

АМ5 (ГОСТ 1583-93) и деформируемые типа 1201, 

Д16, АК4-1 (ГОСТ 4784-97). Однако их жаропроч-

ность сохраняется до температур 200—250 °С [2]. 

Effects of quenching temperature 
on the structure, segregation, and properties 
of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% La alloy 
after artificial aging
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Abstract: The identification of structural components in the AM4.5Kd + 0.2 wt.% La alloy, subjected to quenching at different temperatures 

(535–605 °C) and artificial aging at 155 °C for 4 h, was conducted through electron microscopy and XRD. An increase in the quenching 

temperature from 535 to 605 °C promotes the enlargement of structural components, including the α-solid solution, various aluminides, and 

eutectics. We observed that the base metal is not homogeneous in its chemical composition, consisting of two types of solid solutions: α1 

and α2. The Cu and Mn solubility in the α2-solid solution is higher than in the α1-solid solution. As the quenching temperature increases to 

tq = 605 °C, the copper content in the α1-solid solution decreases. In contrast, the copper content in the α2-solid solution follows a curve with 

two maxima at 545 °С (4.5 at.%) and 585 °С (8.7 at.%). The Mn content in the α1-solid solution decreases sharply to the 545 °С quenching 

temperature and remains relatively constant up to tq = 605 °С (0.2 at.%). The Mn content in the α2-solid solution follows a curve with its 

maximum at tq = 545 °С (4.3 at.% Mn). Subsequent temperature rise results in a sharp drop in Mn content from 1.0 at.% at t = 565 °С to 

0.3 at.% at 605 °С. Hence, the max solubility of Cu and Mn in the α2-solid solution occurs at 545 °C. At 585 °С, only an elevated Cu content 

(~8.7 at.%) was observed. Aluminides of alloying elements with different stoichiometries crystallize at different quenching temperatures, 

with complex AlxTiyLazCuvCdw and AlxCuyMnzCdv alloyed aluminides being most commonly found. ncreasing the quenching temperature 

to 535–545 °С results in higher hardness of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy, reaching 98–104 HB, with subsequent decrease to 60 HB 

as the quenching temperature reaches 605 °С. The hardness of the unhardened alloy is 60 HB. The optimal quenching temperature for the 

AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy is in the range of 535–545 °С. This temperature corresponds to the highest hardness of the alloy and the 

microhardness of the aluminide.
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Анализ отечественных и зарубежных лите-

ратурных источников показал, что термичес-

кая обработка (ТО) алюминиевых сплавов раз-

личных систем для получения заданных меха-

нических и эксплуатационных свойств явля-

ется востребованным и зачастую единственно 

возможным способом создания необходимых 

структур в сплаве [5—11]. Авторами [5; 8] прове-

дена работа по выбору оптимальных режимов ТО 

для увеличения механических и эксплуатацион-

ных [11] свойств сплавов системы Al—Cu—Mg. 

В статье [7] приводится исследование зависи-

мости структуры проволоки из алюминия с 7 % 

редкоземельных металлов (РЗМ) от температуры 

отжига 300—600 °C. 
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Влияние ТО алюминиевых сплавов системы 

Al—Mg на их структуру и механические показате-

ли оценивалось в работах [6; 9]. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, ис-

следование влияния термической обработки алю-

миниевых сплавов на их свойства является акту-

альной научной темой.

Стоит отметить активное использование мо-

делирования процессов, происходящих при ТО 

[12—14]. В работах [15—17] авторы демонстрируют 

высокую согласованность результатов моделиро-

вания структуры, свойств и процессов в сплаве си-

стемы Al—Cu—Cd и экспериментальных данных.

Наряду с другими методами улучшения свойств 

сплавов, модифицирование остается весьма пер-

спективным способом управления структурой и 

свойствами сплава [1; 18—29]. Широкое распро-

странение получили модифицирующие добавки, 

содержащие в составе Ti и B. Авторы [18; 19; 22—

24] при использовании модификаторов этого ти-

па отмечают изменение морфологии дендритной 

α-Al фазы, большую степень равноосности зерен, 

появление новых центров кристаллизации из со-

единений Ti и B, что приводит к существенному 

измельчению структуры сплава и, как следствие, 

повышению его механических свойств. Введение 

добавок, содержащих РЗМ и металлы переходной 

группы (до 1 мас.%), также способствует улучше-

нию литой и термически обработанной структу-

ры алюминиевых сплавов. В случае применения 

добавок Er и Eu наблюдали уменьшение разме-

ров интерметаллических фаз [20], а с добавкой 

0,1 мас.% Sc — увеличение нанотвердости некото-

рых интерметаллидов [21]. Введение в сплав Ce до 

0,5 % привело к снижению размеров включений 

β-Al5FeSi с 51 до 21 мкм [29]. В статье [25] отмечено, 

что добавка Sr в сплав АК7ч помимо улучшения 

механических показателей оказывает влияние на 

литейные свойства, изменяет характер затверде-

вания отливки и увеличивает рассредоточенность 

пор, что окажет положительное влияние на герме-

тичность корпусных деталей. 

В работе [30] подробно исследовали влияние ме-

таллического лантана и церия на структурообразо-

вание, ликвационные процессы и свойства (твер-

дость, микротвердость) сплава АМ4,5Кд (ВАЛ 10) 

в литом состоянии. Было выявлено, что добавки 

лантана приводят к измельчению структурных со-

ставляющих и перераспределению элементов в них, 

а также к повышению микротвердости.

В отличие от силуминов, влияние РЗМ (в част-

ности, лантана) на структурообразование, лик-

вационные процессы и свойства сплава АМ4,5Кд 

в литом состоянии изучено недостаточно. По-

скольку для повышения свойств сплавов АМ4,5Кд 

применяют термообработку — закалку с после-

дующим старением, исследование комплексного 

воздействия модифицирования и ТО представляет 

научный и практический интерес.

Цель работы — изучение влияния различных 

температур закалки (535, 545, 565, 585, 605 °C) на 

структурообразование, ликвационные процессы 

и свойства сплава АМ4,5Кд, модифицированного 

0,2 мас.% La, после полной (закалка и искусствен-

ное старение) термической обработки.

Методики исследования

В качестве исходного материала был выбран 

сплав АМ4,5Кд (ВАЛ10), ГОСТ 1583-93. Получение 

расплава и его модифицирование проводились в 

печи «Graficarbo», масса плавки составляла 0,7 кг. 

В графитовый тигель, разогретый до температуры 

450 °C, загружали исходный сплав АМ4,5Кд с по-

следующим нагревом до t = 740 °C. После плавле-

ния осуществлялась выдержка в течение 5 мин для 

стабилизации температуры в заданном интервале, 

затем вводился металлический лантан (ЛаМ-1) в 

алюминиевой фольге. Последующая выдержка в 

течение 5 мин была необходима для равномерного 

распределения La в сплаве, далее следовали нагрев 

до t = 740 °C, выдержка 5 мин и разливка. Все опе-

рации проводились в среде аргона. Разливку осу-

ществляли в металлический кокиль диаметром 

30 мм и высотой 50 мм.

Рекомендуются следующие режимы термиче-

ской обработки сплава АМ4,5Кд (ВАЛ 10) для от-

ливок [5]: вид ТО — Т5, температура нагрева 545+3
–5, 

время выдержки 10—14 ч, охлаждающая среда — 

вода (t = 20÷100 °С). В работе принят следующий 

режим ТО: нагрев под закалку (535, 545, 565, 585, 

605 °С), выдержка 2,5 ч, закалка в воде (20 °С), 

искусственное старение при t = 155 °С в течение 

4,0 ч.

Усредненный химический состав после вы-

плавки, %: Al — 94,62; Cu — 4,3; Mn — 0,55; Ti — 

0,19; La — 0,17; Si — 0,1; Fe — 0,07.

Микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) 

проводился на аналитическом исследовательском 

комплексе на базе FE-SEM Hitachi Su70 (Япония) 

с приставками энерго- (Thermo Fisher Scientific 

MagnaRay) и волнодисперсионного (Thermo Fisher 

Scientific MagnaRay) микрорентгеноспектрального 

анализа.



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2024  •  Vol. 30  •  No. 1 •  P. 42–54

45

Slavinskaya N.A., Ri Н., Ri E.Н., Zhivetev A.S. Effects of quenching temperature on the structure, segregation, and properties...

Испытания на микротвердость (HV ) осущест-

вляли по методике Виккерса в соответствии с 

ГОСТами 2999-75 и 9450-76 с помощью автоматизи-

рованного твердомера Shimadzu HMV-G (Япония).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Изучалось влияние температуры закалки 

(535, 545, 565, 585 и 605 °С) на структурообразова-

ние, ликвационные процессы, микротвердость 

структурных составляющих и твердость сплава 

АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La. Старение проводилось 

при температуре 155 °С в течение 4 ч. 

Электронно-микроскопическое исследование 

структуры на растровом электронном микроско-

пе показало, что увеличение температуры закалки 

способствует укрупнению структурных составля-

ющих — α-твердого раствора и алюминидов ме-

таллов (рис. 1). 

Рис. 1. Микроструктура сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La в зависимости от температуры закалки (tз) 

и после искусственного старения при температуре 155 °С

tз, °С: 535 (а), 545 (б), 565 (в), 585 (г), 605 (д, е)

Fig. 1. Microstructure of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy vs. the quenching temperature (tq) 

and after aging at 155 °C

tq, °С: 535 (а), 545 (б), 565 (в), 585 (г), 605 (д, е)

a

в г

е

б

д
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Начиная с температуры закалки tз = 565 °С по-

являются границы раздела α-твердого раствора. 

Внутри зерен α-твердого раствора кристаллизу-

ются интерметаллидные включения шаровидной 

формы.

Методом МРСА элементов идентифицированы 

структурные составляющие, кристаллизующиеся 

при различных температурах закалки с последую-

щим искусственным старением.

В качестве примеров рассмотрим две темпера-

туры закалки: 545 °С (рис. 2, 3 и табл. 1) и 605 °С 

(рис. 4 и табл. 2), при которых происходят струк-

турные изменения с образованием различных 

алюминидов металлов.

Из рис. 2, 3 и табл. 1 следует, что при tз = 545 °С 

в структуре закаленного (с последующим искус-

ственным старением) сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% 

La кристаллизуются следующие структуры: α1- и 

α2-твердые растворы, алюминиды типа Al5,45(Ti, 

La, Cd, Cu) и алюминид типа Al5,5(Cu, La, Mn, Fe). 

Кристаллы легированного алюминида Al5,45(Ti, La, 

Cd, Cu) имеют компактную форму в виде много-

гранника или пластин с шириной несколько ми-

крон и длиной порядка 25—30 мкм.

Таблица 1. Состав структурных составляющих сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La после закалки (545 °С) 
и последующего искусственного старения (155 °С)

Table 1. Composition of the structural components of AM4.5Kd alloy + 0.2 wt.% of La after quenching (545 °C) 

and subsequent aging (155 °C)

Структурные составляющие

Точки анализа 

элементов 

(см. рис. 2)

Содержание элементов, ат.%

Al Ti Mn Fe Cu Cd La

α1-твердый раствор Cu, Mn и Ti в алюминии 11–17 97,45 0,15 0,33 – 2,27 – –

α2-твердый раствор Cu, Mn и Fe в алюминии 8–10 89,8 – 4,25 1,22 4,7 0,08 0,46

Легированный алюминид Al5,45(Ti, La, Cd, Cu) 2–6
84,5 8,52 – – 0,95 1,63 3,41

Al84,5(Ti, La, Cd, Cu)15,5 = Al5,45(Ti, La, Cd, Cu)

Легированный алюминид Al5,5(Cu, La, Mn, Fe) 1
84,6 – 1,56 0,33 9,82 – 3,68

Al84,6(Cu, La, Mn, Fe)15,4 = Al5,5(Cu, La, Mn, Fe)

Рис. 2. Микроструктура и точки анализа 

элементов в структурных составляющих 

сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La, 

закаленного с температуры 545 °С 

с последующим искусственным старением 

при t = 155 °С

Fig. 2. Microstructure and elemental analysis 

points in the structural components 

of AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La, 

quenched at 545 °C with subsequent aging 

at t = 155 °C

a

в

б
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Наличие вышеуказанных структур под-

тверждается кривыми распределения элементов 

в структурных составляющих сплава АМ4,5Кд +

+ 0,2 мас.% La, закаленного с температуры 545 °С 

с последующим искусственным старением, по на-

правлению профиля А—А (рис. 3).

В структуре закаленного с высокой температу-

ры 605 °С сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La с последу-

ющим старением (рис. 4, табл. 2) кристаллизуются 

аналогичные алюминиды, но с иной стехиомет-

рией — Al6,0(Ti, La, Cu, Cd) и Al3,83(Cu, La, Ti, Cd, 

Mn). Дополнительно кристаллизуется алюминид 

Рис. 3. Кривые распределения элементов в структурных 

составляющих сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La, 

закаленного с температуры 545 °С 

с последующим искусственным старением, 

по направлению профиля А–А

Fig. 3. Element distribution curves in the structural 

components of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy 

quenched at 545 °C with subsequent aging, 

along the A–A line

Рис. 4. Микроструктура и точки анализа элементов 

в структурных составляющих 

сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La, 

закаленного с температуры 605 °С с последующим 

искусственным старением при t = 155 °С

Fig. 4. Microstructure and elemental analysis points 

in the structural constituents of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% 

of La alloy, quenched at 605 °C with subsequent aging 

at t = 155 °C

a

в

б
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типа Al3,63(Cu, La, Mn, Fe), кристаллы которого 

располагаются в составе эвтектики (на рис. 4 точ-

ки 5—7 (а), 1—3 (б), 9—11 (в)) или в виде светлых 

включений шаровидной формы (точки 1—2 (в)).

Из табл. 3 и рис. 5 следует, что металлическая 

основа (α-твердый раствор) не однородна по хи-

мическому составу и обнаружено два типа твердых 

растворов — α1 и α2.

При увеличении температуры закалки до 605 °С 

содержание меди в α1-твердом растворе уменьша-

Таблица 2. Состав структурных составляющих сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La после закалки (605 °С) 
и последующего искусственного старения (155 °С)
Table 2. Composition of the structural components of AM4.5Kd alloy + 0.2 wt.% of La after quenching (605 °С) 

and subsequent aging (155 °С)

Структурные составляющие

Точки анализа 

элементов 

(см. рис. 4)

Содержание элементов, ат.%

Al Ti Mn Fe Cu Cd La

α1-твердый раствор Cu, Mn и Ti в Al

8–10 (а)

7–9 (б)

12–14 (в)

98,2 0,11 0,44 – 1,27 – –

α2-твердый раствор Cu, Mn и Ti в Al 4–6 (б) 95,7 – 0,7 – 3,94 – –

Легированный алюминид 

Al3,63(Cu, Cd, Mn, Fe)

5–7 (а)

1–3 (б)

9–11 (в)

1–2 (в)

78,4 – 0,32 0,27 20,5 0,5 –

Al78,4(Cu, Cd, Mn, Fe)21,6 = Al3,63(Cu, Cd, Mn, Fe)

Легированный алюминид 

Al3,83(Cu, La, Ti, Cd, Mn)
1–2 (а)

79,3 1,23 0,48 – 13,5 0,21 5,32

Al79,3(Cu, La, Ti, Cd, Mn)20,7 = Al3,83(Cu, La, Ti, Cd, Mn)

Легированный алюминид 

Al6,0(Ti, La, Cu, Cd)
3–8 (в)

85,7 8,6 – – 1,27 0,41 3,98

Al85,7(Ti, La, Cu, Cd)14,3 = Al6,0(Ti, La, Cu, Cd)

Рис. 5. Влияние температуры закалки сплава 

АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La на растворимость 

Cu и Mn в α-твердых растворах (а, б), 

а также Cu, Cd, La и Ti в легированном 

алюминиде AlxTiyLazMnvCdw (в)

Fig. 5. Quenching temperature 

of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy 

vs. the Cu and Mn solubility in the α-solid solutions 

(а, б), and vs. Cu, Cd, La, and Ti solubility 

in the AlxTiyLazMnvCdw alloyed aluminide (в)
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ется, в то же время концентрация меди в α2-твер-

дом растворе изменяется по экстремальной зави-

симости с двумя ее максимумами при tз = 545 и 

585 °С. Аналогичным образом изменяется суммар-

ное содержание меди в твердых растворах. Кон-

центрация алюминия изменяется по обратной 

зависимости растворимости меди в α-твердом рас-

творе. Содержание Al в α1-твердом растворе моно-

тонно возрастает до tз = 605 °С (см. рис. 5, а).

Содержание Mn в α1-твердом растворе резко 

снижается до tз = 545 °С, а затем остается без из-

менения до tз = 605 °С (см. рис. 5, б). Концентра-

ция Mn в α2-твердом растворе изменяется по экс-

тремальной зависимости с ее максимумом при tз =

= 545 °С и последующим уменьшением до tз =

= 605 °С. Таким образом, максимальная суммар-

ная растворимость меди и марганца наблюдается в 

α2-твердом растворе при температуре 545 °С, а при 

температуре закалки 585 °С фиксируется только 

повышенное содержание меди в α2-твердом рас-

творе. Следовательно, можно ожидать повышение 

микротвердости α-твердого раствора при указан-

ных температурах закалки.

Из табл. 3 следует, что температура закалки 

усиливает ликвационные процессы и влияет на 

стехиометрии кристаллизующихся алюмини-

дов металлов. Чаще всего кристаллизуются мо-

дифицированные лантаном алюминиды состава 

AlxTiyLazCuvCdw при tз = 545÷605 °С. При темпе-

ратуре закалки 585 °С кристаллизуется алюминид 

состава Al4,12(Cu, Ti, Mn) с содержаниями 9,09 ат.% 

Ti и 9,22 ат.% Cu, а при tз = 605 °С — алюминид 

Al3,63(Cu, Cd, Mn, Fe) (см. табл. 3).

В модифицированном легированном алю-

миниде AlxTiyLazMnvCdw максимальная раство-

римость легирующих элементов (Cu, La, Ti) наблю-

дается при tз = 585 °С. В этом алюминиде содержа-

ние Cd снижается, а концентрация Al возрастает 

(см. рис. 5, в).

Из алюминидов металлов измерению микро-

твердости подвергали алюминиды типа 

AlxTiyLazMnvCdw (см. рис. 5, в).

Максимальная твердость (98—104 HB) сплава 

АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La наблюдается при темпе-

ратурах закалки 535—545 °С. При tз = 605 °С твер-

дость сплава резко снижена до ~60 HB (рис. 6, а).

Максимальная микротвердость металлической 

основы (α-твердого раствора) отмечается при tз =

= 535÷545 °С и соответствует ~150 HV (см. рис. 6, б).

Из рис. 2, 4 и табл. 1, 2 следует, что все интер-

металлиды, кроме комплексно-легированного 

алюминида AlxTiyLazMnvCdw, имеют дисперсную 

структуру, поэтому не удалось измерить их микро-

твердость.

Микротвердость легированного алюмини-

да AlxTiyLazMnvCdw соответствует 760 HV при tз =

= 535÷545 °С с последующим снижением до 660 HV 

при tз = 605 °С (см. рис. 6, в).

Таким образом, максимальная твердость ис-

следованного сплава наблюдается при температу-

рах закалки 535—545 °С, что обусловлено высокой 

микротвердостью α-твердого раствора вследствие 

повышенного содержания меди и марганца. Меж-

ду изменениями твердости сплава АМ4,5Кд +

+ 0,2 мас.% La, микротвердости α-твердого раст-

вора и комплексно-легированного алюминида 

AlxTiyLazMnvCdw и их составами существует опре-

деленная связь.

Выводы
1. Повышение температуры закалки от 535 до 

605 °С с последующим искусственным старением 

(155 °С, время выдержки 4 ч) способствует укруп-

Рис. 6. Влияние температуры закалки на твердость 

сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La (а) и микротвердость 

α-твердого раствора (б) и легированного алюминида 

типа AlxTiyLazMnvCdw (в)

Fig. 6. Quenching temperature vs. the hardness 

of the AM4.5Kd + 0.2 wt.% of La alloy (a), α-solid solution 

microhardness (б), and AlxTiyLazMnvCdw alloyed 

aluminide microhardness (в)
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нению структурных составляющих — α-твердого 

раствора, алюминидов металлов и эвтектики.

2. Методом микрорентгеноспектрального ана-

лиза элементов идентифицированы структурные 

составляющие сплава АМ4,5Кд + 0,2 мас. % La при 

различных температурах закалки.

3. Установлено, что металлическая основа 

(α-твердый раствор) неоднородна по химическому 

составу: в α1-твердом растворе содержание меди и 

марганца снижается от 2,6 ат.% Cu и 2,5 ат.% Mn 

при температуре 535 °С до 1,27 ат.% Cu и 0,44 ат.% 

Mn при температуре закалки 605 °С. В α2-твердом 

растворе растворимость Cu и Mn изменяется по 

экстремальной зависимости от температуры за-

калки с максимумами содержания меди (4,5 ат.%) 

и марганца (4,25 ат.%) при tз = 545 °С. В α2-твердом 

растворе обнаружен второй пик по содержанию 

меди (8,7 ат.%) при tз = 585 °С. Концентрация Mn 

при tз = 585 °С соответствует 1,0 ат.%.

4. В зависимости от температуры закалки крис-

таллизуются алюминиды легирующих элементов с 

различной стехиометрией. Наиболее часто встре-

чаются комплексно-легированные алюминиды 

AlxTiyLazCuvCdw и AlxCuyMnzCdv в сплавах в ин-

тервале температур 545—605 °С. При температуре 

закалки 585 °С наблюдается максимальное содер-

жание легирующих элементов Cu, Ti, La в алюми-

ниде типа AlxTiyLazCuvCdw. При этом концентра-

ция кадмия снижается, а алюминия, наоборот, 

повышается до tз = 605 °С.

5. Повышение температуры закалки до 535—

545 °С способствует росту твердости сплава 

АМ4,5Кд + 0,2 мас.% La до 98—104 HB с последу-

ющим ее снижением до 60 HB с увеличением тем-

пературы закалки до 605 °С. Незакаленный сплав 

имел твердость 60 HB.

6. Установлена закономерность изменения 

твердости сплава, микротвердости α-твердого рас-

твора и комплексно-легированного алюминида 

AlxTiyLazCuvCdw и их состава.

7. Оптимальный режим закалки сплава 

АМ4,5Кд соответствует t = 535÷545 °С — в этом 

случае наблюдаются максимальные твердо-

сти сплава и легированного алюминида типа 

AlxTiyLazMnvCdw.
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