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Аннотация: Разработанные в последние годы алюминиевые сплавы на основе эвтектики системы алюминий–кальций об-

ладают превосходными литейными свойствами и, в отличие от силуминов, хорошо деформируются. Создание многоком-

понентных сплавов, в которых кальций частично замещен лантаном, церием, никелем и другими эвтектикообразующими 

элементами, позволяет улучшать свойства сплавов за счет формирования более дисперсной эвтектики, а также повышать 

их теплостойкость. Все перечисленные сплавы можно упрочнять деформационными методами, при этом особенно эффек-

тивны методы больших пластических деформаций. Среди них ротационная ковка представляет наибольший интерес ввиду 

возможности получения длинномерных заготовок. Лантан в определенной концентрации эффективно повышает пластич-

ность, поэтому сплав системы Al–La является наиболее подходящим для деформационной обработки. Было изучено влияние 

ротационной ковки на микроструктуру и механические свойства двух эвтектических сплавов: Al–10La и Al–6Ca–3La (мас. %). 

Ротационную ковку заготовок в исходно литом состоянии с начального диаметра 20 мм на конечный номинальный диаметр 

5 мм осуществляли в изотермических условиях: для сплава Al–10La – при комнатной температуре, а для сплава Al–6Ca–3La – 

при t = 200 °С. Установлено, что в результате ротационной ковки структура обоих сплавов становится вытянутой, внутри ден-

дритов формируются зерна микронного размера, а частицы эвтектики измельчаются. При этом в сплаве Al–10La наблюдается 

низкая плотность дислокаций, в то время как в сплаве Al–6Ca–3La – повышенная. Сплав Al–10La склонен к небольшому 

разупрочнению в условиях ротационной ковки, в отличие от сплава Al–6Ca–3La, который проявляет заметную тенденцию к 

деформационному упрочнению (прочность увеличивается в 2 раза); при этом оба сплава в состоянии после ковки сохраняют 

высокую пластичность (относительное удлинение). Уровень прочности обоих сплавов сохраняется после отжига при t = 300 °С. 

Предел прочности сплава Al–6Ca–3La при температуре испытания 300 °С выше в сравнении со сплавом Al–10La – соответ-

ственно 53 и 44 МПа.
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Введение

Алюминиевые сплавы на основе эвтектики 

Al—Me (где Me — Ca, Ce, La, Ni, Fe) имеют ком-

позиционную структуру (алюминиевая основа и 

эвтектика), обладают превосходными литейными 

свойствами и хорошо деформируются [1—6]. Кро-

ме того, сплавы Al—La, Al—Ce, Al—Ni, а в ряде 

случаев и Al—Fe, имеют повышенную теплостой-

кость [7; 8]. Несмотря на близкий уровень проч-

ности, пластичность всех перечисленных сплавов 

заметно отличается, поскольку она напрямую 

зависит от состава эвтектики. Лантан в опреде-

ленной концентрации эффективно повышает 

пластичность [9], поэтому сплав системы Al—La 

является наиболее подходящим для деформа-

ционной обработки. Относительное удлинение 

сплава около эвтектического состава Al—10La 

Effect of rotary forging on the structure 
and mechanical properties of two eutectic alloys 
of the Al–La and Al–Ca–La systems

V.A. Andreev1, M.V. Gorshenkov2, E.A. Naumova2, S.O. Rogachev1,2

1 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science of the Russian Academy of Sciences
49 Leninskiy Prosp., Moscow 119334, Russia

2 National University of Science and Technology “MISIS”
1 Bld, 4 Leninskiy Prosp., Moscow 119049, Russia

  Stanislav O. Rogachev (csaap@mail.ru)

Abstract: Recently developed aluminum alloys based on the eutectic composition of the Al–Ca system exhibit excellent casting properties 

and, unlike silumins, show good deformability. The development of multi-component alloys, where calcium is partially replaced by 

lanthanum, cerium, nickel, and other eutectic-forming elements, improves their properties by producing a finer eutectic structure and 

enhancing their heat resistance. These alloys can all be strengthened through deformation, with severe plastic deformations being especially 

effective. Among these methods, rotary forging is of particular interest due to its ability to produce long billets. Lanthanum, at a specific 

concentration, significantly improves the alloy’s plasticity, making the Al–La system particularly well-suited for deformation processing. 

This study investigates the effect of rotary forging on the microstructure and mechanical properties of two eutectic alloys, Al–10La and 

Al–6Ca–3La (wt. %). Billets in the as-cast state were rotary forged from an initial diameter of 20 mm to a final nominal diameter of 5 mm 

under isothermal conditions: at room temperature for the Al–10La alloy and at 200 °C for the Al–6Ca–3La alloy. The results showed that 

rotary forging led to an elongated structure in both alloys, with micron-sized grains forming inside the dendrites and eutectic particles 

being refined. In the Al–10La alloy, the dislocation density was low, while in the Al–6Ca–3La alloy, the dislocation density was higher. 

The Al–10La alloy showed a slight tendency to soften during rotary forging, whereas the Al–6Ca–3La alloy exhibited a marked tendency 

to strengthen (its strength doubled). Both alloys retained high plasticity (elongation) after forging. After annealing at 300 °C, the strength of 

both alloys remained stable. The tensile strength of the Al–6Ca–3La alloy at 300 °C was higher than that of the Al–10La alloy, with values 

of 53 MPa and 44 MPa, respectively.
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(мас. %) составляет ~22 % [9], а увеличение содер-

жания лантана, напротив, снижает пластичность 

[10]. Недостатком лантана является его высо-

кая цена. В то же время сплавы системы Al—Ca, 

среди вышеперечисленных, являются самыми 

экономичными. Поэтому представляет интерес 

использовать малые добавки лантана в составе 

сложных эвтектик, например, создавая сплавы на 

основе системы Al—Ca—La. Сложные эвтектики 

изучали в ряде работ [11—13].

Все перечисленные сплавы хорошо упрочня-

ются как традиционными деформационными 

методами (прокаткой), так и методами больших 

пластических деформаций [6; 9; 11; 14—16]. Среди 

последних наибольший интерес представляет ро-

тационная ковка, поскольку, обеспечивая высокие 
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степени деформации, позволяет получать длинно-

мерные заготовки [17—19].

В связи с вышесказанным, работа нацелена на 

исследование влияние лантана в составе эвтекти-

ки на прочность и пластичность алюминиевого 

сплава Al—6%Ca—3%La в условиях ротационной 

ковки. В качестве материала для сравнения ис-

пользовали эвтектический сплав Al—10%La.

Материалы и методики исследования

Исследовали два сплава около эвтектического 

состава: Al—6Ca—3La и Al—10La (мас. %). Отливки 

длиной 200 мм и диаметром 22 мм обрабатывали 

на токарном станке до диаметра 20 мм, после чего 

подвергали ротационной ковке. Ковку заготовок 

в исходно литом состоянии на конечный номи-

нальный диаметр 5 мм осуществляли на ротаци-

онно-ковочной машине РКМ1 (В2129.01) за не-

сколько проходов; обжатие за проход составляло 

от 5 до 22 % (в среднем 13 %). Заготовки из сплава 

Al—6Ca—3La перед каждым последующим прохо-

дом нагревали в трубчатой электропечи до темпе-

ратуры 200 °С, выдерживая 10—15 мин; заготовки 

из сплава Al—10La ковали без нагрева. На больших 

диаметрах (свыше 10 мм) подача заготовки осу-

ществлялась вручную, на дальнейших проходах 

использовалась автоматическая валковая подача, 

обеспечивающая прямолинейность заготовки и 

более равномерное распределение деформации по 

ее длине. Конечный диаметр заготовок из сплавов 

Al—6Ca—3La и Al—10La составил, соответственно, 

5,5 и 5,4 мм, что соответствует эквивалентной де-

формации e = 2,6.

Для характеристики образцов применяли про-

свечивающую электронную микроскопию (ПЭМ) 

(микроскопы JEM-1400 и JEM-2100 от JEOL, Япо-

ния), измерение микротвердости по Виккерсу 

(«Micromet 5101», Buehler, США) и испытание на 

растяжение. Для растяжения использовали два 

типа образцов: круглого сечения с размером кали-

бровочной части ∅4×10 мм и плоского сечения с 

размером калибровочной части 5×1,5×1 мм. Ис-

пытания при комнатной температуре проводили 

на круглых и плоских образцах с помощью машин 

«Instron 5569» и «Instron 5966» (Instron Corp., США) 

соответственно, а при t = 300 °С — только на кру-

глых образцах посредством машины «Instron 3382». 

Скорость деформации растяжением составляла 

0,002 с–1.

Результаты исследования

Сплав Al—10La в литом состоянии имел пре-

имущественно эвтектическую структуру [(Al) +

+ Al11La3] с небольшой долей дендритов алюминия 

(рис. 1, а). В результате ротационной ковки струк-

турные элементы сплава вытягиваются вдоль оси 

заготовки, кроме того, внутри дендритов форми-

руются новые ультрамелкие зерна размером менее 

1 мкм (указаны стрелками на рис. 2, а), а частицы 

эвтектики дробятся сколом на фрагменты длиной 

около 100—200 нм, о чем свидетельствует ровная 

граница раздела между двумя измельченными ча-

стицами (рис. 2, б). Очевидно, в некоторых обла-

стях структуры происходит перемешивание ден-

дритов и эвтектики как результат массопереноса. 

На изображениях, полученных ПЭМ, видно, что 

плотность дислокаций в сплаве невысокая.

Отличие структуры сплава Al—6Ca—3La в ли-

том состоянии от сплава Al—10La заключается в 

более коротких и широких частицах эвтектики 

Рис. 1. Микроструктура сплавов Al–10La (а) и Al–6Ca–3La (б) в литом состоянии (светлопольные изображения ПЭМ)

Fig. 1. Microstructure of the as-cast Al–10La (a) and Al – 6Ca – 3La (б) alloys (bright-field TEM images)

a б
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(рис. 1, б). Согласно [20], в системе Al—Ca—La 

образуется тройная эвтектика [(Al) + Al4(Ca,La) + 

+ Al11(La,Ca)3]. В результате ротационной ковки 

сплава Al—6Ca—3La, аналогично сплаву Al—10La, 

происходит перемешивание дендритов и эвтекти-

ки, структурные элементы вытягиваются, внутри 

дендритов формируются новые ультрамелкие зер-

на (указаны стрелками на рис. 3, а, б). При этом 

Рис. 2. Микроструктура сплава Al–10La после ротационной ковки (светлопольные изображения ПЭМ)

Fig. 2. Microstructure of the Al–10La alloy after rotary forging (bright-fields TEM images)

Рис. 3. Микроструктура сплава Al–6Ca–3La после ротационной ковки

а, в, г – светлопольные изображения ПЭМ; б – темнопольное изображение ПЭМ в рефлексах (Al)

Fig. 3. Microstructure of the Al–6Ca–3La alloy after rotary forging

а, в, г – bright-field TEM images; б – dark-field TEM image in (Al) reflections

a

a

в г

б

б
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частицы эвтектики измельчаются сильнее (до 

50—100 нм), заметно участие диффузионных про-

цессов, что подтверждает округлая форма измель-

ченных частиц (рис. 3, в, г). В структуре бывшей 

эвтектики наблюдается повышенная плотность 

дислокаций, о чем свидетельствует характерный 

контраст на изображении.

Механические свойства алюминиевых сплавов 

в литом и кованом состояниях, полученные при 

комнатной температуре испытания, приведены в 

табл. 1. Условный предел текучести (σ0,2) и предел 

прочности (σв) сплава Al—10La в литом состоянии 

составили 113 и 173 МПа соответственно, а пол-

ное относительное удлинение δ ~ 22 %. Для спла-

ва Al—6Ca—3La в литом состоянии σ0,2 = 109, σв =

= 194 МПа, δ = 20 %.

Типичные кривые растяжения, построенные 

при испытании круглых образцов кованых спла-

вов, показаны на рис. 4. Основное отличие при 

испытаниях плоских и круглых образцов сплава 

Al—10La заключается в большем (в 2 раза) относи-

тельном удлинении последних (табл. 1). В отличие 

от сплава Al—10La, разница в механических свой-

ствах сплава Al—6Ca—3La при испытаниях круг-

лых и плоских образцов невелика (табл. 1).

В результате ротационной ковки сплава Al—

10La его условный предел текучести остается не-

изменным или повышается не более чем на 10 %, а 

Таблица 1. Механические свойства алюминиевых сплавов в различных состояниях 
при комнатной температуре

Table 1. Mechanical properties of aluminum alloys in various conditions at room temperature

Сплав Состояние материала Тип образца σ0,2, МПа σв, МПа δ, % δравн, %

Al–10La

Литой Плоский 113 ± 2 173 ± 3 22 ± 1 8 ± 1

РК*
Плоский 126 ± 3 142 ± 1 27 ± 2 1,5 ± 0,5

Круглый 101 ± 2 147 ± 3 58 ± 2 2,5 ± 0,5

РК и отжиг при 300 °С Круглый 123 ± 2 131 ± 2 52 ± 2 8 ± 1

Al–6Ca–3La

Литой Плоский 109 ± 2 194 ± 3 19,5 ± 1,3 8,5 ± 0,5

РК
Плоский 252 ± 4 303 ± 3 23,5 ± 0,5 2,5 ± 0,3

Круглый 285 ± 3 312 ± 6 21,6 ± 1,5 3,0 ± 0,5

РК и отжиг при 300 °С Круглый 250 ± 6 283 ± 6 37 ± 2 2,0 ± 0,5

* РК – ротационная ковка.

Рис. 4. Кривые растяжения при комнатной температуре образцов сплавов Al–10La (а) и Al–6Ca–3La (б) 

после ротационной ковки (1) и последующего отжига при t = 300 °С (2)

Fig. 4. Tensile curves at room temperature for specimens of Al–10La (a) and Al–6Ca–3La (б) alloys after rotary forging (1) 

and after subsequent annealing at t = 300 °С (2)
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предел прочности, напротив, снижается на 18 %, 

при этом немного увеличивается относительное 

удлинение (табл. 1). Одновременно меняется вид 

кривой растяжения, а именно резко уменьшается 

область равномерной пластической деформации 

(до образования шейки, с 8 до 1,5 %); таким об-

разом, практически все удлинение образца про-

исходит в области локализованной деформации 

(рис. 4, а). 

В результате ротационной ковки сплава Al—

6Ca—3La его условный предел текучести и предел 

прочности возрастают в 2,3 и 1,6 раз соответствен-

но, в то время как полное относительное удлине-

ние увеличивается незначительно — с 19 до 23 % 

(табл. 1). При этом равномерное удлинение у кова-

ного образца также уменьшается (с 8,5 до 2,5 %, см. 

рис. 4, б). 

Результаты растяжения хорошо коррелируют с 

измеренными значениями микротвердости (рис. 5). 

Среднее значение микротвердости в сплавах Al—

10La и Al—6Ca—3La литого состояния составило 

52 ± 2 и 58 ± 1 HV соответственно, а после рота-

ционной ковки — 42 ± 1 HV (разупрочнение) и 

82 ± 2 HV (упрочнение). Микротвердость распре-

делена равномерно в поперечном сечении загото-

вок обоих сплавов.

Отжиг образцов обоих сплавов при температу-

ре 300 °С (1 ч) снижает прочность не более чем на 

10 % (см. табл. 1 и рис. 4). При этом в сплаве Al—10La 

полное относительное удлинение существенно не 

изменяется, но значительно увеличивается равно-

мерная деформация (до 8 %). Напротив, в сплаве 

Al—6Ca—3La полное относительное удлинение 

повышается до 37 %, а равномерная деформация не 

Рис. 5. Распределение микротвердости в поперечном сечении образцов сплавов Al–10La (а) и Al–6Ca–3La (б) 

до и после ротационной ковки

Fig. 5. Microhardness distribution across the cross-section of specimens of Al–10La (a) and Al–6Ca–3La (б) alloys 

before and after rotary forging

Рис. 6. Кривые растяжения при температуре испытания 300 °С кованых сплавов Al–6Ca–3La (а) и Al–10La (б)

Fig. 6. Tensile curves at a test temperature of 300 °C for forged Al–6Ca–3La (a) and Al–10La (б) alloys
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изменяется. Сохранение комплекса высоких меха-

нических свойств обоих сплавов после отжига при 

t = 300 °С свидетельствует об их высокой терми-

ческой устойчивости.

В табл. 2 приведены механические свойства 

алюминиевых сплавов в кованом состоянии, по-

лученные при температуре испытания 300 °С, а 

на рис. 6 — кривые растяжения. Повышение тем-

пературы испытания с комнатной до 300 °С при-

водит к резкому разупрочнению обоих сплавов. 

У сплава Al—10La условный предел текучести и 

предел прочности уменьшаются до 34 и 44 МПа 

соответственно, т.е. в 3 раза, при этом относи-

тельное удлинение снижается в 2,5 раза. У сплава 

Al—6Ca—3La условный предел текучести и предел 

прочности уменьшаются до 36 и 53 МПа соответ-

ственно, т.е. в 8 и 6 раз, при этом относительное 

удлинение, напротив, возрастает в 2 раза. Такой 

уровень прочности близок к сплавам Д18 или 

АМц и немного уступает сплаву АМг2. Несмотря 

на более интенсивное разупрочнение, прочность 

сплава Al—6Ca—3La при температуре испытания 

300 °С оказывается немного больше по сравнению 

со сплавом Al—10La.

Обсуждение полученных результатов 

Согласно полученным результатам измере-

ния микротвердости и испытаний на растяжение, 

сплав Al—10La склонен к небольшому разупроч-

нению в условиях ротационной ковки, в отличие 

от сплава Al—6Ca—3La, который проявляет замет-

ную тенденцию к деформационному упрочнению. 

Кроме этого, у обоих сплавов после деформаци-

онной обработки уменьшилась величина равно-

мерной деформации (до образования шейки), хо-

тя полное относительное удлинение до разрыва, 

напротив, увеличилось. Низкая прочность сплава 

Al—10La после ротационной ковки, сопоставимая 

с прочностью литого состояния, подтверждается 

низкой плотностью дислокаций в его микрострук-

туре (см. рис. 2, а), которая может быть следстви-

ем возврата (рис. 2, а). С другой стороны, низкая 

плотность дислокаций в структуре сплава способ-

ствует его высокой пластичности. Ранее было по-

казано, что эвтектические частицы Al11La3 за счет 

их определенного кристаллографического соот-

ношения с алюминиевой матрицей легко перере-

заются дислокациями [9], что также положитель-

но влияет на пластичность. Интересно отметить, 

что, несмотря на низкую плотность дислокаций 

в структуре, равномерная деформация у сплава 

Al—10La составляет всего около 2 %, а удлинение 

образца происходит в основном в области локали-

зованной деформации, т.е. после начала формиро-

вания шейки.

Напротив, в сплаве Al—6Ca—3La накапливает-

ся высокая плотность дислокаций и измельчается 

эвтектика, как результат ротационной ковки, что 

обусловливает существенное повышение его проч-

ности. Несмотря на высокую прочность, сплав 

также сохраняет высокую пластичность (удлине-

ние образца происходит в основном в области ло-

кализованной деформации, т.е. после начала фор-

мирования шейки, аналогично сплаву Al—10La). 

Это может быть связано как с наличием ультра-

мелких зерен алюминия (образующих прослойки 

между бывшей эвтектикой и свободных от дефек-

тов, см. рис. 3, а), обеспечивающих релаксацию 

напряжений, так и с положительным влиянием 

лантана, входящего в состав сложной эвтектики, 

на процессы скольжения дислокаций.

Заключение

Была проведена ротационная ковка заготовок 

алюминиевых сплавов эвтектического состава Al—

10La и Al—6Ca—3La в исходно литом состоянии с 

начального номинального диаметра 20 мм на конеч-

ный номинальный диаметр 5 мм. Установлено, что 

в результате ковки структура обоих сплавов приоб-

ретает направленность вдоль оси заготовки, внутри 

дендритов формируются новые ультрамелкие зерна 

(менее 1 мкм), а частицы эвтектики измельчаются 

(до 100—200 нм в сплаве Al—10La и до 50—100 нм в 

сплаве Al—6Ca—3La). При этом в сплаве Al—10La на-

блюдается низкая плотность дислокаций, а в сплаве 

Al—6Ca—3La — повышенная. Структурные измене-

ния в сплавах влияют на их механические свойства: 

сплав Al—10La склонен к небольшому разупрочне-

нию в условиях ротационной ковки, в отличие от 

сплава Al—6Ca—3La, который проявляет заметную 

Таблица 2. Механические свойства 
кованых алюминиевых сплавов 
при температуре испытания 300 °С

Table 2. Mechanical properties of forged aluminum alloys 

at a test temperature of 300 °C

Сплав
Тип 

образца
σ0,2, МПа σв, МПа δ, %

Al–10La Круглый 34 ± 1 44 ± 1 22,9 ± 0,5

Al–6Ca–3La Круглый 36 ± 1 53 ± 1 47,7 ± 0,5
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тенденцию к деформационному упрочнению (проч-

ность увеличивается в 2 раза). Предел прочности 

кованых сплавов Al—10La и Al—6Ca—3La составил 

около 150 и 300 МПа соответственно. Оба сплава 

после ковки сохраняют высокую пластичность (от-

носительное удлинение свыше 20 %). Уровень проч-

ности обоих сплавов сохраняется после отжига при 

t = 300 °С. Предел прочности сплава Al—6Ca—3La 

при температуре испытания 300 °С немного больше 

по сравнению со сплавом Al—10La: 53 и 44 МПа со-

ответственно.
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