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Кальций является одним из самых распространенных, а следовательно, дешевых металлов на Земле. Долгое время его 

применяли для модифицирования и легирования сплавов тяжелых металлов, в частности свинца и меди. В качестве 

модификатора его используют в чугунах и сталях. Сравнительно недавно кальций стали применять для легирования 

легких сплавов на основе алюминия и магния. В настоящем обзоре рассмотрены области применения металлического 

кальция, его влияние на структуру и свойства разных сплавов. За последние несколько лет были проведены систематиче-

ские исследования сплавов на основе алюминиево-кальциевой эвтектики и установлено, что они обладают литейными 

свойствами не хуже, чем у силуминов, также их можно подвергать горячей и холодной прокатке с высокими степенями 

деформации. Были построены тройные и более сложные диаграммы состояния систем, включающих кальций, иссле-

дованы многокомпонентные сплавы на их основе. Все это позволило наметить несколько групп новых перспективных 

Ca-содержащих алюминиевых сплавов: (1) сплавы, упрочняемые без закалки за счет выделения при отжиге наноразмер-

ных частиц фаз Al3Zr, Al3Sc и Al3(Zr,Sc); (2) высокопрочные сплавы, легированные традиционными элементами-упроч-

нителями алюминиевого твердого раствора, цинком и магнием; (3) сплавы композитного типа, имеющие в структуре 

более 20 % эвтектических интерметаллидов. Все эти материалы имеют пониженную плотность, улучшенный комплекс 

эксплуатационных свойств, повышенную коррозионную стойкость и высокую технологичность при производстве литых 

и деформированных полуфабрикатов. 
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Using calcium in alloys: from modification to alloying
Calcium is one of the most common and, therefore, cheap metals on earth. It has long been used for the modification and alloying of 

heavy metal alloys, in particular lead and copper. As a modifier, it is used in cast irons and steels. More recently calcium started to 

be used in light alloys based on aluminum and magnesium. This review covers the applications of metallic calcium, its effect on the 

structure and properties of various alloys. Over the past few years, systematic studies of aluminum-calcium-eutectic alloys have been 

carried out and it has been found that their casting properties are no worse than that of silumins, and they can be subjected to hot 

and cold rolling with a high degree of deformation. Threefold and more complex phase diagrams of systems including calcium were 

constructed, and multicomponent alloys based on them were investigated. All this allowed us to distinguish several groups of new 

promising calcium-containing aluminum alloys: (1) alloys hardened without quenching due to nanosized Al3Zr, Al3Sc and Al3(Zr,Sc) 

phase particles precipitated during annealing; (2) high-strength alloys doped with traditional hardening elements of aluminum solid 

solution, zinc and magnesium; (3) composite-type alloys containing more than 20% of eutectic intermetallics in their structure. These 

alloys have a reduced density, an improved set of performance properties, increased corrosion resistance and high manufacturability 

when making cast and deformed semi-finished products.
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Введение

Примерно 60 % всего потребляемого кальция 

используется в металлургии [1]. Интерес к нему 

возник у специалистов в середине прошлого века 

и в настоящее время постоянно увеличивается. 

Изначально кальций использовался как актив-

ный восстановитель при производстве редких и 

тугоплавких металлов — тория, ванадия, цирко-

ния, бериллия, ниобия, урана, тантала и др. [1—

3]. Также он широко применяется для модифи-

цирования чугунов, раскисления сталей, бронз и 

других сплавов. Как легирующий элемент, каль-

ций используется в сплавах свинца для получе-

ния антифрикционных материалов системы Pb—

Na—Ca, а также сплавов Pb—Ca, служащих для 

изготовления оболочек электрических кабелей [1, 

3—5]. В последнее время кальций все чаще рас-

сматривают как перспективный недорогой эле-

мент для легирования легких сплавов на основе 

магния и алюминия. 

В нашей стране в середине 1956 г. металличе-

ский кальций в значительных объемах стал произ-

водить Чепецкий механический завод (ОАО «ЧМЗ», 

г. Глазов, Удмуртия). Там в то время производили 

металлический уран, при получении которого был 

необходим кальций [1]. Он относится к щелоч-

но-земельным металлам. Чистый металлический 

кальций был получен английским физиком Хемф-

ри Дэви в 1808 г. Название происходит от латин-

ского слова calx (калькс — «мягкий камень») [2, 4, 

5]. Его количество в земной коре довольно велико 

и составляет 3,38 мас.% [1, 2, 4]. По распространен-

ности он занимает 3-е место среди металлов после 

алюминия и железа. Порядковый номер кальция 20, 

атомная масса 40,08 г/моль, температура плавле-

ния, по данным разных ученых, находится в ин-

тервале от 810 до 851 °С в зависимости от степени 

чистоты [2]. Например, небольшие количества 

азота снижают точку плавления кальция на 70 °С. 

Кальций — полиморфный металл: согласно 

[5], до температуры 428 °С устойчива модифи-

кация α-Са с кубической гранецентрированной 

(ГКЦ) решеткой (а = 0,558 нм), а в интервале 

t = 443÷842 °С существует γ-Са с объемно-цен-

трированной кубической (ОЦК) решеткой (а =

= 0,448 нм). В монографии [2] говорится о 3 ал-

лотропных модификациях кальция: до 300 °С 

существует α-Са (кубическая), от 300 до 450 °С — 

β-Са (ОЦК), а выше 450 °С — γ-модификация. 

Плотность кальция составляет 1,54 г/см3 (при t =

= 20 °C), температурный коэффициент линей-

ного расширения — 22·10–6 (в интервале t = 0÷
÷300 °C); теплопроводность при 20 °C — порядка 

125,6 Вт/(м·К) [2], твердость по Бринеллю HB =

= 170 МПа; прочность σв = 53 МПа; относитель-

ное удлинение δ = 7,6 % [5, 6].

В данном обзоре рассмотрены как уже суще-

ствующие в промышленности сплавы с кальцием 

(модификаторы, сплавы на основе свинца, меди, 

магния), так и новые композиции на основе алю-

миния. 

1. Кальций — модификатор

1.1. Сплавы с кальцием 
для модифицирования чугуна и стали

Высокопрочный чугун с шаровидным графитом 

(ЧШГ) по своим прочностным свойствам близок 

к стали, но значительно превосходит ее по техно-

логичности: выше жидкотекучесть, нет склонно-

сти к образованию горячих трещин и др. [7]. Для 

производства высокопрочного чугуна используют 

комплексные модификаторы, в состав которых 

входит кальций [5, 8—10]. 

Ферросилиций — традиционный, наиболее 

широко применяемый модификатор на основе 

кремния не только для чугунов, но и для сталей. 

Для усиления модифицирующего действия в со-

став ферросилиция, как правило, дополнительно 

входят раскислители и десульфуризаторы (барий, 

алюминий и кальций) [9].

Силикокальций — сплав кальция, кремния и 

железа — активный комплексный раскислитель и 

дегазатор стали и чугуна, эффективный десульфа-

тор. Он успешно применяется как для печной, так 

и для внепечной обработки стали, обеспечивает 

при высокой степени раскисления минимальное 

количество и оптимальную форму неметалличе-

ских включений [9]. Некоторые марки силико-

кальция приведены в табл. 1.

Серый чугун с вермикулярным графитом (ЧВГ) 

наряду с большой прочностью обладает высоки-

ми вязкостью и пластичностью, термостойкостью 

и сопротивляемостью короблению. Он не требует 

высокочистых по сере и титану шихтовых мате-

риалов, мало чувствителен к толщине стенки от-

ливок и по литейным свойствам близок к серому 

чугуну. По сравнению с ЧШГ он менее склонен к 

отбелу и усадке [5].

Один из основных комплексных модифика-

торов для получения ЧВГ имеет следующий со-
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став, %1: Fe—(4,0÷5,5)Ca—4,5Mg—(8,5÷10)Ti—(0,2÷
÷0,3)Ce—(1,0÷1,5)Al—(48÷52)Si [5, 9].

Для предотвращения отбеливания чугуна при-

меняют вторичное модифицирование (так называ-

емое инокулирование). Эффект инокулирования 

связан с появлением в расплаве частиц карбида 

кремния, который затем разлагается с образова-

нием свободного углерода, на котором, в свою оче-

редь, кристаллизуются графитовые включения, 

как на подложке. При этом наиболее часто при-

меняют силикокальций. Распад карбида кремния 

происходит через 15—20 мин, поэтому из-за дли-

тельной выдержки расплава эффект модифици-

рования может снизиться. Кальций способствует 

стабилизации карбида кремния, усиливая его мо-

дифицирующее действие. Состав типичного моди-

фикатора для предотвращения отбеливания чугу-

нов, %: Mn(Zr)—(0,6÷3,0)Ca—(0,6÷6,0)Ba—(1,0÷1,5)

Al—(60÷65)Si [5, 9].

Стали модифицируют с целью уменьшения 

содержания кислорода и неметаллических вклю-

чений для улучшения структуры, что приводит к 

повышению прочности, пластичности и ударной 

вязкости. По масштабам применения в модифи-

цировании стали первое место занимает лигатура 

силикокальций. В зависимости от марки модифи-

катора содержание Ca в силикокальции находит-

ся в пределах от 10 до 37 % [5, 9, 11—21]. Составы 

некоторых широко используемых модификаторов 

представлены в табл. 2.

Использование модификаторов с высоким со-

держанием Ca позволило получить сталь с повы-

шенным уровнем ударной вязкости при понижен-

ных температурах для производства высокопроч-

ных труб. Содержание серы в ней не превышало 

нескольких тысячных процента [14, 19—21]. 

Таким образом, модифицирование кальцием 

позволяет, во-первых, изменить форму неметал-

лических включений, переводя ее из «опасной» в 

более благоприятную, глобулярную, исключаю-

щую образование микротрещин в металле, во-вто-

рых, очистить границы зерен от карбонитридов и 

тем самым повысить механические характеристи-

ки металла.

1.2. Сплавы с кальцием 
для модифицирования силуминов

Еще с 20-х годов прошлого века известна спо-

собность небольших добавок щелочных и щелоч-

но-земельных металлов измельчать структуру 

алюминиево-кремниевых сплавов (силуминов). 

Эвтектика (Al) + Si (где (Al) — алюминиевый 

твердый раствор) является основой большинства 

литейных алюминиевых сплавов. В обычных ус-

ловиях кристаллизации частицы эвтектическо-

го кремния имеют вид крупных грубых пластин, 

что обусловливает низкие пластичность и удар-

ную вязкость [5]. Модифицированные силумины 

имеют значительно более тонкую структуру, что 

благоприятно сказывается на комплексе всех ме-

ханических свойств. Для обеспечения модифици-

рующего эффекта в расплав необходимо вводить 

не менее 1,0 % Ca [22, 23]. Но одновременно с этим 

кальций считается вредной примесью в силуми-

Таблица 1

Химический состав силикокальция, мас.% [9]

Марка 

модификатора
Si Са Al С V Ва Mn Ti Fe

СК30 50,0 30,0 2,0 0,5 – – – – Ост.

ФСК15А 40–60 10–20 9–13 1,0 – – – – Ост

СК7Вд8 30–60 5–1 2,0 2,0 6–10 – 10,0 6 Ост.

Таблица 2

Химический состав инокулянтов для внепечной обработки стали, мас.% [9]

Марка модификатора Si Ca РЗМ Al Ti Ba Mg Fe

FeSiCa12-77Ba 40–45 11–13 7–8 7–8 – 3–4 1–1,5 Ост.

FeSiCa12-77T 40–45 11–13 7–8 7–8 3–4 – 1–1,5 Ост.

1 Здесь и далее по тексту, если не указано иное, содержа-

ние элементов приводится в мас.%.
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нах, поскольку ничтожно малые его количества 

приводят к заметному повышению температуры 

ликвидуса и, как следствие, ухудшению литейных 

свойств (усиление усадки, увеличение пористости, 

снижение жидкотекучести и т.д.) [22, 24]. Поэтому 

использование кальция для модифицирования си-

луминов довольно ограничено.

2. Кальций — легирующий компонент

2.1. Сплавы на основе свинца, 
легированные кальцием

Кальций существенно повышает прочность 

свинца. Было много исследований, посвященных 

системе Pb—Ca [3, 5, 24]. Показано, что в основ-

ном коммерческий интерес представляют сплавы 

в интервале концентраций Ca до образования со-

единения Pb3Ca. Например, уже при добавлении 

0,1 % Ca прочность свинца увеличивается с 49 до 

274 МПа [5]. В сплавах для производства подшип-

ников необходимо наличие мягкой и твердой со-

ставляющих, что реализуется в кальциевых баб-

битах. Последние являются низколегированными 

сплавами: суммарная концентрация Ca и Na в них 

не превышает 2 %. Добавка 1 % Ca приводит к об-

разованию первичных кристаллов Pb3Ca, которые 

играют роль твердой составляющей [24]. Баббиты 

марки БКА применяются для заливки буксовых 

подшипников трения для вагонов и тендеров же-

лезных дорог, а из баббитов БК2 изготавливают 

вкладыши коренных и шатунных подшипников 

дизелей и газовых двигателей [24]. 

В США свинцово-кальциевые сплавы исполь-

зуются для производства оболочек электрических 

кабелей с 1930 г. [3]. У них высокие значения твер-

дости, прочности и усталостной прочности. Эти 

свойства достаточно стабильны и достигаются в 

процессе экструзии за счет выделения из твердо-

го раствора частиц Pb3Ca, которые укрупняются 

медленно из-за низкой скорости диффузии каль-

ция. Упрочнение связано с наличием заметной 

переменной растворимости кальция в свинце в 

интервале температур от эвтектической до ком-

натной. Полуфабрикаты из сплава на основе свин-

ца с добавкой 0,03—0,04 % Ca после экструзии 

при t = 225÷250 °С имеют предел прочности около 

280 МПа, а ударную вязкость порядка 105 МПа, 

что делает их пригодными для широкого промыш-

ленного производства оболочек электрических ка-

белей [3].

Чистый кальций применяется для легирова-

ния свинца для изготовления аккумуляторных 

пластин и необслуживаемых стартерных свинцо-

во-кислотных аккумуляторов с малым саморазря-

дом [25, 26]. 

2.2. Сплавы на основе меди, 
легированные кальцием

Кальций начали использовать для раскисления 

меди еще в 1907 г. [3]. В 20-х годах прошлого века 

его применяли для дегазации медных отливок, из 

которых затем производили электрические кабе-

ли. Кальций малорастворим в меди [24], не меня-

ет ее механические свойства, не снижает электро-

проводность и предотвращает охрупчивание при 

отжиге. В обзоре [3] говорится о том, что кальций 

является более предпочтительным раскислителем 

для меди, чем кремний, поскольку в значительно 

меньшей степени влияет на проводимость. 

Также кальций был предложен в качестве ле-

гирующей составляющей для подшипникового 

сплава следующего состава, %: (62÷46)Cu—(4÷8)

Sn—(3÷10)Zn—(30÷35)Pb—(0,2÷0,5)Ca—(0,1÷3,0)Na 

[3]. Его вводят в виде Cu—Ca-лигатуры. Добавка 

0,4—1,0 % Ca улучшает литейные свойства медных 

сплавов, снижая их склонность к образованию 

горячих трещин, поскольку несколько уменьшает 

температуру ликвидуса и интервал кристаллиза-

ции [24].

2.3. Сплавы на основе магния, 
легированные кальцием

С начала прошлого столетия известно, что до-

бавка нескольких десятых долей процента каль-

ция в магниевые сплавы измельчает их структуру 

в литом состоянии, снижает окисляемость при 

литье [27]. Но использовался кальций для легиро-

вания магниевых сплавов эпизодически. Возмож-

но, это связано с некоторыми побочными негатив-

ными эффектами, возникающими в присутствии 

кальция. Например, при содержании более 0,5 % 

Са увеличивалась хрупкость и снижалась корро-

зионная стойкость [27, 28].

Кроме того, появились более прочные, но зато 

и более дорогие сплавы, содержащие неодим, ит-

трий и торий. В настоящее время вследствие ши-

рокого применения магниевых сплавов в областях, 

где высокая стоимость материалов нежелательна, 

интерес к кальцию как легирующей добавке воз-

ник вновь. Сплавы магния, легированные каль-

цием, обладают высокими показателями вынос-

ливости, ползучести и коррозионной стойкости. 
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Известно, что добавление к сплавам примерно 

0,3 % Ca увеличивает их пластичность за счет из-

мельчения зерна. 

В связи с этим в последние годы появилось 

много публикаций по магниевым сплавам (в том 

числе на базе систем Mg—Al—Ca и Mg—Zn—Ca), 

в которых кальций рассматривается как перспек-

тивный легирующий компонент [28—49]. Некото-

рые из магниевых сплавов со значительным со-

держанием кальция получили маркировку и могут 

рассматриваться как промышленные, например 

AX51 (Mg—5Al—1Ca), AX52 (Mg—5Al—2Ca), AX53 

(Mg—5Al—3Ca) [30].

В сплавах на основе системы Mg—Al—Ca уве-

личение сопротивления ползучести при добавле-

нии кальция, как отмечено в работе [31], обуслов-

лено термостойкостью и когерентностью частиц 

фаз Mg2Ca и Al2Ca по отношению к магниевой ма-

трице. Кальций также защищает поверхность рас-

плава за счет взаимодействия со шлаком, тем са-

мым снижая потери металла. В результате сплав с 

кальцием имеет более высокий предел прочности, 

чем известный AZ91 [31], при сравнимых жидкоте-

кучести и качественной обработке расплава. 

В последнее время опубликовано много работ 

по изучению системы Mg—Al—Ca [30—41]. Ав-

торы работы [34] провели ее исследование c ис-

пользованием дифференциальной сканирующей 

калориметрии (DSC), дифрактометрии и металло-

графического анализа. Полученные ими экспери-

ментальные результаты говорят о необходимости 

повторно оптимизировать систему Mg—Al—Ca, 

поскольку обнаружены расхождения с имеющи-

мися версиями. Однако наличие тройной эвтекти-

ческой точки в магниевом углу подтвердилось при 

температуре 513 °С.

В работе [34] отмечается, что добавка кальция 

значительно увеличивает прочность при высо-

ких температурах и сопротивление ползучести. 

С помощью термического и микроструктурного 

методов анализа авторы [34] исследовали спла-

вы системы Mg—Al—Ca, в результате чего была 

определена проекция ликвидуса (рис. 1). Выявле-

но, что температура ликвидуса уменьшается с рос-

том концентраций Cа и Al. Было определено, что 

затвердевание завершается образованием Mg2Ca 

(С14), (Mg,Al)2Ca (С36) или β-Mg17Al12 (А12) эвтек-

тического состава с увеличением содержания алю-

миния.

Эвтектическая реакция L → α + C36 протекает 

при температуре 807 К («седловидная» точка), а с ее 

понижением возможны два нонвариантных пре-

вращения L → α + C14 + С36 (787 К) и L + C36 →
→ α + A12 (725 K). Стабильная интерметалли-

ческая фаза С36 ((Mg,Al)2Ca) была обнаружена 

во время отжига при 573 К образца сплава Mg—

5%Al—3%Ca, полученного литьем под давлением.

В работе [35] изучено влияние кальция на кине-

тику распада пересыщенного твердого раствора в 

сплавах системы Mg—Al, твердость при комнатной 

и повышенных (150 и 200 °С) температурах и окис-

ляемость сплавов на воздухе при 460 °С. Исследо-

вания проводились на сплавах, содержащих до 9 % 

Al и до 0,6 % Ca. Выбранные концентрации алю-

миния соответствовали обычно используемым в 

промышленных магниевых сплавах на основе си-

стемы Mg—Al, а содержание кальция не должно 

превышать его растворимость в твердом магнии, 

которая согласно двойной диаграмме состояния 

Mg—Сa составляла 1,3 % при температуре эвтек-

тики и уменьшалась с понижением температуры. 

Образцы сплавов подвергались отжигу при 415—

420 °С с выдержкой 4 ч и последующей закалке в 

воде с целью получения пересыщенного твердо-

го раствора на основе магния. Затем проводилось 

старение при 175 и 200 °С продолжительностью от 

30 мин до 256 ч. Было установлено, что добав-

ка кальция задерживает распад пересыщенного 

твердого раствора, а следовательно, оказывает-

ся полезной для упрочнения сплавов системы 

Mg—Al, причем в большей степени при повышен-

ных температурах и низких концентрациях алю-

миния. 

Влияние кальция на упрочнение сплавов си-

стемы Mg—Al можно объяснить, учитывая строе-

ние тройной диаграммы состояния Mg—Al—Са в 

Рис. 1. Проекция ликвидуса системы Mg–Al–Ca 

в области, богатой магнием, полученная в результате 

исследований в работе [34]
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области, примыкающей к магниевому углу. При 

введении кальция в Mg—Al-сплавы в их структуре 

образуется фаза Al2Ca, находящаяся в равновесии 

с магниевым твердым раствором. Эта фаза имеет 

температуру плавления 1079 °С, которая значи-

тельно выше, чем у фазы Mg17Al12 (479 °С), находя-

щейся в равновесии с твердым раствором на основе 

магния в двойной системе, а значит, является бо-

лее прочной и жаропрочной. Также авторами [35] 

установлено, что добавление кальция в сплавы на 

основе системы Mg—Al способствует уменьшению 

их окисляемости на воздухе при нагревах. 

В последнее время сплавы на основе систем 

Mg—Ca [42—44], Mg—Zn—Ca стали исследовать с 

точки зрения возможности изготовления биоре-

зорбируемых протезов [42, 45—49]. Модуль упру-

гости и предел текучести при сжатии у Mg-сплавов 

близок к пределу прочности костной ткани. Маг-

ний является одним из важных элементов в орга-

низме человека, суточная потребность в котором 

составляет около 350 г. Но в известных Mg-сплавах 

содержатся легирующие элементы, которые могут 

оказывать на организм человека токсическое дей-

ствие, а чистый магний обладает недостаточной 

прочностью для изготовления из него конструк-

ции протеза. Поэтому ученых и привлекают двой-

ные сплавы Mg—Ca и тройные Mg—Zn—Ca, по-

скольку цинк также является важным элементом 

в организме человека [42].

2.4. Сплавы на основе алюминия, 
легированные кальцием

В обзоре [3] говорится о том, что в течение не-

которого времени кальций в количестве до 2 % до-

бавляли в высокопрочные алюминиевые сплавы, 

содержащие медь и магний, с целью улучшения 

их деформируемости при прокатке. Кроме того, в 

Англии и некоторых других странах Европы каль-

ций вводили в алюминиевые сплавы с целью выде-

ления кремния из твердого раствора и повышения 

таким образом электропроводности.

При разработке литейных и деформируемых 

алюминиевых сплавов металловеды использовали 

разные подходы: литейные сплавы создавались на 

базе эвтектических композиций (причем преиму-

щественно на базе системы Al—Si), а деформиру-

емые сплавы имели структуру твердого раствора 

[50—53]. В случае применения кальция для леги-

рования алюминиевых сплавов возможно полу-

чить высокую технологичность как при литье, так 

и при деформации. В работе [54] была обнаруже-

на склонность к сверхпластической деформации 

сплава эвтектического состава Al—7,6%Ca, а в ра-

ботах [55, 56] явление сверхпластичности обнару-

жено в тройном сплаве Al—(2÷7)%Ca—(3÷8)%Zn. 

Эвтектический сплав Al—7,6 % Ca имеет неболь-

шую прочность, но очень высокую коррозионную 

стойкость [57]. При добавлении к двойному эвтек-

тическому сплаву цинка в элементарной решетке 

интерметаллида Al4Ca один из атомов Al заменя-

ется на атом Zn [58—60] и образуется новый бо-

лее пластичный интерметаллид CaZnAl3. В 1985 г. 

автор [57] оптимизировал составы некоторых 

Al—Ca-сплавов и режимы их сверхпластической 

деформации. Несмотря на положительные резуль-

таты, вплоть до последнего времени эти работы не 

получили продолжения (по результатам поиска на 

ведущих международных сайтах в области матери-

аловедения). 

Композитный Al—Ca-сплав был изобретен 

A. Russell и I. Anderson в Лаборатории Эймса Ми-

нистерства энергетики США [61, 62, 64—66]. Он 

производится методом порошковой металлургии 

и деформационной обработки (экструзия, обжиг, 

волочение проволоки). В работе [61] композиция 

Al—Ca, содержащая от 9 до 20 об.% Ca, рассмат-

ривается как высокопрочный, легкий материал, 

состоящий из волокон чистого кальция диа-

метром несколько микрометров, равномерно 

распределенных в матрице из чистого алюминия. 

Этот материал предполагается использовать как 

высокопрочный проводник, обладающий до-

статочной прочностью, поэтому отпадает необ-

ходимость в стальном сердечнике для усиления 

кабеля. Пока этот сплав находится на стадии 

разработки. Было установлено, что коррозион-

ная стойкость нового композита аналогична та-

ковой чистого алюминия. Он обладает хорошей 

микроструктурной стабильностью даже при тем-

пературах выше 300 °C [63]. Образование интер-

металлических соединений на границе раздела, 

по мнению авторов [61], стабилизирует микро-

структуру при воздействии повышенных темпе-

ратур, которые могут возникать при перегрузках 

линий электропередач. Но процесс получения 

такого материала будет примерно в 2—3 раза до-

роже, чем изготовление провода традиционными 

методами. 

В литературе не обнаружено сведений об ис-

пользовании Ca—Al-сплавов для получения фа-

сонных отливок, хотя строение фазовой диаграм-

мы этой двойной системы и дисперсное строение 
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эвтектики (Al) + Al4Ca свидетельствуют в пользу 

перспективности исследований в этом направле-

нии. 

В 90-х годах прошлого века авторы работ [67—

76] создали несколько сплавов на основе систем 

Al—Ni и Al—Ce, альтернативных силуминам, ко-

торые до настоящего времени являются самыми 

широко применяемыми в технике литейными 

материалами. Сплавы, содержащие большую до-

лю эвтектики, например (Al) + Al3Ni, обладают не 

только высокими литейными свойствами, но так-

же хорошей технологичностью при деформацион-

ной обработке, высокими значениями прочности, 

пластичности и жаропрочности. Но высокая сто-

имость никеля и церия вынуждает искать более 

дешевые эвтектикообразующие элементы для раз-

работки новых алюминиевых сплавов. Поэтому с 

2013 г. были начаты систематические исследования 

Al—Ca-сплавов применительно к получению про-

мышленных литейных и деформируемых компо-

зиций с улучшенным комплексом механических, 

физических и технологических свойств, в том чис-

ле и так называемых естественных эвтектических 

композитов [77—82].

2.5. Алюминиевые сплавы, 
легированные кальцием 
и упрочняемые без закалки

В системе Al—Ca образуется дисперсная эвтекти-

ка (Al) + Al4Ca при 7,6 % Са и температуре 617 °C 

[83—87]. Ее объемная доля в сплаве Al—7,6%Ca со-

ставляет ~33 об.%, что примерно в 3 раза больше, 

чем доля кремния в эвтектических силуминах. 

При этом Ca-содержащая эвтектика существенно 

дисперснее алюминиево-кремниевой. По дисперс-

ности она весьма близка к эвтектике (Al) + Al3Ni, 

что предполагает возможность достижения значи-

тельно улучшенного комплекса свойств у новых 

сплавов по сравнению с силуминами.

Для легирования алюминиевого твердого рас-

твора экспериментальных эвтектических ком-

позиций перспективным компонентом является 

скандий. Пересыщенный скандием твердый рас-

твор образуется уже в процессе кристаллизации. 

Он распадается при последующем нагреве, в ре-

зультате чего формируются вторичные выделения 

фазы Al3Sc (L12) размером менее 10 нм [89—95]. 

Причем эффект дисперсионного твердения в силу-

минах, легированных скандием, незначителен, а в 

деформируемых сплавах, например системы Al—

Mg, проявляется заметно сильнее [94, 95]. Поэто-

му изучение влияния добавки Sc в Al—Ca-сплавах 

представляет немалый интерес. 

Исходя из вышесказанного, авторами [80] были 

изучены: 

— тройная диаграмма состояния Al—Ca—Sc в 

области, богатой алюминием;

— формоизменение эвтектических интерметал-

лидов в процессе отжига;

— кинетика распада алюминиевого твердого 

раствора с выделением фазы Al3Sc;

— степень упрочнения алюминиевого твердо-

го раствора сплава Al—7,6%Ca—0,3%Sc в сравнении 

со сплавами Al—7%Si—0,3%Mg и Al—0,3%Sc.

Экспериментальный сплав Al—7,6%Ca—0,3%Sc 

был в литом состоянии, а силумин Al—7%Si—

0,3%Mg, выбранный в качестве эталона сравне-

ния, — в состоянии максимального упрочнения 

(режим T6 — нагрев при 540 °С, 6 ч, закалка в холод-

ной воде, старение при 175 °С, 6 ч) (ГОСТ 1583-93).

Согласно данным и собственным расчетам в 

программе Thermo-Calc [88], в системе Al—Ca эв-

тектика L → (Al) + Al4Ca кристаллизуется при 

содержании 7,6 % Ca и температуре 617 °C (см. 

рис. 1). В тройной системе Al—Ca—Sc кальций 

снижает растворимость скандия в твердом рас-

творе (Al) до 0,2 % (рис. 2) [80]. Однако в условиях 

неравновесной кристаллизации происходит сдвиг 

Рис. 2. Фазовая диаграмма Al–Ca–Sc в области, 

богатой алюминием [80, 81]

Жирные линии – границы поверхностей ликвидуса; тонкие – 

границы поверхностей солидуса; штриховые – сдвиг границ 

поверхностей ликвидуса и солидуса при неравновесной 

кристаллизации
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фазовых границ (см. штриховую линию на рис. 2), 

поэтому для экспериментального сплава выбрана 

концентрация скандия 0,3 %. 

Структура сплава Al—7,6%Ca в литом состоянии 

полностью состоит из дисперсной эвтектики (Al) +

+ Al4Ca (рис. 3, а). В процессе нагрева при темпе-

ратурах от 450 до 600°С с интервалом 50 °С и вы-

держкой на каждой ступени по 3 ч происходят из-

менения как в строении эвтектики, так и в твердом 

растворе: каркас из Al4Ca дробится на фрагменты 

размерами ~0,5÷2,5 мкм (начиная с t ~ 500 °С), 

затем они округляются (550 °С) и при t = 600 °С 

увеличиваются до ~3÷5 мкм (рис. 3, б). Твердость 

при этом закономерно снижается с 95 до 60 HB. 

Одновременно происходит распад алюминиево-

го твердого раствора с выделением частиц фазы 

Al3Sc, размер которых в состоянии максимального 

упрочнения при t = 300 °С составляет ~5 нм, а при 

450 °С увеличивается до 50 нм, что приводит к раз-

упрочнению материала.

Размер выделений фазы Al3Sc на границах с ча-

стицами фазы Al4Ca значительно больше, чем внут-

ри дендритных ячеек твердого раствора (Al) (см. 

рис. 3, б). 

Изменение твердости в зависимости от темпе-

ратуры отжига является следствием двух выше-

рассмотренных процессов. Сплав с кальцием до-

стигает максимального упрочнения при t = 300 °С 

так же, как и двойной Al—Sc-сплав. Прирост твер-

дости в них тоже примерно одинаков (рис. 4). Это 

позволяет сделать вывод о примерно схожем про-

цессе формирования частиц фазы Al3Sc. В состоя-

нии максимального упрочнения твердость сплава 

с кальцием имеет то же значение, что и твердость 

силумина в состоянии T6 (рис. 5). 

Расчет объемных долей упрочняющих выделе-

Рис. 3. Структура сплава Al–7,6%Ca в литом состоянии (а) 

и тонкая структура сплава Al–7,6%Ca–0,3%Sc 

в процессе нагрева при 300 °С (б) [80, 81]

а – эвтектика (Al) + Al4Ca), СЭМ, ×7000; б – ПЭМ

Рис. 4. Упрочнение экспериментальных сплавов 

Al–0,3% Sc () и Al–7,6% Ca–0,3% Sc(▲) 

в процессе дисперсионного твердения [80, 81] 

Рис. 5. Упрочнение сплава Al–7,6%Ca–0,3%Sc () 

в сравнении с Al–7%Si–0,3%Mg (типа А356) () [80, 81]

Состояние T6: нагрев при 540 °С, 6 ч, закалка в холодной воде, 

старение при 175 °С, 6 ч

a

б
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ний в сравниваемых сплавах показывает близкие 

значения: Qv = 0,74 об.% Al3Sc и 0,80 об.% Mg2Si, 

что объясняет и схожие показатели твердости этих 

материалов (после максимального упрочнения). 

Однако если фаза Al3Sc является термически ста-

бильной до 300—350 °С, то для Mg2Si нагрев свыше 

200 °С уже критичен, поскольку эта температура 

отвечает стадии перестаривания [96—99].

В работе [81] описано влияние четвертого ком-

понента на морфологию Ca-содержащей эвтек-

тики и способность (Al) в этих сплавах к диспер-

сионному твердению (за счет наночастиц L12). 

Экспериментальные сплавы содержали 0,3 % Sc, 

4—10 % Ca и различные концентрации четвертого 

компонента (Mg, Zn, Cu, Si, Fe, Ni, Zr, Mn).

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что добавки Mg, Zn и Cu несколько огру-

бляют эвтектику (Al) + Al4Ca, а структура сплавов 

с добавками Si, Fe, Ni и Mn становится более дис-

персной. В композициях с Si, Fe и Ni установлено 

наличие тройных эвтектик — более тонких, чем 

двойная алюминиево-кальциевая. При отжиге 

эвтектические интерметаллиды фрагментируют 

в разной степени, соответственно, уменьшается 

и твердость сплавов. Степень этих изменений за-

висит как от дисперсности интерметаллидов, так 

и от их состава. Например, в системе Al—Ca—Sc—

Mg фрагментация проходит медленно, скорее все-

го из-за более грубого строения эвтектики [79], а 

в системе Al—Ca—Sc—Ni высокодисперсная трой-

ная эвтектика требует повышения температуры 

сфероидизирующего отжига из-за наличия в ее 

составе сложной фазы Al9NiCa [81]. Для оптими-

зации режимов термообработки всех эксперимен-

тальных композиций требуются дополнительные 

исследования. 

Так же, как в двойном и тройном сплавах Al—

0,3%Sc и Al—7,6%Ca—0,3%Sc, в четверных компо-

зициях скандий полностью входит в (Al) в процессе 

кристаллизации, а затем, при отжиге, выделяется в 

виде упрочняющих частиц фазы Al3Sc (L12). Уста-

новлено, что наличие четвертого элемента практи-

чески не сказывается ни на характере зависимости 

твердости сплавов от температуры отжига, ни на 

температуре максимального упрочнения, которая 

составляет для всех сплавов 300 °С. Упрочнение за 

счет дисперсионного твердения во всех компози-

циях достигается без операции закалки.

Таким образом, экспериментальные сплавы 

на основе Ca-содержащей эвтектики с добавкой 

Sc позволяют добиться следующих преимуществ 

по сравнению с промышленными сплавами типа 

АА356:

— при использовании упрощенной термообра-

ботки (без закалки, типа Т5) получить упрочне-

ние, достигаемое в сплавах типа АА356 после тер-

мообработки Т6;

— совместить режим упрочняющей термообра-

ботки с термостабилизацией (т.е. устойчивость к 

нагревам ниже температуры отжига);

— максимальные рабочие температуры дета-

лей, полученных из экспериментальных сплавов, 

потенциально могут быть существенно выше, чем 

у сплавов типа АА356 (примерно 300 °С против 

200 °С). 

2.6. Высокопрочные алюминиевые сплавы, 
легированные кальцием

В 2007—2008 гг. были проведены предваритель-

ные исследования алюминиевых сплавов системы 

Al—Ca—Zn—Mg, которые показали, что в этих 

композициях можно получить высокий эффект 

дисперсионного твердения после старения (НВ >

> 200), а входящая в состав эвтектики фаза Al4Ca 

обнаружила способность к значительной сферо-

идизации. На основе полученных результатов в 

2013 г. был запатентован высокопрочный сплав на 

основе эвтектики (Al) + Al4Ca [82].

В 2013 г. авторы работ [77, 78, 81] продолжили 

изучение системы Al—Ca—Mg—Zn, выбрав объек-

том исследования сплав Al—4%Ca—9%Zn—3%Mg. 

Он имеет доэвтектическую структуру, а эвтекти-

ка (Al) + Al4Ca характеризуется дисперсным стро-

ением (см. рис. 3). В микроструктуре сплава обна-

ружены прожилки фазы T, сформировавшиеся в 

процессе неравновесной кристаллизации, веро-

ятно по реакции L → (Al) + Al4Ca + T. Согласно 

данным термического анализа температура этой 

реакции составляет ~465 °С. 

Из более ранних исследований подобных эв-

тектических композиций известно [71—76], что 

для достижения оптимального сочетания проч-

ности и пластичности необходимо изменить мор-

фологию литой эвтектики — получить округлые 

частицы интерметаллида, входящего в ее состав 

(размером несколько микрометров), равномерно 

распределенные в алюминиевой матрице, с помо-

щью двухступенчатого отжига, в частности, для 

частиц Al3Ni в сплавах на основе системы Al—Zn—

Mg—Ni использовать режим 450 °С, 3 ч + 540 °С, 3 ч.

Термообработку проводили по двухступенча-

тым режимам, температура второй стадии варьи-
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ровалась от 500 до 600 °С. После отжига при t =

= 500 °С частицы Al4Ca начинают дробиться и 

округляться. С ростом температуры их размер 

увеличивается и при 550 °С достигает 5 мкм. Твер-

дость снижается со 113 НВ (в литом состоянии) до 

100 НВ.

Степень упрочнения сплава Al—4%Ca—9%Zn—

3%Mg в процессе термической обработки опреде-

лялась после закалки с двухступенчатым нагревом 

(450 °С, 3 ч + 540 °С, 3 ч) и старения. Выдержки 

при старении варьировались в пределах 100—

240 °С с интервалом в 20°С. Распад твердого рас-

твора предположительно протекает так же, как 

в сплавах серии AA 7ххх [100—107]. Наибольшее 

значение твердости (153 НВ) было достигнуто по-

сле старения при 160 °С, что можно связать с мак-

симальной плотностью вторичных выделений 

(вероятно, метастабильной фазы T ′). После старе-

ния при более высоких температурах происходит 

существенное разупрочнение, что очевидно обу-

словлено огрублением вторичных выделений ста-

бильной фазы T.

Поскольку, как было установлено в работе [77], 

значительная часть цинка находится в эвтектиче-

ских Ca-содержащих включениях, его концентра-

ция в (Al) существенно ниже, чем в сплаве. Поэто-

му состав последнего был скорректирован с целью 

получения большего пересыщения алюминиевого 

твердого раствора после закалки. Концентрация 

цинка была увеличена до 10 %. Пониженное со-

держание кальция должно было обеспечить чуть 

меньшее количество эвтектических интерметал-

лидов, поскольку исследовалась возможность под-

вергать новые сплавы горячей и холодной прокат-

кам. 

После закалки сплава Al—3,5%Ca—10%Zn—

3%Mg (450 °С, 3 ч + 520 °С, 3 ч) проводилось ста-

рение в интервале t = 100÷200 °С с шагом в 20 °С и 

выдержкой 3 ч на каждой ступени. В данном слу-

чае максимальная твердость 200 HB была полу-

чена при температуре старения 180 °С. Затем пло-

ские отливки из указанного сплава с размерами 

10×15×180 мм отжигались при 500 °С в течение 3 ч 

(для сфероидизации эвтектических интерметал-

лидов), а потом деформировались при температу-

ре 450 °С [81]. Степень деформации при проходах 

составляла от 10 до 50 % (задаваемое расстояние 

между валками от 13,2 до 2,4 мм соответственно). 

Толщина образца экспериментального сплава по-

сле прокатки была 3,22 мм. Максимальная общая 

деформация составила 78,5 %. Прочностные ха-

рактеристики проката исследовались на образцах, 

вырезанных в продольном и поперечном направ-

лениях после термической обработки по режиму 

Т6: закалка 500 °С, 3 ч и искусственное старение 

при 170 °С, 3 ч (табл. 3, рис. 6).

Горячекатаные образцы сплава Al—3,5%Ca—

10%Zn—3%Mg отжигались при температуре 400 °С 

в течение 1 ч, а затем подвергались холодной про-

катке на электромеханических вальцах со сма-

зочной системой ВЭМ-3СМ. Общая деформация 

в процессе холодной прокатки до разрушения со-

ставила около 65 %. Структуры холоднокатаного 

образца и излома показаны на рис. 7. После холод-

ной прокатки образцы нагревались под закалку до 

450 °С, выдерживались в течение 0,6 ч и охлажда-

лись в воде. Температура старения варьировалась 

Рис. 6. Зависимость предела прочности сплава 

Al–3,5%Ca–10%Zn–3%Mg от температуры старения [77, 78]

Таблица 3

Прочность сплава Al–3,5%Ca–10%Zn-3%Mg после горячей прокатки и термической обработки [77, 78]

Направление
σв, МПа δ, % σв, МПа δ, % σв, МПа δ, %

После прокатки После закалки После закалки и иск. старения (Т6)

Долевое 361 13,1 – – 584 3,2

Поперечное 353 9,0 395 2,5 465 1,85



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2018 69

следующим образом: 120, 140, 160, 170, 180 и 200 °С, 

а время выдержки на каждой ступени составля-

ло 3 ч.

Таким образом, сплав на основе Al—Ca-эвтек-

тики, имеющий в своем составе около 15 % эвтек-

тической фазы Al4Ca (согласно расчетам в про-

грамме Thermo-Calc [88]), может подвергаться го-

рячей и холодной прокаткам с довольно высокими 

степенями обжатия. А после упрочняющей термо-

обработки по режиму Т6 его прочность будет не 

ниже, чем у сплавов типа В95. Сравнение свойств 

некоторых высокопрочных алюминиевых сплавов 

приведено в табл. 4.

2.7. Алюминиевые сплавы 
типа естественных композитов, 
легированные кальцием

С середины 1990-х годов были разработаны 

высокопрочные и жаропрочные сплавы на основе 

Ni- и Ce-содержащих эвтектик [72—75]. Суммар-

ная доля эвтектических интерметаллидов в них 

составляла до 25 %. После отжига эти сплавы по 

структуре напоминали композиционные мате-

риалы [108—113], а также порошковые или грану-

лированные сплавы, в которых округлые твердые 

частицы интерметаллидов равномерно распреде-

лены в пластичной матрице — алюминиевом твер-

дом растворе [114—117]. Например, в работе [81] 

показано, что сплав Al—12%Ce—5%Ni—0,5%Zr на 

основе тройной эвтектики (Al) + Al4Ce + Al3Ni по 

совокупности низко- и высокотемпературных ме-

ханических свойств, а также по литейным харак-

теристикам превосходит известные жаропрочные 

литейные сплавы АМ5 (АЛ19), АК12ММгН (АЛ30) 

и АЦр1у. В этой же работе сформулированы и обо-

снованы основные принципы создания эвтекти-

ческих сплавов типа естественных композитов. 

Они должны удовлетворять следующим условиям:

— сравнительно малая эвтектическая концент-

рация (до 15 %) эвтектикообразующего легирую-

щего элемента при высоком объемном содержа-

нии интерметаллида (20—30 %) в эвтектическом 

сплаве;

— дисперсное строение эвтектической струк-

туры и способность эвтектических интерметалли-

дов фрагментироваться и сфероидизироваться при 

сравнительно непродолжительном отжиге (поряд-

Рис. 7. Микроструктура холоднокатаного образца 

сплава Al–3,5%Ca–10%Zn–3%Mg (а) 

и структура излома (б) (СЭМ, ×5000)

Таблица 4

Свойства высокопрочных алюминиевых сплавов*

Сплав Qv, % HB σв, МПа δ, % Лит. источник

Al–3,5%Ca–10%Zn–3%Mg 14,2 (Al4Ca) 180–200 465–584 1,85–3,2 Наст. работа

В95 – 150 540 10,0 [50]

ВАЛ12 – 175 550 3,0 [123]

АЦ6Н4 9,5 (Al3Ni) 180 540 3,0 [81]

* Термообработка по режиму Т6.

a

б
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ка 3—4 ч), так как округлые частицы не создают 

значительных препятствий для деформирования;

— желательно, чтобы эвтектикообразующие 

элементы имели очень малую растворимость в 

алюминии для обеспечения возможности легиро-

вания твердого раствора элементами — упрочни-

телями алюминиевой матрицы (Cr, Ti, Mn, Sc, Zr 

и др.), которые обеспечивают упрочнение при дис-

персионном твердении.

Всем этим требованиям удовлетворяют компо-

зиции на основе системы Al—Ca. Поэтому в работе 

[95] были исследованы структура и свойства (твер-

дость) сплавов систем Al—Ca—Ni, Al—Ca—Cu, 

Al—Ca—Fe и Al—Ca—Si (табл. 5) в литом и отож-

женном состояниях, проведена оценка их дефор-

мируемости в горячем и холодном состояниях, а 

также определены некоторые механические и ли-

тейные свойства.

Согласно данным [87] во всех исследованных 

системах в области алюминиевого угла должны 

проходить тройные эвтектические реакции, в ре-

зультате которых образуются тройные эвтектики, 

содержащие тройные интерметаллиды. Состав 

последних был уточнен авторами [81]: Al9NiCa, 

Al10CaFe2 и Al2Si2Ca.

Экспериментальные сплавы должны иметь до-

эвтектическую структуру (дендриты алюминие-

вого твердого раствора и дисперсную эвтектику), 

поскольку в заэвтектических сплавах хрупкие 

первичные интерметаллиды являются местами 

зарождения трещин при деформировании. Ком-

позиции выбирали на основании предыдущих ис-

следований фазового состава и структуры Ca-со-

держащих сплавов [80, 81], для которых с помощью 

программы Thermo-Calc (база данных TTAL5) [88] 

были построены тройные диаграммы состояния 

Al—Ca—Х (где Х — Cu, Ni, Fe, Si) в области, бога-

той алюминием. 

В работах, посвященных изучению литейных эв-

тектических сплавов [68—76], даны рекомендации 

по режимам сфероидизирующего отжига дисперс-

ных эвтектик. Для сплавов на основе эвтектики 

(Al) + Al4Ca оптимальным условием является от-

жиг при 500 °С в течение 3 ч [77]. Именно по тако-

му режиму экспериментальные сплавы отжига-

лись перед прокаткой. Прокатка сплавов Al—4%Ca—

5%Cu и Al—4%Ca—4%Ni (1 и 2 в табл. 5) проводи-

лась при температуре 450 °С, а Al—6%Ca—1%Ni, 

Al—6%Ca—0,6%Si и Al—6%Ca—0,7%Fe (сплавы 3—

5) прокатывалсь при 400 °С, поскольку структура 

последних более дисперсна и однородна. Процессы 

сфероидизации эвтектических интерметаллидов в 

них прошли более полно, чем в первых двух. Мик-

роструктура проката представлена на рис. 8.

 Из прокатанных полос вырезались образцы в 

продольном и поперечном направлениях для ис-

пытаний на растяжение. Результаты прокатки и 

Таблица 5

Составы экспериментальных сплавов [81]

№ сплава Ca, мас.% X, мас.%

1 4 5 Cu

2 4 4 Ni

3 6 1 Ni

4 6 0,7 Fe

5 6 0,6 Si

Рис. 8. Микроструктура образцов после горячей прокатки (СЭМ, ×5000)

а – Al–4Ca–5Cu; б – Al–4Ca–4Ni; в – Al–6Ca–0,6Si

a вб
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механические свойства сплавов представлены в 

табл. 6.

По наличию небольшого деформационного 

упрочнения (значения твердости после деформа-

ции увеличились) можно судить о том, что струк-

тура проката нерекристаллизованная. На наш 

взгляд, на деформируемость экспериментальных 

композиций могут влиять следующие структур-

ные факторы: размер, степень сфероидизации и 

объемная доля эвтектических интерметаллидов. 

В сплавах 1 и 2 структура менее дисперсна, сферо-

идизация прошла не полностью. Доля эвтектиче-

ских интерметаллидов Al4Ca в образцах с 4 % Ca 

составила около 15 % (расчет с помощью Thermo-

Calc), а в сплавах с 6 % Ca — 20 %. Помимо струк-

турных факторов на деформируемость влияют 

технологические параметры — температура сфе-

роидизирующего отжига (от нее зависит степень 

округлости частиц) и температура горячей про-

катки. Для определения влияния каждой из них 

необходимо проводить дополнительные экспери-

менты. А по результатам настоящего исследова-

ния можно сказать, что все эвтектические сплавы 

хорошо деформируются, особенно композиция 

Al—6%Ca—0,7%Fe.

Кроме того, исследовали литейные свойства 

сплавов 2—5 оптимального состава и с наиболее 

дисперсной структурой в сравнении с модельной 

композицией Al—7%Si — основой наиболее широко 

используемого силумина. Результаты исследова-

ния жидкотекучести экспериментальных сплавов 

представлены в табл. 6. Сплав Al—7%Si (в таблице 

не указан) в условиях данного эксперимента за-

полнил пробу на 295 мм, что вполне соответствует 

уровню жидкотекучести экспериментальных ком-

позиций.

В настоящее время ведутся исследования спла-

вов типа естественных композитов, совместно 

легированных кальцием и редкоземельными эле-

ментами, такими как Ce, La, Pr и др. Все они могут 

быть дополнительно упрочнены добавками цирко-

ния и скандия за счет дисперсионного твердения 

без использования операции закалки [118—123].

Заключение

Таким образом, показано, насколько разнооб-

разно и неоднозначно воздействие добавок каль-

ция на сплавы разных металлов. Кальций начина-

ли использовать в виде малых модифицирующих и 

легирующих добавок в сплавах тяжелых металлов, 

таких, как железо, медь, свинец, а в настоящее вре-

мя его в достаточно больших количествах (до не-

скольких процентов) добавляют в легкие сплавы 

на основе алюминия и магния. Влияние кальция 

во многом обусловлено строением соответствую-

щих диаграмм состояния. 

По мнению автора этой публикации, кальций 

особенно перспективен в качестве легирующе-

го элемента легких металлов, поскольку позво-

ляет улучшить комплекс их эксплуатационных 

свойств, дополнительно снизить вес и обеспечить 

защиту от коррозии. При этом стоимость сплавов 

остается низкой не только из-за невысокой цены 

самого кальция, но и из-за возможности производ-

ства полуфабрикатов при помощи обычных тра-

диционных технологий (литья и деформационной 

обработки). Быстрому развитию алюминиевых и 

Таблица 6

Результаты прокатки и механические свойства образцов экспериментальных сплавов

№ 

сплава
Состав, мас.% ε, %

Механические свойства после прокатки Литейные свойства

НВ
σв

*, МПа
δ,% α**, мм

Попер. Прод.

1 Al–4Ca–5Cu 79,6 64,0±1,7 – – – –

2 Al–4Ca–4Ni 78,5 66,5±2,9 212 248 2,5–3,8 –

3 Al–6Ca–1Ni 48 76,2±1,2 276 289 6,7–4,6 310

4 Al–6Ca–0,7Fe 82 77,8±1,4 252 267 5,3–9,7 290

5 Al–6Ca–0,6Si 49 71,8±2,0 184 230 2,4–3,2 275

* Первое значение σв – поперечные образцы, второе – продольные. 
** Жидкотекучесть (α) – длина дуги U-образной формы.
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магниевых сплавов с кальцием содействуют новые 

расчетные и экспериментальные методы построе-

ния многокомпонентных диаграмм состояния.
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