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Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме создания антифрикционных алюминиевых сплавов, эко-

номнолегированных легкоплавкими металлами. В ранних исследованиях было установлено, что сбалансированным 

комплексом технологических и физико-механических свойств обладает сплав, содержащий, мас.%: около 5 Si, 4 Cu и 6 Sn. 

В данной работе в связи с высокой стоимостью олова рассмотрена возможность снижения его концентрации до 4 % и его 

частичной замены другими легкоплавкими металлами, такими как висмут и свинец. С использованием термодинами-

ческих расчетов в программе Thermo-Calc, включая построение политермических и изотермических разрезов, было из-

учено совместное и раздельное влияние этих элементов на фазовый состав сплава Al–5%Si–4%Cu–4%Sn. Показано, что 

добавки свинца и висмута приводят к появлению обширной области расслоения жидкости, в связи с чем их суммарная 

концентрация не должна превышать 1–2 %. С использованием сканирующей электронной микроскопии и микрорентге-

носпектрального анализа изучены фазовый состав и микроструктура сплава Al–5%Si–4%Cu–4%Sn-0,5%Pb–0,5%Bi. Вы-

явлено, что в литом состоянии легкоплавкие металлы распределены равномерно в структуре экспериментального сплава, 

а по совокупности свойств этот материал превосходит антифрикционную бронзу БрО4Ц4С17. Термическая обработка 

по режиму Т6 приводит к существенному повышению твердости исследуемого сплава. Однако в процессе нагрева под 

закалку при 500 °С происходит локальное оплавление легкоплавкой составляющей, что обуславливает ухудшение микро-

структуры при повторной кристаллизации и, как следствие, служит причиной охрупчивания материала.
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Chervyakova K.Yu., Yakovleva A.O., Belov N.A., Shkaley I.V. 

Effect of bismuth and lead on phase composition and structure of Al–5%Si–4%Cu–4%Sn alloy
The article focuses on the actual problem of creating economically alloyed antifriction aluminum alloys doped with low-melting 

metals. It was found in earlier experiments that an alloy containing about 5 % Si, 4% Cu and 6 % Sn (wt.%) has a balanced complex 

of technological and physicomechanical properties. Due to the high cost of tin, this paper considers the possibility of reducing its 

concentration to 4 %, and its partial replacement by other low-melting metals, such as bismuth and lead. Thermodynamic calculations 

(in the Thermo-Calc program) including the construction of polythermal and isothermal sections are used to study the joint and 

separate influence of these elements on the phase composition of the Al–5%Si–4%Cu–4%Sn alloy. It is shown that the addition of lead 

and bismuth leads to the appearance of an extensive area of fluid separation, and therefore their total concentration should not exceed 

1–2 %. The phase composition and microstructure of the Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–0,5%Pb–0,5%Bi alloy were studied using scanning 

electron microscopy and micro X-ray spectral analysis. It was found that in the cast state, low-melting metals are evenly distributed 

in the structure of the alloy, and in terms of the combination of properties, the experimental aluminum alloys surpass the BrO4Z4S17 

antifriction bronze. Heat treatment mode T6 leads to a significant increase in the hardness of the experimental alloy. However, in 

the process of heating for quenching at 500 °C, local fusion of the low-melting component occurs, which leads to deterioration of the 

microstructure upon re-crystallization and, as a result, causes alloy embrittlement.
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Введение

На сегодняшний день алюминиевые сплавы 

имеют широкое применение, которое устойчиво 

возрастает, охватывая новые области. Это объяс-

няется удачным сочетанием технологических и 

эксплуатационных свойств [1—3]. Одна из сфер, 

в которой могут быть использованы алюминиевые 

сплавы, — антифрикционные материалы, в том чис-

ле транспортного назначения. Антифрикционные 

алюминиевые сплавы являются наиболее перспек-

тивными и используются для изготовления под-

шипников скольжения, поскольку они более чем в 3 

раза легче бронз и существенно дешевле [4—8].

К антифрикционным материалам предъявля-

ется комплекс особых требований, таких, как вы-

сокое сопротивление износу, хорошая прирабаты-

ваемость, повышенная сопротивляемость корро-

зии и др., для достижения которых алюминиевые 

сплавы легируют кремнием, медью, а также лег-

коплавкими элементами, в частности оловом и 

свинцом. Последние образуют в структуре мягкую 

составляющую, выполняющую функцию твердой 

смазки, защищающей основной материал от раз-

рушения.

В работах [9—11] на примере системы Al—Si—

Cu—Sn показано, что механические, физические, 

трибологические и технологические характери-

стики сплавов сильно и неоднозначно зависят от 

фазового состава. С использованием расчетных 

и экспериментальных методов установлено, что 

наиболее сбалансированным комплексом выше-

указанных свойств обладает сплав, содержащий, 

мас.%1: ~ 5 Si, 4 Cu и 6 Sn. Учитывая, что олово яв-

ляется дорогостоящим металлом, целесообразно 

рассмотреть вопрос о снижении его концентра-

ции, частично заменив другими легкоплавкими 

металлами, в частности висмутом и свинцом. Это 

целесообразно и с тех позиций, что при использо-

вании вторичного сырья (например, содержащего 

припои и баббиты) указанные элементы являются 

вероятными примесями.

При этом необходимо принять во внимание, 

что в системах Al—Bi и Al—Pb имеется обширная 

область расслоения жидкости [12, 13]. Поэтому 

обоснование допустимых концентраций таких до-

бавок требует анализа соответствующих фазовых 

диаграмм. Поскольку информация по фазовому 

составу многокомпонентных систем на основе 

алюминия с несколькими легкоплавкими метал-

лами весьма скудная [14—19], цель данной работы 

состояла в следующем: 

— с использованием термодинамических рас-

четов изучить совместное и раздельное влияния 

висмута и свинца на фазовый состав сплава Al—

5%Si—4%Cu—4%Sn и обосновать их допустимые 

концентрации;

— исследовать структуру и механические свой-

ства данного сплава с добавками Bi и Pb (выбран-

ных концентраций).

Расчет фазовых диаграмм

Для расчета фазового состава сплава Al—5%Si—

4%Cu—4%Sn—0,5%Bi—0,5%Pb использовали про-

грамму Thermo-Calc (версия TCW5). База данных 

TCAL4 содержит термодинамические величины 

всех химических элементов рассматриваемой си-

стемы [20].

Раздельное влияние висмута и свинца на фазо-

вый состав базового сплава Al—5%Si—4%Cu—4%Sn 

отражают политермические разрезы, показанные 

1 Здесь и далее по тексту концентрации компонентов 

приведены в мас.%, если не указано иное.
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на рис. 1. Из них видно, что концентрационные 

границы расслоения жидкости составляют ~4 % 

Bi и ~1,5 % Pb (рис. 1). Две жидкости существуют 

и при температурах ниже ликвидуса вплоть до 

500 °С. При этом концентрации Bi и Pb, при кото-

рых появляются области с двумя жидкими фаза-

ми, ничтожно малы. Добавки висмута и свинца 

снижают температуру солидуса (она практически 

совпадает с температурой плавления этих метал-

лов, т.е. 271 и 327 °С соответственно) и тем самым 

расширяют интервал кристаллизации.

В сплаве, содержащем 0,5 % Bi (см. рис. 1, а), 

должны протекать следующие превращения:

L → (Al),

L → (Al) + (Si),

L → (Al) + (Si) + L2,

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + L2,

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + (Sn),

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + (Sn) + (Bi).

После полной кристаллизации (ниже 120  С) 

данный сплав должен содержать четыре избыточ-

ные фазы: Al2Cu, (Si) и (Sn), (Bi). В сплаве, содер-

жащем 0,5 % Pb (рис. 1, б), протекают аналогичные 

превращения. На момент окончания кристаллиза-

ции (около 150 °С) также остаются 4 фазы: Al2Cu, 

(Si), (Sn) и (Pb).

Изотермические сечения системы Al—Si—Cu—

Sn—Bi—Pb, рассчитанные при t = 650 и 700 °С, по-

казывают обширность области несмешиваемости 

в жидком состоянии при совместном введении 

Bi и Pb в сплав Al—5%Si—4%Cu—4%Sn (рис. 2). 

В связи с этим рассматривать концентрации этих 

легкоплавких металлов более 1—2 % нецелесоо-

бразно, если ориентироваться на обычные методы 

плавки и литья (т.е. без интенсивного перемеши-

вания расплава). Поэтому для дальнейшего изуче-

ния в качестве базовых были выбраны концентра-

ции 0,5 % Bi и 0,5 % Pb.

С помощью расчета были определены темпе-

ратуры фазовых превращений в сплаве Al—5%Si—

Рис. 1. Политермические сечения систем Al–Si–Cu–Sn–Bi (а) и Al–Si–Cu–Sn–Pb (б) 

при концентрациях 5 % Si, 4 % Cu и 4 % Sn

Рис. 2. Изотермическое сечение 

системы Al–Si–Cu–Sn–Bi–Pb 

при концентрациях 5 % Si, 4 % Cu и 4 % Sn

t = 650 °С (сплошные линии) и 700 °С (штриховые)
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4%Cu—4%Sn—0,5%Bi—0,5%Pb, которые приве-

дены в табл. 1. Из ее данных видно, что полный 

интервал кристаллизации весьма широк и состав-

ляет 520 °С. Для сравнения, в базовом сплаве (без 

Pb и Bi) он составляет 450 °С, а в тройном сплаве 

Al—5%Si—4%Cu — всего 50 °С.

Поскольку политермические разрезы не позво-

ляют оценить количество фаз и их составы, то в 

работе был проведен расчет соответствующих ве-

личин при характерных температурах. Из табл. 2 

видно, что при t = 500 °С суммарное количество 

двух жидких фаз составляет около 9 %. При t =

= 450 °С имеется одна жидкая фаза (около 5 %), со-

стоящая более чем на 97 % из легкоплавких метал-

лов. При понижении температуры ее количество 

вплоть до завершения кристаллизации меняется 

незначительно. Окончательный фазовый состав 

легкоплавкой составляющей (Sn—10%Bi—10%Pb) 

формируется согласно строению тройной диа-

граммы Sn—Bi—Pb [20]. 

Методика 
проведения исследований

Для экспериментального изучения был выбран 

алюминиевый сплав, содержащий, мас.%: 5 Si, 

4 Cu и 4 Sn (базовый), с добавками висмута и свин-

ца по 0,5 %. Сплав на основе алюминия марки 

А85 (ГОСТ 11069-74) выплавляли в печи сопро-

тивления c введением легирующих компонентов: 

кремния в виде силумина СИЛ-0 (ГОСТ 1583-93), 

меди М1 (ГОСТ 859-2001), висмута Ви00 (ГОСТ 

10298-90) и свинца С1 (ГОСТ 3778-98). Температу-

ру расплава поддерживали в пределах 720—740 °С, 

и с этой температуры расплав заливали в графито-

вую изложницу, получая плоские слитки размера-

ми 15×60 ×180 мм. Контроль химического состава 

осуществляли на спектрометре марки ARL 4460 

OES («Thermofisher», США). По результатам хими-

ческого анализа можно сделать вывод, что факти-

ческий состав экспериментальных сплавов доста-

точно близок к номинальному. 

Термическую обработку слитков осуществляли 

в муфельной электропечи SNOL 8,2/1100 по режи-

му: отжиг при температуре 500 °C с выдержкой в 

течение 3 ч (точность поддержания температуры 

около 5 °C) и последующим охлаждением в воде 

(режим Т4), далее образцы подвергали старению 

при 175 °C в течение 3 ч (режим Т6). 

Структурные исследования образцов сплава 

проводили на сканирующем электронном микро-

Таблица 1

Фазовые превращения 
в сплаве Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–0,5%Bi–0,5%Pb 
при охлаждении

Реакция t, °С

L → (Al) 611

L → (Al) + L2 576

L → (Al) + (Si) + L2 555

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + L2 494

L → (Al) + (Si) + Al2Cu 492

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + (Sn) 196

м (Al) + (Si) + Al2Cu + (Sn) + (Pb) 106

L → (Al) + (Si) + Al2Cu + (Sn) + (Pb) + (Bi) 91

Таблица 2

Фазовый состав 
сплава Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–0,5%Bi–0,5%Pb 
при характерных температурах

Фаза
Доля, 

мас.%

Химический состав фазы, мас.%

Al Si Cu Sn Bi Pb

50 °С

Al2Cu 7,39 45,92 – 54,08 – – –

  (Sn)* 3,77 – – – 96,18 3,52 0,30

(Si) 5,00 – 100 – – – –

(Al) 82,61 100 – – – – –

 (Pb)* 0,85 – – – 1,76 34,23 64,01

 (Bi)* 0,38 – – – 0,56 99,38 0,06

450 °С

Al2Cu 3,54 46,46 0,17 52,42 0,95 – –

(Si) 4,57 – 99,91 – 0,09 – –

(Al) 87,10 96,73 0,49 2,46 0,32 0,01 –

L 4,78 2,14 0,01 0,10 76,95 10,34 10,46

500 °С

(Si) 4,12 – 99,90 – 0,10 – –

(Al) 87,01 95,40 0,81 3,31 0,46 0,02 –

L 2,72 1,91 0,03 0,10 63,44 16,48 18,05

L2 6,15 47,85 2,79 18,14 30,45 0,61 0,16

540 °С

(Si) 2,17 – 99,94 – 0,06 – –

(Al) 69,76 97,04 1,15 1,44 0,32 0,05 –

L 0,75 0,43 0,11 – 25,35 25,12 48,99

L2 27,32 67,01 7,41 10,96 13,13 1,02 0,48

600 °С

(Al) 15,86 98,66 0,69 0,47 0,14 0,05 –

L 84,14 83,61 5,81 4,67 4,73 0,59 0,59

* Поскольку база данных TCAL4 не содержит описание 

тройной системы Sn–Bi–Pb, то легкоплавкие состав-

ляющие были рассчитаны в базе SNOB3.
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скопе (СЭМ) Vega 3 («Tescan», Чехия). Для более на-

дежной идентификации фаз использовали микро-

рентгеноспектральный анализ (МРСА) с помощью 

приставки OXFORD и программного обеспечения 

Aztec, который позволяет изучать распределе-

ние химических элементов между различными 

фазами. 

Твердость по Бринеллю измеряли соглас-

но ГОСТ 9012-59 на универсальном твердомере 

Wolpert UH930 (США) при следующих параметрах: 

диаметр шарика индентора 2,5 мм, нагрузка на ин-

дентор 612,9 Н, время выдержки 20 с. 

Испытания на растяжение для всех образцов 

проводили на универсальной испытательной ма-

шине Zwick/Roell Z250 (Германия) в соответствии 

с ГОСТ 1497-84. Скорость испытания составляла 

5 мм/мин.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Металлографические исследования, проведен-

ные с помощью СЭМ и МРСА, позволили опреде-

лить наличие различных фазовых составляющих 

в экспериментальном сплаве Al—5%Si—4%Cu—

4%Sn—0,5%Bi—0,5%Pb. 

Как видно из рис. 3, основной структурной со-

ставляющей в указанном образце является алюми-

ниевый твердый раствор. По его границам распо-

лагаются частицы кремния из эвтектики Al—Si, 

частицы Al2Cu из тройной эвтектики Al2Cu + (Al) +

+ (Si) и легкоплавкая составляющая. Стоит обра-

тить внимание, что последняя имеет наибольшую 

яркость (в режиме обратноотраженных электро-

нов), а кремниевая фаза, напротив, практически 

не видна из-за близости атомных номеров Al и Si.

На рис. 4 представлены карты распределения 

элементов в рассматриваемом сплаве Al—5%Si—

4%Cu—4%Sn—0,5%Bi—0,5%Pb. Они позволяют 

выявить дендритные ячейки (Al) и распределе-

ние частиц кремниевой фазы и Al2Cu, а также 

фаз, содержащих олово, висмут и свинец. В целом 

распределение легкоплавких металлов достаточ-

но равномерное, крупные скопления не обнару-

жены.

После термической обработки структура ме-

няется подобно ранее изученным сплавам [9]. 

В процессе нагрева происходит локальное оплав-

ление, что способствует сфероидизации легко-

плавкой составляющей. Так как олово, висмут и 

свинец практически не растворимы в алюминие-

вом твердом растворе и в фазах (Si) и Al2Cu, то они 

практически полностью находятся в жидкой фазе 

(см. табл. 2). 

Структура антифрикционного алюминиево-

го сплава, которая обеспечит наилучшие трибо-

логические характеристики, определяется дву-

мя основными факторами. Во-первых, материал 

должен обладать достаточной твердостью, что 

обеспечивает базовая композиция, во-вторых, — 

содержать достаточное количество легкоплавкой 

составляющей. Наличие 4 % Sn, соответствующее 

содержанию этой добавки в марочных алюмини-

евых сплавах [3], позволяет считать, что образец 

состава Al—5%Si—4%Cu—4%Sn (0,5 % Pb и Bi) дол-

жен обладать достаточно высоким уровнем трибо-

логических свойств. 

Для определения уровня прочностных характе-

ристик алюминиевых сплавов предпочтительным 

является близость к значению предела прочности 

бронзы БрО4Ц4С17 (σв = 150 МПа) [21]. Согласно 

табл. 3 предел прочности образца эксперименталь-

ного сплава (Al—5%Si—4%Cu—4%Sn—0,5%Bi—

0,5%Pb) в литом состоянии превосходит это значе-

ние (σв = 170 МПа) [22]. 

В состоянии Т6, несмотря на существенный 

рост твердости, обусловленный дисперсионным 

твердением медьсодержащего твердого раствора, 

происходит охрупчивание сплава. Для выяснения 

его причины были изучены изломы сплава в ли-

том и термообработанном состояниях. На рис. 5 

Рис. 3. Микроструктура 

сплава Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–0,5%Bi–0,5%Pb 

в литом состоянии (СЭМ)
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показаны фрактограммы разрывных образ-

цов, по которым можно сделать вывод, что после 

термообработки количество светлых участков 

(легкоплавкая составляющая) заметно увели-

чилось по сравнению с литым состоянием. Это 

можно объяснить тем, что после расплавления 

легкоплавкой составляющей и последующего 

затвердевания за счет усадки могут образовать-

ся микропустоты. Кроме того, сама жидкость в 

процессе длительной выдержки при 500 °С, ве-

роятно, растекается по границам зерен, посколь-

ку растворимости Sn, Pb и Bi в (Al) очень малы. 

Таким образом, легкоплавкий компонент, 

содержащий эти элементы, принимает форму 

пленок. По-видимому, менее компактная мор-

фология легкоплавкой составляющей и микро-

пустоты, представляющие собой концентраторы 

напряжений, и могут являться причиной невы-

соких механических свойств. 

В связи с вышесказанным можно заключить, 

что стандартная для сплавов типа АК5М4 термо-

обработка Т6 не может быть применена к анти-

фрикционным сплавам, содержащим добавки лег-

коплавких металлов.

Рис. 4. Карты распределения химических элементов в микроструктуре 

сплава Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–0,5%Bi–0,5%Pb в литом состоянии 

Таблица 3

Механические свойства исследуемого сплава и бронзы

Сплав Состояние
Твердость, 

НВ

Предел 

текучести, 

МПа

Предел 

прочности, 

МПа

Отн. 

удлинение, 

%

Al–5%Si–4%Cu–4%Sn–

0,5%Bi–0,5%Pb

Литое 71,2 ± 1,5 86 ± 1 173 ± 9 3 ± 0,1

Закаленное и состаренное (Т6) 125,4 ± 1,2 – 171 ± 4 0

БрО4Ц4С17 Литое 60 – 150 5
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Выводы

1. С использованием термодинамических рас-

четов изучено совместное и раздельное влияние 

висмута и свинца на фазовый состав сплава Al—

5%Si—4%Cu—4%Sn. Добавка этих легкоплавких ком-

понентов снижает температуру солидуса. В сплаве 

наблюдается обширная область расслоения жид-

кости, в связи с чем концентрации висмута и свин-

ца не должны превышать 1—2 %.

2. Проведенные структурные исследования по-

казали равномерное распределение олова, висмута 

и свинца по границам дендритных ячеек алюми-

ниевого твердого раствора. Крупные скопления не 

обнаружены.

3. Испытания механических свойств выявили 

достаточно высокий предел прочности (173 МПа) 

в литом состоянии, превосходящий показатель 

бронзы БрО4Ц4С17 (σв = 150 МПа). Однако после 

термической обработки Т6 происходит охрупчи-

вание, что обусловлено локальным расплавлением 

легкоплавкой составляющей.

4. Термическую обработку типа Т6 для алю-

миниевых сплавов, легированных легкоплавки-

ми металлами, применять нецелесообразно из-за 

снижения механических свойств.

Работа проведена при поддержке гранта 

РНФ 14-19-01033-П.
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