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С использованием расчетного анализа в программе Thermo-Calc, включая построение поверхностей ликвидуса и поли-

термических разрезов системы Al–Ca–Ni–La–Fe, а также экспериментального анализа микроструктуры методом ска-

нирующей электронной микроскопии уточнена концентрационная область первичной кристаллизации алюминиевого 

твердого раствора (Al), которая может рассматриваться в качестве перспективной для получения новых алюмоматричных 

естественных композиционных материалов эвтектического типа, содержащих в структуре свыше 20 об.% интерметал-

лидных частиц. Исследование микроструктуры перспективной композиции состава, мас.%: Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe выяви-

ло, что согласно расчету она содержит до 23 об.% интерметаллидных фаз Al4Ca и Al9FeNi эвтектического происхождения, 

отдельные кристаллы которых в составе эвтектики имеют субмикронные размеры: длину 250–400 нм и толщину 100–

200 нм. Также установлено, что предсказанная термодинамическим расчетом интерметаллидная фаза Al4La не образует-

ся, а сам лантан полностью растворяется в кальцийсодержащей фазе Al4Ca. Анализ микроструктуры и твердости в про-

цессе ступенчатого отжига показал, что совместное легирование сплава Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe цирконием и скандием 

(0,2 % Zr и 0,1 % Sc) ведет к дисперсионному твердению за счет распада твердого раствора (Al) и дальнейшего формирова-

ния когерентных наночастиц фазы L12 – Al3(Zr, Sc) размером до 20 нм. Результаты исследования механических свойств 

при испытаниях на одноосное растяжение цилиндрических отливок из сплава Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc 

показали относительно высокий уровень прочностных характеристик (σв = 265 МПа, σ0,2 = 177 МПа) при сохранении 

приемлемого для композиционного материала удлинения (~2 %). Таким образом, на основе полученных данных показана 

перспективность применения системы Al–Ca–Ni–La–Fe для получения новых алюмоматричных естественных компо-

зиционных материалов.

Ключевые слова: Al-сплавы, эвтектика, композиты, термодинамические расчеты, фазовые равновесия, интерметаллиды, 

микроструктура.
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Akopyan T.K., Letyagin N.V., Samoshina M.E. 

Al–Ca–Ni–La–Fe in-situ aluminum-matrix eutectic composites
Computational analysis in the Thermo-Calc program (including construction of liquidus surfaces and polythermal sections of the 

Al–Ca–Ni–La–Fe system) and experimental analysis of the microstructure (by scanning electron microscopy (SEM)) were used to 

specify the concentration region of the primary crystallization of the aluminum solid solution (Al). This region can be considered 

promising for the preparation of new in-situ aluminum-matrix eutectic composites containing over 20 vol.% intermetallics in the 

structure. An analysis of the promising Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe (wt.%) composition microstructure revealed that it contains up to 

23 vol.% (by calculation) Al4Ca and Al9FeNi eutectic intermetallic phases with individual crystals of eutectics having sub-micron 

sizes: length of about 250–400 nm and thickness of 100–200 nm. It was also found that the Al4La intermetallic phase predicted by 

thermodynamic calculations is not formed, and La completely dissolves in the calcium-containing Al4Ca phase. The microstructure 

and hardness analysis during the staged annealing showed that the simultaneous alloying of the Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe alloy 

with zirconium and scandium (0,2 wt.% Zr and 0,1 wt.% Sc) leads to precipitation hardening due to the decomposition of (Al) solid 

solution and further formation of L12 – Al3(Zr, Sc) phase coherent nanoparticles up to 20 nm in size. The analysis of mechanical 

properties obtained in uniaxial tensile tests of Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc cylindrical castings showed a relatively high 
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level of strength properties (σt = 265 MPa, σ0,2 = 177 MPa), while maintaining an elongation acceptable for the composite (~2 %). 

Thus, the obtained data demonstrates the possibility of Al–Ca–Ni–La–Fe system applicability for preparing new in-situ aluminum-

matrix composites.
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Введение

Последние несколько десятилетий ведутся ак-

тивные разработки новых алюмоматричных ком-

позиционных материалов (КМ), совмещающих 

пластичную алюминиевую матрицу c равномер-

но распределенными в ней твердыми армирую-

щими частицами вторых фаз в количестве 10—40 

об.% [1]. В зависимости от конкретного состава 

(SiC, TiB2, B4C и т.д.) и количества этих фаз для 

таких материалов удается достичь сочетания вы-

соких свойств — прочности, пластичности, тер-

мостойкости, упругости, сопротивляемости к 

истиранию при низком коэффициенте термиче-

ского расширения. Благодаря этому алюмома-

тричные КМ находят широкое применение в ма-

шиностроении (из них изготавливаются шатуны, 

приводные валы, корпуса насосов, тормозные 

суппорты, роторы и т.д.) взамен более тяжелой 

стали. Однако введение армирующих частиц тре-

бует специальных технологий [2—4] и оборудова-

ния, отличного от серийного производства алю-

миниевых сплавов, что обуславливает высокую 

стоимость композитов. 

Альтернативным является принцип производ-

ства так называемых естественных алюмоматрич-

ных КМ, который строится на получении тонких 

интерметаллических фаз эвтектического проис-

хождения в алюминиевой матрице [5]. Причем 

прочность и пластичность таких материалов свя-

заны с объемной долей, морфологией и размера-

ми эвтектических фазовых составляющих [6—9]. 

В частности, известны сплавы на базе системы 

Al—Ni [10, 11], которые благодаря дисперсности 

и равномерности распределения твердой и жаро-

прочной интерметаллидной фазы Al3Ni обладают 

относительно высокими прочностью и термиче-

ской стабильностью. Однако увеличение доли эв-

тектики приводит к характерному для двойных 

КМ хрупкому разрушению. 

Решением данной проблемы может явиться пе-

реход к тройным и более сложным системам леги-

рования, обеспечивающим кристаллизацию бо-

лее дисперсной эвтектики [12, 13]. В частности, в 

работе [14] показано, что совместное легирование 

Ni и La позволяет сформировать ультрадисперс-

ную эвтектическую структуру, содержащую более 

16 об.% интерметаллидных фаз Al3Ni и Al4La тол-

щиной 30—70 нм. Однако ввиду высокой плотно-

сти и стоимости Ni и La их суммарную концен-

трацию в сплаве целесообразно поддерживать на 

уровне 2—5 мас.%, что не обеспечит формирование 

требуемого для композиционного материала коли-

чества вторых фаз. 

В этой связи представляется целесообразным 

дополнительное легирование кальцием. Плотность 

Ca составляет 1,542 г/см3, поэтому он способен 

облегчить вес изделий из алюминиевых сплавов. 

Кальций, как Ni и La, образует с алюминием диа-

грамму эвтектического типа [15, 16]. При этом объ-

емная доля второй фазы Al4Ca, входящей в состав 

двойной эвтектики, превышает 30 об.%, а сама эв-

тектика имеет субмикронное строение. 

При формировании структуры и свойств алю-

моматричных композитов немаловажное влияние 

оказывает и железо. Как известно, оно способно 

образовывать хрупкие интерметаллические вклю-

чения и трещины за счет формирования напря-

женно-деформированного состояния в эвтекти-

ческой области, что активно изучается путем ми-

кроструктурного, фрактографического, томогра-

фического и прочностных методов анализа на 

классических силуминах [17—19]. В то же время 

изучение легирующих систем Al—Zn—Mg—Ni—Fe 
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и Al—Zn—Mg—Ca—Fe показало, что железо входит 

в состав интерметаллидных фаз эвтектического 

происхождения (например Al9FeNi и Al10СaFe2) с 

благоприятной морфологией, обеспечивая соче-

тание высоких механических и технологических 

свойств сплава [20—23]. Выявление влияния желе-

за на структуру и фазовый состав также является 

актуальной задачей в случае изучения естествен-

ных алюмоматричных композиционных мате-

риалов. 

Следует отметить, что в последнее время появ-

ляется множество работ, посвященных эффекту 

упрочнения за счет малых добавок Zr и Sc в алю-

миниевые сплавы [24—29]. Установлено, что такое 

упрочнение обусловлено распадом пересыщенно-

го алюминиевого твердого раствора (Al) с одно-

временным формированием в ходе этого процес-

са когерентных, сферических наночастиц Al3Zr, 

Al3Sc или Al3(Zr, Sc) фазы структурного типа L12. 

Формирование пересыщенного (Al) происходит 

на стадии кристаллизации сплава, что позволя-

ет исключить дорогостоящую операцию закал-

ки. Результаты работ [30, 31] указывают на воз-

можность такого упрочнения и в эвтектических 

сплавах Al—Ni и Al—Ca, что позволяет ожидать 

аналогичного эффекта для изучаемых в настоя-

щей работе сплавов на базе системы Al—Ca—Ni—

La(РЗМ) [32]. 

Таким образом, целью настоящей работы яв-

лялось изучение влияния химического соста-

ва на структуру, фазовый состав и механические 

свойства новых естественных композиционных 

материалов на основе базовой системы Al—Ca—

Ni—La(—Fe). Отдельной задачей был анализ 

склонности данного класса материалов к диспер-

сионному твердению при легировании малыми 

добавками циркония и скандия (при их суммар-

ном содержании до 0,3 мас.%). 

Методика исследований

Для изучения сплавов системы Al—Ca—Ni—

La—Fe использовали пять модельных составов, 

представленных в табл. 1. Сплавы готовили на ос-

нове алюминия А85 в печи сопротивления фирмы 

«GRAFICARBO» (Италия). В графитовый тигель 

помещали алюминий и после его расплавления до-

бавляли лигатуры Al—15мас.%Ca, Al—20мас.%Ni, 

Al—10мас.%Fe, после полного расплавления кото-

рых при температуре расплава 730—740 °С вводи-

ли лантан. Добавку циркония и скандия осущест-

вляли с помощью лигатур Al—15%Zr, Al—2%Sc 

при температуре расплава не ниже 800 °С. После 

расплавления основных компонентов расплав вы-

держивали в течение 5—10 мин для обеспечения 

однородности состава, далее снимали шлак и при 

800—830 °С разливали в графитовую изложницу с 

размерами рабочей полости 15×30 ×180 мм. 

Микроструктуру отливок исследовали метода-

ми сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

на микроскопе VEGA 3 («Tescan», Чехия) с прог-

раммным обеспечением Aztec и приставкой-мик-

роанализатором («Oxford Instruments», Великобри-

тания) для микрорентгеноспектрального анализа 

(МРСА) и просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) на приборе JEM-2100 («JEOL», Япо-

ния). Шлифы подготавливали методами механи-

ческой и электролитической полировки. Тонкие 

фольги для ПЭМ получали путем ионной полиров-

ки с помощью машины PIPS (Precision Ion Polishing 

System, «Gatan», США) и исследовали при 160 кВ.

Термообработку образцов сплава 5 проводили 

в печах SNOL с точностью поддержания темпера-

туры 3 °С. Для установления зависимости влия-

ния температуры на особенности распада (Al) при 

формировании наночастиц фазы L12 осуществля-

ли ступенчатый отжиг в диапазоне t = 250÷500 °С 

Таблица 1

Химический состав экспериментальных сплавов

№ 

состава
Сплав

Содержание, мас.%

Al Ca Ni La Fe Zr Sc

1 Al–2Ca–2Ni–1La–0,75Fe Осн. 1,94 1,89 1,06 0,76 – –

2 Al–2Ca–2Ni–7,5La–0,45Fe Осн. 1,89 1,86 7,35 0,43 – –

3 Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe Осн. 3,92 1,84 1,00 0,64 – –

4 Al–4Ca–6La–2Ni–0,2Fe Осн. 3,89 1,92 5,54 0,17 – –

5 Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc Осн. 3,80 1,87 1,08 0,66 0,23 0,11
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с шагом 50 °С и выдержкой на каждом этапе в те-

чение 3 ч (табл. 2). После каждой стадии образцы 

охлаждали на воздухе. 

Твердость по Виккерсу определяли на установ-

ке MH-6 («DUROLINE», Болгария) при нагрузке 

1 H в течение 10 с.

Склонность сплавов к горячим трещинам оце-

нивали путем определения минимального ди-

аметра залитого образца карандашной пробы 

(рис. 1) [33]. Затем сравнивали по этому показате-

лю модельные и марочные сплавы А356 [34—36] и 

А339 [37].

Результаты и их обсуждение

Микроструктура и фазовый состав 
сплавов системы Al–Ca–Ni–La–Fe

Для предварительного анализа фазового соста-

ва многокомпонентной системы проводили термо-

динамический расчет в программном комплексе 

Thermo-Calc (база данных TTAL5). Чтобы исклю-

чить возможность появления в микроструктуре 

первичных кристаллов интерметаллидных фаз, 

были построены поверхности ликвидуса системы 

Al—Ca—Ni—La—Fe при различных содержаниях 

кальция, железа и лантана. Как можно видеть из 

рис. 2, а, область появления первичных кристал-

лов (Al) при содержании 2 мас.% Ca оказывается 

достаточно широкой. При низкой концентрации 

La (до 1 мас.%) допустимое количество железа, со-

гласно равновесной диаграмме, не должно превы-

шать 0,6—0,7 мас.%. При этом увеличение содер-

жания лантана приводит к снижению пороговой 

концентрации железа. Однако в условиях ускорен-

ного охлаждения, реализуемого при получении 

реальных отливок, происходит сдвиг области кри-

сталлизации (Al) в сторону повышения допусти-

мого содержания железа (обозначено штриховой 

линией на рис. 2). 

В результате заэвтектический сплав 1 имеет до-

эвтектическую структуру (рис. 3, а). Также наблю-

дается сдвиг области первичных кристаллов Al4La 

в сторону бóльших концентраций алюминия, 

что приводит к появлению в структуре заэвтек-

тического сплава 2 первичных кристаллов Al4La 

(рис. 3, б) вместо Al9FeNi. При 4 мас. % Ca область 

первичной кристаллизации (Al) сужается и, по 

расчету, ограничивается 6 мас.% La и 0,35 мас.% 

Fe (см. рис. 2, б). Сплав 3 (рис. 3, в) обладает пре-

имущественно доэвтектической структурой и 

содержит, согласно результатам МРСА, единич-

ные кристаллы первичной фазы Al9FeNi (светлые 

прожилки), имеющие компактную морфологию. 

Полученный результат также свидетельствует о 

Рис. 1. Карандашная проба для проведения испытаний на склонность к горячим трещинам

Размеры указаны в мм

Таблица 2

Режимы отжига

Обозначение t, °С τ, ч

T250 250 3

T300 250 + 300 3

T350 300 + 350 3

T400 350 + 400 3

T450 400 + 450 3

T500 450 + 500 3
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Рис. 3. Микроструктуры экспериментальных сплавов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г), обозначенных на рис. 2

Рис. 2. Проекция поверхностей ликвидуса систем Al–2Ca–2Ni–Fe–La (а) и Al–4Ca–2Ni–Fe–La (б)

Символы обозначают соответствующий тип первичных кристаллов, обнаруженных экспериментально

Штриховая линия схематически изображает сдвиг границы появления первичных кристаллов фазы Al9FeNi при ускоренном охлаждении

a

в г

б
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расширении области первичной кристаллизации 

(Al) в сторону повышения концентрации желе-

за, что отражено штриховой линией на рис. 2, б. 

Микроструктура образца 4 (рис. 3, г) аналогично 

сплаву 2 (рис. 3, б) содержит первичные кристаллы 

фазы Al4La взамен предсказанной расчетом фазы 

Al9FeNi. 

Таким образом, на основе расчетно-экспери-

ментальных исследований уточнена доэвтекти-

ческая область, которую можно рассматривать в 

качестве перспективной (с точки зрения фазового 

состава) для получения новых алюмоматричных 

естественных композиционных материалов с вы-

сокой долей интерметаллидных соединений. Рас-

четный количественный анализ фазового состава 

сплавов при варьируемых содержаниях Ca, La и Fe 

(см. табл. 3) показал, что в рассматриваемом диапа-

зоне концентраций возможное суммарное количе-

ство интерметаллидных фаз может изменяться в 

широких пределах — от 15 до 25 об.%. Среди рас-

сматриваемых композиций особо следует выде-

лить сплав 3 (рис. 3, в), в котором основной струк-

турной составляющей является ультрадисперсная 

эвтектика. Как следует из литературы [6, 33], такая 

структура благоприятна для достижения баланса 

механических свойств — прочности и пластич-

ности.

Согласно результатам ПЭМ (см. рис. 4, а, б), эв-

тектические частицы обладают вытянутой фор-

мой, которая является следствием роста кристал-

лов в направлении теплоотвода, и имеют длину 

250—400 нм, толщину 100—200 нм. Для детально-

го анализа фазового состава эвтектики структура 

сплава была изучена после медленной кристал-

лизации в камере термической печи (скорость ох-

лаждения в интервале кристаллизации ~1 °С/мин). 

Полученные данные представлены на рис. 4, в, г. 

Проследить последовательность фазовых пре-

вращений в процессе равновесной кристаллиза-

ции сплава можно при помощи соответствующих 

политермических разрезов. На рис. 5, а показан 

разрез системы Al—Ca—Ni—La—Fe, рассчитан-

ный в программе Thermo-Calc. Можно видеть, что 

кристаллизация сплава с ~0,65 % Fe должна начи-

наться с появления первичных кристаллов трой-

ной фазы Al9FeNi, после чего следует ряд эвтекти-

ческих превращений:

L → (Al) + Al9FeNi,

L → (Al) + Al9FeNi + Al4Ca,

L → (Al) + Al9FeNi + Al4Ca + Al4La.

Для экспериментального подтверждения рас-

четных результатов применялся метод МРСА мед-

ленно закристаллизованной структуры для иден-

тификации фазовых составляющих (рис. 4, в, г). 

Полученные данные подтверждают, что микро-

структура содержит преимущественно кристаллы 

фазы Al4Ca (серые) и Al9FeNi (светлые), имеющие 

грубое пластинчатое строение. Химический со-

став структурных составляющих, по результатам 

МРСА, представлен в табл. 4. Установлено, что 

лантан растворяется в фазе Al4Ca и, соответствен-

но, не образует предсказанного расчетом соедине-

ния Al4La. На фоне грубых кристаллов выявляют-

ся также отдельные области (отмечены стрелками 

на рис. 4, в), имеющие эвтектическое строение, но 

при этом, несмотря на невысокую скорость ох-

лаждения, обладающие весьма тонким строением. 

Согласно результатам МРСА (табл. 4), эти области 

отвечают эвтектической смеси, содержащей фазы, 

обогащенные кальцием, никелем и лантаном. Кон-

струирование сплавов на основе данной эвтектики 

Таблица 3

Расчетный количественный фазовый состав сплавов системы Al–Ca–La–Ni–Fe

Хим. состав сплавов на основе Al, мас.% (ат.%) Доля фаз в сплавах, мас.% (об.%).

Ca La Ni Fe Al4Ca Al4La Al9FeNi Al3Ni Сумма

2 (1,4) 1 (0,2) 2 (1) 0,7 (0,3) 5,6 (6,7) 1,7 (1,3) 8,3 (6,7) – 15,6 (14,7)

2 (1,4) 2 (0,4) 2 (1) 0,6 (0,3) 5,6 (6,7) 3,4 (2,5) 8,0 (6,5) – 17,0 (15,7)

2 (1,4) 4 (0,8) 2 (1) 0,4 (0,2) 5,7 (6,9) 6,8 (5,1) 7,3 (5,9) – 19,8 (17,9)

4 (2,8) 1 (0,2) 2 (1) 0,5 (0,2) 13,1 (15,3) 1,65 (1,2) 7,65 (6,1) – 22,4 (22,6)

4 (2,8) 2 (0,4) 2 (1) 0,35 (0,2) 13,1 (15,4) 3,4 (2,5) 7,2 (5,7) – 23,7 (23,6)

4 (2,9) 4 (0,8) 2 (1) 0,2 (0,1) 13,2 (15,6) 6,8 (5,0) 4,1 (3,3) 2,0 (1,4) 26,1 (25,3)
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может представлять значительную ценность при 

получении отливок литьем в холоднотвердеющие 

смеси, обеспечивающие относительно невысокие 

скорости охлаждения в интервале кристаллиза-

ции сплавов. 

Сравнивая расчетные и экспериментальные ре-

зультаты, следует констатировать их относительно 

низкую сходимость, что объясняется отсутствием 

в существующих термодинамических базах дан-

ных описания свойств изучаемой многокомпо-

нентной системы. 

Фазовый состав перспективной композиции 

на основе Al—4Ca—2Ni—1La был также изучен 

с точки зрения влияния малых добавок пере-

ходных металлов Zr и Sc. Работы, проведенные 

ранее, например [38], показывают, что опти-

мальное сочетание малых добавок, обеспечиваю-

щих баланс эксплуатационных и технологичес-

Рис. 4. Структура сплава Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe после ускоренного (а, б) и медленного охлаждения с печью (в, г) 

в интервале кристаллизации

а и б – ПЭМ, в и г – СЭМ

Таблица 4

Химический состав структурных составляющих в сплаве Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe, 
определенный по результатам МРСА

Фаза
Содержание, ат.%

Ca Ni La Fe Al

Al9FeNi – 9,5±0,25 – 8,1±0,2 Ост.

Al4Ca 18,5±0,18 – 2,0±0,25 – Ост.

Эвтектика 4,0±0,13 2,4±0,20 0,2±0,18 – Ост.

a

в г

б
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ких свойств при приемлемой себестоимости ма-

териала, соответствует концентрациям 0,2 мас.% 

Zr и 0,1 мас.% Sc. При этом скандий в количестве 

до 0,3 мас.% полностью растворяется в (Al) без 

необходимости в специальных режимах плавки и 

литья сплавов. 

Влияние циркония оказывается несколько 

сложнее. Границу появления первичных кри-

сталлов интерметаллических фаз в выбранном 

сплаве, дополнительно легированном Zr, можно 

определить при помощи политермического раз-

реза, приведенного на рис. 5, б. Видно, что при 

содержании 0,2 мас.% циркония должен первич-

но образовываться его алюминид — Al3Zr. Од-

нако известно, что при скоростях охлаждения, 

характерных для литья в металлические и гра-

фитовые формы (5—20 K/c), граница фазовой 

области сдвигается к более высоким значениям 

концентраций циркония в (Al) [39—41]. Поэтому 

предполагается, что все количество Zr и Sc при 

кристаллизации должно войти в (Al) и, следова-

тельно, не будет оказывать влияния на фазовый 

состав сплава. Однако, как следует из политерми-

чекого сечения, температура литья сплава долж-

на быть выше температуры появления первичных 

кристаллов Al3Zr. 

Склонность к горячеломкости сплавов 
системы Al–Ca–Ni–La–Fe

Склонность к горячеломкости сплавов иссле-

дуемой системы в сравнении с марочными сплава-

ми А356 и А339 была оценена при помощи каран-

дашной пробы (см. рис. 1). В качестве ее показателя 

определяли минимальный диаметр (dmin) залитого 

образца карандашной пробы. Экспериментальные 

сплавы показали практически равную склонность 

к горячеломкости на уровне классического силу-

мина А356 (табл. 5) и существенно превосходят 

этот показатель для марочного заэвтектического 

силумина А339, содержащего сопоставимое коли-

чество эвтектических фаз. Полученный результат 

находится в хорошем соответствии с представ-

лением о сниженной склонности к образованию 

горячих трещин сплавов с узким интервалом кри-

сталлизации [33]. Как можно видеть из расчетных 

зависимостей, построенных по модели Sheil (рис. 6), 

равновесный и неравновесный интервалы кри-

сталлизации модельного образца Al—4Ca—1La—

2Ni—0,6Fe и марочного сплава А356 примерно рав-

ны и составляют менее 50 °С. 

Таблица 5

Склонность сплавов 
к образованию горячих трещин

Сплав
dmin, 

мм

Интервал 

кристаллизации 

Δt, °С

А356 3 40

А339 6 58

Al–2Ca–1La–2Ni–0,75Fe 3–4 40

Al–4Ca–1La–2Ni–0,6Fe 3–4 47

Рис. 5. Политермический разрез систем 

Al–4Ca–2Ni–1La–Fe (а) 

и Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,1Sc–Zr (б)



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 4 • 2019 65

Микроструктура и механические свойства 
сплава Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe 
с добавками Zr и Sc

В микроструктуре экспериментального сплава 

Al—4Ca—2Ni—1La—0,6Fe, дополнительно легиро-

ванного Zr и Sc (рис. 7), новых фаз, за исключени-

ем тех, что описаны для базового сплава (см. рис. 3, 

в), не выявлено. Для анализа распределения Zr и 

Sc использовали МРСА. Результаты исследования 

представлены в табл. 6. Можно видеть, что Zr и Sc 

равномерно распределяются между эвтектикой 

и алюминиевым твердым раствором (Al), имея в 

последнем достаточную концентрацию, позволя-

ющую ожидать упрочнения сплава при отжиге. 

В некоторых случаях наблюдаемое завышенное 

содержание циркония в (Al) объясняется тем, что 

коэффициент его распределения больше единицы. 

В результате этого концентрация циркония мак-

симальна в центре дендритной ячейки, в которой 

фокусировался электронный зонд при измерени-

ях. Кальций, железо, лантан и никель практически 

Рис. 6. Зависимость мольной доли твердых фаз 

в интервале кристаллизации, рассчитанная по модели 

Sheil для сплавов А356 (а) и Al–4Ca–1La–2Ni–0,6Fe (б)

Цифрами обозначены фазовые превращения: 1 – L; 2 – L → (Al); 

3 – L → (Al) + Si; 4 – L → Al9FeNi; 

5 – L → (Al) + Al9FeNi; 6 – L → (Al) + Al4Ca+Al9FeNi; 

7 – L → (Al) + Al3Ni + Al4Ca + Al9FeNi; 

8 – L → (Al) + Al4La + Al3Ni + Al4Ca + Al9FeNi

Рис. 7. Микроструктура сплава 

Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc 

при разных увеличениях

a

б
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полностью входят в состав многокомпонентной 

эвтектики, а их содержание в (Al) пренебрежимо 

мало. 

Наличие растворимости Zr и Sc в (Al) обусла-

вливает возможность дисперсионного упрочнения 

сплава в ходе отжига. Этот процесс был изучен пу-

тем измерения твердости при ступенчатом отжиге 

литых образцов (рис. 8). Видно, что после отжига 

по режиму T350 (см. табл. 1) твердость повышается 

до ~95 HV, что на 25 % выше, чем в исходном литом 

состоянии (~76 HV). Наблюдаемое упрочнение свя-

зано с распадом алюминиевого твердого раствора 

и одновременным формированием когерентных 

наночастиц фазы типа L12 (Al3(Zr,Sc)), которые 

имеют средний размер ~20 нм (рис. 9). Дальнейшее 

повышение температуры отжига вплоть до 450 °С 

слабо влияет на твердость, что свидетельствует об 

относительно высокой термической стабильности 

структуры материала. При температуре ступени 

500 °С (режим Т500) наблюдается резкое падение 

твердости, что связано с деградацией субмикро- и 

нанострукутры сплава. 

В частности, в процессе длительного высо-

котемпературного отжига происходят снижение 

плотности распределения частиц Al3(Zr,Sc), уве-

личение их размеров и, как следствие, частичная 

или полная потеря когерентности с матрицей. 

Данные процессы в совокупности с огрублением 

эвтектических частиц путем их коагуляции при-

водят к снижению твердости. 

Анализ механических свойств при испытани-

ях на одноосное растяжение базового сплава Al—

4Ca—2Ni—1La—0,6Fe в литом состоянии показал 

средний уровень прочности (табл. 7) при сохра-

нении приемлемого относительного удлинения 

Таблица 6

Химический состав структурных составляющих в сплаве Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc, 
определенный по результатам МРСА

Фаза
Содержание, мас.%

Zr Sc Ca Ni La Fe Al

(Al) 0,38±0,20 0,10±0,07 – – – – Ост.

Эвтектика 0,23±0,20 0,14±0,08 6,8±0,12 2,7±0,18 1,9±0,21 1,0±0,10 Ост.

Таблица 7

Механические свойства при испытаниях на одноосное растяжение

Сплав № опыта σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe

1 196 141 2,6

2 195 142 2,2

3 195 141 2,3

4 194 140 2,5

Среднее 195 141 2,4

Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc

1 268 178 1,5

2 265 177 2,4

3 270 178 1,9

4 260 176 2,0

Среднее 265 177 2,0

Рис. 8. Изменение твердости по Виккерсу 

сплава Al–4Ca–2Ni–1La–0,6Fe–0,2Zr–0,1Sc, 

подвергнутого ступенчатому отжигу 

в интервале t = 250÷500 °С с шагом 50 °С и выдержкой 

на каждой ступени по 3 ч
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для композиционного материала, содержащего 

в структуре более 20 об.% интерметаллидных ча-

стиц. Следует отметить, что достигнутый уровень 

прочности существенно выше в сравнении с ма-

рочными силуминами в литом состоянии. Эффект 

от легирования добавками циркония и скандия 

определяли при механических испытаниях сплава 

Al—4Ca—2Ni—1La—0,6Fe—0,2Zr—0,1Sc в состоя-

нии максимального упрочнения (после отжига по 

режиму Т350). Установлено существенное повы-

шение прочностных свойств (табл. 7) при близких 

значениях относительного удлинения, которое 

для эвтектических сплавов определяется, прежде 

всего, строением эвтектики. Аналогичный уро-

вень свойств достигается для марочных силуми-

нов после полного цикла термической обработки, 

включающей закалку и старение [34]. 

В целом на основе полученных эксперимен-

тальных данных следует констатировать, что ба-

зовую систему Al—Ca—Ni—La—Fe можно рассма-

тривать в качестве перспективной для получения 

новых алюмоматричных естественных компози-

ционных материалов с ультрадисперсной структу-

рой эвтектики сразу после литья при стандартных 

скоростях охлаждения для промышленного про-

изводства алюминиевых слитков и отливок. При 

этом малые добавки Zr и Sc позволяют достичь до-

полнительного упрочнения после обычного отжи-

га без применения операции закалки. 

Выводы

1. С помощью расчетно-экспериментального 

анализа сплавов состава, мас.%: Al—(2,0÷4,0)Ca—

2Ni—(1÷8)La—(0,2÷1,0)Fe выполнена оценка кон-

центрационной области первичной кристалли-

зации алюминиевого твердого раствора (Al), ко-

торую можно рассматривать в качестве перспек-

тивной для получения новых алюмоматричных 

естественных композиционных материалов эвтек-

тического типа, содержащих в структуре свыше 

20 об.% интерметаллидных частиц. 

2. Анализ микроструктуры сплава Al—4Ca—

2Ni—1La—0,6Fe выявил, что для отливки, полу-

ченной литьем в графитовую изложницу, эвтек-

тика имеет ультрадисперсное строение, состоящее 

из вытянутых вдоль направления теплоотвода 

кристаллов длиной 250—400 нм и толщиной 100—

200 нм. Установлено, что основными фазами, об-

разующими эвтектическую структуру, являются 

интерметаллидные соединения Al4Ca и Al9FeNi. 

Предсказанная термодинамическим расчетом фа-

за Al4La не образуется, а сам лантан полностью 

растворяется в Ca-содержащей фазе. 

3. Установлено, что совместное легирование 

сплава Al—4Ca—2Ni—1La—0,6Fe малыми добав-

ками циркония (0,2 мас.%) и скандия (0,1 мас.%) 

ведет к дисперсионному твердению за счет распада 

твердого раствора (Al) и дальнейшего формирова-

ния когерентных наночастиц фазы L12 (Al3(Zr, Sc)) 

размером до 20 нм.

4. Показано, что перспективная композиция 

Al—4Ca—2Ni—1La—0,6Fe—0,2Zr—0,1Sc обеспе-

чивает относительно высокую прочность (σв =

= 265 МПа, σ0,2 = 177 МПа) при сохранении при-

емлемого относительного удлинения (δ ~ 2 %) для 

композиционного материала, содержащего в 

структуре более 20 об.% интерметаллидных ча-

стиц. 

5. Таким образом, на основе полученных дан-

ных показана перспективность применения си-

стемы Al—Ca—Ni—La—Fe для получения новых 

алюмоматричных естественных композиционных 

материалов, имеющих тонкое дисперсное строе-

ние эвтектики и содержащих свыше 20 об.% ин-

терметаллидных частиц. При этом, в отличие от 

марочных силуминов, новые композиции могут 

быть дополнительно упрочнены малыми добавка-

ми Zr и Sc.

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект № 18-79-00345).
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