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На примере базового сплава Al–2.5% Mg–1% Mn–0.4% Fe (мас. %) изучено влияние добавок каль-
ция, скандия и циркония (в количествах около 2.5, 0.1 и 0.2% соответственно) на прочность листо-
вого проката. Объектом экспериментального изучения был сплав выбранного состава в виде слит-
ков и полученных их них горячекатаных и холоднокатаных листов. С помощью микроструктурных
исследований показано, что кальций связывает железо в компактные включения (предположитель-
но фазы Al10CaFe2), что положительно сказывается на механических свойствах сплава, а также его
технологической пластичности в процессе операции прокатки. Добавки циркония и скандия поз-
воляют сформировать термически стабильные наночастицы фазы Al3(Zr, Sc)–L12, что благоприят-
но для сохранения в холоднокатаных листах частично нерекристаллизованной структуры при отжи-
ге, как минимум, до 400°С. На примере сплава выбранного состава продемонстрирована принци-
пиальная возможность получения из литых (негомогенизированных) слитков листового проката со
свойствами термически упрочняемых сплавов типа AlSi1MgMn и AlZn4.5Mg1.5Mn без использова-
ния закалки.
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ВВЕДЕНИЕ
Деформируемые термически неупрочняемые

алюминиевые сплавы типа АМг2, содержащие 2–
3% Mg (здесь и далее мас. %, если иное не огово-
рено), обладают высокой технологичностью и
коррозионной стойкостью, вследствие чего они
нашли широкое применение в различных обла-
стях [1–4]. Эти сплавы предназначены преиму-
щественно для получения листового проката. Ос-
новным недостатком сплавов типа АМг2 являет-
ся невысокая прочность, особенно в отожженном
состоянии (согласно ГОСТ 21631-76 требование к
временному сопротивлению составляет менее
200 МПа). Это препятствует их использованию в
нагруженных изделиях. Увеличение содержания
магния до 5–6% (сплавы АМг5, АМг6) позволяет
заметно повысить прочность, однако при этом
снижается технологичность (в частности, сопро-
тивление деформированию) и коррозионная
стойкость (из-за образования по границам зерен

вторичных выделений фазы Al3Mg2) [4]. Кроме
того, слитки сплавов с высоким содержанием
магния требуют гомогенизирующего отжига.

Для повышения прочностных свойств сплавов
типа АМг2 целесообразно дополнительно леги-
ровать их такими элементами, которые бы сохра-
няли высокий уровень технологичности и корро-
зионной стойкости. Среди них скандий и цирко-
ний, которые нашли применение в качестве
добавок в алюминиево-магниевые сплавы [5–8].
Легированные сплавы в настоящее время рас-
сматриваются как одни из наиболее перспектив-
ных материалов для авиастроения, поскольку они
позволяют добиться существенно большей проч-
ности по сравнению с классическими магналия-
ми. Это упрочнение достигается за счет присут-
ствия в структуре деформированных полуфабри-
катов наночастиц фазы Al3(Sc,Zr)–L12, которые
являются эффективными антирекристаллизато-
рами [9]. Эти наночастицы образуются при отжи-
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ге (или технологическом нагреве) слитков в про-
цессе распада пересыщенного алюминиевого
твердого раствора (далее (Al)), который формиру-
ется при кристаллизации [10–12].

Среди других потенциальных легирующих
элементов, по нашему мнению, следует обратить
внимание на кальций. За последние годы появи-
лось много публикаций, в которых кальций рас-
сматривается как легирующий компонент в спла-
вах на основе магния [11, 13–16]. Но примени-
тельно к алюминиевым сплавам этот элемент еще
не нашел должного применения, несмотря на то,
что его введение позволяет повысить коррозион-
ную стойкость и снизить плотность сплава. По дан-
ным работы [17] кальций в алюминиево-магниевых
сплавах не образует иных фаз кроме Al4Ca. С другой
стороны, согласно работе [18], при наличии при-
меси железа возможно формирование соедине-
ния Al10CaFe2, эвтектические включения которо-
го имеют более благоприятную морфологию по
сравнению с включениями других железосодер-
жащих фаз (в частности, иглообразными включе-
ниями фазы Al3Fe).

Исходя из вышесказанного, были определены
цели данной работы:

а) обосновать состав коррозионностойкого де-
формируемого алюминиевого сплава с добавкой
кальция, обладающего повышенной прочностью;

б) получить листовой прокат из сплава вы-
бранного состава и определить его базовые меха-
нические и физические свойства, сравнить их со
свойствами марочных сплавов типа АМг2.

ОБОСНОВАНИЕ СОСТАВА СПЛАВА
В качестве базовой была выбрана композиция

Al–2.5% Mg–1% Mn–0.4% Fe, т.е. с со средней
(для сплавов типа АМг2) концентрацией магния
и близкой к предельной (для магналиев) концен-
трацией марганца. Последний элемент при кри-
сталлизации способен входить в состав (Al) и при
нагреве формировать вторичные выделения фазы
Al6Mn. Это позволяет повысить прочностные
свойства листов в отожженном состоянии. Пре-
дельное содержание примеси железа в сплаве
АМг2 составляет 0.4% [4].

Назначение добавки кальция – связывание
примеси железа в соединение Al10CaFe2, что
должно положительно сказаться на механических
свойствах. Кроме того, по данным работы [19] же-
лезо в виде данного тройного соединения не ока-
зывает отрицательного влияния на коррозион-
ную стойкость алюминия. Согласно предвари-
тельным экспериментам, введение до 2.5% Ca в
сплав Al–2.5% Mg–1% Mn–0.4% Fe не приводит
к появлению первичных кристаллов интерметал-
лидов. Именно это и определило выбор концен-
трации кальция.

Цирконий и скандий, как было отмечено вы-
ше, необходимы для упрочнения за счет форми-
рования наночастиц L12, при гетерогенизацион-
ном отжиге отливок и слитков. По данным рабо-
ты [11] оптимальное сочетание упрочняющего
эффекта и экономности легирования может быть
реализовано при ~0.1% Sc и 0.2–0.25% Zr.

Таким образом, был обоснован состав экспери-
ментального сплава: Al–2.5% Ca–2.5% Mg–1% Mn–
0.4% Fe–0.1% Sc–0.2% Zr (далее Al2.5Ca2.5Mg).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
Объектом экспериментального изучения был

сплав выбранного состава в виде слитков и листо-
вого проката. Плавку на основе алюминия техни-
ческой чистоты А85 (ГОСТ 11069–2001) осу-
ществляли в электропечи сопротивления в гра-
фитошамотном тигле. Кальций, марганец,
железо, цирконий и скандий вводили в алюмини-
евый расплав в виде двойных лигатур на основе
алюминия (Al–15% Ca, Al–10% Mn, Al–10% Fe,
Al–15% Zr и Al–2% Sc соответственно), а магний
в чистом виде (Мг90). Разливку осуществляли в гра-
фитовую форму при температуре около 780°С, по-
лучая плоские слитки с размерами 15 × 60 × 180 мм.
Скорость охлаждения при кристаллизации со-
ставляла около 10 К/с, что примерно соответству-
ет скорости охлаждения средних промышленных
слитков, полученных методом непрерывного ли-
тья. Образцы для исследования структуры и
свойств вырезали из нижней половины слитков.
По данным спектрального анализа фактический
состав экспериментального сплава оказался весь-
ма близок к заданному.

Горячую прокатку слитков проводили на двух-
валковом лабораторном стане 260 при 400°С. Пе-
ред деформационной обработкой слиток нагре-
вали до заданной температуры и выдерживали в
течение 1 ч. Поскольку температура полного рас-
творения магния в (Al) для сплава Al2.5Ca2.5Mg до-
статочно низкая (около 170°С), то специальную
операцию гомогенизационного отжига не прово-
дили. В процессе прокатки были получены листы
толщиной 2 мм (степень обжатия 80%) (рис. 1). Хо-
лодную прокатку проводили на вальцах ВЭМ-3М
до толщины 0.5 мм (степень обжатия 75%). Отжиг
горячекатаных и холоднокатаных листов прово-
дили в муфельной электрической печи SNOL с
точностью поддержания температуры около 3 К.

Для приготовления шлифов применяли меха-
ническую полировку с последующей электроли-
тической полировкой, которую проводили при
напряжении 12 В в электролите, содержащем
6 частей C2H5OH, 1 часть HClO4 и 1 часть глице-
рина. Микроструктуру образцов изучали с помо-
щью оптического микроскопа Olympus GX51
(ОМ), сканирующих электронных микроскопов
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TESCAN VEGA 3 и Quanta-650 (СЭМ). Микроскоп
TESCAN, укомплектованный энергодисперсион-
ной приставкой-микроанализатором производства
Oxford Instruments и программным обеспечением
AZtec, также использовали для микрорентено-
спектрального анализа (МРСА). Сканирующий
электронный микроскоп Quanta-650 (компания
“FEI”) оснащен аналитическим оборудованием
EDAX, включающим рентгеноспектральный
микроанализатор EDS и дифракционную камеру
EBSD. Для просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭМ), которую проводили на микро-
скопе JEM-2100, были приготовлены фольги ме-
тодом ионного утонения на установке PIPS.

Твердость по Виккерсу определяли на твердо-
мере Wilson Wolpert 930N согласно ГОСТ 9012–59
при следующих параметрах: шарик – 2.5 мм, на-
грузка – 306 Н, время выдержки – 30 с. Испыта-
ния на растяжение проводили на универсальной
машине Zwick по ГОСТ 1497–84 при скорости на-
гружения 10 мм/мин, используя плоские образцы
шириной 10 мм, вырезанные из листового проката.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура литого сплава Al2.5Ca2.5Mg,
приведенная на рис. 2, показывает наличие эв-
тектических прожилок, которые располагаются
по границам дендритных ячеек (Al), средний раз-
мер последних составляет около 50 мкм. По дан-
ным МРСА эти прожилки обогащены кальцием и
железом (рис. 3а1, рис. 3а3, табл. 1). Магний и
марганец находятся в основном в ячейках (Al)
(рис. 3а2 и табл. 2), в то время как концентрации
железа и кальция в них, как и следовало ожидать,
весьма малы. Первичные кристаллы фазы Al3(Zr, Sc)
не были обнаружены, из чего следует, что цирко-
ний и скандий находятся в (Al). Анализ состава
(Al) подтвердил это. Железо выявлялось чаще
всего в сочетании с марганцем, но также встреча-
лись кристаллы светлого контраста, богатые каль-
цием (табл. 1). Исходя из ранее полученных данных
о существовании в системе Al–Ca–Fe тройного
интерметаллида Al10CaFe2, предположили, что
эти эвтектические кристаллы относятся к этому
соединению.

Экспериментальный сплав, несмотря на зна-
чительную долю фаз кристаллизационного про-
исхождения (см. рис. 2), показал хорошую техно-

Рис. 1. Экспериментальный сплав Al2.5Ca2.5Mg в го-
рячекатаном состоянии.

Рис. 2. Микроструктура сплава Al2,5Ca2,5Mg в литом
состоянии: а) ОМ; б) СЭМ.

25 мкм

(а)

(б)

Таблица 1. Химический состав сплава Al2.5Ca2.5Mg в от-
дельных участках после различных этапов обработки.
Участки, с которых получены спектры, отмечены соответ-
ствующими цифрами на рис. 2б для литого, на рис. 3б для
горячекатаного и на рис. 3в для холоднокатаного состояния

Спектр
Содержание химических элементов (ат. %)

Mg Ca Mn Fe
Литое состояние

12 4.64 5.15 6.14 3.72
13 1.99 0.37 4.05 7.36
14 2.08 0.23 3.03 6.79
16 4.76 3.45 1.09 5.90
18 3.09 2.59 2.75 2.00

Горячекатаное состояние
1 3.13 6.41 0.34 0.25
3 3.15 1.92 1.28 5.51
4 3.17 2.72 1.21 3.28
6 3.08 6.88 0.25 0.17

Холоднокатаное состояние
1 2.7 15.55 0.31 0.21
2 2.32 12.97 0.21 0.2
4 3.12 0.48 2.79 4.97
5 2.42 0.38 3.67 6.95
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логичность при горячей прокатке литого слитка,
видимые дефекты не были выявлены (см. рис. 1).
Прокатка привела к существенному улучшению
микроструктуры, поскольку эвтектические вклю-
чения, содержащие Fe и Ca, приобрели компакт-
ную форму, а их распределение стало более одно-
родным (см. рис. 3б, 3в). Состав алюминиевой
матрицы при этом практически не изменился.

Согласно данным МРСА она содержала большую
часть марганца и практически все количество
скандия и циркония (табл. 2).

Однако в отличие от литого состояния в горя-
чекатаных листах структура алюминиевой матри-
цы изменилась, поскольку в процессе предвари-
тельного нагрева и прокатки произошло образо-
вание вторичных выделений фаз Al3(Zr,Sc) и
Al6Mn, что отражено на рис. 4. Размер первых не
превышал 10 нм (рис. 4а, 4б), что согласно оце-
ночному расчету соответствует среднему расстоя-
нию между ними около 100 нм. Марганец-содер-
жащие частицы заметно крупнее (200–300 нм, см.
рис. 4в), что определяет их меньшую эффектив-
ность как антирекристаллизаторов [20].

В результате горячей прокатки (ГП) твердость
сплава значительно повысилась (с 88 до 120 HV),
что позволяло предположить достаточно высокие
механические свойства. Испытания на растяже-
ние подтвердили это предположение: значения σв

Рис. 3. Распределение элементов в структуре сплава Al2.5Ca2.5Mg, СЭМ/МРСА: (а) литое состояние, (б) после горя-
чей прокатки, (в) после холодной прокатки; (а, б, в) отраженные электроны, (а1, б1, в1) кальций; (а2, б2, в2) марга-
нец; (а3, б3, в3) железо На изображениях б1, б3 и в1, в3 выделены области пересечений кальция и железа, предположи-
тельно образующих фазу Al10CaFe2.

25 мкм 25 мкм 25 мкм 25 мкм

5 мкм 5 мкм 5 мкм 5 мкм

5 мкм5 мкм5 мкм5 мкм

(a) (a1) (a2) (a3)

(б) (б1) (б2) (б3)

(в) (в1) (в2) (в3)

Таблица 2. Состав алюминиевой матрицы сплава
Al2.5Ca2.5Mg в литом и горячекатаном состоянии

Элементы Mg Si Ca Sc Mn Fe Zr Al

Литое состояние
Мас. % 1.59 <0.01 <0.01 0.10 0.85 <0.01 0.45 96.96
Ат. % 1.77 <0.01 <0.01 0.06 0.42 <0.01 0.14 97.59

Горячекатаное состояние
Мас. % 2.84 <0.01 0.05 0.09 0.71 0.06 0.33 95.92
Ат. % 3.17 <0.01 0.03 0.05 0.33 0.03 0.10 96.27
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и σ0.2, приведенные в табл. 3, сопоставимы со
свойствами термически упрочняемых средне-
прочных сплавов типа АД35 и 1915 [4].

Последующий отжиг (ГПО) при 350°С привел
к двукратному повышению пластичности при
умеренном снижении прочностных характери-
стик, которые значительно выше, чем у марочных
алюминиево-магниевых сплавов. Эксперимен-

тальный сплав продемонстрировал достаточно
высокую технологичность и при холодной про-
катке (ХП). Благодаря значительному деформа-
ционному упрочнению твердость повысилась до
145 HV, а предел текучести до 450 МПа. Однако
пластичность в холоднокатаном состоянии ока-
залась низкой (менее 0.5%), что явилось причи-
ной для разработки режима отжига.

Первым шагом было определение термиче-
ской стабильности нагартованного состояния.
Для этого изучали влияния температуры отжига
на твердость и микроструктуру холоднокатаных
листов.

Как видно из рис. 5, с повышением температу-
ры происходит плавное снижение твердости. При
этом до 400°С сохраняется частично нерекри-
сталлизованная структура, что обусловлено высо-
кой объемной долей вторичных алюминидов, как
Al3(Zr,Sc) (см. рис. 4а), так и Al6Mn (см. рис. 4в).
Полностью рекристаллизованная структура вы-
является после отжига при 500°С, поэтому отжиг
при более высокой температуре мало снижает

Рис. 4. Вторичные выделения Al3(Zr,Sc) (а, б) и Al6Mn
(в) в сплаве Al2.5Ca2.5Mg в горячекатаном состоянии,
ПЭМ: а – светлое поле, б, в – темное поле.
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Рис. 5. Влияние температуры отжига на твердость хо-
лоднокатаного сплава Al2.5Ca2.5Mg.
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Таблица 3. Механические свойства деформированно-
го сплава Al2.5Ca2.5Mg

Состояние № 
образца

σв, МПа σ0.2, МПа δ, %

ГП
(400°С)

1 394 358 2.7
2 387 351 3.2
3 393 358 2.0

Среднее 391 ± 3 356 ± 3 2.6 ± 0.4
ГПО
(350°С, 
3 часа)

1 368 300 5.0
2 366 301 5.3
3 367 298 4.8

Среднее 367 ± 1 300 ± 1 5.0 ± 0.2
ХП 1 465 – 0.2

2 457 – 0.2
Среднее 462 ± 3 – 0.2 ± 0.0
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твердость (рис. 5). Таким образом, можно ска-
зать, что экспериментальный сплав демонстриру-
ет конкурентоспособный уровень прочностных
свойств в интервале температур 0–300°С, что зна-
чительно лучше, чем у стандартных деформируе-
мых сплавов системы Al–Mg [21].

ВЫВОДЫ

1. Показано, что введение в базовый сплав Al–
2.5% Mg–1% Mn–0.4% Fe (мас. %) добавок каль-
ция, скандия и циркония (в количествах около
2.5, 0.1 и 0.2% соответственно) позволяет повы-
сить прочность при сохранении высокой дефор-
мационной технологичности.

2. Добавка кальция связывает железо в ком-
пактные включения (предположительно фазы
Al10CaFe2), что благоприятно для механических и
технологических свойств.

3. Добавки циркония и скандия позволяют
сформировать термически стабильные наноча-
стицы фазы Al3(Zr,Sc)–L12, что благоприятно для
сохранения в холоднокатаных листах частично
нерекристаллизованной структуры при отжиге,
как минимум, до 400°С.

4. На примере сплава выбранного состава про-
демонстрирована принципиальная возможность
получения из литых (негомогенизированных)
слитков листового проката со свойствами терми-
чески упрочняемых сплавов типа АД35 и 1915 без
использования закалки.

Статья подготовлена при поддержке гранта
Российского научного фонда № 21-79-00134 (ли-
тье слитков, деформационная обработка, получе-
ние изображений СЭМ), и гранта имени П.Л. Ка-
пицы Московского Политехнического Универси-
тета, реализуемого в рамках программы Приоритет
2030 (термическая обработка, получение изобра-
жений ОМ, СЭМ).
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