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Проведен анализ фазового состава сплавов системы Al–Cu–Ca–Mn, содержащих 6%Cu, 2%Mn 
и до 4% Ca (маc.%). Предложено строение фазовой диаграммы в области алюминиевого угла, 
согласно которой в твердом состоянии возможно наличие пяти четырехфазных областей с уча-
стием твердого раствора на основе алюминия (Al) и различных интерметаллидов. Для разра-
ботки жаропрочных сплавов нового поколения предлагается в качестве основы композиция 
Al–6%Cu–1%Ca–2%Mn. При таких концентрациях легирующих элементов возможно сочетание 
алюминиевой матрицы, содержащей дисперсоиды Al20Cu2Mn3, и эвтектики (Al)+Al27Ca3Cu7, ха-
рактеризующейся тонким строением.
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые сплавы – это обширный класс 

материалов, спрос на которые не угасает благо-
даря их специфическим технологическим свой-
ствам [1–5]. Использование алюминиевых спла-
вов растет с каждым годом, в частности, одна из 
сфер применения – двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС). Для поршней ДВС одним из ос-
новных требований, определяющих условия их 
работы, является высокая жаропрочность, чего, 
однако, недостает марочным сплавам. В каче-
стве примера марочных жаропрочных сплавов, 
используемых для изготовления поршней ДВС 
в нынешнее время, можно привести силумины, 
легированные никелем [6–14]. Анализ их фа-
зового состава и структуры позволяет сделать 
вывод, что значительное повышение их жаро-
прочности маловероятно. В значительной мере 
это обусловлено тем, что алюминиевая матрица 
силуминов не содержит переходные металлы (в 
частности, Mn, Cr, Zr), а температура солидуса 

не превышает 505–530°С [6]. Из этого вытекает 
необходимость поиска альтернативных систем 
легирования, позволяющих создавать сплавы, 
обладающие структурой с термостойкой матри-
цей и высоким солидусом.

В работах [15–17] приведено обоснование 
принципиальной возможности создания высо-
котехнологичных деформируемых алюминиевых 
сплавов нового поколения на основе системы 
Al–Cu–Mn с повышенной прочностью и термо-
стойкостью (до 400°С). Такое сочетание дости-
гается наличием в структуре дисперсоидов фазы 
Al20Cu2Mn3 в количестве 7–8 об.%. Технология 
получения таких сплавов не требует операций го-
могенизации (для слитков) и закалки (для дефор-
мированных полуфабрикатов). По совокупности 
расчетных и экспериментальных данных были 
обоснованы концентрации меди (1.5–2 мас.%) и 
марганца (1.5–2 мас.%), которые позволяют реа-
лизовать наилучшее сочетание технологичности 
и физико-механических свойств. 
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Для повышения высокотемпературных 
свойств сплавов системы Al–Cu–Mn целесо-
образно рассмотреть возможность их допол-
нительного легирования добавкой эвтектико-
образующего элемента. В последнее время для 
создания жаропрочных алюминиевых сплавов 
в качестве альтернативы силуминам многие ис-
следователи рассматривают сплавы с добавкой 
церия (в количестве до 12 маc.%), а также других 
РЗМ [18–21]. Церий образует не только двойной 
алюминид Al11Ce3, но и более сложные фазы, в 
частности, с медью и марганцем. Однако церий 
относительно дорогой металл, что является его 
существенным недостатком. Согласно работам 
[22–25], в качестве альтернативы церию целесо-
образно рассмотреть кальций, который образу-
ет в алюминиевых сплавах схожие фазы, но при 
этом дешевле церия. Таким образом, систему 
Al–Cu–Mn–Ca можно считать перспективной 
для создания на ее основе жаропрочных алюми-
ниевых сплавов нового поколения. Поскольку 
в литературе отсутствуют сведения о строении 
данной четверной системы, требуется ее экспе-
риментальное изучение. Согласно предыдущим 
публикациям по диаграммам Al–Cu–Ca и Al–
Mn–Ca, кальций (как и церий) образует трой-
ные соединения как с медью [26], так и с мар-
ганцем [27]. Это предполагает сложное строение 
рассматриваемой четверной системы с большим 
количеством фазовых областей и реакций кри-
сталлизации.

Исходя из вышесказанного, цель данной рабо-
ты заключалась в экспериментальном изучении 
фазовой диаграммы системы Al–Cu–Mn–Ca и 
обосновании перспективного концентрацион-
ного диапазона для разработки жаропрочных 
алюминиевых сплавов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследования были 6 экспери-

ментальных сплавов, содержащих 6%Cu, 2%Mn 
и переменную концентрацию кальция от 0 до 

4% (табл. 1, здесь и далее концентрация элемен-
тов приведена в мас.%). Данные сплавы готови-
ли на основе первичного алюминия марки А99 
(ГОСТ 11069–2001). Медь марки М1 (ГОСТ 859–
2001) вводили в чистом виде, а марганец и каль-
ций в виде лигатур Al–20% Mn и Al–10% Ca 
соответственно (ГОСТ 53777–2010). Плавку 
проводили в электрической печи сопротивле-
ния GRAFICARBO в графитошамотном тигле. 
Плоские слитки экспериментальных сплавов 
с размерами 15×30×180 мм получали литьем в 
графитовую изложницу (скорость охлаждения 
составляла около 20 К/с). Фактический хими-
ческий состав экспериментальных сплавов, ко-
торый определяли методом спектрального ана-
лиза, был достаточно близок к номинальному. 
Слитки экспериментальных сплавов изучали 
как в литом состоянии, так и после отжига при 
540°С и 580°С (кроме сплавов 0Ca и 0.5Ca) в те-
чение 6 часов. Отжиг проводили в муфельной 
электропечи SNOL 8.2/1100. Термический ана-
лиз (методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии – ДСК) проводили на приборе 
синхронного термического анализа STA 449 F1 
Jupiter при скорости нагрева и охлаждения 
2 К/мин, помещая навеску образца (отожженно-
го при 540°С) в корундовый тигель.

Микроструктуру литых образцов изучали на 
электронном сканирующем микроскопе (СЭМ) 
TESCAN VEGA 3, укомплектованном энерго-
дисперсионной приставкой-микроанализато-
ром OXFORD и программным обеспечением 
Aztec для микрорентгеноспектрального анализа 
(МРСА). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура литых сплавов
В структуре базового сплава 0Ca, как и следо-

вало ожидать, значительная часть меди связана в 
эвтектические включения фазы Al2Cu, которые 
в виде прожилок располагаются по границам 

Таблица 1. Номинальный химический состав экспериментальных сплавов и результаты ДСК

Обозначение сплава
Концентрации, мас.% Результаты ДСК (T, °С)

Cu Mn Ca Al TL
1 TNS

1 TS
2

0Ca 6 2 0

Основа

639.1 539.5 545.5
0.5Ca 6 2 0.5 638.0 539.7 587.0
1Ca 6 2 1 634.8 537.5 614.3
2Ca 6 2 2 648.9 – 616.8
3Ca 6 2 3 658.6 – 616.8
4Ca 6 2 4 676.6 – 616.8

1 TL – ликвидус, TNS – неравновесный солидус (по кривой охлаждения); 2 TS – равновесный солидус (по кривой нагрева).
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дендритных ячеек алюминиевого твердого рас-
твора – (Al) (рис. 1а). При этом марганец пол-
ностью растворен в (Al), а концентрация меди в 
твердом растворе не превышает 2%. Добавление 
0.5%Ca мало сказывается на растворимости Cu 
и Mn в (Al), а количество эвтектических включе-
ний увеличивается, поскольку кальций практи-
чески не растворим в (Al). 

Принимая во внимание данные ДСК (табл. 1) 
и строение диаграммы Al–Ca–Cu [26, 28] и со-
гласно качественному анализу состава эвтекти-
ки, она может быть идентифицирована как (Al)+ 
Al8CaCu4+Al2Cu. В сплавах с большим содержа-
нием кальция концентрация Mn в (Al) практиче-
ски не меняется, оставаясь в пределах 1.4–1.7% 
(рис. 2). Однако концентрация Cu в (Al) суще-
ственно снижается и в сплаве 4Ca составляет 
всего 0.53%. 

Еще более заметное влияние оказывает каль-
ций на микроструктуру. Если в сплаве 1Ca она 
доэвтектическая (рис. 1в), то в сплавах 2Ca, 3Ca 
и 4Ca – заэвтектическая (рис. 1г–е). В послед-
них присутствуют первичные кристаллы ком-
пактной формы, которые, согласно картам рас-
пределения элементов, содержат не только медь 
и кальций, но и марганец (рис. 3). По данным 
количественного анализа состав этих кристал-

лов во всех трех сплавах практически одинаков 
(табл. 2). Поскольку концентрация кальция со-
ответствует соединению Al27Ca3Cu7 (34.4%Cu, 
9.3%Ca), то наличие марганца в кристаллах мож-
но связать с тем, что этот элемент частично за-
мещает атомы меди и алюминия в кристалли-
ческой решетке этого соединения. Последняя, 
по данным [26], является кубической и отно-
сится к пространственной группе Pm3m с пери-
одом решетки ~8.514 Å. Следуя вышесказанно-
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Рис. 1. Микроструктура экспериментальных сплавов в литом состоянии, СЭМ: (а) 0Ca; (б) 0.5Ca; (в) 1Ca; (г) 2Ca; 
(д–е) 3Ca; (ж–з) 4Ca. 
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Рис. 2. Влияние содержания кальция в сплавах системы 
Al–Cu–Ca–Mn (при 6%Cu и 2%Mn) на концентрации 
меди и марганца в алюминиевом твердом растворе в ли-
том состоянии.
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му, формулу данной фазы можно записать как 
(Al, Mn)27Ca3(Cu, Mn)7.

В сплаве 1Ca эвтектика, которая по данным 
МРСА идентифицируется как (Al)+Al27Ca3Cu7, 
составляет примерно половину площади ми-
крофотографии (рис. 1в). Следует отметить ее 
тонкое строение, что благоприятно для меха-
нических свойств. В микроструктуре сплавов с 
большим содержанием кальция появляется еще 
одна эвтектика, более дисперсная чем первая 
(рис. 1г–е, рис. 3). По данным МРСА (см. табл. 2) 
ее состав одинаков во всех трех сплавах (немно-
гим более 7%Ca, 2%Cu и 1%Mn). С учетом ра-
боты [26] эта эвтектика может быть идентифи-
цирована как (Al)+ Al27Ca3Cu7+(Al,Cu)4Ca. При 
этом ее количество увеличивается с ростом со-
держания кальция в сплаве. 

Микроструктура отожженных сплавов
В базовом сплаве 0Ca отжиг при 540°С при-

вел к формированию структуры, отвечающей 
равновесному состоянию, согласно диаграмме 
Al–Cu–Mn [16]. Большая часть меди раство-
рилась в (Al) (осталось небольшое количество 

эвтектических включений фазы Al2Cu), а дис-
персоиды Al20Cu2Mn3, наоборот, выделились из 
(Al). Такие же изменения произошли и в сплаве 
0.5Ca. Поскольку температура отжига была вы-
сокой, то и размер образовавшихся дисперсои-
дов достаточно велик (около 1 мкм), чтобы их 
выявлять методом СЭМ (рис. 4а). 

В сплаве 1Ca, содержащем значительное ко-
личество эвтектики (Al)+Al27Ca3Cu7, эти диспер-
соиды также четко выявляются (рис. 4б). При 
этом частицы фазы Al27Ca3Cu7 не проявляют за-
метных следов фрагментации. Другая картина 
наблюдается в сплавах с большим содержанием 
кальция. В них полностью отсутствуют следы 
образования дисперсоидов Al20Cu2Mn3, а, с дру-
гой стороны, видны глобулярные частицы фазы 
(Al,Cu)4Ca (рис. 4в, г). Это можно связать с тем, 
что при таких концентрациях кальция сплавы 
попадают в другую фазовую область, в которой 
фаза Al20Cu2Mn3 отсутствует.

После отжига при 580°С во всех сплавах четко 
выявляются следы фрагментации и сфероиди-
зации эвтектических частиц Al27Ca3Cu7 (рис. 5). 
При этом дисперсоиды Al20Cu2Mn3 присутству-
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Рис. 3. Карты распределения элементов в микроструктуре литого сплава 2Ca, СЭМ (а), МРСА (б–г): б) Ca; в) Mn; г) Cu.

Таблица 2. Состав Сa-содержащих структурных составляющих

Сплав
Концентрация, мас.%

Идентификация структурных составляющих
Ca Cu Mn Al

1Ca 2.0 10.3 1.1

Остальное

Эвтектика – (Al)+Al27Ca3Cu7

2Ca
9.6 33.4 4.1 Первичные – Al27Ca3Cu7

1.8 6.5 1.9 Эвтектика – (Al)+ Al27Ca3Cu7

7.4 2.8 1.1 Эвтектика – (Al)+Al27Ca3Cu7 +(Al,Cu)4Ca

3Ca
9.5 32.7 4.0 Первичные – Al27Ca3Cu7

7.5 2.3 1.1 Эвтектика – (Al)+Al27Ca3Cu7 +(Al,Cu)4Ca

4Ca
9.5 32.9 4.2 Первичные – Al27Ca3Cu7

7.3 2.3 1.4 Эвтектика – (Al)+Al27Ca3Cu7 +(Al,Cu)4Ca
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ют как в сплаве с 1%Ca (рис. 5а), так и в спла-
вах с более низкими концентрациями кальция. 
Из этого следует, что фазовый состав данных 
сплавов при повышении температуры от 540 до 
580°С не меняется.

Анализ состава (Al) в сплавах с 2–4%Ca пока-
зывает снижение в нем, с повышением темпера-
туры отжига, концентрации Mn, которая во всех 
трех сплавах находится примерно на одном уров-
не (табл. 3). Если в литом состоянии она состав-
ляет 1.4–1.6%, то после отжига при 540°С проис-
ходит снижение до 1.1–1.2%, а после отжига при 
580°С – до 0.7–0.8%. Следует отметить, что по-
следние значения очень близки к равновесной 
концентрации при 580°С в двойной системе Al–

Mn (0.78%) [29]. Более высокие значения при 
540°С (табл. 3), вероятно, связаны с тем, что для 
данной температуры 6-часовой отжиг недоста-
точен для достижения равновесной раствори-
мости (она составляет 0.54%Mn). Что касается 
меди, то ее концентрации при обеих температу-
рах отжига практически одинаковы. Это можно 
объяснить тем, что из-за большей диффузии Cu 
в (Al) по сравнению с Mn равновесная концен-
трация достигается уже при 540°С. 

Прогнозирование строения фазовой диаграммы 
Al–Cu–Mn–Ca

Как следует из результатов структурных ис-
следований, добавка кальция к сплавам, содер-

(а) (ɛ) (ɜ) (ɝ)
(A l )  +  A l C u M n20 2 3

A l C a C u8 4

A l C a C u27 3 7 (A l )  +  A l C u M n20 2 3

(A l ,C u) C a4

A l C a C u27 3 7

A l C a C u27 3 7

(A l ,C u) C a4

10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ

Рис. 4. Микроструктура экспериментальных сплавов после отжига при 540°С (6 ч), СЭМ: (а) 0.5Ca; (б) 1Ca; (в) 2Ca; (г) 3Ca.

A l C a C u27 3 7 (A l )  +  A l C u M n20 2 3

A l C a C u27 3 7

A l C a C u27 3 7

A l C a C u27 3 7

(A l ,C u) C a4

(A l ,C u) C a4

10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ 10 ɦɤɦ

(а) (ɛ) (ɜ) (ɝ)

Рис. 5. Микроструктура экспериментальных сплавов после отжига при 580°С (6 ч), СЭМ: (а) 1Ca; (б) 2Ca; (в) 3Ca; (г) 4Ca.

Таблица 3. Состав алюминиевого твердого раствора в экспериментальных сплавах, мас.%

Сплав
Состояние

Литое Отжиг 540°С, 6 ч Отжиг 580°С, 6 ч
Cu Mn Cu Mn Cu Mn

2Ca 0.9 1.6 0.6 1.2 0.5 0.8
3Ca 0.8 1.4 0.5 1.1 0.5 0.8
4Ca 0.5 1.6 0.5 1.1 0.5 0.7
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жащим 6%Cu и 2%Mn, может приводить к обра-
зованию одной из 3-х фаз: Al8CaCu4, Al27Ca3Cu7
и (Al,Cu)4Ca, присутствующих в системе Al–Cu–
Ca [26]. Связывая медь в эти фазы, увеличение 
концентрации кальция приводит к уменьшению 
ее содержания в (Al) и исчезновению фазы Al2Cu, 
определяющей фазовый состав марочных спла-
вов системы Al–Cu [16]. Как вытекает из резуль-
татов ДСК (табл. 1, рис. 6), формирование не-
равновесной эвтектики с участием фазы Al2Cu, 
четко выраженное в базовом сплаве (рис. 6а), 
еле выявляется при 1%Ca (рис. 6б). В сплавах c 
2–4%Ca соответствующий низкотемпературный 
пик на кривых охлаждения полностью отсут-
ствует (рис. 6в). С другой стороны, в этих спла-
вах фиксируются термические эффекты при 
649–677°С, которые можно связать с образова-
нием первичных кристаллов фазы Al27Ca3Cu7. 
Особо следует отметить высокие температуры 
равновесного солидуса в сплавах 1Ca (~614°C ) 
и 2Ca–4Ca (~617°C). Очевидно, что последнее 
значение TS представляет собой температуру 
плавления эвтектики с участием фаз Al27Ca3Cu7 и 
(Al,Cu)4Ca. В сплаве 1Ca вероятно образование 
эвтектики с фазами Al8CaCu4 и Al27Ca3Cu7. Для 
сплава 3Ca процесс, начинающийся во время 

охлаждения при 633°C, может быть связан с фор-
мированием эвтектики на основе фаз Al10CaMn2
и Al20Cu2Mn3. Следуя экспериментальным ре-
зультатам данной работы и строению тройных 
систем Al–Cu–Mn [16] Al–Cu–Ca [26] и Al–Ca–
Mn [27], было предложено распределение фазо-
вых областей в твердом состоянии для четверной 
системы в области алюминиевого угла. Как вид-
но из рис. 7, согласно предложенному варианту, 
в данной системе имеются 5 четырехфазных об-
ластей: I – (Al) + Al2Cu + Al8CaCu4 + Al20Cu2Mn3, 
II – (Al) + Al8CaCu4 +Al27Ca3Cu7 +Al20Cu2Mn3, 
III – (Al) +Al27Ca3Cu7 + Al20Cu2Mn3 +Al10CaMn2, 
IV – (Al) + +Al27Ca3Cu7 +(Al,Cu)4Ca + Al10CaMn2, 
V – (Al) + Al20Cu2Mn3 + Al10CaMn2+Al6Mn.

Поскольку описание Ca-содержащих фаз от-
сутствует в известных термодинамических базах 
данных, то был проведен оценочный расчет мас-
совых долей фаз в экспериментальных сплавах 
по методике, приведенной в [28]. Ее суть состоит 
в том, что поскольку в четырехфазных областях 
состав всех фаз постоянен, то соотношение фаз 
для заданного сплава можно рассчитать, зная 
какой именно четырехфазной области соответ-
ствует его состав.
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Рис. 6. ДСК-кривые нагрева и охлаждения сплавов 0Ca (а), 1Ca (б) и 3Ca (в).
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Поскольку экспериментальные данные го-
ворят о достижения равновесного состава (Al) 
после отжига при 580°С (табл. 3), то расчет со-
отношения фаз проводили именно для этой тем-
пературы. Для сплавов 1Ca–4Ca результаты та-
кого расчета приведены в табл. 4. Из полученных 
значений следует, что сплав 1Ca попадает в фа-
зовую область II, при этом доля фазы Al8CaCu4 
составляет менее 3%. Такой фазовый состав со-
гласуется с микроструктурой, приведенной на 
рис. 5а. Сплав 2Ca попадает в область III, а спла-
вы 3Ca и 4Ca в область IV, что также согласует-
ся с микроструктурами этих сплавов (рис. 5б–г) 
(с некоторой погрешностью для сплава 2Ca, в 
структуре которого присутствует небольшое ко-
личество фазы (Al,Cu)4Ca.

Прогнозирование политермической диаграм-
мы этой четверной системы предполагает более 
сложный анализ, поскольку в тройных систе-
мах Al–Cu–Mn [29] и Al–Ca–Mn [27] имеются 
нонвариантные перитектические реакции: L+
+Al6Mn→(Al)+Al20Cu2Mn3 и L+Al6Mn→(Al)+

+Al10CaMn2 соответственно. Можно предполо-
жить наличие нонвариантной перитектической 
реакции и в четверной системе, с участием всех 
этих фаз: L+Al6Mn→(Al)+ Al20Cu2Mn3+Al10CaMn2. 
Подтверждение этого предположения требует до-
полнительных экспериментов и специального 
анализа, в частности, по методике, предложен-
ной в работе [27]. Поскольку в рассматриваемых 
сплавах первичные кристаллы фазы Al6Mn не бы-
ли выявлены, то можно считать, что в рассматри-
ваемой концентрационной области нонвариан-
тыми могут быть только эвтектические реакции. 
Среди последних наиболее вероятно наличие тех, 
которые примыкают к нонвариантным реакци-
ям системы Al–Cu–Ca, а именно L→(Al)+Al2Cu+
+Al8CaCu4 и L→(Al)+(Al,Cu)4Ca+ Al27Ca3Cu7. В си-
стеме Al–Cu–Mn–Ca к ним должны добавить-
ся Mn-содержащие фазы: Al20Cu2Mn3 и Al10CaMn2
соответственно. При этом количество последних 
в четверных эвтектиках, следуя строению других 
систем типа Al–X–Y–Mn [29], вероятно, должно 
быть незначительным.

Из предложенного строения диаграммы 
Al–Cu–Mn–Ca следует, что для разработки жа-
ропрочных сплавов перспективной является 
область на стыке областей II и III. Для данной 
области возможна реализация структуры, со-
четающей алюминиевую матрицу, содержащую 
достаточно большое количество дисперсоидов 
Al20Cu2Mn3, и эвтектику (Al)+Al27Ca3Cu7, харак-
теризующуюся тонким строением и высокой 
температурой плавления. В наибольшей степе-
ни такому фазовому составу отвечает сплав 1Ca.

ВЫВОДЫ
1. С использованием экспериментальных ме-

тодов (СЭМ, МРСА, ДСК) проведен анализ фа-
зового состава сплавов системы Al–Cu–Ca–Mn, 
содержащих 6%Cu, 2%Mn и до 4% Ca. Опреде-
лены состав алюминиевого твердого раство-
ра–(Al), первичных интерметаллидов, эвтекти-
ческих колоний, а также температура фазовых 
превращений.

2. Установлено, что добавка кальция при-
водит к формированию высокотемпературных 
эвтектик (614–617°С) с участием фаз Al27Ca3Cu7

Al Cu Mn20 2 3

Al CaMn10 2

Al Mn6

Al Cu2 Al CaCu8 4 Al Ca Cu27 3 7 Al Ca4

I II

III

IV

V

Рис. 7. Прогнозируемое распределение фазовых областей 
в твердом состоянии в системе Al–Cu–Mn–Ca в области 
алюминиевого угла.

Таблица 4. Расчетный фазовый состав экспериментальных сплавов при 580°С

Сплав
Доля фазы, мас.%

Al8CaCu4 Al27Ca3Cu7 (Al,Cu)4Ca Al20Cu2Mn3 Al10CaMn2 (Al)
1Ca 2.9 13.6 – 7.1 –

Остальное
2Ca – 16.3 – – 5.4
3Ca – 13.6 4.9 – 5.5
4Ca – 10.9 9.8 – 5.6
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и (Al,Cu)4Ca, способных к сфероидизации при 
нагреве (кристаллы первой фазы при 580°С, а 
второй – уже при 540°С). Показано, что первич-
ные кристаллы фазы Al27Ca3Cu7, для которых ха-
рактерна компактная морфология, образуются в 
сплавах с содержанием Са не менее 2%. 

3. Предложено строение фазовой диаграммы 
Al–Cu–Mn–Ca в области алюминиевого угла, 
согласно которому в твердом состоянии возмож-
но наличие 5 четырехфазных областей с участи-
ем (Al) и интерметаллидов: Al2Cu, (Al,Cu)4Ca, 
Al6Mn, Al8CaCu4, Al27Ca3Cu7, Al10CaMn2 и 
Al20Cu2Mn3. 

4. По совокупности полученных данных для 
разработки потенциально жаропрочных сплавов 
нового поколения предлагается в качестве осно-
вы композиция Al–6%Cu–1%Ca–2%Mn. При 
таких концентрациях легирующих элементов 
возможно сочетание алюминиевой матрицы, со-
держащей дисперсоиды Al20Cu2Mn3, и эвтекти-
ки (Al)+Al27Ca3Cu7, характеризующейся тонким 
строением.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ № 20-19-00249-П.
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The phase composition of the Al–Cu–Ca–Mn alloys containing (wt %) 6% Cu, 2% Mn, and to 4% Ca is 
analyzed. The Al–Cu–Ca–Mn phase diagram in the Al corner is proposed, according to which five four-
phase regions with the participation of Al-based solid solution (Al) and various intermetallic compounds 
are possible to exist in the solid state. The Al–6% Cu–1% Ca–2% Mn composition is suggested as the base 
for developing new-generation heat-resistant (hot-strength) alloys. In the case of such contents of alloying 
elements, the combination of aluminum matrix containing Al20Cu2Mn3 dispersoids and (Al) + Al27Ca3Cu7
eutectic characterized by fine structure is possible.
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