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На основании изучения структуры, технологических и механических свойств обоснованы состав и перспективы при-

менения литейного высокопрочного алюминиевого сплава системы Al–Zn–Mg–Ca–Fe без использования термической 

обработки. В качестве объектов исследования были получены сплавы на основе базовой композиции Al–5,5%Zn–1,5%Mg 

(мас.%), совместно и раздельно легированные 0,5–1,0 % Сa и 0,5 % Fe. Объектами сравнения выступали стандартные 

литейные сплавы (согласно ГОСТ 1583-93): АК12М2, АМг6лч, АМ4,5Кд. Способом заливки карандашных проб был про-

веден тест на склонность к формированию горячих трещин вследствие затрудненной усадки. Показано, что раздельное 

легирование кальцием и железом не способствует улучшению трещиностойкости и отрицательно сказывается на меха-

нических свойствах. Совместное введение 1 % Са и 0,5 % Fe позволяет повысить показатель горячеломкости до уровня 

свойств сплава АМг6лч. Данный эффект обусловлен образованием кальцийсодержащих фаз эвтектического происхож-

дения и формированием благоприятной зеренной структуры, в которой отсутствуют столбчатые кристаллы. Железо в 

структуре сплава связано в компактные частицы фазы Al10CaFe2, что является следствием неравновесной кристаллиза-

ции, реализуемой при литье в кокиль. Формирование этой фазы позволило снизить количество цинка в фазе (Al, Zn)4Ca 

и в значительной мере сохранить состав твердого раствора (Al), о чем свидетельствуют схожие значения твердости базо-

вого сплава Al–5,5%Zn–1,5%Mg и сплава Al–5,5%Zn–1,5%Mg–1%Ca–0,5%Fe, а также превосходство этих значений перед 

показателями твердости сплавов, которые отдельно легированы кальцием и железом. Также твердость перспективного 

сплава в литом состоянии более чем на 20 HV превышает твердость марочных литейных сплавов в аналогичном состоя-

нии. Новый сплав в литом состоянии показал конкурентоспособные механические свойства на растяжение: σв ~ 310 МПа, 

σ0,2 ~ 210 МПа, δ ~ 4 %. 

Ключевые слова: литейные алюминиевые сплавы, высокопрочные алюминиевые сплавы, система Al–Zn–Mg, кальций, 

железо, микроструктура, фазовый состав, механические свойства, горячеломкость.
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Shurkin P.K., Belov N.A., Musin A.F., Aksenov A.A. 

New high-strength casting aluminum alloy based on the Al–Zn–Mg–Ca–Fe system without requirement 
for heat treatment
The paper substantiates the composition and prospects of using high strength Al–Zn–Mg–Ca–Fe casting aluminum alloy without 

heat treatment based on the study on the structure, technological and mechanical properties. Alloys of the base composition 

Al–5.5%Zn–1.5%Mg (wt.%) jointly and separately doped with 0.5–1.0 % Ca and 0.5 % Fe were obtained as the objects of research. 

Standard casting alloys according to GOST 1583-93: AK12M2, AMg6lch, AM4,5Kd were the objects of comparison. A hot tensile test 

using a cast test bar was conducted to check the tendency to form hot cracks due to hindered contraction. It was shown that separate 

alloying with calcium and iron does not contribute to the improvement of crack resistance and adversely affects mechanical properties. 

Combined alloying with 1 % Ca and 0.5 % Fe improves the hot tearing resistance to the level of the AMg6lch alloy properties. This 

effect is due to calcium-containing phases of eutectic origin formed and a favorable grain structure created that is free from columnar 

grains. Iron in the alloy structure is bound in compact Al10CaFe2 phase particles as a result of the non-equilibrium crystallization 
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Введение

В настоящее время лишь две системы: Al—Si 

(силумины) и Al—Mg (магналии) — представляют 

основу марочных литейных алюминиевых сплавов, 

не требующих термообработки и нашедших отно-

сительно широкое применение [1, 2]. Такие сплавы 

привлекательны с точки зрения технологичности 

при литье. Без термообработки некоторые из них 

способны иметь показатель временного сопротив-

ления выше 300 МПа, что позволяет отнести их к 

классу высокопрочных алюминиевых сплавов [3—

6]. Несмотря на это, их структура и механические 

свойства очень чувствительны к примесям желе-

за [7—9]. Поэтому получение таких сплавов часто 

связано со снижением количества этого элемента, 

а также с использованием специальных способов 

литья, например под высоким давлением. В то же 

время литье таких сплавов традиционными спо-

собами литья, например гравитационной залив-

кой в кокиль, вызывает огрубление структурных 

составляющих и приводит к ухудшению механи-

ческих свойств [6]. В современных публикациях о 

повышении ресурса служебных характеристик си-

луминов и магналиев путем легирования рассма-

триваются добавки редкоземельных и переходных 

элементов — например, перспективными счита-

ются добавки скандия и иттрия [10—12]. Мы пола-

гаем, что введение таких элементов экономически 

нецелесообразно и достижение высокого уровня 

свойств алюминиевых сплавов в литом состоянии 

рациональными способами требует изучения но-

вых систем легирования.

during permanent mold casting. The formation of this phase allowed to reduce the amount of zinc in the (Al, Zn)4Ca phase and 

mostly retain the (Al) solid solution composition as evidenced by similar hardness values of the Al–5.5%Zn–1.5%Mg base alloy and 

Al–5.5%Zn–1.5%Mg–1%Ca–0.5%Fe alloy, and the superiority of the values over the hardness of alloys separately alloyed with calcium 

and iron. Also the cast hardness of the promising alloy more than 20 HV higher than the cast hardness of commercial cast alloys. The 

new alloy in the as-cast condition exhibited competitive mechanical tensile properties: UTS ~ 310 MPa, YS ~ 210 MPa, El ~ 4 %.

Keywords: casting aluminum alloys, high-strength aluminum alloys, Al–Zn–Mg system, calcium, iron, microstructure, phase compo-

sition, mechanical properties, hot tearing resistance.
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Сплавы системы Al—Zn—Mg, как правило, 

предназначены исключительно для обработки 

давлением. Добавка меди значительно повыша-

ет эффект их упрочнения после старения, и они 

становятся наиболее прочными среди существу-

ющих алюминиевых сплавов [2]. Однако широкий 

интервал кристаллизации и склонность к горя-

челомкости не позволяют получать качественные 

изделия [2] с использованием простых техноло-

гических операций литья. Наилучшие результа-

ты были достигнуты при изготовлении отливок 

способом штамповки в твердожидком состоянии 

[13—16]. Однако, как показано в работах [13, 17], 

сплав системы Al—Zn—Mg—Cu, полученный та-

ким способом, в литом состоянии имеет низкую 

пластичность, а ее повышение требует обязатель-

ной термической обработки. Единственный ли-

тейный сплав, представленный в ГОСТ 1583-93 и 

демонстрирующий эту систему, — сплав АЦ4Мг, 

содержащий до 4,5 % Zn, 2 % Mg и малые добавки 

марганца и титана. Данный сплав не нашел широ-

кого применения из-за низких литейных свойств 

[1]. Интерес для настоящей работы представляет 

склонность сплавов такого типа к самозакалива-

нию как результат кристаллизации отливки [18]. 

Аналогичный эффект наблюдается при кристал-

лизации сварного шва из деформируемого сплава 

7005 [2]. С одной стороны, повышение литейных 

свойств таких сплавов в некоторых работах дости-

гается за счет добавок титана, циркония, хрома и 

даже серебра [19, 20]. С другой стороны, по данным 
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[21], присутствие более 0,3 % Fe вызывает образова-

ние иглообразных включений фазы Al3Fe и резкое 

снижение коррозионной стойкости, поэтому со-

держание этого элемента жестко ограничивается. 

Тенденция к получению литейных алюминиевых 

сплавов в условиях рециклинга [22], где примесь 

железа неизбежна, требует изменения подхода к 

разработке новых сплавов. В частности, возможно 

связывание железа в многокомпонентные фазы с 

компактной морфологией. 

Достаточно много работ посвящено эффектив-

ности легирования никелем, который особенно 

привлекателен с точки зрения как повышения ли-

тейных свойств, так и отсутствия взаимодействия с 

цинком и магнием, а также возможности введения 

более 0,5 % Fe для получения компактной фазы 

Al9FeNi [1, 23, 24]. Авторы [25—28] считают обосно-

ванным замену дорогостоящего никеля кальцием, 

который позволяет существенно снизить плотность 

сплавов. По данным [25, 28], объемная доля интер-

металлидов фазы Al4Ca в двойном эвтектическом 

сплаве системы Al—Ca порядка в 3 раза больше, 

чем включений фазы Al3Ni в аналогичном сплаве 

системы Al—Ni. Кристаллизация кальцийсодержа-

щих сплавов системы Al—Zn—Mg сопровождается 

частичным замещением алюминия цинком в фазе 

Al4Ca. Получаемая фаза (Al, Zn)4Ca обладает широ-

кой областью гомогенности по растворимости цин-

ка, что снижает его количество в твердом алюми-

ниевом растворе после закалки [26—28]. Однако, по 

данным [26], эффект упрочнения можно в большей 

степени сохранить вследствие добавки железа и об-

разования фазы Al10CaFe2. Симбиоз этих двух ин-

терметаллидных фаз в структуре на основе твердо-

го раствора (Al) может способствовать получению 

высокого уровня технологических и механических 

свойств новых литейных сплавов системы Al—Zn—

Mg—Ca—Fe без применения термообработки.

Целью работы являлось обоснование перспек-

тив нового высокопрочного сплава системы Al—

Zn—Mg—Ca—Fe для изготовления из него отли-

вок, не требующих термообработки. 

Для достижения данной цели в работе были по-

ставлены следующие задачи:

— исследовать эволюцию структуры, литейных 

и механических свойств базовой композиции Al—

5,5%Zn—1,5%Mg, дополнительно легированной 

кальцием и железом; 

— сравнить характеристики нового сплава 

со свойствами стандартных литейных сплавов 

АМг6лч, АМ4,5Кд и АК12М2.

Объекты и методики исследования

В качестве объектов исследования были полу-

чены 8 сплавов, состав которых, согласно спек-

тральному анализу, проведенному на эмисси-

онном спектрометре ARL3460 (Thermo Fisher 

Scientific, США), представлен в табл. 1. Три из 

них являются контрольными композициями, 

отвечающими составам литейных сплавов по 

ГОСТ 1583-93: АМг6лч, АМ4,5Кд и АК12М2 (за-

рубежные аналоги 535.0, 201.0 и 383.0). Среди них 

наиболее прочным считается сплав AМ4,5Кд, 

который, однако, всегда подвергается термообра-

ботке и общепризнанно имеет низкие литейные 

свойства [1]. Тем не менее он нашел применение 

в ответственных отраслях, и его характеристики 

Таблица 1

Химический состав экспериментальных сплавов

Сплав
Содержание легирующих элементов, мас. %

Zn Mg Ca Fe Si Cu Cd Mn Al

Al–5,5Zn–1,5Mg 5,31 1,34 до 0,01 0,08 0,05 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Fe 5,40 1,39 0,02 0,46 0,10 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Ca–0,5Fe 5,59 1,52 0,42 0,44 0,05 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca 5,50 1,52 0,89 0,05 0,07 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe 5,49 1,47 0,88 0,43 до 0,01 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

АМг6лч 0,02 7,41 до 0,01 0,18 0,16 до 0,01 до 0,01 до 0,01 Ост.

АМ4,5Кд до 0,01 0,01 до 0,01 0,11 0,07 5,15 0,19 0,5 Ост.

АК12М2 0,58 0,20 до 0,01 0,68 11,31 1,82 до 0,01 0,22 Ост.
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на фоне предлагаемого сплава системы Al—Zn—

Mg—Ca—Fe представляют интерес. Другие спла-

вы содержат постоянные концентрации цинка 

(5,5 %) и магния (1,5 %), а дополнительное со-

вместное и раздельное легирование кальцием и 

железом преследует цель наглядно продемон-

стрировать эффективность совместного введения 

этих элементов.

Выплавку сплавов проводили в электриче-

ской печи сопротивления «Nabertherm K 1/13» 

(Nabertherm, Германия) при температуре не бо-

лее 800 °С. Семь сплавов готовили в лаборатор-

ных условиях с использованием в качестве шихто-

вых материалов алюминия А7 (ГОСТ 11069-2001), 

цинка Ц0А (ГОСТ 3640-94), магния Мг90 

(ГОСТ 804-93), меди М1 (ГОСТ 859-2001), чисто-

го кадмия, а также лигатур Al—10%Fe, Al—15%Ca, 

Al—20%Mg. Сплав АК12М2 был предоставлен 

заводом алюминиевых сплавов (АО «ЗАС», г. По-

дольск) в виде чушки массой 5 кг. Разливку про-

водили при температуре не выше 750 °С в кокиль, 

представляющий собой литейную карандашную 

пробу на горячеломкость с диаметрами стержней 

10, 12, 14 и 16 мм. За показатель горячеломкости 

(ПГ) был принят максимальный диаметр стерж-

ня, в котором образовалась трещина. Для иссле-

дования структуры были получены малогабарит-

ные лабораторные слитки, а для механических 

испытаний — прутковые заготовки диаметром 20 

мм согласно ГОСТ 1583-93. Скорость охлаждения 

в обоих случаях составляла 20 К/с. Характер не-

равновесной кристаллизации изучали расчетным 

способом по модели Sheil-Gulliver в программе 

«Thermo-Calc» (база данных TTAL5 Al-Alloys v5.1) 

[29], а также экспериментальным построением 

кривой охлаждения с помощью регистрирую-

щего прибора АКТАКОМ-2006 (Lutron Electronic 

Enterprise Co. Ltd., Тайвань) и ХА-термопары. Об-

разцы для анализа микроструктуры изготавли-

вали способом последовательной механической 

шлифовки и полировки с использованием алмаз-

ной суспензии с фракцией 3 и 1 мкм. Общий ана-

лиз структуры проводили способом оптической 

микроскопии (ОМ) на микроскопе «Axio Observer 

D1m» (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Германия), на 

котором также выполняли оценку зеренной струк-

туры образцов, подвергнутых оксидированию при 

U = 20 В и I = 0,5 А в электролите, содержащем 

5 мл HBF4 (48 %) на 200 мл воды. Подробный ана-

лиз структуры, включая определение состава 

твердого раствора (Al) и интерметаллидных фаз, 

осуществляли методом сканирующей электрон-

ной микроскопии (СЭМ) на микроскопе «Vega 3» 

(Tescan, Чехия), который укомплектован системой 

локального микроанализа (МРСА) производства 

«Oxford Instruments» (Великобритания) и про-

граммным обеспечением «Aztec». 

Механические свойства оценивали по ре-

зультатам измерения твердости по Виккерсу (HV, 

ГОСТ 2999-75) на установке DUROLINE MH-6 

(Metkon, Турция) при нагрузке 9,8 Н и выдержке 

10 с, а также по результатам испытаний на одно-

осное растяжение при комнатной температуре 

(ГОСТ 1497-84) на машине «Zwick Z250» (Zwick 

GmbH & Co. KG, Германия), оснащенной ЭВМ. Оп-

ределяли значения временного сопротивления 

(σв), условного предела текучести (σ0,2) и относи-

тельного удлинения (δ). 

Все экспериментальные сплавы исследовались 

в литом состоянии.

Результаты и их обсуждение

Известно, что твердожидкое состояние в про-

цессе кристаллизации характеризуется крайне 

низкими показателями пластичности — в частно-

сти, по данным [30], показатель относительного 

удлинения может быть менее 0,1 %. Затрудненная 

усадка в месте перехода от основного стержня к 

головке карандашной пробы приводит к появле-

нию растягивающих напряжений и пластической 

деформации, в результате чего происходит форми-

рование горячих трещин. Как видно из рис. 1, мо-

дельный сплав Al—5,5Zn—1,5Mg—1Сa—0,5Fe име-

ет схожую со сплавом АМг6лч технологичность 

при литье и менее склонен к образованию горячих 

трещин, чем сплав АМ4,5Кд и другие модельные 

сплавы системы Al—Zn—Mg. 

Склонность сплавов к образованию горячих 

трещин связана с эффективным интервалом кри-

сталлизации (ЭИК), который составляет разницу 

между температурой начала линейной усадки и 

температурой солидус. Согласно работе [23], для 

сплавов системы Al—Zn—Mg можно рассчитать 

ЭИК по модели неравновесной кристаллизации 

Sheil-Gulliver как разницу между температурой 

образования 85 % твердой фазы и неравновесным 

солидусом, отвечающим за образование фазы Т, 

которая отвечает составу Al2Mg3Zn3 [28]. Согласно 

рис. 2, нижняя граница интервала является посто-

янной величиной и составляет 483 °С. Характер 

кристаллизации и значение ЭИК значительно из-
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меняются вследствие добавки кальция. По срав-

нению с базовым сплавом и сплавом с добавкой 

0,5 % Fe, которые склонны к горячеломкости, 

сплавы с 1 % Сa имеют на 10 °С меньшую темпе-

ратуру ликвидус, а также на 30 °С меньший ЭИК. 

Однако, как было показано ранее, добавка 1 % Ca 

недостаточна для получения конкурентоспособ-

ных литейных свойств, что может быть связано с 

малой объемной долей эвтектической фазы. Наи-

более вероятно, что в сплаве Al—5,5Zn—1,5Mg—

1Ca—0,5Fe ее объемная доля выше, что вызва-

но формированием тройной эвтектики (Al) +

+ (Al, Zn)4Ca + Al10CaFe2. 

Экспериментальная кривая охлаждения хоро-

шо согласуется с расчетной кривой (см. рис. 2, б). 

В частности, можно отметить, что тепловой эф-

фект от образования фазы Т слишком мал для его 

фиксации способом прямого термоанализа. При 

этом видно, что из-за растворения цинка в фа-

зе Al4Ca температура образования последней, по 

сравнению с расчетом, выше на 17 °С, что может 

также сказаться на сужении ЭИК и повышении 

литейных свойств соответственно.

Роль железа в повышении литейных свойств 

может заключаться в значительном увеличении 

количества зерен твердого раствора (Al) в твердо-

жидком состоянии. Применение железа в качестве 

модификатора рассматривалось в работе [31]. Ука-

зано, что среди спектра его концентраций от 0,2 

до 1,2 %, введенных в чистый алюминий, наибо-

Рис. 1. Горячеломкость экспериментальных сплавов

а – Al–5,5Zn–1,5Mg (ПГ = 16); б – Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Fe (ПГ = 16); в – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca (ПГ = 16); 

г – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe (ПГ = 14); д – АМг6лч (ПГ = 14); е – АМ4,5Кд (ПГ = 16)

а                                          б                                         в                                         г                                          д                                       е 

Рис. 2. Неравновесная кристаллизация экспериментальных сплавов

а – расчетная зависимость мольной доли твердых фаз от температуры по модели Sheil-Gulliver; 

б – экспериментальная кривая охлаждения сплава Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe
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лее эффективной показала себя добавка 0,5 % Fe, 

которая позволяет полностью избежать появления 

столбчатых кристаллов. В сплавах, содержащих 

эвтектику, вопрос размера зерен алюминия счита-

ется второстепенным из-за сильного видоизмене-

ния их границ. Однако мы полагаем, что именно 

малая добавка железа позволила получить преиму-

щество сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—0,5Fe перед 

сплавом Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca, в котором, соглас-

но проведенному эксперименту, не наблюдалось 

влияния 1 % Сa на размер зерна. Макрошлифы, 

изготовленные из головок образцов из каран-

дашной литейной пробы, имели диаметр 30 мм. 

На рис. 3 показано сравнение зеренной макро- и 

микроструктуры базового сплава Al—5,5Zn—1,5Mg 

и сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—0,5Fe, свидетель-

ствующее о наличии в первом достаточно широ-

кой зоны (~2÷5 мм) приграничных столбчатых 

зерен, наличие которых сильно снижает трещи-

ностойкость, а также крупных (до 2 мм) зерен в 

центральной части, форма которых близка к рав-

ноосной. Во втором сплаве наблюдается мелко-

зернистая структура, в которой сильно искажены 

границы. При этом видно, что столбчатые зерна 

отсутствуют, что подтверждает положительное 

влияние железа на модифицирование кристаллов 

твердого раствора (Al).

На рис. 4 показаны микроструктуры экспери-

ментальных модельных и контрольных сплавов. 

С последовательным добавлением в базовый сплав 

нерастворимых легирующих элементов в виде 

кальция и железа, прежде всего, значительно уве-

личивается количество эвтектической составляю-

щей. В сплаве Al—5,5Zn—1,5Mg (рис. 4, а) структура 

состоит из твердого раствора (Al), а неравновесные 

включения фазы Т распределены неравномерно и 

представляют собой короткие прожилки по гра-

ницам дендритных ячеек твердого раствора (Al). 

С добавкой железа появляются характерные игло-

образные и скелетообразные включения, вероятно, 

фазы Al3Fe (рис. 4, б). Последний тип характерен 

для относительно больших скоростей охлаждения 

[1], реализованных в данной работе при литье в ко-

киль. Сплав Al—5,5Zn—1,5Mg—0,5Ca—0,5Fe, не-

смотря на формирование кальцийсодержащей эв-

тектики, также содержит игольчатые включения 

(рис. 4, в). Структура сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca 

(рис. 4, г) состоит из дисперсных включений фа-

зы (Al, Zn)4Ca и выглядит наиболее благоприят-

ной среди всех модельных сплавов системы Al—

Zn—Mg. При этом оптимальный, с точки зрения 

технологичности, сплав Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—

0,5Fe также содержит схожие компактные фазы 

по границам дендритных ячеек (рис. 4, д), а при-

сутствие 0,5 % Fe в составе не вызвало существен-

ного огрубления структуры, в связи с чем можно 

предположить, что большая часть железа связана 

в фазу Al10CaFe2. Такая картина существенно от-

личается от структуры сплава АМг6лч, в котором 

интерметаллидные включения имеют округлый 

размер, относительно равномерно распределены 

по матрице и, вероятно, имеют состав Al3Mg2 [1] 

(рис. 4, e). Однако следует принять во внимание, 

что такая структура обеспечивается более чем в 

2 раза меньшим содержанием железа. В сплаве 

АМ4,5Кд также жестко ограничено количество 

железа, что, тем не менее, не позволяет получить 

благоприятную литую структуру (рис. 4, ж). Про-

Рис. 3. Зеренная структура экспериментальных сплавов Al–5,5Zn–1,5Mg (а) и Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe (б)

a б
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жилки, вероятно соответствующие составу фазы 

Al2Cu [1], имеют протяженный вид, несмотря на 

получение сплава при аналогичной с другими мо-

дельными сплавами скорости охлаждения. Такие 

прожилки по границам зерен (Al) являются кон-

центраторами напряжений и препятствуют по-

лучению высокого уровня пластичности в литом 

состоянии. Их растворение требует отжига от 5 до 

14 ч при температуре 535—545 °С [1]. В свою очередь 

структура сплава АК12М2 отличается сложным 

строением (рис. 4, з). Она содержит пластинчатую 

эвтектику (Al) + (Si) и интерметаллиды, различа-

ющиеся по составу и морфологии: прожилки фазы 

Al2Cu, иглообразные включения фазы Al5FeSi и 

скелеты фазы Al15(Fe,Mn)2Si3 [28]. Такая структура 

является наиболее грубой среди всех литых струк-

тур экспериментальных сплавов данной работы. 

Для реализации более благоприятной морфоло-

гии структурных составляющих сплав АК12М2 

практически всегда получают способом литья под 

давлением. 

Структура литейных сплавов значительно за-

висит от скоростных условий охлаждения. Для 

сравнительного анализа был получен образец пер-

спективного сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—0,5Fe, 

кристаллизация которого происходила в печной 

атмосфере, что позволило получить скорость ох-

лаждения порядка 1 К/мин и структуру, прибли-

зительно соответствующую равновесной. В част-

ности, в ней наблюдается значительное количе-

ство иглообразных включений фазы Al3Fe раз-

мером до 100 мкм и монолитных скелетов фазы 

(Al, Zn)4Ca (рис. 5, а). Состав этих фаз был под-

твержден результатами МРСА (табл. 2). При мед-

ленном охлаждении цинк распределяется между 

твердым раствором (Al) и фазой (Al, Zn)4Ca. Сле-

дов фазы Т не обнаружено. Следует отметить, что 

формирование такой неблагоприятной структу-

ры, вероятно, будет происходить также и при литье 

в разовые формы, что накладывает незначитель-

ные ограничения при практическом применении 

данного сплава. Структура кокильной отливки, 

предназначенной для механических испытаний, 

согласуется со структурой, полученной на опти-

ческом микроскопе. Карта распределения эле-

ментов, сфокусированная на элементах Ca и Fe, 

свидетельствует о присутствии железа в трой-

ных стыках эвтектики по границам дендритных 

ячеек, спектр в которых указывает на наличие в 

них совместно фаз Al10CaFe2 и (Al, Zn)4Ca. Более 

быстрое охлаждение способствует изменению 

характера распределения цинка между фазами. 

В частности, в фазе (Al, Zn)4Ca его количество в 

2 раза меньше, чем в структуре сплава после ох-

лаждения в печи, что также может быть связано 

с образованием фазы Al10CaFe2. В связи с этим в 

Рис. 4. Микроструктуры экспериментальных сплавов в литом состоянии 

а – Al–5,5Zn–1,5Mg; б – Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Fe; в – Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Ca–0,5Fe; г – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca; 

д – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe; e – АМг6лч; ж – АМ4,5Кд; з – АК12М2

a

е ж з

в гб

д
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структуре выявляется также незначительное при-

сутствие фазы Т.

Вышеуказанные рассуждения показывают, 

что кальций и железо необходимы, прежде всего, 

для улучшения технологических свойств, а цинк 

и магний способствуют повышению прочности. 

Аналогично результатам работы [26], сравнение 

значений твердости, представленное на рис. 6, 

свидетельствует об отрицательном влиянии от-

дельно введенных кальция и железа, в то время 

как совместное легирование этими элементами 

способствует повышению твердости. Это, веро-

ятно, связано с формированием фазы Al10CaFe2 и 

уменьшением количества фазы (Al, Zn)4Ca. В то 

же время можно полагать, что количество цинка и 

магния в твердом растворе (Al) сплава Al—5,5Zn—

1,5Mg—1Ca—0,5Fe сопоставимо с их концентра-

цией в сплаве Al—5,5Zn—1,5Mg, так как значения 

твердости этих сплавов достаточно близки и со-

Рис. 5. Морфология интерметаллидных фаз в сплаве Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe (СЭМ)

а – микроструктура образца после кристаллизации в печи 

б – микроструктура кокильной отливки для механических испытаний 

в – карта распределения кальция и железа в микроструктуре кокильной отливки

Таблица 2

Результаты МРСА структуры сплава Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe в литом состоянии

Спектр 

(см. рис. 5)

Содержание элементов, мас.%
Фаза

Zn Mg Ca Fe Al

1 32,88 0,00 21,44 0,00 Ост. (Al, Zn)4Ca

2 0,00 0,00 0,00 37,87 Ост. Al3Fe

3 5,85 1,55 0,00 0,00 Ост. (Al)

4 15,43 0,00 7,83 9,57 Ост. Al10CaFe2 + (Al, Zn)4Ca

5 17,25 1,74 7,69 0,00 Ост. (Al, Zn)4Ca + T

6 5,34 1,33 0,00 0,00 Ост. (Al)

Рис. 6. Твердость экспериментальных сплавов 

в литом состоянии

1 – Al–5,5Zn–1,5Mg; 2 – Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Fe; 

3 – Al–5,5Zn–1,5Mg–0,5Ca–0,5Fe; 4 – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca; 

5 – Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe; 6 – АМг6лч; 7 – АМ4,5Кд; 

8 – АК12М2

a вб
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ставляют ~97 HV. Это значение более чем на 15 ед. 

больше, чем у сплавов АМг6лч и АК12М2, и на 

30 ед. больше, чем у сплава АМ4,5Кд.

Результаты механических испытаний на одно-

осное растяжение сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—

0,5Fe представлены в табл. 3. Показатели механи-

ческих характеристик трех разрывных образцов 

имеют удовлетворительную сходимость. В част-

ности, все значения условного предела текучести 

преодолели барьер 200 МПа. Изготовление отлив-

ки способом литья в кокиль позволило получить 

в литом состоянии показатель временного сопро-

тивления выше 300 МПа и относительное удли-

нение на уровне 4 %, что значительно превышает 

свойства в аналогичном состоянии стандартных 

силуминов и магналиев. 

Структура излома образцов демонстрирует 

хрупко-вязкий характер разрушения (рис. 7), что, 

тем не менее, не препятствовало получению кон-

курентоспособных показателей. Разрушение ча-

стично происходило по сечению эвтектических 

включений, малая часть которых имела относи-

тельно крупный линейный размер (до 25 мкм). 

Преобладающая же часть интерметаллидов доста-

точно дисперсна.

Следует отметить, что ресурс повышения ме-

ханических свойств сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—

1Ca—0,5Fe, который запатентован применитель-

но к литью в металлические формы [32], явно не 

исчерпан. Например, в случае получения такого 

сплава способом литья под давлением, они, ве-

роятно, могут значительно повыситься за счет 

реализуемой в процессе высокой скорости ох-

лаждения и диспергирования структуры соответ-

ственно. 

Выводы

1. Исследована группа модельных сплавов на 

основе матричной системы Al—5,5%Zn—1,5%Mg, 

совместно и раздельно легированных кальцием и 

железом. Показано, что совместное легирование 

кальцием и железом позволяет улучшить литей-

ные свойства до уровня свойств сплава АМг6лч за 

счет образования кальцийсодержащей эвтектики 

и модифицирования зерен твердого раствора (Al).

2. Структура оптимального сплава Al—5,5Zn—

1,5Mg—1Ca—0,5Fe состоит из включений фаз 

(Al, Zn)4Ca и Al10CaFe2 равновесного происхожде-

ния и малого количества фазы Т, образовавшейся 

в условиях неравновесной кристаллизации. Полу-

чение отливок способом литья в кокиль дает воз-

можность избежать образования игольчатой фазы 

Al3Fe. 

3. Значения твердости сплава Al—5,5Zn—1,5Mg—

1Ca—0,5Fe в литом состоянии превосходят пока-

затели других модельных сплавов системы Al—

Zn—Mg, а также контрольных сплавов АМг6лч, 

АМ4,5Кд и АК12М2. Благодаря оптимальному 

сочетанию структурных характеристик получены 

стабильные конкурентоспособные механические 

свойства, несмотря на хрупко-вязкий характер 

разрушения, в частности σв = 300 ± 20 МПа, σ0,2 =

= 214 ± 5 МПа, δ = 4 ± 1,2 %. 

4. Экономность легирования нового сплава 

Al—5,5Zn—1,5Mg—1Ca—0,5Fe, его технологичес-

кие и механические свойства в литом состоянии 

позволяют сделать вывод о перспективах получе-

ния из него отливок способом литья в постоянные 

формы и его конкурентоспособности по сравне-

Рис. 7. Фрактограмма разрывного образца 

из экспериментального сплава 

Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe в литом состоянии

Таблица 3

Механические свойства сплава 
Al–5,5Zn–1,5Mg–1Ca–0,5Fe в литом состоянии

Номер 

образца
σ0,2, МПа σв, МПа δ, %

1 222 340 5,6

2 205 279 2,6

3 214 309 3,5

Среднее 214 ± 5 300 ± 20 4 ± 1,2
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нию со стандартными литейными алюминиевыми 

сплавами систем Al—Si, Al—Mg и Al—Cu. 

Работа выполнена при поддержке 

Задания № 11.2072.2017/4.6.
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