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Ряд параметров обработки алюминиевых сплавов зависит от температур фазовых превращений. Для 

назначения тех или иных температур обработки или получения порошков необходимо проводить анализ 

многокомпонентных диаграмм состояния. При этом для оптимизации процесса целесообразно применять 

математическое моделирование. Представлены результаты термодинамического моделирования много-

компонентных систем с помощью программы Thermo-Calc. Показана высокая сходимость результатов опреде-

ления температур фазовых превращений, полученных экспериментальным путем и расчетным методом. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.3. «Технологии атомиза-

ции для получения мелкодисперсных высококачественных порошков сплавов на различной основе для адди-

тивных технологий и порошков припоев для пайки» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 
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A number of parameters of aluminum alloys treatment depend on temperatures of phase transformations. For 

choosing these or those temperatures of heat treatment or preparing powders it is necessary to carry out the analy-

sis of multicomponent phase diagrams. Thus it is useful to apply mathematical modeling for the process optimiza-

tion. Results of thermodynamic modeling of multicomponent systems using the Thermo-Calc software are presented 

in the article. Good correlation of determination results of the phase transformations temperatures received experi-

mentally and by the computational  method is shown. 

The work is carried out under the realization of integrated research area 10.3. «Technologies of atomization 

for producing high quality metallic powders for additive manufacturing and powder for brazing» («The strategic 

directions of development of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Развитие изделий авиационной техники и 

транспортного машиностроения напрямую связа-
но с развитием новых материалов [2–3]. С момен-
та активного развития самолетостроения алюми-
ниевые сплавы являлись основным материалом 
для силовых конструкций. Их совершенствование 
позволило обеспечить повышенный ресурс и 
надежность авиационных конструкций. Тем не 
менее дальнейшее повышение эксплуатационных 
характеристик конструкции требует разработки 
алюминиевых сплавов нового поколения с улуч-
шенными характеристиками прочности, вязкости 
разрушения и малоцикловой усталости. 

Многокомпонентное легирование является 
одним из способов усовершенствования суще-
ствующих и разработки новых составов сплавов с 
требуемым сочетанием свойств. Для улучшения 

служебных характеристик хорошо зарекомендо-
вало себя дополнительное легирование алюмини-
евых сплавов переходными металлами (Mn, Zr, 
Ti, Cr и др.). При кристаллизации алюминиевых 
сплавов с малыми добавками переходных метал-
лов большая часть последних входит в состав 
твердого раствора, который обладает высокой 
устойчивостью, что связано с высокими скоростя-
ми охлаждения при кристаллизации. При даль-
нейших технологических нагревах при производ-
стве полуфабрикатов (гомогенизация, отжиги, 
горячая деформация, закалка и др.) в связи с рез-
ким уменьшением растворимости переходных 
металлов в алюминии происходит его распад с 
образованием мелких дисперсных частиц. Выде-
лившиеся дисперсоиды переходных металлов 
эффективно тормозят процесс рекристаллизации 
и являются барьерами на пути движения дислока-
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ций, увеличивая тем самым прочность с незначи-
тельным снижением пластичности [4]. Например, 
введение скандия или более эффективной сов-
местной добавки циркония и скандия в алюмини-
евые сплавы приводит к изменению структуры 
слитков и полуфабрикатов и к увеличению проч-
ностных характеристик до 30% [4–12]. 

В последние годы в мире наблюдается повы-
шенный интерес к добавке серебра в алюминие-
вые сплавы. Введение серебра в жаропрочные 
сплавы системы Al–Cu–Mg приводит к образова-
нию при искусственном старении Ω′-фазы, которая 
оказывает влияние на повышение прочностных 
свойств полуфабрикатов, способствует увеличе-
нию их жаропрочности, вязкости разрушения и 
других характеристик [13–16]. Так, на основании 
исследований микролегирования серебром алюми-
ниевых сплавов, во ФГУП «ВИАМ» разработан 
новый жаропрочный сплав В-1213 с Ag, полуфаб-
рикаты из которого успешно опробованы для пер-
спективного вертолетного двигателя. 

Большая часть литейных свойств алюминие-
вых сплавов зависит от температурного интервала 
кристаллизации. Чем шире интервал кристаллиза-
ции, тем ниже литейные свойства сплава. Так, 
самыми высокими литейными свойствами обла-
дают эвтектические силумины. Однако уровень 
механических свойств силуминов значительно 
уступает уровню свойств литейных алюминиевых 
сплавов других систем легирования. Поэтому для 
получения отливок высокого качества и с высо-
ким уровнем механических свойств приходится 
искать способы улучшения технологических 
свойств. Так, помимо использования специальных 
способов литья можно рассмотреть более пер-
спективный метод – легирование эвтектикообра-
зующими элементами, сужающими эффективный 
интервал кристаллизации. Сплавы системы  
Al–Cu, отличающиеся высокой прочностью, но 
имеющие широкий интервал кристаллизации, 
легировали магнием [17]. 

Из вышеприведенного можно сделать вывод, 
что состав фаз, температурный интервал кристал-
лизации и структурные составляющие являются 
важнейшими аспектами, которые определяют 
технологичность и служебные характеристики 
сплава. Для выбора легирующих компонентов, 
обеспечивающих требуемый комплекс свойств, 
необходимо рассмотрение соответствующих диа-
грамм состояния, что в случае многокомпонент-
ной системы является затруднительным, посколь-
ку в научно-технических литературных источни-
ках представлены в основном трех- и четырех-
компонентные диаграммы. 

При получении порошков для аддитивных 
технологий важным является определение крити-
ческих температур расплава. В связи с тем, что 
процесс атомизации происходит в полностью 
жидком состоянии, требуется полное растворение 
всех фаз, в том числе тугоплавких. Для этого тре-

буется выбор температуры перегрева металличе-
ских заготовок. Определение температуры ликви-
дус возможно с использованием дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии (ДСК), однако 
данные испытания являются длительными и тре-
буют специальной пробоподготовки. 

Для рассмотрения сложных систем возможно 
использование методов математического модели-
рования, на основе которых разработан ряд ком-
плексов программного обеспечения. Так, Thermo-
Calc Software является хорошо зарекомендовав-
шим себя в мире программным комплексом для 
термодинамического моделирования, который 
позволяет строить изотермические и политерми-
ческие сечения, кривые охлаждения и рассчиты-
вать фазовый состав многокомпонентных систем. 
В ряде работ показан положительный опыт при-
менения данных, полученных с помощью про-
граммы Thermo-Calc, при разработке составов 
новых сплавов [18, 19]. 

 
Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали 
слитки алюминиевых сплавов различных систем 
легирования: Al–4,4%Zn–1,5%Mg–0,7%Cu (1913), 
Al–0,5%Mg–10%Si–0,5%Cu, Al–1,2%Si–0,5%Mg–0,3%Cu  
с добавками переходных металлов в количестве 
не более 0,3% (по массе). Слитки получали мето-
дом отливки в кристаллизаторе скольжения  
Ø100 мм, из центральных слоев слитка вырезали 
образцы Ø5 мм и высотой 1 мм для проведения 
исследований с использованием дифференциаль-
ного сканирующего калориметра марки  
DSC 404F1 NETZSCH. Нагрев и охлаждение про-
водили в среде гелия. Калибровку чувствительно-
сти и температурной шкалы калориметра осу-
ществляли с применением стандартных образцов 
из индия, олова, цинка и алюминия. Скорость 
нагрева и охлаждения составила 10 К/мин. 

Для моделирования использовали программ-
ный комплекс Thermo-Calc версии 4.1, а также 
базы данных TTAL8 и TCAL2. Расчет зависимо-
сти изменения количества твердых фаз в процессе 
неравновесной кристаллизации производили по 
известной модели Sheil. С учетом скоростей охла-
ждения при отливке в медный кристаллизатор 
кристаллизация металла должна проходить в 
неравновесных условиях. Оценивали температу-
ры начала фазовых превращений с учетом нали-
чия всех термодинамически возможных фаз, при 
этом в качестве базовых систем легирования ис-
пользовали различные сочетания легирующих 
элементов. 

 
Результаты и обсуждение 

Для оценки влияния легирующих элементов 
на интервал кристаллизации с помощью про-
граммного комплекса Thermo-Calc построены 
кривые зависимости массовой доли твердых фаз 
от температуры при неравновесной кристаллиза-
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ции сплавов системы Al–Si с различным содержа-
нием Mg, Сu, Zr, Cr. Типичные кривые кристаллиза-
ции и построенные по ним поверхности, показыва-
ющие зависимость интервала кристаллизации от 

содержания элементов, показаны на рис. 1 и 2. 
Наименьшим интервалом кристаллизации об-

ладают двойные сплавы системы Al–Si. При вве-
дении Cu в количестве от 0 до 1% происходит 

Рис. 1. Кривые кристаллизации, построенные в программе Thermo-Calc, для сплавов систем Al–10%Si–0,5%Mg

–0,5%Cu (а) и Al–10%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–0,5%Zr (б) 

Рис. 2. Поверхности зависимости интервала кристаллизации от количества вводимых легирующих элементов в 

сплавах систем Al–10%Si–Mg–Cu (а) и Al–10%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–Сr–Zr (б) 
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заметное снижение температуры конца кристал-
лизации при почти неизменной температуре нача-
ла кристаллизации. Введение Mg в количестве от 
0 до 1,5% оказывает менее значительное отрица-
тельное влияние на ширину интервала кристалли-
зации. Из данных рис. 2, а видно, что в сплаве, 
содержащем 10% кремния, введение до 1% Cu и 
до 1,5% Mg приводит к расширению интервала 
кристаллизации на 52 и 12 град соответственно. 
При изменении количества кремния в пределах от 
6 до 12% наблюдаются такие же зависимости. 

Сплавы систем Al–Zr и Al–Cr кристаллизуют-
ся по перитектическим диаграммам состояния, 
поэтому введение Zr и Cr в количестве до 1% в 
сплавы системы Al–Si–Mg–Cu приводит к силь-
ному увеличению температуры ликвидус. В част-
ности, введение циркония в количестве 0,5% в 
сплав системы Al–10%Si–0,5%Mg–0,5%Cu приво-
дит к образованию первичных кристаллов  
фазы Al3Zr и увеличению температуры начала 
кристаллизации с 592 до 674°С (рис. 1). Добавка 
хрома в количестве до 1% в сплав системы  
Al–10%Si–0,5%Mg–0,5%Cu приводит к расшире-
нию интервала кристаллизации с 82 до 217 град. 

Отметим также, что эффект от совместного введе-
ния Zr и Cr не суммируется, и ширина интервала 
кристаллизации при введении этих элементов в 
соотношении 1:1 приблизительно равна значе-
нию, полученному при введении только добавки 
Сr (рис. 2, б). 

Такой же анализ кривых неравновесной кри-
сталлизации проведен и для сплавов типа АД31 
(система Al–Mg–Si) с добавками Cu, Zn, Zr, Cr, V, 
Ni, Ti. Типичные кривые зависимости массовой 
доли твердых фаз от температуры при неравно-
весной кристаллизации и построенные по ним 
поверхности, описывающие зависимость интерва-
ла кристаллизации от содержания элементов, по-
казаны на рис. 3 и 4. 

Добавка Zn в сплав системы Al–0,6%Si–0,5%Mg 
в количестве до 1,5% приводит к снижению тем-
пературы конца кристаллизации с 559 до 538°С и 
почти не оказывает влияния на температуру лик-
видус сплава. Введение Cu в количестве до 1,2% 
приводит к расширению интервала кристаллиза-
ции на 45 град (рис. 3, а). Добавка Zr к сплаву 
системы Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu приводит к 
более интенсивному увеличению температуры 

Рис. 3. Поверхности зависимости интервала кристаллизации от количества вводимых легирующих эле-

ментов сплавов систем Al–0,6%Si–0,5%Mg–Zn–Cu (а); Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–Сr–Zr (б) и   

Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,8%Zn–0,5%Cu–Ni–Zr (в) 
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ликвидус сплава, чем введение хрома (рис. 3, б). 
Так, введение Zr и Cr в количестве до 1% увели-
чивают ширину интервала кристаллизации до 375 
и 223°С соответственно. Сплавы системы Al–Ni 
кристаллизуются по эвтектической диаграмме 
состояния, точка предельной растворимости соот-
ветствует 0,04% Ni. Введение никеля в количе-
стве до 1% приводит к небольшому сужению ин-
тервала кристаллизации (до ~10°С) и увеличивает 
долю эвтектической составляющей с 0,04 до 
0,18%. При совместном введении Ni и Zr эффект 
от никеля нивелируется и температура ликвидус 
соответствует температуре, полученной при вве-
дении только добавки циркония (рис. 3, в). 

Добавки V и Ti при определенных условиях 
плавки и литья могут являться эффективными 
модификаторами в алюминиевых сплавах, но они, 
так же как Zr и Cr, образуют с Al перитектические 
диаграммы состояния, поэтому введение  
этих элементов приводит к увеличению темпера-
туры ликвидус. Из данных рис. 4 видно, что вве-
дение 0,3% Ti и 0,3% V в сплав системы  
Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–0,8%Zn приводит к 
образованию первичных интерметаллидов Al3Ti, 

Al3V и повышению температуры начала кристал-
лизации с 654 до 731 и 671°С соответственно. 

Для оценки возможности использования тер-
модинамических расчетов для подбора легирую-
щих элементов проведен дифференциальный тер-
мический анализ отлитых слитков выбранных 
составов. Сравнительные результаты представле-
ны в табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что в большинстве 
случаев отклонение от результатов дифференци-
ального термического анализа составляет не бо-
лее 10°С, что доказывает эффективность исполь-
зования программного обеспечения Thermo-Calc 
для расчета интервала кристаллизации и опреде-
ления температур фазовых превращений. Отсут-
ствие данных о температурах образования фаз 
Al3Zr и Al3(Zr, Ti) при проведении ДСК анализа 
можно объяснить недостаточной чувствительно-
стью метода и малым тепловым эффектом образо-
вания кристаллов этих фаз. 

Проведена оценка возможности использова-
ния программного комплекса для выбора темпе-
ратур термической обработки перспективного 
сплава 1913. Исследования ДСК кривой сплава 

Рис. 4. Кривые кристаллизации, построенные  
в программе Thermo-Calc, для сплавов систем  

Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–0,8%Zn (а);  

Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–0,8%Zn–0,3%Ti (б)  

и Al–0,6%Si–0,5%Mg–0,5%Cu–0,8%Zn–0,3%V (в) 
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1913 системы Al–Zn–Mg–Cu показали, что в про-
цессе кристаллизации в сплаве формируется 
неравновесная эвтектика при температуре 477°С 
(рис. 5, а), тем не менее последующая гомогени-
зация позволяет полностью растворить эвтектиче-
скую составляющую. Исследования образцов по-
сле гомогенизации показали (рис. 5, б), что в мате-
риале отсутствует эвтектическая составляющая – 
на ДСК кривой обнаружен пик, характерный для 
солидуса при температуре 582°С. Таким образом, 
теоретически сплав 1913 имеет широкий интервал 
нагрева под закалку. 

Моделирование данного сплава в программ-
ном комплексе Thermo-Calc показало аналогич-
ные зависимости: при неравновесной кристал-
лизации в сплаве при температуре 478°С начи-
нает образовываться эвтектическая фаза  
Т(AlСuMgZn), объемная доля которой по оконча-
нии кристаллизации составляет 0,04%. Тем не 
менее исследование политермического разреза 
(рис. 6) показывает, что в случае равновесной 
диаграммы данная эвтектическая составляющая 
отсутствует. Расхождение точки солидус, опреде-
ленной расчетным способом и методом ДСК ана-
лиза гомогенизированного слитка, составляет  
6 град. 

Проведено исследование механических 
свойств листов из сплава 1913, закаленных с раз-
личных температур, для определения критиче-
ской температуры образования пережога (табл. 2). 
Температура закалки 445°С исследована на осно-
вании ДСК кривой, в соответствии с которой тем-

пература перехода сплава в однофазное состояние 
соответствует 420°С. 

Причиной пережога является оплавление гра-
ниц зерен в полуфабрикатах из алюминиевых 
сплавов, что связано с первой фазой плавления. В 
процессе его происходит окисление границ и их 
утолщение и частичное оплавление металла по 
границе зерен, что резко снижает прочность и 
пластичность. В свою очередь вышеуказанные 
процессы приводят к катастрофическому паде-
нию пластичности. Исходя из сравнения резуль-
татов испытаний механических свойств видно, 
что материал демонстрирует высокие показатели 
прочности и пластичности в широком интервале 
температур нагрева под закалку, однако закалка 
при температуре 580°С приводит к снижению 
относительного удлинения более чем в 5 раз, при 
этом также снижаются характеристики прочно-
сти, что свидетельствует о пережоге. Таким обра-
зом, моделирование фазового состава в программ-
ном комплексе позволяет ограничивать интервал 
температур термической обработки, однако необ-
ходимо дальнейшее исследование сложных силь-
нолегированных сплавов. 

 
Заключения 

Результаты моделирования неравновесной 
кристаллизации в программном комплексе Ther-
mo-Calc дает возможность с большой точностью 
предсказывать температуры фазовых превраще-
ний. Сравнение кривых неравновесной кристал-
лизации, построенных по модели Sheil, хорошо 

Таблица 1 

Фазовый состав исследуемых сплавов 

Фазовый состав 
Температура начала превращения, °С 

эксперимент расчет 

Система Al–0,5%Mg–10%Si–0,5%Cu–0,2%Zr 

L+Al3Zr – 595 

L+(Al)+Al3Zr – 592 

L+(Al) 581 591 

L+(Al)+(Si) 577 573 

L+Al3Zr+(Al)+(Si) – 572 

L+Al3Zr+(Al)+(Si)+Mg2Si 550 550 

L+Al3Zr+(Al)+(Si)+Mg2Si+Al5Cu2Mg8Si6 540 537 

Система Al–1,2%Si–0,5%Mg–0,3%Cu–0,2%Zr–0,2%Ti 

L+Al3(Zr, Ti) – 690 

L+Al3(Zr, Ti)+(Al) – 654 

L+(Al) 644 654 

L+(Al)+Mg2Si 575 568 

L+(Al)+(Si)+Mg2Si 550 545 

L+(Al)+Al4Si5Mg8Cu2+Mg2Si+(Si) 540 537 

L+(Al)+(Si)+Al4Si5Mg8Cu2 – 537 
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Рис. 5. ДСК кривые негомогенизированного (а) и гомогенизированного (б) слитка из сплава 1913 

Рис. 6. Политермическое сечение равновесной диаграммы состояния для сплава 1913 
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коррелирует с результатами ДСК исследований – 
разница в температурах не превышает 8–10°С. 
Этот факт позволяет использовать программную 
оценку при разработке параметров атомизации 
металлопорошковых композиций из алюминие-
вых сплавов – в частности, температур нагрева 
металлических заготовок. 

Использование данного программного ком-
плекса также дает возможность оценивать крити-
ческие температуры начала плавления (солидус), 
что позволяет назначать температуры термиче-
ской обработки для исключения неустранимого 
дефекта типа «пережог». 

Таблица 2 

Механические свойства листов из сплава 1913, закаленных с различных температур  

и охлажденных в воде при 20°С 

Температура нагрева 
под закалку, °С 

Предел прочности Предел текучести Относительное 
удлинение, % МПа 

445 455 377 14,5 
470 468 386 14,5 
500 472 384 14,9 
520 473 385 14,2 
560 470 382 14,1 
580 447 332 2,1 
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