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Введение
В различных изделиях машиностроения традицион-

но используются стали и чугуны. В частности, из них де-
лают детали водозаборной арматуры для нефтегазового 
комплекса. В одних случаях используют обычные мар-
ки типа СЧ20, в других – высоколегированные сплавы.  
В качестве еще одного примера можно привести ступени 
погружного насоса, которые в настоящее время изготав-
ливают, в основном, из специального никельсодержа-
щего чугуна – нирезиста. В последнее время в мире четко 
обозначилась тенденция замены сталей и чугунов более 
легкими сплавами, прежде всего на основе алюминия. 
Это особенно актуально для тех применений, где требо-
вание к минимизации массы изделия является одним из 
ключевых (например, автомобилестроение). В области 
арматуростроения алюминиевые сплавы не нашли ши-
рокого применения, что в значительной мере связано с 
тем, что конструкторы ориентируются, как правило, на 
известные марочные сплавы, а не на новые разработки.

Если прочностные свойства алюминиевых сплавов 
находятся на уровне серых чугунов и обычных углеро-
дистых сталей, то по характеристикам износостойко-
сти и жаропрочности сильно уступают последним [1,2].  
С другой стороны, получение объемного износостойко-
го легкого материала (например, в виде керамики) хотя 
и позволяет добиться повышения некоторых эксплуа-
тационных свойств, но имеет много недостатков. Среди 
последних следует отметить высокую стоимость изделия 
и, как правило, хрупкость. Наиболее перспективным 
направлением в области создания легких, надежных и 
долговечных деталей арматуростроения является приме-
нение жаропрочных алюминиевых сплавов нового поко-
ления и специальных защитных покрытий. 

Среди стандартных алюминиевых сплавов наибо-
лее высокими характеристиками жаропрочности об-
ладают сплавы на базе системы Al–Cu: литейные типа 
АМ5 (ГОСТ 1583-93) и деформируемые типа 1201, 
Д16, АК4-1 (ГОСТ 4784-97). Однако их рабочие темпера-
туры не превышают 200-250°  С, и повысить этот уровень 
в рамках традиционного легирования вряд ли возможно. 
Известно, что существенно повысить жаропрочность алю-
миниевых сплавов можно за счет легирования повышен-
ными концентрациями переходных металлов (ПМ) [3]. 

Положительные результаты были достигнуты при ис-
пользовании различных методов сверхбыстрого затвер-
девания расплава и последующих операций порошко-
вой металлургии (так называемая RS/PM технология).  
В этом случае удается реализовать структуру, существен-
но отличающуюся от той, которая формируется в услови-
ях кристаллизации массивных слитков или отливок [4].

Переходные металлы (ПМ) по растворимости в алю-
миниевом твердом растворе (далее (Al)) можно разделить 
на две группы: ПМ1 – имеющие относительно высокую 
растворимость (десятые доли процента и выше, Zr, Mn, 
Cr, Ti и др.) и ПМ2 – малорастворимые в (Al) и образую-
щие фазы эвтектического или первичного происхождения 
(Fe, Ni, Ce и др.). С ростом скорости кристаллизации рас-
творимость ПМ1 в (Al) существенно повышается, а рас-
творимость ПМ2 меняется незначительно, но происходит 
измельчение фаз кристаллизационного происхождения 
и сдвиг эвтектической точки в сторону большего содер-
жания ПМ2. В процессе нагрева при 200-600°  С может 
происходить выделение из (Al) вторичных алюминидов, 
содержащих ПМ1. Улучшение характеристик жаропроч-
ности по сравнению со стандартными алюминиевыми 
сплавами достигается, прежде всего, за счет высокой объ-
емной доли дисперсных алюминидов, обладающих повы-
шенной термостабильностью. 

Учитывая, что стоимость изделий, получаемых с по-
мощью RS/PM технологий, весьма высока, в НИТУ 
МИСиС авторами данной статьи были разработаны 
принципиально новые литейные и деформируемые жа-
ропрочные алюминиевые сплавы, ориентированные на 
традиционные литейные технологии и имеющееся обо-
рудование [5]. Технологический цикл получения фа-
сонных отливок и деформированных полуфабрикатов 
из новых сплавов намного короче по сравнению с ма-
рочными сплавами на базе системы Al–Cu (в частности, 
полностью отсутствует операция закалки). Однако следу-
ет отметить, что само по себе повышение характеристик 
жаропрочности не является достаточным условием для 
работы в качестве деталей арматуры, особенно при нали-
чии абразивного износа. Наиболее эффективным спосо-
бом повышения износостойкости является нанесение на 
поверхность специальных покрытий, в частности, мето-
дом плазменного электролитического оксидирования1. 
1 ПЭО–технология, см. материал на стр. 63
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Это обстоятельство учитывалось при разработке новых 
сплавов, которые адаптированы к нанесению на их по-
верхность ПЭО-покрытий, допуская технологические 
нагревы как минимум до 300° С без потери эксплуата-
ционных свойств.

Ниже рассмотрены примеры новых сплавов и их пре-
имущества сравнительно с промышленными аналогами.

Перспективные литейные 
алюминиевые сплавы
Рассмотрим сначала литейные сплавы, которые 

должны иметь высокую жидкотекучесть и стойкость к 
образованию горячих трещин, что достигается, как пра-
вило, в сплавах эвтектического типа. Сразу отметим, что 
упрочнение за счет добавок ПМ1 не может быть реали-
зовано в силуминах (самой распространенной группе 
литейных алюминиевых сплавов), поскольку крем-
ний сильно снижает растворимость этих элементов в 
(Al) [6]. Потому был проведен поиск новых оригиналь-
ных композиций на базе других эвтектик. В частности, 
было рекомендовано в качестве легирующих элементов 
использовать такие переходные металлы как никель, 
церий, железо, цирконий, марганец, хром, которые, с 
одной стороны, позволяют получить дисперсные эвтек-
тики (с фазами Al3Ni, Al9FeNi, Al4Ce, Al8Cu4Ce и др.), а 
с другой – дисперсоды (Al3Zr Al6Mn, Al20Cu2Mn3 и др.). 
Высокая доля последних (включая наночастицы Ll2) 
позволяет в значительной мере компенсировать отсут-
ствие традиционных фаз-упрочнителей (Al2Cu, Mg2Si, 
Al2CuMg и др.). Преимущество новых сплавов состоит 
в том, что они позволяют добиться уникального сочета-
ния литейных свойств, прочности, пластичности, устой-
чивости к нагревам вплоть до 350-400° С, исключив при 
этом операцию закалки.

Разработке новых жаропрочных алюминиевых спла-
вов, предназначенных для получения фасонных отливок, 
предшествовало создание принципов их легирования, 
которые на структурном уровне можно сформулировать 
как создание композиции, позволяющей одновременно 
сочетать:

1.	 – алюминиевую матрицу, легированную ПМ1, 
положительно влияющую на жаропрочность и обеспе-
чивающую достаточно высокий уровень механических 
свойств при комнатной температуре;

2.	 – эвтектическую фазу, содержащую ПМ2, которая 
должна обеспечить высокий уровень жаропрочности и 
обычных механических свойств;

3.	 – минимальный интервал кристаллизации для 
обеспечения максимального уровня литейных свойств и 
дисперсного строения второй фазы эвтектики;

4.	 – максимально высокий солидус для обеспечения 
высокой жаропрочности.

В качестве примера рассмотрен сплав АН4Мц2, от-
носящийся к группе никалинов (алюминиевых сплавов 
на базе Ni-содержащей эвтектики), в котором основны-
ми легирующими элементами в этом сплаве являются 
Ni, Mn и Zr. Никалин АН4Мц2 является оригинальным 
литейным сплавом и не имеет близких аналогов. Базо-

вая композиция, использованная при разработке этого 
сплава, впервые указана в патенте РФ [7], а научная сущ-
ность оптимизации состава и структуры сплава АН4Мц2 
отражена в работе [8]. 

Этот сплав имеет доэвтектическую структуру (рис. 1а), 
весьма близкую к распространенным силуминам типа 
АК7ч (АА356). Гетерогенизирующий отжиг приводит 
к образованию дисперсоидов Al6Mn и Al3Zr [5,9,10] 
(рис.  1б, в), которые обеспечивают удачное сочетание 
низко- и высокотемпературных механических свойств 
Строение эвтектики при этом не меняется. Отливки из 
никалина АН4Мц2 можно получать на имеющемся обо-
рудовании, при этом их термообработка достаточно про-
ста, т.к. включает в себя только гетерогенизирующий 
отжиг. Получение тонкостенных фасонных кокильных 

а

б

Рис. 1.	 Структура никалина АН4Мц2 после высокотемпературного 
	 (стабилизирущего) отжига: а) СЭМ, б, в) ПЭМ 

в
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отливок из никалина АН4Мц2 (рис. 2) в производствен-
ных условиях ОАО «ВАСО» и ОАО «ИЛ» подтвердило их 
высокие литейные свойства на уровне безмедистых силу-
минов типа АК7ч (т.е. гораздо выше сплавов типа АМ5). 
Свойства никалина АН4Мц2 сравнительно с промыш-
ленными аналогами приведены в таблице 1. Сравнение 
характеристик этого сплава с поршневыми силуминами 
показывает, что в отличие от последних, которые при на-
греве свыше 250° С сильно разупрочняются, комнатные 
свойства предлагаемого сплава после длительного на-
грева до 350°  С включительно полностью сохраняются. 
Кроме того, сплав АН4Мц2 превосходит сплавы типа 
АМ5 по длительной прочности при 300–350° С и суще-
ственно превосходит их по литейным свойствам. 

Несколько термообработанных отливок были выбра-
ны для нанесения ПЭО-покрытия (толщина 40 мкм). 
Визуальный осмотр показал, что качество покрытия на 
отливках никалина АН4Мц2 (рис.3) существенно лучше 
по сравнению с тем, которое достигается на силуминах. 
Из нового сплава были также получены отдельно отли-
тые разрывные образцы, которые были подвергнуты су-
точной выдержке в водном растворе, содержащим 5,7% 
NaCl и 0,3% H2O2. После такого ускоренного испыта-

ния на коррозию по стандарту никаких следов наруше-
ния покрытия обнаружено не было. 

Таким образом, материал «жаропрочный сплав 
АН4Мц2 – керамическое покрытие» может быть реко-
мендован для изготовления таких деталей арматуры, где 
требуется сочетание достаточно высоких механических 
свойств при температурах до 300-350° С, износостойкости 
и коррозионной стойкости. Особенно предпочтительны 
тонкостенные отливки сложной формы (рис. 2), поскольку 
в этом случае, с одной стороны, реализуются высокие ли-
тейные свойства сплава АН4Мц2, а с другой, повышенная 
скорость охлаждения является желательной с точки зрения 
дисперсности эвтектики (Al)+Al3Ni, и полного вхождения 
циркония в алюминиевый твердый раствор при кристал-
лизации. Толщина защитного слоя в 40-50 мкм (рис. 3) до-
статочна для обеспечения более высокой износостойкости 
по сравнению, например, с чугунами-нирезистами.

Жаропрочные литейные сплавы могут быть созданы и 
на базе других эвтектик, в частности Fe-содержащих, что 
делает их более экономнолегированными. По данным 
[11,12] показатели жаропрочности экспериментальных 
сплавов с фазами Al9FeNi и Al10Fe2Ce при 400° С выше, 
чем у сплавов АЛ33 и АЦр1у.

Перспективные деформируемые 
алюминиевые сплавы
Деформированные сплавы должны обладать высокой 

технологичностью при обработке давлением, при этом 
желательно исключить операцию гомогенизации слитков. 
Для того чтобы добиться сочетания высокой технологич-
ности и необходимых требований к эксплуатационным 
свойствам, авторами была предложена принципиально но-
вая группа экономнолегированных термостойких алюми-
ниевых сплавов (далее АЛТЭК), которые предназначены 
для получения различных деформированных полуфабри-
катов (среди них: листы, прутки, профили, панели, трубы, 

Сплав НВ в, МПа 100 МПа , % -1, МПа ПГ1), мм

АК12ММгН (АЛ30) 65 190 20 1 <50 6

АМ5 (АЛ19) 60 260 30 8 <80 >16

АН4Мц2 80 270 40 5 110 4

1) ПГ – показатель горячеломкости по карандашной пробе
2) Механические свойства определяли после 10-ч выдержки при 400° С; 

Таблица 1.	 Свойства2) никалина АН4Мц2 и известных жаропрочных литейных алюминиевых сплавов

Рис. 2.	 Примеры тонкостенных отливок из никалина АН4Мц2 ( в том числе с ПЭО-покрытием)

350

Рис. 3.	 Структура ПЭО-покрытия на никалине АН4Мц2 (СМ) 
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штамповки, поковки) [5]. Эти полуфабрикаты, как и выше 
рассмотренные отливки, могут быть использованы в неко-
торых изделиях арматуростроения взамен сталей и чугунов 
(среди них детали запорной арматуры и ступени погруж-
ного насоса). Базовой системой для этих сплавов являет-
ся система Al–Cu–Mn–Zr при содержании легирующих 
компонентов не более 5 масс. % и обычных требованиях по 
примесям (в том числе, по железу). По уровню исходных 
механических свойств предлагаемые сплавы находятся 
примерно на одном уровне с известными жаропрочными 
сплавами типа 1201 (в= 350-450 МПа) [1,2]. Особенно-
стью предлагаемых сплавов является то, что технологи-
ческий цикл получения деформируемых полуфабрикатов 
существенно короче. В частности, отсутствуют операции 
гомогенизации (слитков) и закалки (полуфабрикатов).

Анализ фазовой диаграммы Al–Cu–Mn показал, что 
оптимальная структура может быть достигнута в области 
1-3% Cu и 1-2% Mn [6]. При таких концентрациях количе-
ство эвтектических включений (в том числе Al2Cu) в литом 
состоянии минимально. Это означает, что практически 
все количество меди и марганца находится в алюминие-
вом твердом растворе. Такая почти однофазная структура, 

реализуемая в литых слитках сплава АЛТЭК, обеспечивает 
высокую пластичность (в том числе при холодной деформа-
ции) (рис. 4). В процессе отжига холоднокатаных листов об-
разуются дисперсоиды Al20Cu2Mn3 (их типичный размер в 
пределах 100-500 nm, рис. 5а), которые существенно затруд-
няют рекристаллизацию и, в значительной мере, сохраняют 
деформационное упрочнение. С другой стороны, анализ 
фазовой диаграммы Al–Zr (в том числе применительно к 
неравновесным условиям) показал, что добавка циркония в 
количестве 0,4-0,6% позволяет повысить прочность за счет 
образования дисперсоидов Al3Zr [13-16], которые также 
формируются при отжиге листов, но обладают существен-
но меньшими размерами (<10 nm) (рис. 5б). Таким образом, 
технология получения полуфабрикатов упрощается до пре-
дела: литье слитков, деформация (в том числе без предвари-
тельного нагрева), отжиг полуфабрикатов при 300-450°  С. 
При этом отжиг обеспечивает не только оптимальное со-
четание механических свойств, но стабилизируют структу-
ру (т.е. при нагревах ниже температуры отжига структура, а, 
следовательно, и механические свойства не меняются). 

Производство новых сплавов взамен марочных спла-
вов типа 1201 не потребует специального оборудования. 

Для получения слитков и деформируе-
мых полуфабрикатов можно будет ис-
пользовать имеющееся оборудование.

Промышленное использование 
предлагаемых сплавов может прине-
сти следующие преимущества:

1.	 Повышение производительно-
сти за счет сокращения технологиче-
ского цикла получения деформиро-
ванного полуфабриката.

2.	 Освобождение площадей от не-
нужного оборудования (в частности, 
закалочных печей и закалочных ем-
костей.

3.	 Сокращение числа рабочих (в 
частности, занятых в процессе термооб-
работки, а также в обслуживании печей).

4.	 Уменьшение потребления элек-
троэнергии за счет сокращения време-
ни термообработки и снижения темпе-
ратуры.

5.	 Сокращение вредных выбросов 
за счет сокращения времени работы 
печей.

Рис. 4.	 Структура (а, СЭМ) литого слитка деформируемого сплава АЛТЭК и полученные из него холоднокатаные листы (б)

а б

Рис. 5.	 Структура сплава АЛТЭК (лист) после высокотемпературного (стабилизирущего) отжига

Рис. 6.	 Сравнение технологических циклов получения деформируемых полуфабрикатов 
	 из предлагаемого (АЛТЭК) и промышленного (1201) сплавов

ба
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Стабилизирующий
отжиг
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Схема получения деформированного полуфабриката из нового сплава АЛТЭК
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6.	 Уменьшение брака (в частности, коробления де-
формируемых полуфабрикатов), возникающего при за-
калке, за счет устранения в технологическом цикле дан-
ной операции.

7.	 Возможность повышения рабочих температур ра-
боты изделий. 

Выводы
1.	 Обоснована возможность частичной замены ста-

лей и чугунов в области арматуростроения материалами 

на основе жаропрочных алюминиевых сплавов нового 
поколения со специальными оксидно-керамическими 
покрытиями, получаемыми по технологии плазменного 
электролитического оксидирования.

2.	 Приведены примеры новых алюминиевых спла-
вов, которые предназначены для получения фасонных 
отливок и деформированных полуфабрикатов на имею-
щемся оборудовании. Приведены основные преимуще-
ства новых сплавов перед марочными по совокупности 
эксплуатационных, технологических и экономических 
показателей. 
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