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ExtEndEd AbstrAct:
the method of process powder injection into aluminum melt shows much promise. 

Scandium is injected by the high-temperature exchange reaction between the salt melt 
and aluminum. the best salt compositions were selected. the results of the process are 
considered to depend on the initial salts. A series of fusions was performed under pro-
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Модифицирование алюМиниевых сплавов редкиМи 
МеталлаМи – основа перспективных Материалов  
в строительстве и транспорте

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Метод инжекции технологического порошка в расплав алюминия яв-
ляется перспективным. Введение скандия осуществляется высокотемпера-
турной обменной реакцией солевого расплава и алюминия. Производился 
подбор наилучшего солевого состава. Обсуждены результаты процесса в за-
висимости от исходных солей. Проведен ряд плавок в производственных ус-
ловиях на ОАО «Каменск-Уральском металлургическом заводе». Показана 
технологичность инжекционного метода получения алюмоскандиевых ли-
гатур. С целью защиты интеллектуальной собственности авторами – сотруд-
никами ИХТТ УрО РАН (Россия) – был зарегистрирован патент РФ «Способ 
легирования алюминия или сплавов на его основе» // Патент РФ № 2534182 
от 27.11.2014.

Ключевые слова: инжекция, алюминий, скандий, фторид, хлорид, соли, 
порошок, сплав.
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инарные диаграммы состояния алюминия с редкими металла-
ми (РМ) со стороны алюминия преимущественно имеют пери-

тектический тип строения с резким повышением кривой ликвидус [1]. 
Особенностью упрочнения сплавов с введением РМ является появление 
алюминидных дисперсойдов, оказывающих влияние на образование 
зеренной структуры в процессе последующих технологических мани-
пуляций (прокатки, штамповки, нагрева). Дисперсойды резко повы-
шают температуру рекристаллизации и сохраняют после термообработ-
ки субзеренное строение алюминиевых сплавов. Из редких металлов, 
пожалуй, наибольший интерес представляет скандий, поскольку па-
раметры кристаллической решетки интерметаллического соединения 
(ИМС) Al

3
Sc различаются от аналогичных у решетки α-Al всего на 1%, 

а межфазное натяжение на границе с расплавом – в два раза меньше, 
чем это же значение для алюминия со своим кристаллом (сравните: 45 
и 92 МН/м) [2]. Существенно улучшает механические свойства алюми-
ниевых сплавов дополнительное введение в сплав циркония, причем 
суммарная концентрация скандия и циркония в получаемом сплаве 
должна быть около 0.3 масс.% при соотношении Zr/Sc ≥ 2 [3, 4]. Для 
сплава только со скандием упрочнение достигается при температуре 
350оС, а с добавкой циркония в тройной системе Al–Sc–Zr ≥ 450оС. Раз-
мер дисперсойдов в зависимости от содержания скандия и циркония 
в сплаве и температуры обжига колеблется в интервале радиуса частиц 
Al

3
(Sc, Zr) от 2.0 до 8.0 нм (рис. 1) [4]. Микроструктура Al

3
Sc в тернар-

ных соединениях с переходными металлами IIIA (иттрий) и IVA (титан, 
цирконий, гафний) изучена в интервале концентраций переходного ме-
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талла до 0.75 ат.% в работе [5]. В системе Al–Zr–Y тернарных соедине-
ний не обнаружено [6]. Титан и гафний также, как цирконий и иттрий, 
в бинарных системах с алюминием образуют соединения Al

3
M по пери-

тектическим реакциям [1, 7]. 
Использование скандия как основного легирующего компонента 

повысило механические свойства (σ
в
) сплава АМг6 со 150 до 180 МПа 

и более чем в 2 раза: для марки 1545 (Al-5.2Mg-0.3Sc-0.1Zr) – 380 МПа, 
для 1970 и 1975 (систем Al–Zn–Mg–Cu–Sc) – 480 и 530-550 МПа [8, 9]. 
Конструкционная прочность сварных изделий выше, чем у аналогич-
ных из сплава АМг6, а коэффициент прочности сварного соединения 
с усиленным швом близок к 1 [8]. Такие сплавы предназначаются для 
различных целей. Например, изготовление и опытная проверка на не-
фтегазовом месторождении труб из алюминий-скандиевого сплава по-
казала, что стоимость одной тонны труб из этого сплава и одной тонны 
импортных труб из нержавеющей стали примерно равны, но с учетом 
разницы в удельной плотности (2,9 раза) один км труб из сплава 1570 
(Al–Mg–Sc) в три раза дешевле стальных. Важно, что коррозионная 
стойкость сплава 1570 намного выше, чем стали Х18Н10 [9].

Замена стальных вагонов на алюминиевые снижает массу вагона на 
1/3, увеличивает грузоподъемность, и они являются более практичны-
ми при использовании [10]. Сплавы на основе систем Al–Mg–Li–Sc и Al–
Cu–Li–Sc, выпускаемые на ОАО «КУМЗ», освоены в металлургическом 

Рис. 1. Микроструктура твёрдого раствора сплава Al-Mg (Sc, Zr). 
Средний размер зерен < 40 мкм, размер дисперсойдов 6–10 нм
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производстве с поставкой листов, прессованных профилей и плит. Они 
рекомендованы для судостроения, конструкций фюзеляжа и крыла са-
молета [11]. Высокие прочностные коррозионные свойства и возмож-
ность тонколистового выпуска позволяют использовать их в слоистых 
полуфабрикатах типа СИАЛ [12]. 

Значительно повысить экономическую эффективность изготов-
ления изделий с получением уникальных сплавов по механическим, 
термическим, коррозионным и радиационным свойствам позволяет ис-
пользование инжекции технологического порошка в жидкий алюми-
ниевый сплав. Авторами изучено большое число солевых систем техно-
логических порошков на основе фторидно-хлоридных солей щелочных 
(Li, Na, K) и щелочноземельного (Сa) металлов с введением фторидов 
или оксидов скандия, циркония, гафния и иттрия, для поиска опти-
мальных условий вытеснения их более отрицательным алюминием. 
Температуры плавления эвтектических составов солевых смесей ме-
няются в зависимости от состава, от 454оС (для LiF–NaF–KF) до крио-
лита (Na

3
AlF

6
) 965оC [13]. Использование кальциевых солей позволяет 

существенно снизить содержание натрия в конечном сплаве, примесь 
которого существенно увеличивает объем брака при получении тонко-
листового проката. Для изученных солевых систем установлены значе-
ния растворимости фторида и оксида скандия в зависимости от темпе-
ратуры. Введение в состав технологического порошка оксида скандия 
несколько снижает прямой выход скандия в сплав по сравнению с фто-
ридом скандия. Растворимость этих соединений скандия в солевых си-
стемах также существенно отличается. Например, при 800оС в каль-
циевой солевой смеси значение растворимости составляет 0.6 Sc

2
O

3
 

и в 3.4 масс.% для ScF
3
. Термодинамические расчеты для реакции вы-

теснения скандия алюминием в лигатуру при температуре 800°С дают 
величину выхода около 80%. Повышение температуры взаимодействия 
снижает извлечение скандия из солевого расплава, а ведение процесса 
при температуре около 700оС позволяет иметь прямой выход скандия 
в сплав более 95%. Инжекция порошка инертным газом в алюминий, 
защищенного покрывным флюсом от окисления, способствует удале-
нию ряда примесей из сплава. При использовании исходного первич-
ного алюминия марки А85, химический состав примесей сплава (ис-
ходный – числитель, после плавки – знаменатель, масс.%) определен 
равным: Cu 0.01/0.0019; Mg 0.01/0.0007; Zn 0.01/0.01; Sc 0.000/0.78; 
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Mn 0.01/0.003; Si 0.05/0.038; Na 0.0014/0.0012. Водорода в сплаве 
< 0.29 м3/100 г. В лабораторных условиях очистка от примесей достига-
лась при несколько лучших значениях. Особенно это касалось железа, 
которое в промышленной печи попадало от предшествующих штатных 
операций плавки и по анализам не очищалось от содержания в исход-
ном алюминии. Модифицирование алюминиевых сплавов скандием на 
ОАО «КУМЗ» проводили в индукционной печи при температуре 780–
800оС, для присадки порошка в расплавы использовалась инжекцион-
ная установка УФР-20 (рис. 2).

После завершения операции инжекции аргоном и небольшой вы-
держки шлак снимали при температуре 730оС. При этой же темпера-
туре проводили литье в водоохлаждаемые изложницы. Проводились 
особые плавки, где в качестве базового порошка использовалась смесь 
из хлоридно-фторидных кальциевых солей с соответствующими добав-
ками (AlF

3
, ScF

3
 и KHF

2
), при этом в полученных алюминиевых сплавах 

содержание натрия было установлено ниже предельно допустимой кон-
центрации и составляло в сплаве 1545К (60–66)•10–5, а кальция в нем 
было меньше 0.01 масс.%. При плавках солевой смесью KCl, AlF

3
, ScF

3
, 

KHF
2
 и с введением в состав шихты алюминия марки А85, магния Мг90 

и лигатур алюминиевых с Zr, Be, Cr, Mn, и Ti, приготовленных на чуш-
ковом алюминии марки А85, содержание натрия в слитках составляло 
(53–95)•10–5 масс.%. 

Рис. 2. Применение инжекционной технологии получения 
алюминиевых сплавов, содержащих скандий, 

и схема питателя технологического порошка на ОАО «КУМЗ»
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Заключение

Инжекционный метод получения сплавов позволяет вводить в тех-
нологический порошок необходимое количество других ингредиентов 
в виде фторидных или оксидных соединений, металлы которых явля-
ются более положительными по электрохимической шкале. В лабора-
торных условиях это нами успешно подтверждено [14]. Инжекционный 
способ позволяет упростить технологию получения заданных сплавов.

В строительной индустрии, так же, как и в транспортной сфере, 
включая самолето- и ракетостроение, применение новых легких, более 
прочных и коррозионно-устойчивых алюминиевых сплавов экономно 
и позволит развивать высокие технологии и удешевлять производство 
[15]. Перспективы получения в нужных масштабах РМ в России су-
ществуют не только на основе новых богатых этими металлами место-
рождениях, как например Томторское, но и в шламовых полях цветной 
и черной металлургии. 
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