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ВСТУП 

Після численних теоретичних та експериментальних робіт, прис-
вячених алюмінієвим сплавам та розробці високоміцних сплавів сис-
теми Al-Zn-Mg тривалий час вважали, що подальше підвищення вла-
стивостей міцності алюмінієвих сплавів неможливе [1]. Проте в 
останні два десятиліття досягнуто успіхів завдяки легуванню сплавів 
скандієм [4]. У зв'язку з цим стало можливим подальше підвищення 
комплексу властивостей алюмінієвих сплавів та отримання дисперс-
них структур зі зміцнюючими фазами. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Таким чином, метою цієї роботи було теоретичне обґрунтування 
вибору скандію як мікролегуючого і модифікуючого елемента для 
підвищення властивостей міцності алюмінієвих сплавів. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 Матеріалом дослідження був деформований алюмінієвий сплав 
В95 системи Al-Zn-Mg-Cu хімічного складу, % мас.: 8,2 - Zn; 1,9 - Mg; 
1,7 - Cu; 0,04 - Mn; 0,7 - Zr; 0,12 - Si; 0,01 - Ti; Інше. Скандій вводили 
у вигляді лігатури з розрахунку 0,2…0,3% мас. Після розплавлення 
шихти та охолодження виливків проводили їх деформацію та термоз-
міцнювальну обробку. Вивчення мікроструктури та механічних влас-
тивостей сплаву проводили за стандартними методиками. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Найбільшою міцністю нині влодіють сплави системи Al-Zn-Mg-
Cu. Однак приховані резерви підвищення міцності алюмінієвих 
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сплавів закладені у мікролегуванні скандієм та перехідними мета-
лами [3]. Мікролегування скандієм дозволило як підвищити міцність 
і пластичність сплавів, а й поліпшити технологічні властивості: зва-
рюваність і оброблюваність, і навіть корозійні властивості [2].  

Промислові алюмінієві сплави є багатокомпонентними систе-
мами, тому легування скандієм має особливості, зумовлені взаємо-
дією скандію з легуючими елементами, що входять до складу сплавів.  

Скандій – хімічний елемент III групи періодичної системи, тем-
пература плавлення – 1540°С, щільність – 3020 кг/м3, поліморфний 
метал. Електронна конфігурація атома скандію відповідає 3d1 4s2. Ро-
зчинність скандію в алюмінії становить 0,3% мас., а в лігатурі прису-
тній інтерметалід Al3Sc, розміри якого повинні бути не більше 20 нм, 
щоб розчинятися в розплаві.  

Аналіз діаграми стану Al-Sc [3] дозволив встановити що, незнач-
ний температурний інтервал кристалізації (5°С); помітна гранична 
розчинність 0,4% ваг; пологий ліквідус заевтектичних сплавів. Все це 
дає підставу припустити можливість утворення пересичених твердих 
розчинів скандію в алюмінії за відносно невисоких швидкостей кри-
сталізації, близьких до промислових умов отримання сувоїв [4]. Зна-
чна гранична розчинність при евтектичній температурі різко зменшу-
ється зі зниженням температури, що свідчить про можливість зміц-
нення сплавів за рахунок термічної обробки.  

В результаті загартування сплавів системи Al-Sc, що містять 0,3% 
скандію, від температури 620°С різкого охолодження зі швидкістю 
100°С/с і вище не відбувається розпаду твердого розчину з виділен-
ням частинок інтерметаліду Al3Sc. У процесі старіння загартованих 
металів виділяються вторинні частки Al3Sc. Оптимальна температура 
старіння становить 300°С. Оскільки в складнолегованих сплавах алю-
мінію температура плавлення нижче 600°С, загартування передпла-
вильних температур не призводить в цих сплавах до перекладу скан-
дію в твердий розчин. Утворення вторинних виділень Al3Sc можливе 
шляхом старіння металу після швидкої кристалізації, також шляхом 
деформаційного старіння [2].  

Особливість впливу скандію на метали алюмінію пояснюється 
електронною будовою скандію. Істотно більшу розчинність скандію 
у більшості елементів періодичної системи пов'язують зі значно мен-
шим значенням атомного радіусу скандію, зумовленого його елект-
ронною будовою. 

У роботі встановлено, що сплави системи AlSc мають високий 
ефект штучного старіння. Вивчення кінетики процесу розпаду пока-
зало пересичення твердого розчину, отриманого при кристалізації 
аналогічно старіння металу після загартування. Під час розпаду 
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твердого розчину скандію в алюмінії виділяються частинки стабіль-
ної фази Al3Sc. Вони зароджуються гомогенно, виділяються у диспе-
рсному вигляді та є повністю когерентними матрицями. Основна дія 
скандію полягає у підвищенні властивостей міцності за рахунок утво-
рення дисперсних продуктів розпаду твердого розчину скандію в 
алюмінії і збереженні в термічно оброблених напівфабрикатах стабі-
льної структури з дрібними субзернами. Для отримання максималь-
ного ефекту при легуванні алюмінієвих сплавів скандієм необхідно 
враховувати особливості взаємодії скандію з алюмінієм, легуючими 
елементами та домішками, а також кінетику фазових та структурних 
перетворень у алюмінієвих сплавах, що містять скандії.  

Вміст скандію має бути таким, щоб при литті злитків основна 
його частина фіксувалася в пересиченому твердому розчині, який по-
тім розпадається при подальших технологічних нагріваннях злитків і 
напівфабрикатів з утворенням дисперсних фаз, що забезпечують при 
термічній обробці формування дрібної субзеренної структури з висо-
кою стійкістю проти рекристалізації матриці з допомогою дисперсій-
ного твердіння. При великій швидкості охолодження твердий розчин 
скандію в алюмінії схильний до аномального пересичення з концент-
рацією скандію в алюмінії близько 0.6% [5,6]. Тому максимальний 
зміцнюючий ефект в деформованих напівфабрикатах досягається при 
вмісті в алюмінії та його сплавах 0,6% Sc. Однак це справедливо 
тільки для напівфабрикатів в лабораторних умовах, коли вдається об-
межити розпад і коагуляцію продуктів розпаду пересиченого твер-
дого розчину скандію в алюмінії. У виробничих умовах зливки та на-
півфабрикати піддаються тривалим високотемпературним нагріван-
ням, при цьому розпад пересиченого твердого розчину проходить по-
вністю, а продукти розпаду сильно коагулюють. В результаті, ефект 
від введення 0,6% Sc втрачається. Це пов’язано з тим, що твердий ро-
зчин скандію в алюмінії нестійкий, і швидкість розпаду його на кілька 
порядків перевищує швидкість розпаду твердих розчинів інших пе-
рехідних металів в алюмінії. Для зменшення ступеня розпаду твер-
дого розчину та обмеження коагуляції продуктів розпаду вміст скан-
дію доцільно обмежити до 0,25-0,5% [7]. 

Після кристалізації проводили гомогенізацію злитків при 470°С 
протягом 8 год, що значно впливало на формування однорідної стру-
ктури і стабілізацію властивостей. У процесі гомогенізації сплаву 
В96, модифікованого скандієм, крім розчинення надлишкових фаз та 
вирівнювання концентрації твердого розчину основних компонентів 
в алюмінії, з великою швидкістю відбувається розпад твердого роз-
чину Sc в алюмінії. Температурно-часові умови гомогенізації виби-
рали виходячи з даних диференціального термічного аналізу та 
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статистичної обробки результатів механічних випробувань. 
Вивчення мікро- та макроструктури серійних та модифікованих 

зливків сплаву В95 показало більш однорідну структуру модифікова-
них злитків та подрібнення зерна з 140 мкм до 50…60 мкм. Модифі-
ковані зливки мали практично нульову пористість у вигляді дрібних 
блискучих ділянок (˂0,02 мм2) у зламах технологічних проб. Підви-
щення якості литого модифікованого металу далося взнаки підвищен-
ням механічних властивостей деформованих заготовок (табл. 1). 

Механічні властивості зразків сплаву визначали у стані гарту та 
штучного старіння (110°С, 4ч + 160°С , 8ч). Мікроструктура негомо-
генізованих злитків сплаву В95 мала грубу дендритну будову - твер-
дого розчину з великими виділеннями інтерметалідних фаз по межах 
дендритних осередків. Після гомогенізації збільшилася дисперсність 
дендритів, розмір дендритного осередку порівняти з розміром зерна, 
тобто 40...50 мкм. Інтерметалідні фази (Al3Sc, FeAl3, Al3CuMg, 
MgZn2) дисперсно та рівномірно розподілені в обсязі зерен. Дефор-
мація призвела до волокнистої структури; причому неоднорідні ве-
ликі фази вихідного металу утворили рядки підвищеної травимості, а 
зерна твердого розчину алюмінію мали знижену травність. Ця неод-
норідність призвела до анізотропії властивостей міцності вихідного 
сплаву. В результаті модифікування скандієм смуг різнотравності не 
спостерігали і анітропія за характеристиками міцності зменшилася. 

 
Таблиця 1 — Механічні властивості сплаву В95 

 
Стан σв, МПа σ0.2, МПа δ, % 

Вихідний зливок 280 240 12,5 
Модифікований зливок 340 290 11,0 

Вихідний профіль 560 490 8,0 
Модифікований профіль 620 570 7,5 

ВИСНОВКИ 

На основі вітчизняних та зарубіжних досліджень, аналізу фізико-
хімічних властивостей елементів обґрунтовано вибір скандію як мік-
ролегуючого та модифікуючого елемента високоміцних алюмінієвих 
сплавів. Наведено основні критерії модифікуючої здатності скандію 
та його переваги перед перехідними металами. Розроблено техноло-
гію введення Al-Sc-лігатури в алюмінієвий розплав. Оптимізовано кі-
лькість скандію 0,2...0,3% (мас.). Для ефективного модифікування за-
пропоновано температурні параметри термозміцнювальної обробки 
сплаву В95. Досягнуто однорідну дисперсну структуру заготовок з 
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високим комплексом механічних властивостей. 
Як мікролегуючий та модифікуючий елемент високоміцного алю-

мінієвого сплаву В95 запропоновано скандій. Проведено аналіз при-
роди та фізико-механічних властивостей Sc. Визначено критерії вла-
стивостей Sc як модифікатора Al-сплавів. Проведено аналіз фазової 
діаграми Al-Sc, на підставі чого скориговані температури загарту-
вання та старіння металу. Проведені дослідні плавки сплаву В95 у ви-
хідному стані та з добавками Sc-лігатури. У модифікованих зразках 
отримана дисперсна структура та підвищений рівень властивостей 
міцності. 
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