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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ СКАНДІЮ ДЛЯ МІКРОЛЕГУВАННЯ 

ВИСОКОМІЦНИХ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 
 

Обґрунтування вибору скандію для мікролегування і модифікування високоміцних алюмінієвих сплавів. 

Матеріалом дослідження є високоміцний алюмінієвий сплав В96Ц1 системи Al-Zn-Mg-Cu. Мікролегую-

чим і модифікуючим елементом обраний скандій. Вивчено діаграму стану Al-Sc, фізико-механічні вла-

стивості скандію. Розроблені режими термічної обробки сплаву В96Ц1 з 0,3% скандію. Вивчена стру-

ктура і механічні властивості модифікованого сплаву. Проведений комплекс досліджень підтвердив 

мікролегуючу та модифікуючу дію скандію в Al-розплаві, відпрацьована технологія введення скандію в 

розплав, оптимізовано кількість Sc. Сплави системи AlSc мають високий ефект штучного старіння. 

Вивчення кінетики процесу розпаду показало пересичення твердого розчину, отриманого при кристалі-
зації. Під час розпаду твердого розчину скандію в алюмінії виділяються частинки стабільної фази 

Al3Sc. На основі аналізу діаграми стану Al-Sc обрані температури гомогенізації гартування і старіння 

алюмінієвого сплаву В96Ц1 з оптимізацією швидкості охолодження заготовок. В модифікованих заго-

товках досягнуто подрібнення зерна в 2,5 рази і підвищення  характеристик межі міцності і межі те-

кучості сплаву при збереженні пластичності. Для алюмінієвого сплаву В96Ц1 обґрунтований вибір 

скандію як мікролегуючого і модифікуючого елемента з точки зору відповідності його фізико-хімічної 

природи і властивостей сплавів на основі алюмінію. В результаті загартування сплавів системи Al-Sc 

не відбувається розпаду твердого розчину з виділенням частинок інтерметаліду Al3Sc, що представляє 

наукову новизну. 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 стабільної структури з дрібними субзернами. Встановлення технології 
введення скандію в розплав і температурно-часових параметрів термічної обробки заготовок дозволи-

ло отримати дисперсну структуру і високий комплекс механічних властивостей сплаву В96Ц1, що яв-

ляє собою практичну цінність роботи.  

 

Ключові слова: алюмінієвий сплав; скандій; модифікування; мікролегування; структура; міцнісні влас-
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Вступ 
 

Після численних теоретичних та експеримен-

тальних робіт, присвячених алюмінієвим сплавам та 

розробці високоміцних сплавів системи Al-Zn-Mg 

тривалий час вважали, що подальше підвищення 

властивостей міцності алюмінієвих сплавів немож-

ливе [1]. Проте в останні два десятиліття досягнуто 

успіхів завдяки легуванню сплавів скандієм [5-6]. У 

зв'язку з цим стало можливим подальше підвищення 

комплексу властивостей алюмінієвих сплавів та 

отримання дисперсних структур зі зміцнюючими 

фазами. 

 

1. Постановка задачі дослідження 

 

Таким чином, метою цієї роботи було теорети-

чне обґрунтування вибору скандію як мікролегую-

чого і модифікуючого елемента для підвищення 

властивостей міцності алюмінієвих сплавів. 

Матеріал досліджень. Матеріалом досліджен-

ня був деформований алюмінієвий сплав В96Ц1 

системи Al-Zn-Mg-Cu хімічного складу, % мас.:  

6,8 – Zn; 2,5 – Mg; 1,8 – Cu; 0,4 – Mn; 0,7 – Zr;  

0,4 – Si; 0,1 – Ti; Інше. Скандій вводили у вигляді 

лігатури з розрахунку 0,2…0,3 % мас. Після розпла-

влення шихти та охолодження виливків проводили 

їх деформацію та термозміцнювальну обробку. Ви-

вчення мікроструктури та механічних властивостей 

сплаву проводили за стандартними методиками. 

 

2. Результати досліджень 
 

Найбільшою міцністю нині володіють сплави 

системи Al-Zn-Mg-Cu. Однак приховані резерви 

підвищення міцності алюмінієвих сплавів закладені 

у мікролегуванні скандієм та перехідними металами 

[6-8]. Мікролегування скандієм дозволило як підви-

щити міцність і пластичність сплавів, а й поліпшити 

технологічні властивості: зварюваність і оброблю-

 Н. Є. Калініна, Д. Б. Глушкова, Н. І. Цокур, Т. В. Носова, В. А. Багров, С. В. Демченко, 2022 
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ваність, і навіть корозійні властивості [2, 7].  

Промислові алюмінієві сплави є багатокомпо-

нентними системами, тому легування скандієм має 

особливості, зумовлені взаємодією скандію з легую-

чими елементами, що входять до складу сплавів.  

Скандій – хімічний елемент III групи періодич-

ної системи, температура плавлення – 1540°С, щіль-

ність – 3020 кг/м3, поліморфний метал. Електронна 

конфігурація атома скандію відповідає 3d1 4s2. Роз-

чинність скандію в алюмінії становить 0,3% мас., а в 

лігатурі присутній інтерметалід Al3Sc, розміри якого 

повинні бути не більше 20 нм, щоб розчинятися в 

розплаві.  

Аналіз діаграми стану Al-Sc [1] дозволив вста-

новити що, незначний температурний інтервал кри-

сталізації (5°С); помітна гранична розчинність 0,4% 

ваг; пологий ліквідус заевтектичних сплавів. Все це 

дає підставу припустити можливість утворення пе-

ресичених твердих розчинів скандію в алюмінії за 

відносно невисоких швидкостей кристалізації, бли-

зьких до промислових умов отримання сувоїв. Знач-

на гранична розчинність при евтектичній темпера-

турі різко зменшується зі зниженням температури, 

що свідчить про можливість зміцнення 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 виділенням 

частинок інтерметаліду Al3Sc. У процесі старіння 

загартованих металів виділяються вторинні частки 

Al3Sc. Оптимальна температура старіння становить 

300°С. Оскільки в складнолегованих сплавах алюмі-

нію температура плавлення нижче 600°С, загарту-

вання передплавильних температур не призводить в 

цих сплавах до перекладу скандію в твердий розчин. 

Утворення вторинних виділень Al3Sc можливе шля-

хом старіння металу після швидкої кристалізації, 

також шляхом деформаційного старіння [3].  

Особливість впливу скандію на метали алюмі-

нію пояснюється електронною будовою скандію. 

Істотно більшу розчинність скандію у більшості 

елементів періодичної системи пов'язують зі значно 

меншим значенням атомного радіусу скандію, зумо-

вленого його електронною будовою. 

У роботі [1] встановлено, що сплави системи 

AlSc мають високий ефект штучного старіння. Ви-

вчення кінетики процесу розпаду показало переси-

чення твердого розчину, отриманого при кристалі-

зації аналогічно старіння металу після загартування. 

Під час розпаду твердого розчину скандію в алюмі-

нії виділяються частинки стабільної фази Al3Sc. Во-

ни зароджуються гомогенно, виділяються у диспер-

сному вигляді та є повністю когерентними матри-

цями. Основна дія скандію полягає у підвищенні 

властивостей міцності за рахунок утворення диспер-

сних продуктів розпаду твердого розчину скандію в 

алюмінії і збереженні в термічно оброблених напів-

фабрикатах стабільної структури з дрібними субзер-

нами. Для отримання максимального ефекту при 

легуванні алюмінієвих сплавів скандієм необхідно 

враховувати особливості взаємодії скандію з алюмі-

нієм, 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 переси-

ченому твердому розчині, який потім розпадається 

при подальших технологічних нагріваннях злитків і 

напівфабрикатів з утворенням дисперсних фаз, що 

забезпечують при термічній обробці формування 

дрібної субзеренної структури з високою стійкістю 

проти рекристалізації матриці з допомогою диспер-

сійного твердіння. При великій швидкості охоло-

дження твердий розчин скандію в алюмінії схиль-

ний до аномального пересичення з концентрацією 

скандію в алюмінії близько 0,6 % [6]. Тому макси-

мальний зміцнюючий ефект в деформованих напів-

фабрикатах досягається при вмісті в алюмінії та йо-

го сплавах 0,6 % Sc. Однак це справедливо тільки 

для напівфабрикатів в лабораторних умовах, коли 

вдається обмежити розпад і коагуляцію продуктів 

розпаду пересиченого твердого розчину скандію в 

алюмінії. У виробничих умовах зливки та напівфаб-

рикати піддаються тривалим високотемпературним 

нагріванням, при цьому розпад пересиченого твер-

дого розчину проходить повністю, а продукти роз-

паду сильно коагулюють. В результаті, ефект від 

введення 0,6 % Sc втрачається. Це пов’язано з тим, 

що твердий розчин скандію в алюмінії нестійкий, і 

швидкість розпаду його на кілька порядків переви-

щує швидкість розпаду твердих розчинів інших пе-

рехідних металів в алюмінії. Для зменшення ступеня 

розпаду твердого розчину та обмеження коагуляції 

продуктів розпаду вміст скандію доцільно обмежити 

до 0,25…0,5 % [8].  

Після кристалізації проводили гомогенізацію 

злитків при 470°С протягом 8 год, що значно впли-

вало на формування однорідної структури і стабілі-

зацію 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 

розчину Sc в алюмінії. Температурно-часові умови 

гомогенізації вибирали виходячи з даних диферен-

ціального термічного аналізу та статистичної оброб-

ки результатів механічних випробувань.  

Вивчення мікро- та макроструктури серійних 

та модифікованих зливків сплаву В96 показало 
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більш однорідну структуру модифікованих злитків 

та подрібнення зерна з 140 мкм до 50…60 мкм. Мо-

дифіковані зливки мали практично нульову порис-

тість у вигляді дрібних блискучих ділянок  

(˂0,02 мм2) у зламах технологічних проб. Підви-

щення якості литого модифікованого металу далося 

взнаки підвищенням механічних властивостей де-

формованих заготовок (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Механічні властивості сплаву В96Ц1 

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 

 

Механічні властивості зразків сплаву визнача-

ли у стані гарту та штучного старіння (110°С, 4ч + 

160°С , 8ч). Мікроструктура негомогенізованих зли-

тків сплаву В96Ц1 мала грубу дендритну будову - 

твердого розчину з великими виділеннями інтерме-

талідних 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. Деформація призвела до 

волокнистої структури; причому неоднорідні великі 

фази вихідного металу утворили рядки підвищеної 

травимості, а зерна твердого розчину алюмінію ма-

ли знижену травність. Ця неоднорідність призвела 

до анізотропії властивостей міцності вихідного 

сплаву. В результаті модифікування скандієм смуг 

різнотравності не спостерігали і анітропія за харак-

теристиками міцності зменшилася. 

 

Висновки 
 

На основі вітчизняних та зарубіжних дослі-

джень, аналізу фізико-хімічних властивостей елеме-

нтів обґрунтовано вибір скандію як мікролегуючого 

та модифікуючого елемента високоміцних алюміні-

євих сплавів. Наведено основні критерії модифіку-

ючої здатності скандію та його переваги перед пере-

хідними металами. Розроблено технологію введення 

Al-Sc-лігатури в алюмінієвий розплав. Оптимізова-

но кількість скандію 0,2...0,3 % (мас.). Для ефектив-

ного модифікування запропоновано температурні 

параметри термозміцнювальної обробки сплаву 

В96Ц1. Досягнуто однорідну дисперсну структуру 

заготовок з високим комплексом механічних влас-

тивостей. 

Як мікролегуючий та модифікуючий елемент 

високоміцного алюмінієвого сплаву В96Ц1 запро-

поновано скандій. Проведено аналіз природи та фі-

зико-механічних властивостей Sc. Визначено крите-

рії властивостей Sc як модифікатора Al-сплавів. 

Проведено аналіз фазової діаграми Al-Sc, на підставі 

чого скориговані температури загартування та ста-

ріння металу. Проведені дослідні плавки сплаву 

В96Ц1 у вихідному стані та з добавками Sc-

лігатури. У модифікованих зразках отримана диспе-

рсна структура та підвищений рівень властивостей 

міцності. 
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THE JUSTIFICATION OF SCANDIUM SELECTION  

FOR MICROALLOYING AND MODIFYING OF HIGH-STRENGTH  

ALUMINIUM ALLOYS 

Natalіja Kalinina, Diana Glushkova, Natalіja Tsokur,  

Tetjana Nosova, Valerij Bagrov, Sergiy Demchenko 

The substantiation of the scandium selection for microalloying and modifying of high-strength aluminum al-

loys. The research material is a high-strength aluminum alloy B96C1 of the Al-Zn-Mg-Cu system. Scandium was 

chosen as a microalloy and modifying element. The state diagram of Al-Sc, physical, and mechanical properties of 

scandium have been studied. Modes of heat treatment of B96C1 alloy with 0.3 % scandium have been developed. 

The structure and mechanical properties of the modified alloy were studied. The conducted complex of stud-

ies confirmed the microleveling and modifying the action of scandium in Al-melt, the technology of the introduction 

of scandium into melt-melt was developed, the amount of Sc was optimized. AlSc alloys have a significant effect on 

artificial aging. The study of the kinetics of the decomposition process showed the supersaturation of the solid solu-

tion obtained by crystallization. During the decomposition of a solid solution of scandium in aluminum, particles of 

the stable phase of Al3Sc are released. Based on the analysis of the Al-Sc state diagram, the homogenization temper-

atures of hardening and aging of the aluminum alloy B96Ts1 with optimization of the cooling rate of the workpieces 

were selected. In the modified blanks, grain grinding was achieved 2.5 times and the characteristics of the yield 

strength and yield strength of the alloy while maintaining plasticity. For aluminum alloy B96Ts1, the choice of 

scandium as a microalloying and modifying element is justified in terms of compliance with its physicochemical 

nature and properties of aluminum-based alloys. Because of hardening the alloys of the Al-Sc system, there is no 

decomposition of the solid solution with the release of Al3Sc intermetallic particles, which is a scientific novelty. 

The main effect of scandium is to increase the strength properties due to the formation of dispersed decomposition 

products of a solid solution of scandium in aluminum and preservation in heat-treated semi-finished products of 

stable structure with small subgrains. The establishment of the technology of the introduction of scan-action into the 
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melt and temperature-time parameters of heat treatment of workpieces allowed to obtain a dispersed structure and a 

high set of mechanical properties of the alloy B96Ts1, which is the practical value of the work. 

Keywords: aluminum alloy; scandium; modification; microalloying; structure; strength properties. 
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