
41ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2015. Т. 56. № 1

Легирование алюминия ниобием и скандием 
оказывает существенное положительное влияние 
на структуру и свойства алюминиевых сплавов. 
Это открывает широкие перспективы для исполь-
зования подобных материалов в разных областях 
промышленности (автомобилестроение, корабле-
строение, космическое оборудование ракетострое-
ние и др.) [1, 2]. Теоретической базой при создании 
новых материалов являются диаграммы состояния 
равновесных систем, а также знание закономерно-
стей образования и распада метастабильных фаз, 
образующихся при кристаллизации сплава в не-
равновесных условиях, например, при сверхбы-
строй закалке из жидкого состояния со скоростью 
~106 град/с, которую обеспечивают многие совре-
менные методы обработки сплавов, в частности, 
метод спинингования.

В настоящей работе в качестве легирующих до-
бавок к алюминию выбраны ниобий и скандий, 
позволяющие получить при сверхбыстрой кри-
сталлизации пересыщенные твердые растворы в 
алюминии. Кроме того, скандий является хорошим 
модификатором. Это очень важное свойство, по-
скольку позволяет избежать нежелательных процес-
сов, связанных с образованием грубых включений 
интерметаллических фаз, склонных к коагуляции 
при распаде пересыщенных твердых растворов в 
Al, что вызывает ухудшение прочностных харак-
теристик алюминиевых сплавов. Добавление Nb к 
Al приводит к образованию химически прочного 
и тугоплавкого интерметаллического соеднинения 
(ИМС) NbAl3, что способствует повышению проч-
ности сплавов. Кроме того, при выборе легирующих 
компонентов учитывалось условие жаропрочности 
сплавов, обусловленное образованием гетерогенной 

структуры сплава, при которой включения упрочня-
ющей интерметаллидной фазы не взаимодействуют 
или очень мало взаимодействуют с матрицей при 
повышенной температуре [3]. Можно также пред-
положить, что алюминиевые сплавы, легированные 
переходными металлами, должны быть гораздо бо-
лее жаропрочными, чем другие сплавы, содержа-
щие традиционные компоненты (Cu, Mg), так как 
коэффициенты диффузии в твердом алюминии, слу-
жащие критерием диффузионного взаимодействия 
упрочняющей фазы с матрицей, для переходных ме-
таллов на несколько порядков меньше [3, 4]. 

Методы исследования

В качестве исходных материалов использова-
ли Al марки А-999, скандий марки СкМ-2, ниобий 
электронно-лучевой плавки с содержанием Nb 99,6 
мас.%. 

Для исследования диаграммы состояния тройной 
системы Al–Nb–Sc методом равновесных сплавов 
навески металлов плавили в дуговой печи с нерасхо-
дуемым вольфрамовым электродом в атмосфере очи-
щенного аргона с титановым геттером.

Контроль угара сплавов производили путем 
взвешивания сплавов до и после плавки. В дальней-
шей работе использовали образцы, угар которых 
не превышал 0,6–0,8 ат.%. Контроль за составом 
сплавов осуществляли с помощью метода локаль-
ного рентгеноспектрального анализа выборочных 
образцов. Полученные сплавы отжигали в двойных 
вакуумированных кварцевых ампулах в автомати-
ческих трубчатых печах «СУОЛ-0,4.4/12-М2-У4.2» 
в течение 1000 ч при температуре от 720 до 770 К с 
последующей закалкой в воду.  Точность измерения 
температуры составляла ±5 К. 
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Быстрозакаленные сплавы (БЗС) получали мето-
дом спинингования на установке «ВУИ-100» в виде 
лент шириной 2–5 мм и толщиной 0,01–0,02 мм. 
Скорость закалки составляла 105–6 К/с. 

Исследования проводили комплексом методов 
физико-химического анализа, опробованных на 
сплавах систем с участием алюминия [5, 6]. Рентге-
нофазовый анализ проводили методом порошка на 
дифрактометре «ДРОН-3» с использованием моно-
хроматизированного медного Кα-излучения. Для 
снятия внутренних напряжений порошки подвер-
гали отжигу в течение 2 ч. Для проведения рент-
генографического исследования ленты БЗС накле-
ивали в несколько слоев на стеклянную подложку. 
Значения межплоскостных расстояний определяли 
с помощью компьютерной программы «EXPRESS». 
Идентификацию фаз проводили по картотеке JCPDS-
ICDD. При расчете параметров решетки использова-
ли программу «POWDER» Количественный состав 
сплавов определяли методом локального рентгено-
спектрального анализа на приборе «JXA-840» набо-
ром импульсов в течение 10 с в 7-8 точках фазы. Ис-
следования проводили при ускоряющем напряжении 
20 кВ в характеристическом Кα-излучении. Введение 
поправок для пересчета относительной интенсивно-
сти в относительные концентрации осуществляли 
с помощью ZAF-коррекции. Для уточнения границ 
фазовых областей использовали локальный рент-
геноспектральный анализ. Микроструктуру спла-
вов изучали на металлографическом микроскопе 
«Neophot-2» и электронном микроскопе «JEM-200» 
с ускоряющим напряжением 200 кВ. Для опреде-
ления температуры фазовых переходов проводили 
дифференциально-термический анализ (ДТА) на 
модифицированной установке «ВДТА-8М2», ос-
нащенной дифференциальной вольфрам-рениевой 
термопарой, при непрерывном равномерном на-
греве образцов до 1800 К со скоростью 25 К/мин в 
атмосфере очищенного гелия при давлении 105 Па.

Результаты исследования и их обсуждение

В настоящем исследовании изучено физико-хими-
ческое взаимодействие компонентов в тройной систе-
ме Al–Nb–Sc в области от 30 до 100 ат.% Al при 770 К. 
Химические составы и фазовый состав исследован-
ных сплавов приведены в табл. 1.

Результаты исследования представлены в виде 
изотермического сечения диаграммы состояния си-
стемы Al–Nb–Sc (рис. 1) и политермических разре-
зов между ИМС NbAl3–ScAl3, а также лучевого раз-
реза из алюминиевого угла по лучу Nb:Sc = 3:1 (ат.) 

(рис. 2). В результате исследования подтверждено 
существование в исследуемой системе при 770 К 
бинарных интерметаллических соединений: NbAl3, 
Nb2Al, ScAl3, ScAl2 и ScAl (рис. 1). Фаз, отличных 
от существующих в ограничивающих двойных си-
стемах, в исследуемой части системы Al–Nb–Sc при 
770 К не обнаружено. В данной области не наблю-
далось также образования тройных ИМС. Области 
гомогенности бинарных фаз, за исключением фазы 
Nb2Al (σ), в тройной системе невелики и не превы-
шают 2,5 ат.%. Фаза Nb2Al проникает в тройную 
систему в виде обширной области. Максимальное 
содержание скандия в сплавах из области σ-фазы 
составляет 22 ат.%. 

В равновесии с Al находятся интерметаллиды 
NbAl3 и ScAl3, которые образуют двухфазные области 
Al + NbAl3, Al + ScAl3. Помимо этого в исследуемой 
системе образуются следующие области двухфазно-
го равновесия: ScAl3 + ScAl2, ScAl2 + ScAl, NbAl3 + 
Nb2Al, NbAl3 + ScAl3, NbAl3 + ScAl2, ScAl2 + Nb2Al, 
ScAl + Nb2Al, ScAl + Nb2Al. В системе имеются так-
же обширные области трехфазного равновесия: Al + 
NbAl3 + ScAl3, NbAl3 + ScAl3 + ScAl2, NbAl3 + ScAl2 + 
Nb2Al, ScAl2 + ScAl + Nb2Al.

Кривые ликвидуса (1–2, 2–3, 3–4) политермиче-
ского разреза между ИМС NbAl3–ScAl3 (рис. 2, а) со-
ответствуют первичной кристаллизации фаз NbAl3, 
ScAl3, ScAl2 соответственно. Линии 1–6 и 5´–7 от-
вечают следам сечения поверхностей конца кри-
сталлизации фаз NbAl3 и ScAl3. Линия 3–5 отвечает 
температурам начала перитектической реакции: L + 

Рис. 1. Изотермическое сечение системы Al–Nb–Sc в обла-
сти концентраций Al от 30 до 100 ат.% при 770 К
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Т а б л и ц а  1
Фазовый состав сплавов системы Al–Nb–Sc

Номер 
сплава

Содержание элементов, ат.% Фазовый состав

Al Nb Sc

1 95,0 0,8 0,2 Al + NbAl3 + ScAl3

2 90,0 7,5 2,5 Al + NbAl3 + ScAl3

3 85,0 11,2 3,8 Al + NbAl3 + ScAl3

4 80,0 15,0 5,0 Al + NbAl3 + ScAl3

5 75,0 25,0 0,0 NbAl3 
6 75,0 21,0 4,0 NbAl3 + ScAl3

7 75,0 17,0 8,0 NbAl3 + ScAl3

8 75,0 13,0 12,0 NbAl3 + ScAl3

9 75,0 90,0 16,0 NbAl3 + ScAl3

10 75,0 5,0 20,0 NbAl3 + ScAl3

11 75,0 0,0 25,0 ScAl3

12 70,0 15,0 15,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
13 70,0 5,0 25,0 NbAl3 + ScAl3 + ScAl2

14 66,0 0,0 34,0 ScAl2

15 60,0 30,0 10,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
16 60,0 20,0 20,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
17 60,0 15,0 25,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
18 50,0 45,0 5,0 NbAl3 + Nb2Al
19 50,0 40,0 10,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
20 50,0 34,0 16,0 NbAl3 + ScAl2 + Nb2Al
21 50,0 25,0 25,0 ScAl + ScAl2 + Nb2Al
22 50,0 20,0 30,0 ScAl2 + ScAl + Nb2Al
23 50,0 14,0 36,0 ScAl2 + ScAl + Nb2Al
24 50,0 10,0 40,0 ScAl2 + ScAl + Nb2Al
25 50,0 7,0 43,0 ScAl2 + ScAl + Nb2Al
26 50,0 3,0 47,0 ScAl2 + ScAl + Nb2Al
27 50,0 0,0 50,0 ScAl
28 45,0 35,0 20,0 ScAl2 + Nb2Al
29 38,0 52,0 10,0 Nb2Al
30 38,0 47,0 15,0 Nb2Al
31 33,0 67,0 0,0 Nb2Al
32 33,0 64,0 3,0 Nb2Al
33 33,0 61,0 6,0 Nb2Al
34 33,0 58,0 9,0 Nb2Al
35 33,0 55,0 12,0 Nb2Al
36 33,0 47,0 20,0 Nb2Al
37 33,0 45,0 22,0 Nb2Al
38 30,0 65,0 5,0 Nb2Al
39 30,0 60,0 10,0 Nb2Al
40 30,0 55,0 15,0 Nb2Al
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Рис. 2. Политермические сечения диаграммы состояния системы 
Al–Nb–Sc: а – между ИМС NbAl3 и ScAl3; б – из алюминиевого угла 

по лучу Nb:Sc = 3:1 (ат.)
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ScAl2 → ScAl3, а линия 3–5´–5 – температурам ее 
конца. Линия 6–2–7 является эвтектической и со-
ответствует кристаллизации двойной эвтектики 
(NbAl3 + ScAl3) при температуре 15735 К. В суб-
солидусной части политермического сечения при-
сутствуют однофазные области, соответствующие 
интерметаллическим соединениям NbAl3 и ScAl3 и 
эвтектической смеси кристаллов (NbAl3+ ScAl3). 
Линия 6–8 отвечает температуре начала выделения 
фазы ScAl3 из фазы NbAl3, а линия 7–9 – температу-
ре начала выделения кристаллов NbAl3 из фазы ScAl3.

На рис. 2, б показано политермическое сечение 
системы Al–Nb–Sc из алюминиевого угла по лучу 
Nb:Sc = 3:1 (ат.). Данные ДТА исследованных спла-
вов приведены в табл. 2. Ликвидус данного разреза 
состоит из ветвей 1–2, 2–3, которые отвечают тем-
пературе начала кристаллизации твердого раство-
ра на основе алюминия и интерметаллического со-
единения NbAl3. Солидус включает в себя линию, 
соответствующую концу кристаллизации твердого 
раствора на основе Al (1–7), линию, являющуюся 
следом сечения линейчатой поверхности конца кри-
сталлизации Al + NbAl3 (7–8), линию пересечения 
вертикальной плоскости разреза с плоскостью че-
тырехфазного эвтектического равновесия L ↔ Al + 

+ NbAl3+ ScAl3 (8–6), линию, являющуюся следом 
сечения линейчатой поверхности конца кристалли-
зации двойной эвтектики NbAl3 + ScAl3 (4–6). Линия 
4–5 отвечает температуре начала кристаллизации 
эвтектики NbAl 3+ ScAl3 → L. Сольвус политерми-
ческого разреза представлен следующими линиями: 
7–10 и 6–12, являющимися следами сечений поверх-
ностей переменной растворимости фазы NbAl3 в Al, 
фазы ScAl3 в NbAl3 и Al, а также Al в фазах NbAl 3 и 
ScAl3 соответственно.

Широкое применение в промышленности алюми-
ниевых сплавов ограничено их недостаточной проч-
ностью при повышенной температуре. Использова-
ние высоких скоростей охлаждения (105–9 К/с) при-
водит к образованию метастабильных фаз или фор-
мированию неравновесной структуры, в том числе 
пересыщенных твердых растворов, большая протя-
женность которых дает возможность впоследствии 
получать состаренные сплавы со значительной объ-
емной долей упрочняющего интерметаллического 
соединения. Необходимо отметить, что в литерату-
ре имеются данные об аномальном пересыщении в 
двойных системах Al–Nb, Al–Zr, Al–Sc. Так, уста-
новлено, что максимальная растворимость Nb в Al 
при скорости закалки 5×103 К/с составляет 0,11 ат.%, 

Т а б л и ц а  2
Результаты ДТА сплавов системы Al–Nb–Sc

Номер 
сплава

Состав сплава, ат.%
Температура критических точек, К

Al Nb Sc

1 75,0 25,0 0,0 1983 – –

2 75,0 21,0 4,0 1973 1693 1553

3 75,0 17,0 8,0 1963 – 1573

4 75,0 13,0 12,0 1863 – 1553

5 75,0 9,0 16,0 1833 – 1573

6 75,0 5,0 20,0 – – 1573

7 75,0 0,0 25,0 1603 – 1713

8 99,5 0,4 0,1 893 – 923

9 99,0 0,7 0,3 883 – 913

10 95,0 3,75 1,25 873 – –

11 90,0 7,5 2,5 873 1123 1363

12 85,0 11,25 3,75 873 1343 –

13 80,0 15,0 5,0 873 – –

14 75,0 17,0 8,0 1563 – 1893
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Sc в Al – от 0,75 до 1,8 ат.% при скорости закалки 
106 К/с [9]. Сведений о величине растворимости Nb в 
Sc и Al при совместном легировании, а также о вли-
янии концентрации Nb и Sc на фазовый состав БЗС 
на основе алюминия в литературе нет. Для изучения 
БЗС системы Al–Nb–Sc взяты сплавы, которые по 
составу находятся на лучах из алюминиевого угла с 
атомным соотношением Nb:Sc = 3:1, что позволило 
сделать прогноз о фазовом составе исследуемых бы-
строзакаленных сплавов. Исходя из описанного выше 
строения лучевого политермического разреза (рис. 2, 
б) изучаемой системы, можно предположить, что фа-
зовый состав тройных БЗС будет представлять собой 
пересыщенный твердый раствор на основе алюминия 
Alп(Nb, Sc) и Alп (Sc) + NbAl3. Исследование фазо-
вого состава БЗС доказало соответствие сделанного 
предположения фактическому фазовому составу, а 
именно: во всех тройных сплавах присутствует пере-

сыщенный твердый раствор на основе либо Alп(Nb, 
Sc), либо Alп(Sc) и равновесной интерметаллидной 
фазы NbAl3. 

РФА сплава состава (ат.%): Al (99,5), Nb (0,4), 
Sc (0,1) показал, что данный БЗС представляет собой 
пересыщенный твердый раствор на основе алюминия 
(рис. 3, а), так как на его дифрактограмме присутству-
ет одна система отражений от плоскостей кристалли-
ческой решетки алюминия. В сплаве состава (ат.%): 
Al (99,0), Nb (0,7), Sc (0,3) присутствует вторая фаза, 
а именно NbAl3 (рис. 3, б). Следовательно, раство-
римость ниобия в алюминии при совместном леги-
ровании со скандием составляет 0,55±0,15 ат.%, а 
скандия в алюминии при совместном легировании с 
ниобием – 0,2±0,1 ат.%. 

Таким образом, сравнение полученных данных 
по растворимости Sc в Al в присутствии Nb со зна-
чениями их аномальной растворимости в Al, извест-

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм БЗС состава (ат.%): а – Al (99,5), Nb (0,4), 
Sc (0,1); б – Al (99,0), Nb (0,7), Sc (0,3)
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By using of the complex methods of the physico – chemical analysis it was found that only phases 
based on binary intermetallic compounds ScAl3 and NbAl3, containing a small amounts of the 
dopants are in equilibrium with aluminum in the Al–Nb–Sc system. Aluminum and binary phases 
ScAl3 and NbAl3 come into eutectic equilibrium at 873±5 K. The joint dopping of aluminum by 
niobium and scandium reduces the extent of the area of the supersaturated solid solution based 
on aluminum.
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