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ɂсследовано влияние доɛавок скандия на структуру и меɯанические свойства литого металла� листовɵɯ полуɮаɛрикатов 
и стɵковɵɯ соединений� полученнɵɯ аргонодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом алюминиевɵɯ сплавов системɵ 
легирования Al±=n±0g±&u� ɉоказано� что в скандийсодерɠаɳиɯ сплаваɯ как в литом металле� так и в иɯ листовɵɯ 
полуɮаɛрикатаɯ� все структурнɵе составляюɳие имеют меньɲие размерɵ� чем в сплаваɯ ɛез скандия� что оɛеспечи-
вает предел прочности листов на уровне ���«��� Ɇɉа в зависимости от содерɠания в ниɯ основнɵɯ легируюɳиɯ 
ɷлементов� ɍстановлено� что при аргонодуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом листов толɳиной � мм из сплавов 
со скандием� суммарная протяɠенность зонɵ разупрочнения сокраɳается на �� � при одновременном повɵɲении 
твердости металла ɲва� что оɛеспечивает ɛолее вɵсокие меɯанические свойства такиɯ соединений� ɉри комплексном 
введении скандия одновременно в основной материал и присадочную проволоку� что оɛеспечивает его содерɠание в ɲве 
на уровне ����«���� �� удается значительно повɵсить стойкость сварнɵɯ соединений сплавов системɵ легирования 
Al±=n±0g±&u против оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ горячиɯ треɳин� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ȼ последние годɵ интенсивно исследуется ɷɮ-
ɮективность применения скандия в виде моди-
ɮикатора для алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ 
систем легирования� Ɉсновнɵм ɮактором� оɛɴ-
ясняюɳим уникальное влияние скандия на иɯ 
структуру и свойства� является размерно�струк-
турное сɯодство кристаллическиɯ реɲеток алю-
миния (����� ǖ) и интерметаллидной ɮазɵ Al3Sc 
(����� ǖ)� ɛлагодаря чему частиɰɵ последней 
вɵступают ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии в слиткаɯ и сварнɵɯ ɲваɯ >�±�@� 
ȼ результате происɯодит измельчение структурɵ 
кристаллизуюɳегося металла� что полоɠительно 
влияет на его ɮизико�меɯанические свойства >�@� 
Ɍак� в деɮормируемɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ на 
основе системɵ легирования Al±0g� не упрочняе-
мɵɯ термической оɛраɛоткой� ɛлагодаря доɛавкам 
скандия оɛеспечиваются ɛолее вɵсокие показа-
тели предела прочности и предела текучести как 
листовɵɯ полуɮаɛрикатов� так и иɯ сварнɵɯ со-
единений� а такɠе повɵɲается иɯ стойкость про-
тив оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ треɳин при 
сварке плавлением >�±�@�

ɉолоɠительное влияние оказɵвает введение 
скандия и в термически упрочняемɵе алюми-
ниевɵе сплавɵ системɵ легирования Al±0g±/i� 
ɉри ɷтом кроме повɵɲения предела прочности 
иɯ сварнɵɯ соединений создаются предпосɵлки 
для дополнительного упрочнения металла ɲвов за 
счет иɯ термической оɛраɛотки ɛлагодаря вɵде-

лению вторичнɵɯ дисперснɵɯ алюминиево�скан-
диевɵɯ ɮаз и упрочняюɳиɯ частиɰ основнɵɯ 
легируюɳиɯ ɷлементов >�±��@� ɉо�разному мо-
гут проявляться доɛавки скандия в алюминиевɵɯ 
сплаваɯ� содерɠаɳиɯ в качестве легируюɳиɯ ɷле-
ментов медь� Ɍак� для сплавов ���� и ���� предел 
прочности ɲвов� полученнɵɯ дуговой сваркой� 
вɵɲе при использовании сварочной проволоки 
типа ɋв����� содерɠаɳей ��� � Sc >��@� ȼ то ɠе 
время� при сварке медьсодерɠаɳиɯ алюминие-
вɵɯ сплавов медь со скандием могут оɛразовɵ-
вать ɯимическое соединение (W�ɮазу) >��@� ȼ слу-
чае иɯ взаимодействия доɛавки скандия не ɛудут 
участвовать в упрочнении сплава и оɛеспечивать 
измельчение его структурɵ� А увеличение оɛɴем-
ной доли изɛɵточнɵɯ ɮаз приведет к сниɠению 
прочности� пластичности и вязкости разруɲения 
металла ɲвов� ɉодтверɠдением ɷтого могут ɛɵть 
результатɵ� полученнɵе при испɵтании сплава 
Ⱦ�� (Al±&u±0g)� дополнительно содерɠаɳего 
��� � Sc >��@� ɑто касается вɵсокопрочнɵɯ слоɠ-
нолегированнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов системɵ 
легирования Al±=n±0g±&u� то полученнɵе при 
исследовании некоторɵɯ сплавов результатɵ сви-
детельствуют о том� что доɛавки скандия такɠе 
могут оказать полоɠительное влияние на иɯ ɮизи-
ко�меɯанические ɯарактеристики >��� ��@�

ɐель исследований заключалась в изучении 
влияния доɛавок Sc на структуру и меɯанические 
свойства литого металла� листовɵɯ полуɮаɛри-

� ȼ�ȿ� Ɏедорчук� А�Ƚ� ɉокляɰкий� ɘ�ȼ� Ɏальченко� Ƚ�ɉ� Ʉислая� ����
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катов и стɵковɵɯ соединений� полученнɵɯ арго-
нодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом� 
алюминиевɵɯ  сплавов системɵ легирования 
Al±=n±0g±&u� а такɠе стойкость иɯ к оɛразова-
нию кристаллизаɰионнɵɯ треɳин�

Методика проведения исследований� Ⱦля про-
ведения исследований ɛɵли изготовленɵ четɵре 
опɵтнɵɯ сплава системɵ легирования Al±=n±0g±
&u с различнɵм содерɠанием =n� 0g и Sc (таɛл� �)� 
ɉри получении листов толɳиной � мм из слитка ди-
аметром ��� мм ɛɵл использован комɛинированнɵй 
спосоɛ оɛраɛотки давлением� Ɇетодом горячего 
прессования из слитка ɛɵли полученɵ ɷкструди-
рованнɵе заготовки сечением ��î��� мм� которɵе 
в последуюɳем подвергались горячей и ɯолодной 
прокатке до толɳинɵ � мм� ɉоскольку в результа-
те прокатки листов степень иɯ нагартовки моɠет от-
личаться� то структурнɵе осоɛенности и меɯаниче-
ские свойства полученнɵɯ сплавов исследовали как 
на оɛразɰаɯ� вɵрезаннɵɯ из литɵɯ заготовок в ис-
ɯодном состоянии (естественное старение на протя-
ɠении �� сут)� после отɠига (��� �ɋ на протяɠении 
� ч) и после закалки (при ��� �ɋ) с последуюɳим 
искусственнɵм старением (при ��� �ɋ на протяɠе-
нии �� ч)� так и на оɛразɰаɯ� вɵрезаннɵɯ из готовɵɯ 
листов толɳиной � мм�

Автоматизированную аргонодуговую сварку 
неплавяɳимся ɷлектродом (АȾɋɇɗ) полученнɵɯ 
листов осуɳествляли переменнɵм током с пря-
моугольной ɮормой волнɵ от источника питания 
0W���� («)ronius»� Австрия) с помоɳью свароч-
ной головки АɋɌȼ��Ɇ� ɋкорость сварки состав-
ляла �� м�ч� величина сварочного тока ² ��� А� 
скорость подачи присадочной проволоки диаме-
тром ��� мм ² �� м�ч� ɉри сварке сплавов ɛез 
скандия применяли серийную сварочную прово-
локу ɋвАɆг�� (Al±���0g±���0n±���=r) и опɵт-
ную сварочную проволоку ɋвАɆг��Sc такого ɠе 
ɯимического состава� но дополнительно содерɠа-
ɳую ��� � Sc� а при сварке скандийсодерɠаɳиɯ 
сплавов ² только опɵтную сварочную проволо-
ку ɋвАɆг��Sc� ɉеред сваркой проводили ɯимиче-
ское травление листовɵɯ заготовок по оɛɳепри-
нятой теɯнологии� а затем меɯаническую зачистку 
торɰов и поверɯностей кромок на глуɛину око-
ло ��� мм во изɛеɠание оɛразования деɮектов в 
виде пор и макровключений оксидной пленɵ� Ⱦля 
оɰенки склонности сварнɵɯ соединений к оɛразо-

ванию горячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин ис-
пользовали стандартную методику с применением 
оɛразɰов ɏоулдкроɮта в двуɯ вариантаɯ� сварка 
ɛез присадочной проволоки и сварка с использо-
ванием присадочной проволоки� Аргонодуговую 
сварку неплавяɳимся ɷлектродом такиɯ оɛразɰов 
такɠе осуɳествляли на упомянутом вɵɲе оɛору-
довании со скоростью �� м�ч� ȼеличина сварочно-
го тока составляла ��� А� скорость подачи приса-
дочной проволоки диаметром ��� мм ² �� м�ч�

Ɍвердость металла измеряли на поперечнɵɯ 
макроɲлиɮаɯ полученнɵɯ сварнɵɯ соединений� 
ɋтепень разупрочнения металла в зоне сварки 
оɰенивали на приɛоре 5ockZell при нагрузке P = 
  ��� ɇ� ɉредел прочности сварнɵɯ соединений 

ñ.ñ
â

σ  определяли при статическом растяɠении на 
универсальном сервогидравлическом комплексе 
0TS ������ стандартнɵɯ оɛразɰов с усилением 
ɲва и со снятɵм проплавом ɲва� а предел проч-
ности металла ɲва ì.ø

â
σ  ² на такиɯ ɠе оɛразɰаɯ� 

но ɛез усиления ɲва� Ⱦругие меɯанические свой-
ства основного материала и сварнɵɯ соединений 
такɠе вɵполнялись в соответствии со стандартом 
>��@� Ɉɰенку структурнɵɯ осоɛенностей исследу-
емɵɯ полуɮаɛрикатов и иɯ сварнɵɯ соединений 
осуɳествляли с помоɳью оптического ɷлектрон-
ного микроскопа ɆɂɆ���

Результаты исследований и их обсуждение. 
ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста-
новлено� что введение Sc в алюминиевɵе спла-
вɵ системɵ легирования Al±=n±0g±&u оказɵвает 
полоɠительное влияние на структуру и меɯаниче-
ские свойства полуɮаɛрикатов и иɯ сварнɵɯ сое-
динений� Ɍак� анализ микроструктурɵ литого ме-
талла показал� что в скандийсодерɠаɳиɯ сплаваɯ 
наɛлюдается заметное (в �«� раз) уменьɲение 
размера зерен (рис� �)� ȼ исɯодном состоянии по-
сле естественного старения� оɛусловленного по-
следовательностью теɯнологическиɯ операɰий 
изготовления слитков опɵтнɵɯ сплавов и подго-
товкой исследуемɵɯ оɛразɰов� в металле спла-
вов ɛез скандия оɛразуется ɯарактерная литая 
структура с размером кристаллитов в пределаɯ 
���«��� мкм� Ɇикроструктура слитков в исɯод-
ном состоянии ɯарактеризуется наличием Į�твер-
дого раствора� ɮаз Ș(0g(&u=n)2)� Ɍ(=n0gAl&u) и 
ɷвтектическиɯ вɵделений по граниɰам кристал-
лов� содерɠаɳиɯ =n (��«�� �)� 0g (���«��� �) 

Таблица 1. ɏимический состав слитков и листов� изготовленнɵɯ из опɵтнɵɯ сплавов системɵ легирования Al±=n±0g±&u

ɇомер сплава
ɋодерɠание ɷлементов� мас� �

Zn Mg Cu Zr Sc
1 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� –
2 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� ����«����
3 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� –
4 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� ����«����
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&u (��«�� �) и следɵ =r (����� �)� ȼ ɷвтектиче-
скиɯ вɵделенияɯ в сплаваɯ со скандием такɠе оɛ-
наруɠиваются следɵ скандия (����� �)� а такɠе 
присутствуют интерметаллидɵ Al3(Sc� =r) разме-
ром �«� мкм (рис� �� а, б)� ɉри ɷтом в скандийсо-
дерɠаɳиɯ сплаваɯ происɯодит ɮормирование ɛо-
лее мелкиɯ (��«�� мкм) кристаллитов ɛлагодаря 
наличию частиɰ первичной ɮазɵ Al3(Sc� =r)� вɵ-
ступаюɳиɯ ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии металла�

ȼ проɰессе изготовления для получения оп-
тимальнɵɯ меɯаническиɯ свойств литɵɯ загото-
вок иɯ подвергают теɯнологическим операɰиям 
термической оɛраɛотки� которɵе предусматри-
вают проведение вɵсокотемпературного нагрева 
под отɠиг или закалку с последуюɳим старени-
ем� ɉроведение такиɯ термическиɯ операɰий для 
алюминиевɵɯ сплавов не приводит к суɳествен-
ному изменению иɯ микроструктурɵ� за исключе-

нием появления дисперснɵɯ вɵделений вторич-
нɵɯ ɮаз (рис� �� в–е).

Ɍакие структурнɵе осоɛенности сплавов� со 
скандием и ɛез него� сказɵваются и на меɯаниче-
скиɯ свойстваɯ полученнɵɯ литɵɯ заготовок� Ɉɛ 
ɷтом наглядно свидетельствуют результатɵ испɵ-
тания оɛразɰов металла опɵтнɵɯ сплавов � и � 
(таɛл� �)� ɉосле естественного старения литой ме-
талл сплава �� содерɠаɳего скандий� имеет ɛолее 
вɵсокие показатели предела прочности� условно-
го предела текучести и удлинения� чем литой ме-
талл сплава � ɛез скандия� ɉосле отɠига оɛразɰов 
литого металла из ɷтиɯ сплавов происɯодит сни-
ɠение иɯ предела прочности� ɇо если в сплаве � 
ɛез скандия при ɷтом условнɵй предел текучести 
литого металла сниɠается на �� Ɇɉа� а относи-
тельное удлинение повɵɲается с ��� до ��� �� то 
наличие скандия в сплаве � приводит к повɵɲе-
нию условного предела текучести литого металла 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) литого металла алюминиевɵɯ сплавов � (а, в, д) и � (б, г, е) в исɯодном состоянии после 
естественного старения на протяɠении �� сут (а, б)� после отɠига при ��� �ɋ на протяɠении � ч (в, г) и после закалки 
при ��� �ɋ и последуюɳего искусственного старения при ��� �ɋ на протяɠении �� ч (д, е)
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на �� Ɇɉа и сниɠению относительного удлине-
ния с ��� до ��� �� ɗто связано с вɵделением вто-
ричнɵɯ интерметаллидов на основе алюминида 
скандия� которɵе тормозят двиɠение дислокаɰий� 
Ɂакаленнɵе и искусственно состареннɵе оɛраз-
ɰɵ литого металла имеют максимальнɵй предел 
прочности�

ɂсследования листовɵɯ заготовок показали� 
что иɯ микроструктура сɮормирована в резуль-
тате протекания одновременно двуɯ проɰессов� 
постепенного преоɛразования исɯодной литой 
структурɵ и оɛразования новɵɯ ɷлементов деɮор-
маɰионного происɯоɠдения ² текстурɵ прока-
та (рис� �)� Ɇикроструктура такиɯ листов толɳи-
ной � мм ɯарактеризуется наличием вɵтянутɵɯ 
вдоль направления проката зерен твердого рас-

твора основнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов в алюми-
нии� вɵтянутɵɯ и раздроɛленнɵɯ ɷвтектическиɯ 
вɵделений� а такɠе ɛольɲого количества мелкиɯ 
вторичнɵɯ интерметаллидов� равномерно распо-
лоɠеннɵɯ по сечению листов и ориентированнɵɯ 
вдоль направления деɮормирования заготовок� 
ɉри ɷтом практически все составляюɳие микро-
структурɵ листовɵɯ заготовок сплавов со скан-
дием имеют меньɲие размерɵ� чем те� в которɵɯ 
скандий отсутствует� Ȼлагодаря ɷтому оɛеспечива-
ются и ɛолее вɵсокие иɯ меɯанические свойства� 
Ɍак� листɵ из сплава � имеют предел прочности 
на уровне ��� Ɇɉа� а листɵ из сплава � ² на 
уровне ��� Ɇɉа� тогда как у соответствуюɳиɯ 
им скандийсодерɠаɳиɯ сплавов � и � ɷтот пока-
затель составляет ��� и ��� Ɇɉа� ɉри ɷтом услов-
нɵй предел текучести листов из сплава � состав-
ляет ��� Ɇɉа� из сплава � ² ��� Ɇɉа� из сплава 
� ² ��� Ɇɉа� а из сплава � ² ��� Ɇɉа� ɏотя от-
носительное удлинение у листов из скандийсодер-
ɠаɳиɯ сплавов � и � наɯодится на уровне ��� и 
��� �� соответственно� что почти в два раза ниɠе� 
чем у листов ɛез скандия (���� �)�

ɉолоɠительное влияние скандия в сплаваɯ� оɛ-
условленное измельчением зерна� сказɵвается и 
на сварнɵɯ соединенияɯ листов� Ɍак� суммарная 
протяɠенность зонɵ разупрочнения при аргоно-
дуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом листов 
толɳиной � мм из сплава �� содерɠаɳего скан-
дий� составляет около �� мм� а из сплава �� в кото-
ром скандий отсутствует ² около �� мм (рис� �)� 
ɉри ɷтом минимальная твердость металла ɲва в 

Таблица 2. Ɇеɯанические свойства металла слитков опɵтнɵɯ сплавов в исɯодном состоянии и после термической оɛраɛотки

ɇомер сплава ɋостояние
Ɇеɯанические свойства

ıв� Ɇɉа ı0,2� Ɇɉа į� �

1
ȿстественное старение� �� сут 326 219 2,3

Ɉтɠиг� ��� оɋ� � ч 210 169 3,3
Ɂакалка� ��� оɋ � искусственное старение� ��� оɋ� �� ч 455 - -

2
ȿстественное старение� �� сут 339 225 3,7

Ɉтɠиг� ��� оɋ� � ч 251 250 2,3
Ɂакалка� ��� оɋ � искусственное старение� ��� оɋ� �� ч 525 - -

Примечание� ɉриведенɵ средние значения по результатам испɵтания ��� оɛразɰов�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) листов толɳиной � мм опɵтнɵɯ сплавов � (а) и � (б) после закалки и искусственного старения

Ɋис� �� Ɋаспределение твердости в сварнɵɯ соединенияɯ� 
полученнɵɯ аргонодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектро-
дом листов толɳиной � мм из опɵтнɵɯ сплавов � и � с ис-
пользованием сварочнɵɯ присадочнɵɯ проволок ɋвАɆг�� и 
ɋвАɆг��Sc� соответственно
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первом случае наɯодится на уровне HRB ��� а во 
втором ² всего HRB ��� Ɍвердость основного ме-
талла в зоне сплавления его с металлом ɲва для 
сплава ɛез скандия составляет HRB ���«���� 
а для сплава со скандием ² HRB ���«���� ȼ 
зоне отɠига такɠе наɛлюдаются различнɵе уров-
ни сниɠения твердости металла� HRB �� у спла-
ва ɛез скандия и HRB ��� у сплава со скандием� 
Ɍакие различия в ɯарактере распределения твер-
дости металла в сварнɵɯ соединенияɯ сплавов со 
скандием и ɛез него оɛусловленɵ иɯ структурнɵ-
ми осоɛенностями (рис� �)� ȼ металле ɲва� полу-
ченного при сварке скандийсодерɠаɳего сплава� 
ɮормируются мелкие равнооснɵе кристаллитɵ 
с тончайɲими прослойками ɷвтектическиɯ вɵ-
делений по граниɰам зерен� Ɍогда как при свар-
ке сплава ɛез скандия в металле ɲва происɯодит 
оɛразование ɛолее крупнɵɯ дендритов и наɛлюда-
ется ɛольɲое скопление вторичнɵɯ ɮаз в меɠзе-
ренном пространстве� что свидетельствует о мень-
ɲей оɛɴемной доли граниɰ зерен� ɇо еɳе ɛолее 
заметна разниɰа в размераɯ структурнɵɯ состав-
ляюɳиɯ в зоне термического влияния� прилегаю-
ɳей к сварному ɲву� ȼ сплаве �� не содерɠаɳем 
скандия� в результате рекристаллизаɰии зерен 
происɯодит ɮормирование крупнодендринтой 
структурɵ металла с вɵделением по иɯ граниɰам 
утолɳеннɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек� А наличие 
скандия в сплаве � позволяет практически предот-
вратить рекристаллизаɰию зерен в зоне термиче-
ского влияния и получить мелкокристаллическую 
структуру металла�

Ȼолее вɵсокие уровни твердости металла в ɯа-
рактернɵɯ зонаɯ сварнɵɯ соединений сплавов со 
скандием� оɛусловленнɵе ɮормированием мелко-
кристаллической структурɵ металла в зоне ɮор-
мирования неразɴемнɵɯ соединений� могут сви-
детельствовать о повɵɲении иɯ прочностнɵɯ 

ɯарактеристик� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵ-
таний оɛразɰов� приведеннɵе в таɛл� �� подтвер-
ɠдают ɷɮɮективность применения скандия в 
исследуемɵɯ сплаваɯ с ɰелью повɵɲения преде-
ла прочности иɯ сварнɵɯ соединений� Ɍак� если 
ɷтот показатель для сварнɵɯ соединений опɵт-
нɵɯ сплавов � и � ɛез скандия наɯодится на уров-
не ��� и ��� Ɇɉа� соответственно� то для сплавов 
� и � ² на уровне ��� и ��� Ɇɉа при использо-
вании в последнем случае присадочной прово-
локи ɋвАɆг��Sc� ɉри ɷтом такɠе наɛлюдается 
ɛолее вɵсокое значение предела прочности ме-
талла ɲвов и угла загиɛа Į сварнɵɯ соединений� 
ɇо еɳе суɳественнее становится влияние скан-
дия на повɵɲение предела прочности сварнɵɯ 
соединений и металла ɲвов после термической 
оɛраɛотки оɛразɰов� включаюɳей закалку при 
��� �ɋ и последуюɳее искусственное старение 
при ��� �ɋ на протяɠении �� ч� ɉри таком терми-
ческом воздействии в результате нагревания ме-
талла до температурɵ закалки происɯодит распад 
твердого раствора скандия в алюминии и вɵделе-
ние вторичнɵɯ интерметаллидов Al3Sc� оказɵва-
юɳиɯ упрочняюɳее воздействие на металл ɲва� 
А искусственное старение оɛразɰов спосоɛству-
ет распаду твердого раствора основнɵɯ легиру-
юɳиɯ ɷлементов� ȼ результате предел прочности 
сварнɵɯ соединений в сплаваɯ � и �� содерɠаɳиɯ 
скандий� повɵɲается до ��� и ��� Ɇɉа� соответ-
ственно� что на �� и �� Ɇɉа превɵɲает ɷтот по-
казатель для сплавов � и � ɛез скандия� ɉри ɷтом 
для предела прочности металла ɲвов ɷта разниɰа 
составляет �� и �� Ɇɉа� соответственно�

Ɉсоɛенности первичной кристаллизаɰии ме-
талла ɲва и ɮормирования структурной и ɯими-
ческой неоднородностей в зоне оɛразования не-
разɴемного соединения во многом определяет 
стойкость вɵсоколегированнɵɯ многокомпонент-

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ при аргонодуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом ли-
стов толɳиной � мм из опɵтнɵɯ сплавов � (а) и � (б) с использованием присадочнɵɯ проволок ɋвАɆг�� и ɋвАɆг��S� 
соответственно
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нɵɯ алюминиевɵɯ сплавов к оɛразованию горя-
чиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин при сварке� Ɉни 
оɛразуются и распространяются на заверɲаюɳем 
ɷтапе кристаллизаɰии ɲва и имеют меɠкристал-
литнɵй ɯарактер� ɉоɷтому получение мелкокри-
сталлической структурɵ ɲвов с ɛольɲой оɛɴем-
ной долей прерɵвистɵɯ граниɰ зерен является 
одним из ɷɮɮективнɵɯ методов повɵɲения стой-
кости сварнɵɯ соединений к оɛразованию такиɯ 
деɮектов� ȼ результате проведеннɵɯ исследова-
ний установлено� что при аргонодуговой сварке 
неплавяɳимся ɷлектродом оɛразɰов ɏоулдкроɮта 
ɛез присадочной проволоки распространение го-
рячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин происɯодит в 
ɰентральной части ɲвов� ɇаличие непрерɵвнɵɯ 
протяɠеннɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек по грани-
ɰам зерен спосоɛствует оɛразованию длиннɵɯ 
треɳин� практически независимо от типа струк-
турɵ� ɉоɷтому показатель горячеломкости A� ото-
ɛраɠаюɳий в проɰентном отноɲении длину тре-
ɳинɵ к оɛɳей длине оɛразɰа ɏоулдкроɮта� по 
результатам сварки �«� такиɯ оɛразɰов для спла-
вов � и � ɛез скандия наɯодится на уровне ���� и 
���� �� а для скандийсодерɠаɳиɯ сплавов � и � 
² на уровне ���� и ���� ��

ɉри сварке оɛразɰов ɏоулдкроɮта с исполь-
зованием присадочнɵɯ проволок растрескивания 
металла в ɰентральной части ɲва не происɯодит� 
поскольку горячие треɳинɵ оɛразуются в зоне 
сплавления его с основнɵм металлом� где в про-
ɰессе кристаллизаɰии расплавленного металла 

наɯодятся скопления легкоплавкиɯ ɷвтектическиɯ 
ɮаз в виде меɠзереннɵɯ прослоек� ɉоɷтому при-
менение скандийсодерɠаɳей присадочной про-
волоки при сварке сплавов ɛез скандия не моɠет 
оказать суɳественного влияния на протяɠенность 
такиɯ деɮектов� ɂ лиɲь при одновременном вве-
дении скандия в основной материал и присадоч-
ную проволоку� оɛеспечивая его содерɠание в 
ɲве на уровне ����«���� �� удается значительно 
повɵсить стойкость сварнɵɯ соединений сплавов 
системɵ легирования Al±=n±0g±&u против оɛ-
разования горячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин� 
Ɍак� при сварке оɛразɰов ɏоулдкроɮта из сплава 
�� содерɠаɳего ����«���� � Sc� с присадочной 
проволокой ɋвАɆг��Sc� в состав которой вɯодит 
��� � Sc� показатель горячеломкости A снизился 
до ���� �� а при сварке такиɯ оɛразɰов из сплава 
�� содерɠаɳего ����«���� � Sc� с той ɠе приса-
дочной проволокой ² до ���� ��

Выводы

�� ȼведение ����«���� � Sc в алюминиевɵе спла-
вɵ системɵ легирования Al±=n±0g±&u ɛлагодаря 
оɛразованию частиɰ первичной ɮазɵ Al3(Sc, Zr), 
вɵступаюɳиɯ ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии металла� оɛеспечивает ɮормирова-
ние в слиткаɯ мелкиɯ (��«�� мкм) зерен� что в �«� 
раз меньɲе по сравнению с ɯарактернɵми структур-
нɵми параметрами сплавов ɛез скандия�

�� Ⱦостигнутое за счет доɛавок скандия из-
мельчение структурɵ металла соɯраняется после 

Таблица 3. Ɇеɯанические свойства сварнɵɯ соединений листов из опɵтнɵɯ сплавов системɵ легирования
ɇомер 
сплава Ȉ (=n�0g�&u)� � ɉрисадочная про-

волока
Ɇеɯанические свойства после сварки

ıв
с�с�� Ɇɉа ıв

м�ɲ� Ɇɉа Į� град

1
12,3

ɋвАɆг�� 314-305
309

336-329
330

22-21
21

ɋвАɆг��Sc 321-315
319

344-339
341

25-23
24

2 ɋвАɆг��Sc 333-326
329

351-348
347

25-23
24

3
13,4

ɋвАɆг�� 349-340
343

408-399
403

22-21
21

ɋвАɆг��Sc 361-355
357

418-404
411

23-22
22

4 ɋвАɆг��Sc 445-439
441

419-405
412

23-22
22

Ɇеɯанические свойства после термооɛраɛотки*

1
12,3

ɋвАɆг�� 512-500
504

540-529
536 –

2 ɋвАɆг��Sc 579-568
572

608-600
602 –

3
13,4

ɋвАɆг�� 616-605
608

638-629
633 –

4 ɋвАɆг��Sc 665-655
660

685-672
678 –

Примечания� ȼ числителе указанɵ максимальнɵе и минимальнɵе� а в знаменателе ² средние значения показателей по 
результатам испɵтания �«� оɛразɰов� ɉредел прочности металла ɲва после термической оɛраɛотки (закалка� ��� оɋ � ис-
кусственное старение� ��� оɋ� �� ч) определяли на оɛразɰаɯ с уменьɲеннɵм сечением в ɰентральной части ɲва�
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термодеɮормаɰионной оɛраɛотки слитков и оɛе-
спечивает ɛолее вɵсокие (на ��«�� �) меɯани-
ческие свойства полученнɵɯ полуɮаɛрикатов� по 
сравнению с иɯ ɛезскандиевɵми аналогами�

�� ɉри аргонодуговой сварке неплавяɳимся 
ɷлектродом листов толɳиной � мм из скандийсо-
дерɠаɳиɯ сплавов сокраɳается суммарная протя-
ɠенность зонɵ разупрочнения и сниɠается уро-
вень разупрочнения металла в ɲве� на граниɰе его 
сплавления с основнɵм материалом и в зоне от-
ɠига� ɛлагодаря чему повɵɲается предел прочно-
сти металла ɲва и сварного соединения в ɰелом�

�� Ɉдновременное введение скандия в ос-
новной материал и присадочную проволоку для 
оɛеспечения его содерɠания в ɲве на уровне 
����«���� � позволяет снизить показатель горя-
челомкости соединений на ��«�� � в зависимо-
сти от  суммарного содерɠания основнɵɯ легиру-
юɳиɯ ɷлементов в сплаве�
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ȼɉɅɂȼ ɋɄАɇȾȱɘ ɇА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɌА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɋɉɅАȼȱȼ 
ɋɂɋɌȿɆɂ Al±=n±0g±&u ɌА Ȳɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ

ȼ�ȯ� Ɏедорчук1� А�Ƚ� ɉокляɰький1� ɘ�ȼ� Ɏальченко1� Ƚ�ɉ� Ʉісла2

1ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɇɌɌɍ «Ʉɉȱ ім� ȱгоря ɋікорського»� ������ м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��

Ⱦослідɠено вплив доɛавок скандію на структуру і меɯанічні властивості литого металу� листовиɯ напівɮаɛрикатів і сти-
ковиɯ з¶єднань� отриманиɯ аргонодуговим зварюванням неплавким електродом алюмінієвиɯ сплавів системи легування 
Al±=n±0g&u� ɉоказано� ɳо у скандієвмісниɯ сплаваɯ як в литому металі� так і в ʀɯ листовиɯ напівɮаɛрикатаɯ� всі струк-
турні складові мають менɲі розміри� ніɠ в сплаваɯ ɛез скандію� ɳо заɛезпечує меɠу міɰності листів на рівні ��������� 
Ɇɉа в залеɠності від вмісту в ниɯ основниɯ легуючиɯ елементів� ȼстановлено� ɳо при аргонодуговому зварюванні 
плавким електродом листів товɳиною � мм сплавів зі скандієм� сумарна протяɠність зони знеміɰнення скорочується на 
� � при одночасному підвиɳенні твердості металу ɲва� ɳо заɛезпечує ɛільɲ високі меɯанічні властивості такиɯ сполук� 
ɉри комплексному введенні скандію одночасно в основний матеріал і присадний дріт� ɳо заɛезпечує його вміст у ɲві 
на рівні ����������� �� вдається значно підвиɳити стійкість зварниɯ з¶єднань сплавів системи легування Al±=n±0g±&u 
проти утворення кристалізаɰійниɯ гарячиɯ тріɳин� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: алюмінієві сплави, система легування Al–Zn–Mg–Cu, скандій, мікроструктура, механічні властивості, 
гарячі тріщини

SCANDIUM EFFECT ON THE PROPERTIES AND STRUCTURE OF ALLOYS 
OF Al-Zn-Mg-Cu SYSTEM AND THEIR WELDED JOINTS

V.E. Fedorchuk1, A.G. Poklyatskii1, Yu.V. Falchenko1, G.P. Kislaya2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#isi#nas�ua 

2NTUU «Igor Sikorsky KPI», 37 Pobedy Ave., 03056, Kyiv, Ukraine.

The eIIect oI scandium additives on the structure and mechanical properties oI cast metal� sheet semi�¿nished products and butt 
joints made by nonconsumable electrode argon-arc welding of aluminium alloys of Al-Zn-Mg-Cu alloying system was studied. 
,t is shoZn that in scandium�containing alloys� both in the cast metal� and in their sheet semi�¿nished products� all the structural 
components have smaller dimensions, than in the alloys without scandium, that ensures the ultimate strength of the sheets on 
the level of 640 – 700 MPa, depending on their content of the main alloying elements. It is established that in nonconsumable 
argon-arc welding of 3 mm sheets from scandium-containing alloys the total length of the softening zone is reduced by 20% 
at simultaneous increase of weld metal hardness that provides higher mechanical properties of such joints. Complex addition 
oI scandium to base material and ¿ller Zire simultaneously that ensures its content in the Zeld on the level oI ���� ± ����� 
alloZs signi¿cantly increasing the resistance oI Zelded joints oI alloys oI Al�=n�0g�&u system to hot solidi¿cation cracking� 
16 Ref., 3 Tabl., 4 Fig. 
Keywords: aluminium alloys, Al-Zn-Mg-Cu alloying system, scandium, microstructure, mechanical properties, hot cracks
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