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аспирант кафедры металлургии цветных металлов 
 
 

СИНТЕЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ,  
ЛЕГИРОВАННЫХ РЕДКИМИ И ПЕРЕХОДНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

 
Введение карбида титана в алюминиевые сплавы значительно повышает их прочност-

ные характеристики. Исследован синтез алюминиевых сплавов, содержащих карбид титана, 
путем восстановления смеси TiCl4 – CCl4 сплавом Al-Mg. Рассмотрено одновременное вве-
дение карбидов титана и интерметаллидов скандия в алюминиевые сплавы. 

 
Introduction carbide the titanium in aluminium an alloy considerably raises them strength 

characteristics. Synthesis of the aluminium alloys containing carbide the titanium, by restoration of 
mix TiCl4 – CCl4 is investigated by alloy Al-Mg. Simultaneous introduction carbides the titan and  
intermetallics scandium in aluminium alloys is considered. 

 
 
При введении карбида титана в литые 

алюминиевые сплавы значительно повы-
шаются их прочностные характеристики 
[2, 4]. Алюминиевые сплавы, упрочненные 
дисперсными частицами карбида кремния 
или углерода, получают путем подачи ис-
ходных порошков карбида кремния и угле-
рода на поверхность активатора, вращаю-
щегося в расплавленной ванне алюминие-
вого сплава [3]. Известен способ получения 
алюминиевого сплава [1], при введении по-
рошковых компонентов оксикарбонитри-
дов титана в расплавленные металлы мето-
дом плазменной инжекции  с помощью 
плазматрона.  

Однако при синтезе легированных 
сплавов необходимо предварительное полу-

чение дорогостоящих дисперсных порошко-
вых компонентов и дополнительная опера-
ция обработки порошков в аттриторах или 
вибромельницах. Данные операции способ-
ствуют значительному окислению и загряз-
нению их конструкционным материалом 
перемешивающего устройства. В конечном 
итоге синтезируются алюминиевые сплавы, 
содержащие относительно крупные и окис-
ленные упрочняющие частицы, что снижает 
технологические характеристики изделия.    

Исследован процесс получения алюми-
ниевых сплавов при непосредственном 
взаимодействии исходных реагентов в мо-
мент их образования в расплаве матрицы. 
Протекающие процессы в общем виде опи-
сываются следующими реакциями: 

 
TiCl4 + Mg(Al)    MgCl2 + Ti(Mg, Al)                              TiC + Mg 

 
                                                 TiC 

 
CCl4 + Mg(Al)    MgCl2 + C(Mg, Al)                              TiC + Al 

 
Для выбора рациональных составов ис-

ходных реагентов и оптимизации процесса 
синтеза проанализированы физико-химичес-

кие и прикладные основы получения алю-
миниевых сплавов. Термодинамический 
анализ протекающих процессов свидетель-
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ствует о большой вероятности образования 
карбида титана, нитрида и карбонитрида 
титана. Менее вероятно образование интер-
металлидов титана при магнийтермическом 
восстановлении хлоридов. 

Кинетические характеристики гетеро-
генных процессов в системе тугоплавкие 
металлы-хлориды и щелочные металлы оп-
ределяются термической стабильностью 
исходных и конечных соединений. В слу-
чае магнийтермического восстановления 
тетрахлорида углерода, а также его смеси с 
хлоридом титана в интервале температур 
830-1000 C процесс восстановления про-
текает в диффузионном режиме. При взаи-
модействии хлоридов с магнием при тем-
пературах выше 1000 C в системе реализу-
ется кинетический режим, что связано с 
практически полным разложением тетра-
хлорида углерода и образованием дисперс-
ного углерода вне зоны реакции; это об-
стоятельство приводит к синтезу нестехио-
метрического карбида титана (ориентиро-
вочного состава TiC0,6). 

Процесс получения сплавов осуществ-
ляли путем подачи смеси хлоридов титана и 
углерода на поверхность перемешиваемых 
сплавов магния и алюминия. В исходный 
сплав вводили дополнительное количество 
магния для восстановления хлоридов титана 
и углерода. Температуру процесса поддер-
живали на уровне 800-900 С, по окончании 
процесса восстановления полученные про-
дукты охлаждали. Решающее влияние на 

гомогенность образующихся материалов 
оказывает температура окончания процесса 
перемешивания.  

Синтезированный сплав (в процентах) на 
основе МЛ5 (7,5-9,0 Al; 0,2-0,8 Zn; 0,15-0,5 
Mn) представляет собой магниевую матри-
цу, армированную сплошными цепочками 
из зерен карбида титана.  

Картирование шлифов показало одно-
временное присутствие в армирующих час-
тицах алюминия и титана, наличие марганца 
не наблюдалось. Сканирование шлифов 
проб полученных сплавов на основе маг-
ниевого сплава МЛ5 подтвердило присутст-
вие в армирующих частицах алюминия и 
титана (см. рисунок, а). 

Картирование образцов свидетельству-
ет о присутствии частиц карбидизированно-
го титана округлой и неправильной формы, 
в то же время железо и марганец, очевидно, 
представлены остроугольными частицами.  

Сканирование шлифов алюминиевого 
сплава (см. рисунок, б) подтверждает при-
сутствие в упрочняющих частицах титана, 
а также марганца. Особенно важно под-
черкнуть наличие в них алюминия, содер-
жание которого постепенно снижается по 
оси частицы.  

Рентгеноструктурный анализ полу-
ченных образцов свидетельствует о при-
сутствии карбида титана, при этом слабо 
проявляются фазы типа Ti3Al или Ti3AlC. 
Количество упрочняющих частиц в матри-
це составляло 3-5 %, содержание связанно-

 
                          

 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Распределение элементов в шлифах легированных сплавов на основе магниевого (а)  
и алюминиевого (б) сплава 
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го углерода в карбидизированном титане 
изменялось от 15 до 19 %. 

Увеличение прочности сплава, сверх-
пластичных характеристик и хорошей сва-
риваемости обеспечивает присутствие в 
сплаве одновременно с переходными метал-
лами скандия, который способствует обра-
зованию наночастиц упрочняющих компо-
нентов, равномерно распределенных по 
всему объему сплава [5].  

Перспективным представляется восста-
новление солевой среды, содержащей оксид 
скандия, алюминиево-магниевым сплавом с 
последующим взаимодействием последнего 
со смесью TiCl4-CCl4. На первом этапе обра-
зуются интерметаллиды скандия (Al3Sc), 
которые равномерно распределяются в 
алюминии-коллекторе.  

При последующем восстановлении сме-
си хлоридов титана и углерода магнием, при-
сутствующим в интенсивно перемешиваемом 
алюминиево-магниевом сплаве, в момент 
синтеза образуются частицы карбида ти-
тана. Весьма важно, что при осуществле-
нии процесса образуются свежевосстанов-
ленные армирующие частицы (тугоплав-
кие соединения титана и карбида титана). 
Сплавы алюминия и магния освобождают-
ся от примесей; в конечном итоге поверх-
ность раздела сплава и упрочняющей фазы 
не содержит примесей, частицы («атомно-

чистые») имеют повышенную активность. 
Присутствие скандия (в виде интерметалли-
дов Al3Sc) способствует измельчению уп-
рочняющих частиц, поэтому образующийся 
сплав обладает высокой прочностью и мо-
дулем упругости.  

Таким образом, физико-химические и 
технологические основы процессов получе-
ния новых высокопрочных конструкцион-
ных материалов базируются на металлотер-
мическом восстановлении хлоридных со-
единений редких и переходных металлов.   
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