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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос влияния на структуру и жаростойкость низкоуглеродистых железоалюминиевых сплавов ввода 
в  них ферросплавов, содержащих титан и цирконий. Теоретически и опытным путем доказано, что добавка 1,0 % (по массе) титана 
и  0,1  % (по массе) циркония в низкоуглеродистый железоалюминиевый расплав, содержащий 12 ‒ 14 % (по массе) алюминия, измель-
чает его структуру, повышая временное сопротивление и жаростойкость. Титан и цирконий, сильные карбидообразующие элементы, 
при вводе в низкоуглеродистый железоалюминиевый сплав образуют большое количество центров кристаллизации, тем самым влияя 
на его микроструктуру. Это позволяет получить измельченное и более равноосное зерно по сравнению со сплавом без добавки, что 
в свою очередь повышает предел прочности обработанного сплава. Кроме того, использование титана в качестве модифицирующей 
добавки в низкоуглеродистый железоалюминиевый сплав позволяет повысить его жаростойкость, которая превышает в несколько 
раз жаростойкость известной хромоникелевой стали марки 20Х23Н18. Как итог, на основе исследования влияния модифицирующих 
добавок титана и циркония на структуру и жаростойкость низкоуглеродистых железоалюминиевых сплавов была разработана новая 
технология их получения. 
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Abstract. The paper considers the effect of introducing ferroalloys containing titanium and zirconium on the structure and heat-resistance of low-carbon 
ferroalloys. Theoretically and experimentally, it has been proven that addition of 1.0 mass. % of titanium and 0.1 mass. % of zirconium to a low-carbon 
iron-aluminum melt containing 12 – 14 mass. % of aluminum, grinds its structure increasing temporary resistance and heat-melting. Titanium and 
zirconium are strong carbide-forming elements. When introduced into a low-carbon iron-aluminium alloy, they form a large number of crystallization 
centers, thus affecting its microstructure, allowing to get shredded and more equal grain compared to an alloy without additive. This in turn increases 
the strength limit of processed alloy. In addition, the use of titanium as a modifying additive in a low-carbon ferroalloy allows increasing its heat-
resistance, which exceeds several times the heat-resistance of famous chrome-nickel steel of 20Kh23N18 grade. As a result, a new technology for 
obtaining titanium and zirconium was developed based on research of the effect of their modifying additives on the structure and heat-resistance of 
low-carbon iron-aluminum alloys. 
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 Введение

В настоящее время в России производится большое 
количество специальных сталей и сплавов и спрос на 
них постоянно растет. Сплавы, обладающие высокой 
коррозионной и жаростойкостью, содержат в своем 
составе, как правило, дорогостоящие и дефицитные 
легирующие элементы, такие как хром, никель, титан 
и другие. Порой экономически не всегда рационально 
использовать в промышленности такие дорогие спла-
вы со специальными свойствами. Поэтому существует 
необходимость уделить внимание недорогим сплавам 
железа с алюминием, которые обладают хорошими по-
требительскими качествами. 

Жаростойкие хромоникелевые стали в промышлен-
ности имеют очень широкую сферу применения. Все 
конструкции, трубопроводы, узлы и детали машин, 
работающие в агрессивных средах, а также в условиях 
высоких температур, изготовляются именно из такого 
типа сталей. Однако в России с 2010 по 2020  г. произ-
водство хромоникелевых сталей снизилось в  1,2  раза 
(с  94,1 до 78  тыс.  т). Это падение ниже уровня ее про-
изводства в 1990  г. почти в 10  раз (810  тыс.  т). Произ-
водство данного сортамента сталей столкнулось с проб
лемой дефицита таких дорогостоящих легирующих 
элементов, как хром и никель, которые вводятся в  их 
состав в количестве 20  ‒  40  %. Кроме того, потребность 
в хроме и никеле при производстве таких сталей доста-
точно велика [1, 2].

Альтернативой хромоникелевым сталям могут слу-
жить железоалюминиевые сплавы, которые сегодня 
широко используются в промышленности в качестве 
раскислителей. На сегодня известен ряд разработок 
в  данной области  [3,  4]. Принимая во внимание тот 
факт, что они также обладают хорошей коррозионной 
и  жаростойкостью, стойкостью к агрессивным средам, 
а также меньшим, чем хромоникелевые стали, удель-
ным весом и стоимостью, в промышленности имеется 
потребность в таких сплавах в качестве конструкцион-
ных материалов.

Как известно, предел прочности железоалюминие-
вых сплавов довольно высок, что нельзя сказать об их 
пластических свойствах. Это объясняется тем, что в 
соответствии с диаграммой состояния системы Fe ‒ Al 
в  интервале содержания Al от 10 до 20  % (по массе) 
образуется соединение Fe3Al, обладающее атомной 
структурой типа DO3 , которая характеризуется упоря-
доченностью атомов в твердых растворах [5]. В зави-
симости от состава в интервале температур от 800 до 

1200  °С в этих сплавах могут присутствовать менее 
упорядоченные структуры типа В2 . Структура типа 
DО3 в сплавах Fe3Al существует только до температу-
ры 552  °С. При превышении этой температуры сплавы 
могут иметь только структуру В2 . Данная температура 
может быть изменена при введении легирующих доба-
вок (Ti, Mo, Cr, Si и В). В соответствии с диаграммой 
состояния, двухфазные области, содержащие α  +  Fe3Al 
(ниже 552  °С) и α  +  FeAl (выше 552  °С) существуют 
в  диапазоне состава 10  ‒  16  % (по массе) Al. Чтобы из-
бежать образования неупорядоченных интерметалли-
дов Fe3Al, содержание около 14 % (по массе) Al опти-
мально. Кроме того, сплавы типа Fe3Al могут проявлять 
повышенную жаростойкость при температуре выше 
650  °С. Поднять показатель жаростойкости возможно 
также за счет введения легирующих добавок, которые 
расширяют температурные границы. 

Известны способы повлиять на прочностные 
свойства данного вида сплавов добавками молибдена, 
РЗМ и  других элементов  [6  ‒  13]. Но все они техноло-
гически сложны и материально затратны. Тем не менее, 
имеется возможность повлиять на свойства сплавов, 
изменяя их структуру путем ввода в состав небольшого 
количества специальных модифицирующих добавок, 
например, титана и циркония.

 Методы исследования

Для получения низкоуглеродистых железоалюми
ниевых сплавов была использована индукционная 
среднечастотная печь ИП-15 мощностью 15  кВт. Вы-
плавку сплавов проводили в алундовых тиглях в печи 
емкостью около 0,5 кг. Контроль температуры произ
водился инфракрасным термометром марки СЕМ 
ДТ-8868Н с пределом измерений 1850  °C. В качестве 
металлической части шихты использовали гранулиро-
ванный алюминий марки ЧДА и низкоуглеродистую 
сталь 10880 (Э). Количество шихтовых материалов на 
плавку рассчитывалось таким образом, чтобы получить 
в готовом сплаве от 10 до 18 % (по массе) Al.

 После достижения расплавом металла необходимой 
температуры производилась изотермическая выдержка 
в течение 5  мин, затем металл выливали в прогретую 
до 200  °C разъемную графитовую изложницу. Для сня-
тия напряжений слитки помещали в камерную элек-
трическую печь сопротивления КО-14 с воздушной ат-
мосферой, выдерживали 1  ч при температуре 1000  °C 
и  охлаждали с печью. Из охлажденных слитков, имею
щих вид цилиндрического столбика диаметром 15  мм 
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и  высотой 120  мм, на токарном станке вытачивали 
образцы для механических испытаний, из которых 
в  дальнейшем были изготовлены микрошлифы для ме-
таллографического анализа.

Образцы на растяжение испытаны в соответствии 
с  методикой на универсальной разрывной машине 
Zwick BT1-FRO050THW.A1K с усилием 50 кН и скоро-
стью перемещения захватов 2 мм/мин.

 Результаты и их обсуждение

Ранее в работе [14] были исследованы механические 
и жаростойкие свойства сплавов системы Fe ‒ Al ‒ C. 
В  них рассмотрено влияние на механические свойства 
сплавов количества так называемой K-фазы Fe3(Al,  C). 
Показано, что ее частицы служат центрами кристал-
лизации, и управляя количеством данной фазы мож-
но повлиять на структуру и свойства сплавов. Таким 
образом в данной системе, содержащей около 14  % (по 
массе)  Al, при соблюдении определенной технологии 
выплавки K-фаза способствует измельчению зерна и 
через структуру повышает пластичность, не ухудшая 
прочностных свойств сплавов. Улучшенная обрабаты-
ваемость слитков позволяет производить токарную об-
работку. 

 В низкоуглеродистых сплавах системы Fe ‒ Al K-фа-
за отсутствует. В работах [15, 16] исследовано влияние 
содержания алюминия в железоалюминиевом сплаве на 
его временное сопротивление. Испытания на разрыв-
ной машине показали, что средняя величина времен-
ного сопротивления σв для сплава, содержащего более 
10  %  (по массе) Al, составляет не более 100  ‒  150  МПа. 
Введение в расплав алюмосодержащей части алюминия 
в гранулированном виде, либо в виде сечки алюминия 
в количестве, позволяющем получать в готовом спла-
ве, % (по массе): 12 ‒ 16 Al, 0,05 ‒ 0,1 C и 0,9  ‒  1,2  Ti, 
обеспечивает показатель временного сопротивления σв 
сплава на уровне 300 МПа. 

Результаты измерений временного сопротивления 
исследуемых образцов низкоуглеродистых жаростой-
ких железоалюминиевых сплавов в зависимости от со-
держания в них алюминия определялись опытным пу-
тем и приведены на рис.  1. Из полученной зависимости 
следует, что прочность выше 200  МПа соответствует 
содержанию алюминия на уровне 12  ‒  14  % (по массе).

В работе [17] авторами было показано влияние до-
бавок титана и циркония на зеренную структуру литых 
железоалюминиевых сплавов, содержащих 12  % (по 
массе) Al. 

Выбор в качестве модифицирующих добавок титана 
и циркония основан на том, что они, будучи сильными 
карбидообразующими элементами, образуют в распла-
ве прочные дисперсные карбиды, которые, в  свою оче-
редь, являются центрами кристаллизации  [18]. Этим 
объясняется более мелкая зеренная микроструктура 
литых железоалюминиевых сплавов с добавками ти-
тана и циркония в отличии сплавов без добавок. Так, 
для определения влияния на структуру, а, следователь-
но, и  прочностные свойства Fe ‒ Al сплавов небольших 
добавок титана и циркония были исследованы добавки 
модификаторов, химический состав которых приведен 
в табл.  1.

В табл.  2 приведен средний химический состав се-
рии полученных железоалюминиевых сплавов как без 
модифицирования, так и после модифицирования тита-
ном, цирконием и совместно титаном и цирконием.

Далее была исследована микроструктура немоди-
фицированного и модифицированных железоалюми-
ниевых сплавов в соответствии с табл.  2. Для указан-
ных четырех сплавов их микроструктура приведена на 
рис.  2.

Из анализа микроструктур немодифицированно-
го и  модифицированных железоалюминевых спла-

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследованных модификаторов

Table 1. Chemical composition of the studied modifiers

Модификатор
Состав, % (по массе)

С Zr Mg Al Si Ca Ti Fe Ba La Ce
ФТи30 0,1 ‒ ‒ 11,8 5,2 ‒ 30,1 ост. ‒ ‒ ‒

Цирконий ‒ 99,8 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Рис. 1. Влияние содержания алюминия на временное сопротивле-
ние Fe ‒ Al сплава

Fig. 1. Effect of aluminium content on temporary resistance 
of Fe ‒ Al alloy
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вов видно, что у модифицированного титаном сплава 
(сплав  3) зерно более мелкодисперсно и равноосно. Это 
позволило сдалать предположение, что модифициро-
вание титаном улучшает не только микроструктуру, но 
и  прочностные свойства низкоуглеродистого железо
алюминиевого сплава.

Таким образом, введение в железистую основу 
алюминия и титансодержащей лигатуры под слой 
легкоплавкого шлака позволяет получить измельчен-
ную плотную и однородную микроструктуру сплава 
и соответственно улучшить его прочностные свойст-
ва. Это подтверждено определением механических 
свойств шести образцов сплава, выплавленного по 

разработанной авторами технологии, подробно опи-
санной в работе  [19]. На данный способ получения 
жаростойкого низкоуглеродистого железоалюминие-
вого сплава авторами 25.11.2020 г. подана в Федераль-
ный институт промышленной собственности заявка 
№  2020138808. 

В соответствии с новой технологией после рас-
плавления шихтовых составляющих под слоем шлака, 
представляющего из себя смесь оксидов SiO2 , CaO, 
Al2O3 и  MgO, производилась доводка расплава до тем-
пературы 1580  °С и изотермическая выдержка метал-
ла в течение 5  ‒  10  мин и последующая разливка ме-
талла. Разливка проводилась в песчаную форму в виде 

Т а б л и ц а  2

Химический состав железоалюминиевых сплавов после модифицирования

Table 2. Chemical composition of iron-aluminium alloys after modification

Сплав Тип модификатора
Содержание, % (по массе)

С Al Ti Zr Si Ce La Ва Fe
1 Без модификатора 0,01 11,8 ‒ ‒ 0,2 ‒ ‒ ‒

ост.

2 Zr 0,01 11,5 ‒ 0,3 0,3 ‒ ‒ ‒
3 ФТи30 0,01 13,7 1,2 0,1 0,6 ‒ ‒ ‒
4 ФТи30 + Zr 0,01 12,9 1,1 0,3 0,4 ‒ ‒ ‒

Рис. 2. Микроструктура немодифицированного и модифицированных железоалюминевых сплавов:
а ‒ сплав 1; б ‒ сплав 2; в ‒ сплав 3; г ‒ сплав 4

Fig. 2. Microstructure of unmodified and modified iron-alluminum alloys:
а ‒ alloy 1; б ‒ alloy 2; в ‒ alloy 3; г ‒ alloy 4
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пластин размером 15×150×200  мм, одну из которых 
впоследствии способом гидроабразивной резки разре-
зали на полоски размером 15×15×150  мм для токарной 
обработки образцов для механических испытаний. 
Изготовленные образцы сплава в количестве 6  шт. 
протачивались до необходимых по ГОСТ  1497-84  
размеров. Химический состав полученного сплава 
приведен в  табл. 3.

На универсальной разрывной машине определено 
временное сопротивление шести опытных образцов 
по стандартной методике [20]. Результаты испытаний 
приведены на рис.  3. Шесть кривых – это шесть зави-
симостей удлинения испытуемых образцов от уровня 
приложенной к ним стандартной силы. Анализ данных 
показал, что величина временного сопротивления всех 
образцов в основном составляет 200  ‒  300  МПа.

Помимо влияния на микроструктуру и прочност-
ные свойства, далее авторами было проведено иссле-
дование воздействия описанных выше добавок на жа-
ростойкость низкоуглеродистых железоалюминиевых 
сплавов.

Ранее авторами было показано [16], что вводом 
специально подготовленных лигатур, а также ти-
тана и циркония, можно повысить жаростойкость 
низкоуглеродистых железоалюминиевых сплавов из-
за образования на их поверхности оксидных пленок 

сложного состава. Опытным путем определен показа-
тель жаростойкости четырех низкоуглеродистых же-
лезоалюминиевых сплавов, модифицированных тита-
ном и цирконием в разных вариантах. Их химический 
состав для исследования на жаростойкость приведен 
в табл.  4.

Исследование жаростойкости опытных сплавов 
проводилось по ГОСТ  6130-71 [21] путем нагрева 
образцов металла до температуры 1000  °С со взвеши-
ванием их после выемки из печи и охлаждения до ком-
натной температуры через каждые 50 ч до суммарной 
продолжительности 200 ч. Результаты приведены на 
рис. 4.

Сравнение показателей жаростойкости Fe ‒ Al спла-
вов и известного жаростойкого сплава 20Х23Н18 по-
казало, что увеличение его массы (по справочным 
данным [22]) и немодифицированного железоалюми-
ниевого сплава, содержащего 13,8  % (по массе) Al, при 
окислении при 1000  °С в течение 200  ч практически не 
отличается и составляет 0,02 мг/(см2·ч).

Все другие модифицированные Fe ‒ Al сплавы име-
ют показатель жаростойкости даже выше, чем у сплава 

Т а б л и ц а  3

Химический состав нового сплава

Table 3. Chemical composition of the resulting alloy

Материал Al C Si Ti Mn
Жаростойкий железо
алюминиевый сплав 13,40 0,012 0,35 0,96 0,15

Рис. 3. Результаты механических испытаний выплавленных 
образцов нового сплава 

Fig. 3. Results of mechanical tests of smelted samples 
from the new alloy

Т а б л и ц а  4

Химический состав исследованных 
на жаростойкость сплавов

Table 4. Chemical composition of the alloys tested 
on heat-resistance

Модификатор Номер 
сплава С Si Al Ti Zr

Без модификатора 20 0,02 0,4 13,8 ‒ ‒
ФТи30 21 0,08 0,4 13,3 0,87 ‒
Zr 22 0,09 0,3 14,6 ‒ 0,22
ФТи30 + Zr 23 0,20 0,3 13,9 0,90 0,20

Рис. 4. Показатели жаростойкости сплавов 
20 (1), 21 (2), 22 (3), 23 (4)

Fig. 4. Heat-resistance of 20 (1), 21 (2), 22 (3), 23 (4) alloys



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 9. С. 685–692.
© 2021.  Шешуков О.Ю., Катаев В.В. Влияние титана и циркония на структуру и жаростойкость низкоуглеродистых железоалюминиевых ...

690

1.	 Чернобровкин В.П. Сырьевая безопасность черной металлур-
гии России. Челябинск, 2011. 81 с.

2.	 Мюльгес К. От атома до автомобиля // Черные металлы. 2015. 
№ 8. С. 53‒55.

3.	 Пат. 2487950 RU. Способ получения алюминиевого чугуна 
с компактными включениями графита / Бикулов Р.А., Сафро-
нов  Н.Н.; заявл. 13.04.2012; опубл. 20.07.2013. Бюл. № 20.

4.	 Пат. 2590772 RU. Способ получения алюминиевого чугуна / 
В.В. Катаев, О.Ю. Шешуков, В.П. Ермакова, В.Г. Смирнова, 
Л.А. Маршук; заявл. 09.04.2015; опубл.10.07.2016. Бюл. № 19.

5.	 Банных О.А., Будберг П.Б., Алисова С.П. Диаграммы состояния 
двойных многокомпонентных систем на основе железа. М.: Ме-
таллургия, 1986. 189 с.

6.	 La P.Q., Lu X.F., Yang Y., Wei Y.P., Zhao Y., Cheng C.J. Effect of 
Mo on microstructure and mechanical properties of bulk nanocrystal 
line Fe3Al materials prepared by aluminothermy reaction // Materi-
als Science and Technology. 2011. Vol. 27. No. 8. P. 1303‒1308.

	 https://doi.org/10.1179/026708310X12738371693094
7.	 Shankar Rao V., Raja V.S., Baligidad R.G. Effect of carbon on the 

long-term oxidation behavior of Fe3Al iron aluminides // Oxidation 
of Metals. 2002. Vol. 57. No. 5/6. P. 449‒470.

	 http://doi.org/10.1023/A:1015348320981 
8.	 Sun Y.F., Lv Y.Z., Zhang Y., Zhao J.Y., Wu Y. Microstructural and 

properties evolution of austenitic heat resistant steel after addition 
of aluminium // Materials Science and Technology. 2013. Vol. 29. 
No.  5. P. 511‒516.

	 http://doi.org/10.1179/1743284712Y.0000000177
9.	 Li C.A., Xiong J., Sun L., Liao Z., Peng M.C. Effect of Si content in 

hot dipping aluminium bath on Al–Fe bonding layer of aluminium 

Список литературы References

1.	 Chernobrovkin V.P. Raw Security of the Russian Steel Industry. 
Chelyabinsk: 2011, 81 p. (In Russ.).

2.	 Myul’ges K. From an atom to a car. Chernye metally. 2015, no. 8, 
pp. 53–55. (In Russ.).

3.	 Bikulov R.A., Safronov N.N. Method of obtaining aluminium cast 
iron with compact graphite inclusions. Patent RF no. 2487950. 
Byulleten’ izobretenii. 2013, no. 20. (In Russ.).

4.	 Kataev V.V., Sheshukov O.Y., Ermakova V.P., Smirnova V.G., 
Marshuk L.A. Method of obtaining aluminium cast iron. Patent RF 
no 2590772. MPK C21C 1/10. Byulleten’ isobretenii. 2016, no. 19. 
(In Russ.).

5.	 Bannykh O.A., Budberg P.B., Alisova S.P. State Diagrams of Doub
le Multicomponent Iron-Based Systems. Moscow: Metallurgiya, 
1986, 189 p. (In Russ.).

6.	 La P.Q., Lu X.F., Yang Y., Wei Y.P., Zhao Y., Cheng C.J. Effect of 
Mo on microstructure and mechanical properties of bulk nanocrystal 
line Fe3Al materials prepared by aluminothermy reaction. Materials 
Science and Technology. 2011, vol. 27, no. 8, pp. 1303–1308. 

	 https://doi.org/10.1179/026708310X12738371693094
7.	 Shankar Rao V., Raja V.S., Baligidad R.G. Effect of carbon on the 

long-term oxidation behavior of Fe3Al iron aluminides. Oxidation of 
Metals. 2002, vol. 57, no. 5–6, pp. 449–470.

	 http://doi.org/10.1023/A:1015348320981
8.	 Sun Y.F., Lv Y.Z., Zhang Y., Zhao J.Y., Wu Y. Microstructural and 

properties evolution of austenitic heat resistant steel after addition of 
aluminium. Materials Science and Technology. 2013, vol. 29, no. 5, 
pp. 511–516. http://doi.org/10.1179/1743284712Y.0000000177

9.	 Li C.A., Xiong J., Sun L., Liao Z., Peng M.C. Effect of Si content in 
hot dipping aluminium bath on Al–Fe bonding layer of aluminium 

Т а б л и ц а  5

Показатели жаростойкости стали 20Х23Н18 
и нового сплава

Table 5. Heat-resistance indicators of 20Kh23N18 steel 
and of the new alloy

Сплав

Темпера
тура 

окисле
ния,°С

Увеличение 
массы, 

мг/(см2·ч)

Уменьшение 
массы, 

мг/(см2·ч)

20Х23Н18 
(ГОСТ 5632-2014)

1000 0,020 ‒

Жаростойкий 
сплав

1000 0,006 ‒

20Х23Н18. Причем в сплавах с более высоким содержа-
нием алюминия, % (по массе): сплав 23  ‒  13,9 и сплав 
22  ‒  14,6 жаростойкость несколько выше, чем у сплава, 
содержащего 13,3 % (по массе) Al (сплав 21).

Наивысшую жаростойкость (0,006 мг/(см2·ч)) пока-
зал Fe ‒ Al сплав 23 с 13,9  % (по массе) Al, который был 
легирован титаном совместно с цирконием. Сплавы 22 
и 23 имеют сопоставимую жаростойкость. Принимая 
во внимание стоимость использованных модификато-
ров, практическую значимость имеет получение спла-
ва  22, модифицированного титаном. 

В табл.  5 приведены сравнительные показатели 
жаростойкости по справочным данным для стали 
20Х23Н18 и нового сплава при 1000 °С.

 Выводы

Путем ввода в низкоуглеродистый железоалюми-
ниевый сплав добавки титана можно повлиять на его 
микроструктуру, получив измельченное и более равно-
осное зерно по сравнению со сплавом без добавки, что 
в свою очередь повышает предел прочности обработан-
ного сплава.

Использование титана в качестве модифицирующей 
добавки в низкоуглеродистый железоалюминиевый 
сплав позволяет повысить его жаростойкость, превы-
шающую жаростойкость известной хромоникелевой 
стали марки 20Х23Н18.

Исследования показали, что использование циркония 
как отдельно, так и совместно с титаном в качестве мо-
дифицирующей добавки в низкоуглеродистый железо-
алюминиевый сплав еще в большей степени позволяет 
повысить его жаростойкость. Но с практической и  эко-
номической точек зрения предпочтительнее использова-
ние титана. 

На основе исследования влияния модифицирующих 
добавок титана и циркония на структуру и жаростой-
кость низкоуглеродистых железоалюминиевых сплавов 
разработана новая технология их получения.
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