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Рассмотрены перспективы разработки новых конструкционных сталей с повышенным содержанием 

алюминия. Показано, что исследования в данной области ведутся как в России, так и за рубежом. Уста-

новлено, что основным направлением исследований и разработки является повышение технологичности 

алюминийсодержащих сталей ввиду их склонности к образованию хрупких интерметаллидов. Проведенный 

анализ развития сталей с высоким содержанием алюминия вселяет уверенность, что такие материалы 

могут найти применение в авиастроении. 
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The prospects for the development of new structural steels with increased aluminum content are considered. It is 

shown that research in this area is carried out both in Russia and abroad. It is determined that the main research 

and development line is to improve the processability of aluminum-containing steels due to their tendency to form 

brittle intermetallic compounds. The analysis of the development of steels with high aluminum content gives confi-

dence that such materials can be successfully applied in the aircraft industry. 
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Введение 
Насущной задачей в авиационной промыш-

ленности в настоящее время является снижение 
массы деталей не только без уменьшения прочно-
сти, но и с возможностью ее увеличения [1, 2]. 
Одним из широко применяемых способов являет-
ся замена конструкционных сталей на материалы 
с меньшей плотностью и удовлетворительными 
механическими характеристиками, такими как 
магниевые, титановые и алюминиевые сплавы  
[3–7]. Ведутся также исследования нового типа 
сплавов с высокой энтропией смешения, где в 
качестве матрицы используются эквиатомные 
многокомпонентные системы на основе Al, Be, Li, 
Mg, Sc, Si, Sn, Ti и Zn. Высокоэнтропийные спла-
вы – это новый класс сплавов, характеризующий-
ся не добавлением небольшой доли различных 
металлов к одному базовому, а смешиванием  
металлов в разных пропорциях. Проблемой, ме-
шающей коммерческому применению высокоэн-
тропийных сплавов, является сложность в компо-
новке и структуре упаковки составляющих  
атомов. Не понятна до конца также сфера приме-

нимости таких материалов. В настоящее время 
сплавы и технологии их получения находятся на 
стадии разработки и могут быть применены толь-
ко в малотоннажном производстве. 

В качестве перспективы рассматривается так-
же разработка ферритных сталей повышенной 
стойкости, легированных алюминием. Осуществ-
ление дополнительного легирования c примене-
нием специальных технологических приемов 
может обеспечить необходимые механические 
свойства, а именно – высокую удельную проч-
ность [8]. 

 
Материалы и методы 

Использование алюминия в качестве легирую-
щего компонента позволяет достигать высокой 
коррозионной стойкости. Кроме того, данный 
подход позволяет повысить сопротивление окисле-
нию в условиях агрессивной газовой среды и повы-
шенных температур. При этом наибольший эффект 
возникает при дополнительном легировании  
хромом, а также никелем и кремнием [9]. Но необ-
ходимо отметить, что вследствие способности  
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алюминия образовывать нитриды и интерметал-
лиды, тем самым приводя к охрупчиванию стали, 
применение сплавов системы Fe–Al имеет огра-
ничения. 

Алюминий обладает меньшей плотностью и 
бóльшим размером атомов, чем атомы железа. 
Соответственно применение алюминия в качестве 
легирующего компонента приводит не только  
к снижению плотности стали, но и к повышению 
удельной прочности – отношения значения преде-
ла прочности при растяжении к плотности  
[10, 11]. 

Механические характеристики и сваривае-
мость сталей, легированных алюминием, недо-
статочно изучены, потому что они никогда не 
рассматривались в качестве конструкционных, в 
отличие от высокомарганцевых сталей, также 
легированных алюминием. На рисунке приведе-
на корреляционная зависимость между преде-
лом прочности (σв) и относительным удлинени-
ем (δ) сплавов железа с 3,4–6% (по массе) Al  
со структурой α-твердого раствора после раз-
личных термообработок, построенная по данным 
работы [12]. 

Корреляционная зависимость между пределом 

прочности и относительным удлинением сплавов систе-

мы Fe–Al со структурой α-твердого раствора после  

различных термообработок 

 
Результаты и обсуждение 

Значения предела прочности растут в интерва-
ле от 350 до 500 МПа, при этом происходит паде-
ние значений относительного удлинения – с 35 до 
15% соответственно. Все точки, кроме одной, с 
максимальным удлинением 40% (сплав 02Ю5Т, 
лист толщиной 3 мм, охлаждение на воздухе) хо-
рошо коррелируют с линейной зависимостью, из 
которой следует, что возможности упрочнения 
сплавов системы Fe–Al c однофазной структурой 
α-твердого раствора (ферритных алюминиевых 
сталей) ограничены, по крайней мере, при отсут-
ствии дополнительного легирования. Увеличение 
прочности связано со снижением пластических 
характеристик. 

Стали с содержанием алюминия более 9–10% 
(по массе) имеют в своей структуре интерметал-
лиды Fe3Al и даже FeAl. Они используются как 
материалы или покрытия, стойкие к окислению 
при температурах до 500–600°С и сохраняющие 
высокую прочность при этих температурах. Одна-
ко они недостаточно пластичны при комнатной 
температуре, поэтому их использование в каче-
стве конструкционных при комнатной или пони-
женных температурах без дополнительных техно-
логических приемов, направленных на повыше-
ние пластичности, невозможно. 

Согласно диаграмме равновесия Fe–Al двух-
фазная структура α-(FeAl)–Fe3Al появляется при 
содержании алюминия ~19% (атомн.) или 10% 
(по массе) [13]. В работе [14] показано, что интер-
металлид Fe3Al в определенных условиях являет-
ся достаточно пластичным – удлинение при ком-
натной температуре в вакууме составляет ~12%, 
но падает до 2–4% в присутствии паров воды, 
которая, соединяясь с алюминием, образует оксид 
Al2O3 и ионы водорода, которые, в свою очередь, 
и приводят к водородному охрупчиванию. На 
влияние влажности среды, приводящее к сниже-
нию пластичности алюминидов железа, указыва-
ется также в работе [15]. 

Имеющиеся в научно-технической литературе 
данные о сплавах железа с алюминием сводятся к 
следующему. Сплавы системы Fe–Al c концен-
трацией алюминия до ~8% (по массе) имеют 
структуру α-твердого раствора с объемноцентри-
рованной кубической решеткой. По сравнению с 
γ-твердыми растворами с гранецентрированной 
кубической решеткой α-твердые растворы менее 
пластичны и склонны к хладноломкости. Одно-
фазная структура таких сплавов делает невозмож-
ным их упрочнение путем фазовых превращений. 

В работе [16] показана возможность получе-
ния ферритных сталей с содержанием хрома и 
алюминия на уровне 5% (по массе) каждого. От-
личительной особенностью стали, состав которой 
приведен в этой работе, является структурное 
состояние и механизм упрочнения. Структурное 
состояние всех разработанных составов характе-
ризуется наличием крупных (до 1 мм) ферритных 
зерен, деформированных в направлении прокатки 
[16]. При небольших увеличениях структура всех 
исследованных составов одинакова, однако проч-
ностные показатели различны. Более того, на об-
разцах сталей с содержанием алюминия ~8% (по 
массе) получены неудовлетворительные показатели 
относительного удлинения – около 2–3%. Причины 
этого не исследовались, но можно предположить, 
что всему виной хрупкие интерметаллиды. 

При более глубоком исследовании оказалось, 
что упрочнение этих сталей достигается формиро-
ванием субзеренной структуры (или субструктуры) 
за счет снижения температуры при окончании про-
катки [17]. Отмечено также, что применение отпус-
ка при температуре 600°С приводит к повышению 
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прочности и пластичности сталей разработанных 
составов по механизму дисперсионного тверде-
ния за счет выделения наночастиц карбида вана-
дия. Вышеуказанные причины свидетельствуют о 
том, что для сталей, обладающих ферритной 
структурой, существует потенциал упрочнения по 
различным механизмам. 

Отличительной особенностью этой стали – 
наряду с прочностью 60 МПа и низкой плотно-
стью ~7100 кг/м3 – является коррозионная стой-
кость на уровне хромоникелевой нержавеющей 
стали Х18Н10Т. Это объясняется способностью 
алюминия наряду с хромом образовывать на по-
верхности пассивные пленки. Однако этот меха-
низм недостаточно изучен и требует дальнейших 
исследований. Более того, совместное легирование 
хромом и алюминием позволяет получить низко-
углеродистые коррозионностойкие стали с уни-
кальными демпфирующими свойствами, примене-
ние которых позволяет гасить шум и вибрации. 

Согласно статистическим данным, значитель-
ная часть аварий и поломок на объектах машино-
строения связана с резонансными колебаниями. 
Зачастую единственным решением данной про-
блемы (паразитные шумы и вибрации) для кон-
струкций и деталей является применение сплавов 
с высокими демпфирующими свойствами – в дан-
ном случае демпфирующих сталей. 

Первые попытки создать конструкционные 
демпфирующие стали предпринимались во мно-
гих странах. Интенсивнее всего работы в данном 
направлении велись в Японии. Параллельно первые 
разработки начались в СССР в 1989 г., и уже в 
1993 г. на Златоустовском металлургическом заводе 
была получена первая опытно-промышленная плав-
ка демпфирующей стали марки 01Ю5Т. Основная 
особенность данной стали – способность поглощать 
до 50% упругой энергии, подведенной за один 
цикл. Для сравнения – у обычной конструкцион-
ной стали этот показатель равен ~1%. 

Максимальные показатели демпфирования в 
стали с 11% (по массе) Cr соответствуют содер-
жанию 0,5–4% (по массе) Al и зависят от пара-
метров термообработки [18]. В частности, после 
отжига при 850°С наблюдается максимум значе-
ний логарифмического декремента затухания ко-
лебаний для стали 04Х11Ю, который составляет 
δm=16%, что значительно выше, чем для стали 
типа Х13 (δm≤5%). Сталь с добавлением 0,5–4% 
(по массе) Al обладает высокой ударной вязко-
стью и удовлетворительной прочностью. Для до-
стижения высокого демпфирования и хорошей 
эффективности обработки (особенно при горячей 
штамповке) сталь типа 04Х11 должна быть леги-
рована 0,5–3% (по массе) Al. Демпфирующие 
механизмы для стали системы Cr–Al имеют маг-
нитомеханическую природу. В связи с этим при 
конструировании изделий из этой стали необхо-
димо учитывать их напряженное состояние и вли-
яние магнитного поля на демпфирование. 

Известно, что применение демпфирующих 
сплавов является эффективным средством улуч-
шения акустических и вибрационных характери-
стик промышленной продукции [19]. С середины 
1950-х гг. исследователи приложили немало уси-
лий для изучения демпфирующих характеристик 
конструкционных материалов и особенностей 
механизмов, ответственных за внутреннее трение 
в них. Решение практических задач требует ис-
пользования разных высокопоглощающих спла-
вов, характеризующихся различными амплитуд-
ными зависимостями демпфирующей способно-
сти, уровнями механических свойств и коррози-
онной стойкости, а также различными механизма-
ми внутреннего трения. 

Анализ также показал, что стоимость изготов-
ления демпфирующих сплавов должна быть низ-
кой, если такие материалы найдут широкое при-
менение в промышленности. 

В работе [19] показано, что высокопоглощаю-
щие сплавы и стали на основе системы Fe–Al мо-
гут изготавливаться в промышленных масштабах 
на металлургических заводах Российской Федера-
ции. Уровень свойств полученных промышлен-
ных сплавов сопоставим с уровнем свойств, до-
стигнутым для высокочистых демпфирующих 
сплавов системы Fe–Al, полученных в лаборатор-
ных условиях. 

Стали на основе системы Fe–Al с высоким 
уровнем демпфирования выгодно отличаются 
низкой себестоимостью, что связано как с отсут-
ствием дорогих компонентов, так и с тем, что они 
могут быть изготовлены на высокопроизводи-
тельном оборудовании, уже используемом в со-
временной металлургической промышленности. 
Если такие стали производятся в достаточно 
больших объемах, их стоимость становится сопо-
ставимой со стоимостью производства легирован-
ных конструкционных сталей. 

Высокая демпфирующая способность сплавов 
на основе системы Fe–Al при внешнем перемен-
ном нагружении в низкоамплитудном диапазоне 
позволяет использовать эти сплавы для решения 
широкого круга проблем, связанных со снижени-
ем шума и вибрации промышленных изделий. 

В работе [20] показано, что, помимо высокого 
уровня механических свойств, которые характер-
ны для конструкционных сталей, новые демпфи-
рующие стали отличаются чрезвычайно высоким 
внутренним рассеянием энергии упругих колеба-
ний: максимум значения логарифмического де-
кремента затухания колебаний достигает 30–40%, 
т. е. материал поглощает до 40–50% упругой 
энергии за цикл колебаний. 

Такие высокие демпфирующие характеристи-
ки в сочетании с высокой пластичностью и удо-
влетворительными механическими свойствами 
позволяют эффективно применять новые стали в 
промышленности. Отечественные металлургиче-
ские заводы могут выпускать сталь марки 01Ю5Т 
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в виде листового проката в промышленных объе-
мах. Сталь может поставляться в состоянии высоко-
го демпфирования – после проведения специальной 
термической обработки на предприятии. Благодаря 
пластичности этих сталей (относительное удлине-
ние достигает 25–35%) становится возможным про-
ведение холодной штамповки. 

В 2018 г. в Пхоханском университете науки и 
технологий (Южная Корея) создан новый сплав 
на основе железа и алюминия, масса и прочность 
которого сопоставимы с титаном при десятикрат-
ной разнице в стоимости изготовления в пользу 
первого. Такие результаты получены впервые. 

Для повышения прочностных характеристик 
ученые использовали никель, который, вступая в 
реакцию с алюминием, образует B2-кристаллы, 
обладающие крайне высокой устойчивостью к 
поперечным нагрузкам. 

В результате в отличие от традиционных мате-
риалов, которые разрушаются под действиями 
поперечных сил, новый сплав обладает повышен-
ной устойчивостью к появлению микроповрежде-
ний. Прочности B2-кристаллов достаточно, чтобы 
по ряду характеристик новый сплав был сопоставим 
с титаном. Получаемый сплав железа с алюминием 
обеспечивает также сопоставимую с титаном плот-
ность. В настоящее время сплав не производится в 
промышленных масштабах. Осуществляется разра-
ботка и поиск интеграторов технологии. 

В целом развитие сталей с высоким содержа-
нием алюминия в настоящее время происходит по 
трем направлениям: 

– повышение демпфирующих характеристик 
стали; 

– снижение плотности стали при сохранении 
прочностных характеристик – повышение удель-
ной прочности; 

– снижение стоимости коррозионностойких  
сталей путем частичной замены дорогостоящего 
хрома алюминием. 

Весьма перспективным представляется в поис-
ковых работах объединить вышеуказанные 
направления с целью получения сплавов на осно-
ве железа, отличающихся прочностью и плотно-
стью титановых и магниевых сплавов. Примене-
ние указанных материалов будет экономически 
более выгодным по понятным причинам. Как уже 
упоминалось ранее, стали с повышенным содер-

жанием алюминия, дополнительно легирован-
ные хромом, обладают коррозионной стойко-
стью на уровне нержавеющих сталей. Дальней-
шее повышение коррозионной стойкости видит-
ся перспективным направлением для исследова-
ний и разработок. 

Такие материалы найдут широкое применени-
ем в машиностроении и во многих отраслях про-
мышленности, в том числе в авиационной. Сни-
жение стоимости производства элементов авиаци-
онной техники отечественного производства, та-
ких как силовые элементы конструкции, элемен-
ты обшивки, корпуса редукторов, позволит сде-
лать ее более конкурентоспособной. 

 
Заключения 

Результаты анализа имеющейся в открытом 
доступе научно-технической литературы и науч-
ных работ, посвященных сталям с повышенным 
содержанием алюминия, свидетельствуют о пер-
спективности данного направления. Подавляю-
щее большинство работ по разработке таких ста-
лей проводились и проводятся за рубежом 
(Германия, Япония, Южная Корея, Китай и др.). 
Следует отметить, что в этих работах практиче-
ски отсутствует описание применения разрабаты-
ваемых сталей с повышенным содержанием алю-
миния. По крайней мере не удалось найти ника-
ких сведений о применении сталей с высокой 
удельной прочностью в авиации за рубежом. Про-
веденный анализ развития сталей с высоким со-
держанием алюминия вселяет уверенность, что 
такие материалы могут найти успешное примене-
ние в авиастроении. 

При успешном промышленном освоении ста-
лей с повышенным содержанием алюминия на 
крупных металлургических предприятиях Рос-
сийской Федерации – ПАО «Северсталь», АО 
«НЛМК», АО «ММК» и др. – станет возможным 
использовать данные стали не только для 
авиастроения, но и, например, в строительстве, 
судостроении и автомобилестроении. 

Как уже отмечалось, замена части дорогостоя-
щих материалов на основе титана более дешевы-
ми стальными аналогами позволит отечествен-
ным авиационным предприятиям занять более 
выгодные позиции на рынке авиационных дета-
лей для гражданской авиации. 
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