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Аннотация.  

Известно, что технический алюминий с повышенным содержанием 

железа, кремния и других примесей из-за низких эксплуатационных 

характеристик не может найти применение в промышленности, 

поэтому разработка новых составов сплавов на основе такого 

металла является весьма актуальной задачей. Одними из 

перспективных составов сплавов на диаграмме алюминий-железа 

являются эвтектика (α-Al+Al3Fe) и эвтектические составы, которые, 

имея минимальный интервал кристаллизации, содержат железа до 

5мас. %. Сплав данного состава был дополнительно легирован 10 мас. 

% кремнием и подвергался модифицированию свинцом. Цель работы 

заключается в установлении влияния свинца как модификатора на 

кинетику высокотемпературного процесса окисления алюминиевого 

сплава AlFe5Si10 в твердом состоянии. Для достижения поставленной 

цели были рассмотрены результаты исследования кинетики окисления 

модифицированного свинцом алюминиевого сплава AlFe5Si10 (Al + 5% 

Fe + 10% Si) в твердом состоянии. Эксперименты проводились 

термогравиметрическим методом на воздухе при атмосферном 

давлении в интервале температур 773-873 K. Установлено, что 

процесс окисления во всем исследованном диапазоне температур с 

высокой точностью описывается полиномом четвертой степени. В 

ходе экспериментов отмечено периодическое изменение скорости 

окисления во времени. Определены кинетические и энергетические 

параметры процесса окисления сплавов. Установлено, что при 

температурах 773, 823 и 873 K добавки свинца в концентрации до 1,0 

мас. % уменьшают окисляемость алюминиевого сплава AlFe5Si10, при 

этом значение эффективной энергии активации увеличивается. 

Скорости окисления сплавов при исследованных температурах имеют 

порядок 10-4 кг∙м-2.сек-1. Для изучения состава продуктов окисления 

образцов сплавов AlFe5Si10 в зависимости от содержания в них свинца 

использован метод рентгенофазового анализа. Показано, что 

продуктами окисления сплавов являются: Al2O3; Al4.5FeSi; 

Fe3Al2(SiO4)3; Si11.96Al0.04O24; AlFeO3; Pb32(Pb4O4)8 (Al92Si100O384); PbO; 

Pb2O3.333; Pb3O4. 
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Алюминиевые сплавы как конструкционный 

материал в последнее время заняли 

значительную позицию вместо стальных 

конструкций. С учетом подробного исследования 

и анализа диаграмм состояния металлических 

систем были разработаны легкие сплавы на 

основе алюминия в качестве конструкционного 

материала, эквивалентные стальным или 

превосходящие их, например, сплавы алюминия 

с добавками цинка, магния, меди и ряда других 

металлов [1–3]. 

Анализ литературы показывает, что 

алюминий низкой степени чистоты с 

повышенным содержанием железа почти не 

находит использования, кроме как для 

раскисления и дегазации стали. Также 

перспективным является разработка 

алюминиевых сплавов на основе технического 

 

 
Рис. 1. Проекция поверхности ликвидуса системы Al-Fe-Si: 1а-распределение фазовых областей в 

твердом состоянии; 1б-ликвидус системы 
* химический состав (мас.%) сплава AlFe5Si10 на диаграмме 

Fig. 1. Projection of the liquidus surface of the Al-Fe-Si system: 1a-distribution of phase regions in the 

solid state; 1b-liquidus of the system 

* chemical composition (mas%) of the AlFe5Si10 alloy on the diagram 
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алюминия с повышенным содержанием железа. 

Кроме того, сплавы алюминия с железом и 

оловом, свинцом и висмутом широко применяют 

в качестве носителя электрического заряда в 

электротехнике [4–6].  

Повышенное содержание примесей, таких как 

кремний и железо в алюминии и алюминиевых 

сплавах, является главным преткновением к их 

широкому применению в различных областях 

производства. Фазы с алюминием, которые 

образуются из примесей кремния и железа, в 

итоге создают внутренние дефекты структурной 

неоднородности, что оказывает отрицательное 

влияние на качество продукции. Следовательно, 

затратным являются очистки из железа 

алюминия [7–9]. 

Из диаграммы состояния системы Al-Fe-Si 

вытекает, что в равновесии с алюминиевым 

твердым раствором в данной системе находятся 

две тройные фазы Fe2SiAl8 (α) и FeSiAl5 (β). 

Третья фаза FeSi2Al4 (γ) в сплавах, богатых 

кремнием и фаза FeSiAl3 (δ), выделяется при 

кристаллизации сплавов с высоким содержанием 

железа и кремния [1]. С алюминиевым твердым 

раствором в системе Al-Fe-Si в равновесии 

находятся тройные фазы Fe2SiAl8 (α) и FeSiAl5 

(β) (Рис. 1а). Сплав АЖ5К10, согласно 

химическому составу, располагается в тройной 

области α-Al+Si+FeSiAl5. Установлено, что фаза 

FeSiAl5 (25,61%Fe и 12,82%Si) при 

кристаллизации выделяется в виде иероглифов 

или в виде пластин. Гомогенная область для 

указанной фазы находится в пределах 25,1-

30,1%Fe и 12,2-15,1%Si. Интерметаллид FeSiAl5 

имеет моноклинную решетку с параметрами 

α=β=0,612 нм и с=0,415 нм; α=910; δ=3,3÷3,35 

г/см3 и HV 5800 мП/м2 [1].  

Ликвидус системы Al-Fe-Si при высоких 

содержаниях алюминия представлен на Рис. 1б 

согласно работе [1]. В области до 6,1%Fe и 

12,2%Si в системе имеет место пять областей 

первичной кристаллизации: α-твердый раствор 

на основе алюминия, FeAl3, тройные фазы 

Fe2SiAl8, FeSiAl5. Судя по проекции поверхности 

ликвидуса алюминиевого угла системы Al-Fe-Si 

(Рис. 1б), сплав АЖ5К10 имеет температуру 

плавления 7270С по [10] и 6700С по [1]. Это 

соответствует области первичной 

кристаллизации фазы Fe2SiAl8. В системе 

протекает две перитектические реакции при 

6300С по реакции Ж+FeAl3=α-Al+Fe2SiAl8, а при 

6120С происходит реакция Ж+Fe2SiAl8=α-

Al+FeSiAl5. Кристаллизация сплава АЖ5К10 

завершается в точке тройной эвтектики по 

реакции Ж=α-Al+Si+FeSiAl5 при 5760C. 

Таким образом, цель работы заключалась в 

разработке новых сплавов на основе 

низкосортного алюминия с тем, чтобы 

превратить данный металл в сплав, который 

отличался бы особыми свойствами и мог 

применяться в промышленности.  

Для реализации поставленной цели в качестве 

объекта исследования кинетики 

высокотемпературного процесса окисления был 

выбран алюминиевый сплав эвтектического 

состава AlFe5Si10, который подвергался 

легированию свинцом в количестве от 0.01 до 1.0 

мас. %.  

Материалы и методика исследования 

Сплавы для исследований кинетики 

окисления получали в шахтной печи 

сопротивления типа СШОЛ. Для этого 

использовали алюминий с повышенным 

содержанием железа (5 мас. %). Данный металл 

извлекался непосредственно одной из ванн 

алюминиевой компании ГУП «ТАлКо». Затем в 

данный расплав при температуре 750-8000С 

вводился кремний кристаллический КР00 (ГОСТ 

2169-69) из расчета 10 мас. %. В результате 

получался сплав марки AlFe5Si10. Расплав 

дегазировался таблетками «дегайзера», затем 

удалялся шлак. После этого данный сплав 

подвергался легированию металлическим 

свинцом марки С2 (ГОСТ 3778-98). Содержание 

свинца в исходном сплаве составляло 0.05; 0.1; 

0.5; 1.0 мас. %.  

Для изучения кинетики окисления 

алюминиевого сплава AlFe5Si10, 

модифицированного свинцом в изотермических 

условиях, использовали термогравиметрический 

метод, основанный на непрерывном 

взвешивании образцов сплавов в твердом 

состоянии. Погрешность методики исследования 

кинетики окисления сплавов приведена в 

работах [11, 12]. 

Схема установки для исследования кинетики 

окисления сплавов приведена на Рис. 2. 

Основные части установки: печь Таммана (1) и 

ее чехол из оксида алюминия (2). При 

проведении экспериментов чехол в верхней 

части закрывается водоохлаждающими 

крышками (7). Крышки имеют отверстия для 

газопроводящей трубки (3), тигля (4) для 

образцов из сплавов и термопары (5). Образец 

подвешивается на платиновой нити (6) к 

пружине. Пружина (12) изготовлена из 

молибденовой проволоки. Пружину калибруют 

предварительно и вводят в баллон из 

молибденового стекла (11) с притертой крышкой 

(14). Чехол с пружиной закрепляют на подставке 

(13), независимой от печи, для исключения 

вибрации и сотрясений. Для защиты весов от 

теплового излучения печи на нижнем конце 

баллона используют трон и холодильник (15). По 

растяжению пружины с помощью катетометра 

КМ-8 осуществляется фиксация изменения 

массы образца. В наших опытах применены 

тигли из оксида алюминия диаметром 18-20 и 

высотой 25-26 мм. Перед опытом тигли 
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прокаливались до постоянной массы при 1273-

1473 К в окислительной среде в течение 1,5 

часов до постоянной массы. Окисления сплавов в 

твердом состоянии проводили на воздухе при 

постоянной температуре 723 К, 773 К и 823 К 

[13–15]. 

Тигель с исследуемым образцом помещали в 

изотермическую зону печи. Разогрев металла 

выполняли в атмосфере воздуха. Подъем 

температуры проводили со скоростью 2-30С/мин. 

Перед разогревом печи катетометр настраивали 

на указатель пружины, записывали на шкале 

точку отсчета и в течение нагрева 

контролировали изменение массы. При 

достижении заданного режима записывали 

новую точку отсчета.  

Температуру измеряли платино-

платинородиевой термопарой, горячий спай 

которой находился на уровне поверхности 

образца. Точность измерения температуры 

составляла ± 2К. Термометр помещали в чехол 

из оксида алюминия. Для стабильности 

показаний температуры холодный спай 

термостатировали при 273К с помощью нуль-

термостата марки «Нуль-В». В качестве 

регистрирующего прибора температуры 

использовали потенциометр ПП-63. 

После окончания опыта систему охлаждали, 

тигель с содержимым взвешивали и определяли 

реакционную поверхность. 

Погрешность эксперимента может быть 

рассчитана из исходной формулы константы 

скорости окисления (К):  

𝐾 =
𝑔/𝑆

𝑡
,        (1) 

где: g – масса образца; s – поверхность 

реагирования; t – время.  

Относительная ошибка в оценке 

складывается из суммы относительных ошибок:  

𝛥𝐾/𝐾 =  (𝛥𝑔/𝑔)2 + (𝛥𝑠/𝑠)2 + 𝛥𝑡/𝑡.   (2) 

Рассмотрим каждое слагаемое в отдельности. 

Точность взвешивания определяли по формуле: 
𝛥𝑔

𝑔
=

∆𝐺

9,0
∙ 100 +

0.0001ТВ

9,0
∙ 100 +

0.0001ТВ

100
+ ∆𝐿.  (3) 

Величина 0.0001ТВ – числитель второго и 

третьего слагаемого, представляет ошибку при 

взвешивании образца до и после опыта на 

аналитических весах, ∆g – точность взвешивания 

пружинных весов в процессе эксперимента или 

их чувствительность, определяемая путем 

калибровки весов вместе с подвеской, 

платиновой нитью и тиглем с навеской. 

Одновременно весы проверяли на постоянство 

модуля упругости пружин (число витков W = 

20).  

Схема калибровки:  

{
𝑚 + 𝑎

𝑚 +  𝑎 +  к𝛥ℎ
    (4) 

{
𝑚 +  3𝑎

𝑚 +  3𝑎 −  к𝛥ℎ
    (5) 

{
𝑚 +  𝑛𝑎

𝑚 +  𝑛𝑎 −  к𝛥ℎ,
       (6) 

где: m – масса всей системы; k – постоянная 

добавка (0.020·10-3 кг); ∆h – увеличение длины 

пружины, которая фиксируется с помощью 

катетометра КМ-8 с ценой деления 0.10·10-3 м. 

Отсчет производили по перемещению указателя, 

укрепленного на нижнем конце пружины. 

Чувствительность (∆G) отградуированных весов 

по приведенной схеме для нагрузок до 15·10-3 кг 

 
Рис. 2. Схема установки для изучения кинетики окисления металлов и сплавов 

Fig. 2. Diagram of the setup for studying the oxidation kinetics of metals and alloys 
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составила 0.0001·10-3 кг; ∆L – ошибка, 

учитывающая испарение металла в процессе 

эксперимента. Для каждого металла она имеет 

свою величину и оценивалась следующим 

образом: металл нагревался до нужной 

температуры и выдерживался в атмосфере 

очищенного от кислорода и влаги инертного 

газа, а затем по разности веса металла до и после 

нагрева определяли потерю веса (массы) металла 

[13, 14]. 

Вычисление поверхности реагирования 

производилось с помощью катетометра КМ-8, 

имеющего пределы измерения 0.0-0.5м. При 

точности измерений ±0.000030м и с учетом 

шероховатости погрешность составляет ±1.9%. 

Следующий член ∆t/t мал по величине:  
𝛥𝑡

𝑡
=

1

3600
∙ 100 = 0.027%      (7) 

и может при расчетах не учитываться.  

Температура замерялась платина-

платинородиевой термопарой, горячий спай 

которой находился на уровне поверхности 

образца. Точность измерения температуры 

принимали равной ±2К. Ошибка в измерениях 

составила при этом:  

𝛥𝑇/𝑇 =  2.100/900 =  0.22 %.     (8) 

Вычисленная относительная ошибка 

эксперимента по уравнению (2) составляет:  

𝛥𝑔/𝑔 =  (2.71)2  +  (1.5)2  +  0.027 =  9.62%. 
на примере исходного сплава AlFe5Si10. 

Кинетические характеристики 

окислительного процесса алюминиевого сплава 

AlFe5Si10 с содержанием Al – 85%, Fe – 5%, Si – 

10% при введении в него различного содержания 

свинца исследовали термогравиметрическим 

методом в изотермических условиях, 

непрерывным взвешиванием образцов.  

Результаты и их обсуждение 

Для исследования влияния свинца на 

кинетику окисления алюминиевого сплава 

AlFe5Si10 в твердом состоянии была 

синтезирована серия сплавов с содержанием 

свинца от 0.05 до 1.0% по массе. Исследование 

проводили в атмосфере воздуха при 

температурах 773 К, 823 К и 873 К. Результаты 

исследования представлены на Рис. 3–7 и в 

Таблицах 1, 2.  

 Кинетические кривые окисления 

алюминиевого сплава AlFe5Si10 в твердом 

состоянии характеризуются более растянутым 

процессом формирования оксидной пленки на 

начальном этапе окисления. Скорость окисления 

данного сплава в зависимости от времени и 

температуры увеличивается, однако рост 

удельной массы образца к 15 минутам 

приобретает постоянное значение. На Рис. 3а 

представлена истинная скорость окисления, 

вычисленная по касательным, проведенным от 

начала координат к кривым, и рассчитанная по 

формуле K=g/s·∆t для сплава AlFe5Si10, она 

составляет 1.42·10-4 и 1.76·10-4 кг·м-2·сек-1 

соответственно при температурах 773 К и 873 К. 

Кажущаяся энергия активации окисления, 

вычисленная по тангенсу угла наклона прямой 

зависимости lgK-1/T, составляет 178,0 кДж/моль 

(Таблица 1).  

При температурах 773 К и 873 К значение 

истинной скорости окисления сплава, 

содержащего 0.1 мас. % свинца, изменяется от 

Таблица 1. Кинетические и энергетические параметры процесса окисления алюминиевого сплава 

AlFe5Si10, модифицированного свинцом, в твердом состоянии 

Table 1. Kinetic and energy parameters of the oxidation process of the lead-modified aluminum alloy 

AlFe5Si10 in the solid state 

Добавка 

свинца в сплаве AlFe5Si10, мас. 

% 

Температура 

окисления, К 

Истинная скорость 

окисления К104, 

кг·м-2·с-1 

Кажущаяся 

энергия активации, 

кДж/моль 

0.0 

773  

823 

873 

1.42 

1.61 

1.76 

178.0 

0.05 

773  

823 

873 

1.34 

1.54 

1.69 

182.0 

0.1 

773  

823 

873 

1.31 

1.51 

1.66 

184.9 

0.5 

773  

823 

873 

1.28 

1.48 

1.63 

188.2 

1.0 

773  

823 

873 

1.25 

1.45 

1.60 

192.5 
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1.31·10-4 до 1.66·10-4 кг·м-2·сек-1. Кажущаяся 

энергия активации при этом составляет 184.9 

кДж/моль (Рис. 3б). 

 
Рис. 4. Квадратичные кинетические кривые окисления алюминиевого сплава AlFe5Si10 (а), 

содержащего 0.1%(б), 0.5(в) и 1.0(г) свинца, в твердом состоянии 

Fig. 4. Quadratic kinetic curves of oxidation of the aluminum alloy AlFe5Si10 (a) containing 0.1% (b), 

0.5% (c), and 1.0% (d) of lead in the solid state 

 

Таблица 2. Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления алюминиевого сплава AlFe5Si10 

со свинцом, в твердом состоянии 

Table 2. Polynomials of quadratic kinetic curves of oxidation of the AlFe5Si10 aluminum alloy with lead, in 

the solid state 

Добавка 

свинца в сплаве 

AlFe5Si10, мас. % 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

о
к
и

сл
е
н

и
я
, 

К
 

Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления 

сплавов 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

р
ег

р
ес

си
и

, 
R

2
 

0.0 

773 

823 

873 

y* =-0,6·10-1x4-0,6·10-3x3-1,24·10-2x2+0,6639x** 

y =-0,6·10-2x4+0,4·10-3x3-3,14·10-2x2+0,99x 

y =-0,6·10-5x4+0,9·10-3x3-5,39·10-2x2+1,354x 

0,988 

0,991 

0,996 

0.05 

773 

823 

873 

y =-0,6·10-2x4+0,4·10-3x3-2,81·10-2x2+0,7873x 

y =-0,6·10-4x4+0,7·10-3x3-3,92·10-2x2+0,9938x 

y =-0,6·10-6x4+0,9·10-3x3-5,22·10-2x2+1,2217x 

0,991 

0,993 

0,996 

0.1 

773 

823 

873 

y =-0,6·10-1x4+0,3·10-3x3-2,24·10-2x2+0,6876x 

y =-0,6·10-3x4+0,6·10-3x3-3,46·10-2x2+0,9077x 

y =-0,6·10-5x4+0,8·10-3x3-4,68·10-2x2+1,1254x 

0,986 

0,990 

0,995 

0.5 

773 

823 

873 

y =-0,6·10-1x4+0,3·10-3x3-2,02·10-2x2+0,6288x 

y =-0,6·10-3x4+0,5·10-3x3-3,15·10-2x2+0,8391x 

y =-0,6·10-5x4+0,7·10-3x3-4,26·10-2x2+1,0434x 

0,990 

0,992 

0,995 

1.0 

773 

823 

873 

y =-0,7·10-6x4+ 0,2·10-3x3-1,16·10-2x2+0,5485x 

y =-0,6·10-2x4+ 0,4·10-3x3-2,75·10-2x2+0,7594x 

y =-0,6·10-4x4+ 0,6·10-3x3-3,83·10-2x2+0,9618x 

0,988 

0,990 

0,994 

  у* – удельный привес образцов (g/s); 

  х** – продолжительность окисления образцов.  
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По результатам исследований построены 

изохронные окисления алюминиевого сплава 

AlFe5Si10, содержащего различные 

концентрации свинца, которые представлены на 

Рис. 6. Кривые характеризуются монотонным 

увеличением скорости окисления с ростом 

температуры, как при 10-минутной выдержке 

сплавов в окислительной атмосфере, так и при 

20-минутной выдержке. Эта закономерность 

более четко выражается при исследованных 

температурах, о чем также свидетельствует 

увеличение величины кажущейся энергии 

активации окисления сплавов с ростом 

концентрации свинца. 

 
Рис. 5. Зависимость -lgK от 1/Т для алюминиевого сплава AlFe5Si10, модифицированного свинцом, 

мас. %: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) 

Fig. 5. Dependence of -lgK on 1/T for an aluminum alloy AlFe5Si10 modified with lead, wt. %: 0.05(2); 

0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) 

 

 
Рис. 6. Изохроны окисления алюминиевого сплава AlFe5Si10, модифицированного свинцом при 773 К 

(а) и 873К (б) 

Fig. 6. Oxidation isochrones of the AlFe5Si10 aluminum alloy modified with lead at 773 K (a) and 873 K 

(b) 
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Для изучения состава продуктов окисления 

образцов сплавов AlFe5Si10 в зависимости от 

содержания в них свинца использован метод 

рентгенофазового анализа, который проводился 

на приборе ДРОН-2.0. Для примера приведем 

дифрактограммы продуктов окисления в образце 

сплава AlFe5Si10 с содержанием 1.0 мас. % 

свинца (Рис. 7). На основании рентгенограммы 

можно заключить, что основными продуктами 

окисления в данном образце являются: Al2O3; 

Al4.5FeSi; Fe3Al2(SiO4)3; Si11.96Al0.04O24; AlFeO3; 

Pb32(Pb4O4)8 (Al92Si100O384); PbO; Pb2O3.333; Pb3O4. 

Заключение 

Как известно, окисление металлов при 

высоких температурах приводит, как правило, к 

образованию на поверхности реагирования 

оксидной пленки или окалины. Образующаяся 

пленка оксида и определяет механизм окисления. 

Характер окисления зависит также от плотности 

образующегося в результате окисления оксида. 

Таким образом, методом термогравиметрии 

показано, что при легировании свинцом 

алюминиевого сплава AlFe5Si10 уменьшается 

скорость его окисления, что сопровождается 

ростом кажущейся энергии активации окисления 

сплавов от 178.0 до 192.5 кДж/моль. Скорость 

окисления сплавов имеет порядок 10-4, кг·м-2·с-1.  
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Abstract.  

It is known that commercial-grade aluminum with an increased content of 

iron, silicon, and other impurities cannot be widely used in industry due to its 

low service properties. Therefore, the development of new alloy compositions 

based on such metal is a highly relevant task. Among the promising alloy 

compositions on the aluminum–iron phase diagram are the eutectic (α-Al + 

Al₃Fe) and hypereutectic alloys, which, having a minimal crystallization 

interval, can contain up to 5 wt. % iron. An alloy of this composition was 

additionally alloyed with 10 wt. % silicon and modified with lead. The aim of 

this work is to determine the effect of lead as a modifier on the kinetics of the 

high-temperature oxidation process of the AlFe5Si10 aluminum alloy in the 

solid state. To achieve the stated objective, the results of a study on the 

oxidation kinetics of a lead-modified aluminum alloy AlFe5Si10 (Al + 5 wt. 

% Fe + 10 wt. % Si) in the solid state were analyzed. The experiments were 

carried out using the thermogravimetric method in air at atmospheric 

pressure within the temperature range of 773-873 K. It was established that 

the oxidation process over the entire investigated temperature range is 

described with high accuracy by a fourth-degree polynomial. During the 

experiments, a periodic variation in the oxidation rate over time was 

observed. The kinetic and energetic parameters of the alloy oxidation process 

were determined. It was found that at temperatures of 773, 823 and 873 K, 

the addition of lead in concentrations up to 1.0 wt. % reduces the 

oxidizability of the AlFe5Si10 aluminum alloy, while the effective activation 

energy increases. The oxidation rates of the alloys at the investigated 

temperatures are on the order of 10-4 kg∙m-2. sec-1. The X-ray phase analysis 

method was used to study the composition of the oxidation products of 

AlFe5Si10 alloy samples, depending on their lead content. It was shown that 

the oxidation products of the alloys are: Al2O3; Al4.5FeSi; Fe3Al2(SiO4)3; 

Si11.96Al0.04O24; AlFeO3; Pb32(Pb4O4)8 (Al92Si100O384); PbO; Pb2O3.333; Pb3O4. 
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