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Аннотация. В работе исследовано влияние многоступенчатой термической обработки 
на формирование микроструктуры в сплавах системы Al-Mg-Si с избытком кремния и добав-
ками скандия и циркония. Для изучения был выбран сплав 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc и его базовый 
вариант 0,6Mg1Si. Сплав 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc был подвергнут трёхступенчатой термиче-
ской обработке. Её целью было выделить частицы Al3ScZr из пересыщенного твердого 
раствора, затем растворить кремниево-магниевые интерметаллиды, после чего в ходе ис-
кусственного старения выделить частицы β''. Базовый сплав 0,6Mg1Si был подвергнут 
стандартной для авиалей обработке, состоящей из двух ступеней. Целью первой было 
растворение кремниево-содержащих интерметаллидов, а второй – выделение β''. После 
каждого шага термической обработки методами просвечивающей и сканирующей микроско-
пии исследовалась микроструктура, а также проводились измерения микротвердости. Ана-
лиз результатов показал, что при кристаллизации сплава 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc в нем обра-
зуются первичные интерметаллиды типа (AlSi)3Sc с размерами до 10 мкм. Кроме того, в 
ходе прерывистого распада при остывании литой заготовки также формируются частицы 
(AlSi)3Sc, представленные в виде иглообразных когерентных дисперсоидов длиной 40 нм и 
диаметром 10 нм. На первом этапе термической обработки формируется лишь ограничен-
ное число когерентных дисперсоидов (AlSi)3Sc, практически не влияющих на изменение 
прочностных свойств. Последующая кратковременная закалка не приводит к растворению 
интерметаллидов, содержащих кремний и скандий. Поэтому при искусственном старении 
сплава 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc выделяется меньше частиц β'', чем в сплаве 0,6Mg1Si, в котором 
имеет место большее пересыщение твердого раствора алюминия атомами кремния. 

Ключевые слова: алюминий, авиали, скандий, наночастицы, термическая обработка, 
просвечивающая микроскопия. 
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Abstract. The study addresses the effect of multistage thermal treatment on microstructure formation 
in silicon-rich Al-Mg-Si system alloys with scandium and zirconium additions. The study focuses on 
0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy and its base version 0.6Mg1Si. 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc has been subjected to 
three-stage thermal treatment. It aimed at precipitating Al3ScZr particles from super-saturated solid solu-
tion, silicon-magnesium intermetallic compounds dissolution and β'' particles precipitation during artificial 
aging. 0.6Mg1Si base alloy was subjected to the typical for avails treatment, including two stages. The pur-
pose of the first stage was silicon-containing intermetallic compounds dissolution, while the second stage 
aimed at β'' precipitation. After each thermal treatment stage the microstructure was examined by trans-
mission and scanning microscopy, and microhardness was measured. Results analysis demonstrated up 
to 10µm (AlSi)3Sc-type intermetallic compounds formation during 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy crystalliza-
tion. Besides, (AlSi)3Sc particles, represented by 40 nm long and 10 nm diameter needle-shaped coherent 
dispersoids, form during discontinuous decomposition in the process of as-cast workpiece cooling down. 
Limited amount of (AlSi)3Sc coherent dispersoids, having no significant effect on strength properties 
change, forms during the first stage of thermal treatment. Further short-term hardening does not result in 
silicon and scandium containing intermetallic compounds dissolution. Therefore, during artificial aging less 
β'' particles precipitate in 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy, compared to 0.6Mg1Si, having higher level of alumi-
num solid solution super-saturation with silicon atoms. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Алюминиевые сплавы широко использу-
ются в современной промышленности благо-
даря высокому уровню механических и экс-

плуатационных свойств [1–3]. Одной из 
наиболее популярных в промышленности 
систем алюминиевых сплавов является си-
стема Al-Mg-Si, которая в отечественной 
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классификации называется авиалями [4], а в 
зарубежной литературе – 6ххх серией [5]. Эти 
сплавы, как правило, обладают хорошей кор-
розионной стойкостью, высокой пластично-
стью, свариваемостью и прочностью [4, 6]. Ос-
новной причиной высоких прочностных 
свойств сплавов системы Al-Mg-Si является 
выделение упрочняющей метастабильной фа-
зы β'' (Mg5Si6) [7, 8]. При температурах нагре-
ва выше 250 ºС она превращается в крупную 
равновесную Mg2Si, наличие которой не ведет 
к росту прочностных свойств [9]. При соотно-
шении Mg/Si < 1,73 и условиях, близких к рав-
новесным, данные элементы полностью реа-
гируют друг с другом, образуя фазу Mg2Si [10]. 
Избыток Si оказывает положительное влияние 
на механические характеристики сплава, а 
также снижает время проведения искусствен-
ного старения и способствует более быстро-
му формированию фазы β'' [9]. 

Дополнительное повышение эксплуата-
ционных и прочностных свойств как алюмини-
евых сплавов в целом, так и авиалей в част-
ности, может быть достигнуто за счет исполь-
зования малых скандиевых добавок. Введение 
скандия способствует формированию упроч-
няющих наночастиц, частиц Al3Sc, а также 
модификации литой структуры [11]. Кроме то-
го, для повышения модифицирующей способ-
ности Sc и термостабилизации Al3Sc вместе с 
ним часто добавляют цирконий [12].   

Однако легирование сплавов системы 
Al-Mg-Si скандием затруднено из-за того, что 
кремний и скандий склонны к образованию не 
упрочняющей τ-фазы (AlSc2Si2) [13]. При 
увеличении избытка кремния вероятность 
образования фазы AlSc2Si2 возрастает. Тем 
не менее, упрочняющие частицы типа Al3Sc 
или близкие к ним (AlSi)3Sc обнаруживали 
даже в cплавах с большим избытком кремния 
[14‒17]. Например, когерентные частицы типа 
(AlSi)3ScZr были обнаружены в сплавах с соот-
ношением Mg/Si = 0,3 в литом состоянии [17]. 
Это говорит о возможности получения данных 
частиц при последующей термической обра-
ботке. В то же время такая термическая обра-
ботка согласно [18] должна включать в себя 

несколько ступеней: отжиг при температурах 
350–450 ºС с целью получения частиц 
(AlSi)3ScZr, закалку с выдержкой 30 мин при 
температуре 550 ºС для растворения первич-
ных и выделившихся на предыдущей ступени 
частиц Mg2Si в твердый раствор, искусствен-
ное старение с целью выделения упрочняю-
щей фазы β’’(Mg5Si6). В настоящее время не 
существует исследований, направленных на 
получение двойного упрочняющего эффекта 
от частиц β'' (Mg5Si6) и (AlSi)3Sc с помощью 
многоступенчатой термической обработки в 
сплавах системы Al-Mg-Si с сильным избыт-
ком кремния. Поэтому целью данной работы 
является изучение этого вопроса. 

 

МЕТОДЫ 
 

Многоступенчатая термическая обработка 
Для того чтобы изучить влияние соотно-

шения Mg/Si на формирование микрострукту-
ры и механических свойств, были отлиты 
слитки из сплавов 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc, 
0,6Mg1Si. Литье осуществляли в стальной ко-
киль для обеспечения приближенной к реаль-
ной промышленной технологии скоростей кри-
сталлизации и охлаждения литой структу-
ры [19]. Масса отлитых слитков составила 
4,5 кг. В качестве шихты для сплава использо-
вались следующие материалы: алюминий мар-
ки А85, магний марки МГ90, лигатура Al12Si, 
лигатуры Al-Sc2 и Al-Zr5. Температура литья 
составляла 720–740 ºС. Перед заливкой рас-
плавленного металла в изложницу его рафини-
ровали карналлитовым флюсом, добавляемым 
из расчета 5 г на 1 кг шихты. После этого с по-
верхности расплавленного металла удаляли 
окалину и разливали металл в стальную фор-
му с равномерным временем разливки 40 с.  

Термическая обработка проводилась по 
режимам, представленным в таблице 1. Об-
разцы отжигались в муфельной электропечи 
с закалкой в воду, для каждой ступени термо-
обработки определялась микротвердость, а с 
целью изучения количества и размеров ин-
терметаллидных частиц проводились про-
свечивающая и сканирующая микроскопия. 

 

Таблица 1 – Схема термической обработки сплавов 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc и 0,6Mg1Si. 
 

Table 1 – Scheme of heat treatment of alloys 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc and 0,6Mg1Si. 
 

Сплав Термическая обработка 

0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 
 
 

Литое состояние 

440 ºС 8 ч 

440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч 

440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч 

0,6Mg1Si 
550 ºС 8 ч + 180 º 

С 5 ч 
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Испытания на микротвердость проводи-
лись на цифровом стационарном твердомере 
по методу Микро-Виккерса на модели HV-1000 
(испытательное усилие 0,2452 Н). Для исклю-
чения влияния границ зерен и крупных интер-
металлидов измерения проводились в теле 
зерна. 

С целью определения размера и хими-
ческого состава крупных интерметаллических 
соединений (r > 1 мкм) микроструктуру изучали 
с помощью сканирующей электронной микро-
скопии. Методика подготовки образцов состо-
яла из механической шлифовки, полировки и 
электрополировки. Электрополировку прово-
дили при температуре 85‒110 ºС и напряже-
нии 10‒30 В в электролите следующего со-
става: 500 мл H3PO4; 300 мл H2SO4; 50 г 
CrO3; 50 мл Н2О. 

С целью изучения тонкой микрострукту-
ры проводились исследования методом элек-
тронной просвечивающей микроскопии на 
микроскопе высокого разрешения Tecnai G2 
30 Twin, оснащенном системой энергодис-
персионного рентгеноанализа EDAX, при 
ускоряющем напряжении 300 кВ с использо-
ванием стандартных методик: светлополь-
ных, темнопольных изображений и электрон-
ной микродифракции. Линейные размеры 
элементов структуры определялись прямыми 
измерениями в плоскости наблюдения. Про-

боподготовку проводили на аппаратах 
Metaserv 250, TenuPol-5, Ultratonic Disk Cutter, 
PIPS II инструментальными методами. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Литое состояние 

 
Рисунок 1 – Результаты электронной скани-
рующей микроскопии в литом состоянии для 

сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 

Figure 1 – Results of cast electron scanning mi-
croscopy for alloy 0.6Mg1Si0.3Sc 0.15Zr 

 

Таблица 2 – Химический состав частиц в литом состоянии 
 

Table 2 – The chemical composition of the particles in the cast state 
 

Частица 
Химический элемент, атом % 

Al Si Sc Fe Mg Zr 

(AlSi)3Sc 45,15 29,68 20,31 – 3,82 1.04 

Mg2Si 73,58 14,68 1,38 2,31 7,87 – 

Fe2Mg7Si10Al18 74.06 13.47 1.77 2.28 8,43 – 
 

В литом состоянии в сплаве 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr (рисунок 1) наблюдают-
ся крупные труднорастворимые железо и 
кремнийсодержащие интерметаллиды, кото-
рые, основываясь на EDS анализе (таблица 2), 
можно отнести к Fe2Mg7Si10Al18 [20]. Как пра-
вило, они имеют шарообразную форму и 
размеры до 10 мкм. Обнаруженные частицы 
второго типа содержат скандий, цирконий и 
кремний. Они имеют прямоугольную форму и 
размеры порядка 10 мкм. По всей видимости, 
они представляют собой первичные интерме-
таллиды типа (AlSi)3Sc [21]; наличие в них 
кремния можно объяснить тем, что он скло-

нен реагировать со скандием, а циркония – 
тем, что до 35 % его может растворяться в 
данной фазе [22]. В то же время это может 
быть фаза типа τ(AlSc2Si2): об этом говорит 
практически равное содержание скандия и 
кремния, при незначительном содержании 
циркония, а также её морфология. Кроме то-
го, наблюдаются интерметаллиды, близкие к 
β(Mg2Si) [23]. Учитывая ранее построенную в 
Thermo-Calc [17] фазовую диаграмму, при 
которой β (Mg2Si) начинают формироваться 
при температурах 450‒500 ºС, можно предпо-
ложить их образование при остывании слитка 
после литья, а не в процессе кристаллизации. 
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a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 2 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr в литом состоянии: а – темнопольное изображение в рефлексе (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; 

б, в – светлопольные изображения; г – микроэлектронограмма (ось зоны [110]𝐴𝑙) 
 

Figure 2 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr in the cast 
state: a – dark-field image in the reflex (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; _3 Sc) ; b, c – light-field images;  

d – microelectronogram (zone axis [110]𝐴𝑙) 
 

В литом состоянии в сплаве 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr наблюдаются частицы 
иглообразной формы с диаметром 20 нм и 
длиной 200 нм, представляющие собой фазу 
Al3Sc, что подтверждается рефлексами на 
микроэлектронограммах (рисунок 2). По-
видимому, дисперсоиды образовались в ре-
зультате распада пересыщенного раствора 
алюминия в процессе охлаждения слитка по-
сле литья. Такие иглообразные частицы не-
однократно наблюдались в алюминиевых 
сплавах с добавками скандия [22, 23]. Основ-
ная причина их образования – движение 

большеугловых границ, в которых концентри-
руется большое количество данного элемен-
та. В то же время полностью когерентных ча-
стиц, которые также могут образовываться 
при прерывистом распаде и, в частности, в 
сплавах с большим избытком кремния, обна-
ружено не было. Кроме того, были обнаруже-
ны очень тонкие пластины Si длиной более 
1 мкм (рисунок 2, в). Наличие частиц свобод-
ного кремния предсказывается в данных 
сплавах в фазовых диаграммах, полученных 
с помощью расчетов в Thermo-Calc [17]. 
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Таблица 3 – Химический состав частиц после термообработки 440 ºС 
 

Table 3 – Chemical composition of particles after heat treatment 440°C 
 

Частицы 
Химический элемент, атом % 

Al Si Fe Mg Zr Sc Mn 

(AlSi)3Sc 70,13 16,55 0,02 2,23 2,95 8,52 ‒ 

Mg2Si 74,89 19,18 2,05 3,75 - 0,12 ‒ 

Fe2Mg7Si10Al18 59,50 21,29 4,88 13,75 0,02 0,57 0,03 
 

После 440 ºС 

 
 

Рисунок 3 – Результаты электронной  
сканирующей микроскопии после отжига 
440 ºС 8 ч сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 

 

Figure 3 – Results of electron scanning  
microscopy after annealing 440°C 8 h alloy 

0,6Mg1Si0,3Sc 0.15Zr 
 

Отжиг при 440 ºС не приводит к значи-
тельным изменениям фазового состава спла-
ва. При данной термообработке также 
наблюдаются крупные интерметаллидные 
частицы фаз Fe2Mg7Si10Al18 и (AlSi)3Sc. 
Выделения (AlSi)3Sc сохраняют равноосную 
форму и размеры в диапазоне 2‒10 мкм. В 
структуре сплава после отжига обнаружено 2 
типа частиц Fe2Mg7Si10Al18: равноосной 
формы размерами 2‒10 мкм и неправильной 
вытянутой формы длиной 25 мкм и толщиной 
до 5 мкм. Таким образом, на данной ступени 
термической обработки происходит их рост. 
Это, по всей видимости, вызвано выделени-
ем составляющих их элементов из пересы-
щенного твердого раствора. Кроме того, по 

соседству с данными частицами также обна-
ружились интерметаллиды типа β (Mg2Si), 
которые достаточно часто наблюдаются в 
алюминиевых сплавах, содержащих маг-
ний [24]. Необходимо также отметить, что до-
ля частиц β (Mg2Si) увеличивается. Химиче-
ский состав частиц после термообработки 
440 ºС представлен в таблице 3. 

Отжиг при температуре 440 ºС с вы-
держкой 8 часов сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
приводит к распаду пересыщенного твердого 
раствора с образованием фаз: Al3(Sc, Zr) 
(L12), Al3Zr (D023) (рисунок 4). Фаза Al3(Sc, 
Zr) выделяется в виде когерентных равноос-
ных частиц диаметром до 15 нм, при этом они 
обладают достаточно высокой дисперсно-
стью. Выделения Al3Zr (D023) также характе-
ризуются равноосной формой диаметром до 
90 нм (рисунок 4, а, б). Выделения обоих фаз 
характеризуются высокой объемной долей и 
плотностью распределения. Учитывая, что 
частицы данной морфологии не наблюдаются 
в литом состоянии, можно с уверенностью 
констатировать, что они образуются на дан-
ной ступени термической обработки. Прини-
мая во внимание размеры, морфологию и 
рефлексы на микроэлектронограммах, соот-
ветствующие отражениям от кристаллической 
решетки L12, можно с высокой уверенностью 
утверждать, что это именно частицы 
Al3(ScZr), а не AlSc2Si2. Кроме того, обнару-
жены частицы типа стержней длиной до 40 нм 
и диаметром около 10 нм (рисунок 4, в). 
Наиболее вероятно, что данные частицы от-
носятся к Al3Sc, образовавшимся в ходе пре-
рывистого распада, на этапе остывания слит-
ка.  

Химический состав частиц после термооб-
работки 440 ºС + 500 ºС представлен в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Химический состав частиц после 440 ºС + 500 ºС 
 

Table 4 – Chemical composition of particles after 440°C + 500°C 

 

Частицы 
Химический элемент, атом % 

Al Si Fe Mg Zr Sc 

(AlSi)3Sc 80,19 9,43 ‒ 1,38 3,29 5,71 

Mg2Si 71,51 16,69 2,75 8,13 ‒ 0,92 

Al9Fe2Si2 72,31 1,61 15,80 1,15 ‒ 0,12 
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a) б) 

  
в) г) 

 

 

д) е) 

Рисунок 4 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr  

после отжига 440 ºС 8 ч: а, в – темнопольное изображение в рефлексе (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; б – светлопольное  

изображение; г – микроэлектронограмма (ось зоны [112̅̅̅̅ ]𝐴𝑙); д – светлопольное изображение в режиме 
сканирования на просвет (STEM); е – спектр характеристического излучения в точке 1 на рисунке д 

 

Figure 4 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr after annealing 440°C 8 h: a,  

c – dark-field image in reflex (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐 ; b – light-field image; d – microelectronogram (zone axis [112̅̅̅̅ ]𝐴𝑙; d – light-field 

image in the lumen scanning mode (STEM); e – spectrum of characteristic radiation at point 1 in Figure d 
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После 440 ºС + 500 ºС 

 
 

Рисунок 5 – Результаты электронной сканирующей 
микроскопии после ТО 440 ºС + 500 ºС для сплава 

0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 

Figure 5 – Results of electron scanning microscopy after 
TO 440°C + 500°C for alloy 0,6Mg1Si0,3Sc 0.15 Zr 

В сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr после 
двойного отжига 440 ºС + 500 ºС наблюдают-
ся частицы, которые на основании EDS ана-
лиза и литературных данных можно отнести к 
Al9Fe2Si2 [25]. Данные частицы имеют округ-
лую и прямоугольную форму, с размерами 
около 15 мкм (рисунок 5, б, г). Стоит предпо-
ложить, что данные интерметаллиды пред-
ставляют собой наблюдавшиеся ранее ча-
стицы Fe2Mg7Si10Al18, в которых произошло 
растворение магния в пересыщенный твер-
дый раствор.   

Наблюдаются также частицы типа 
Mg2Si, которые уже были обнаружены на 
предыдущих стадиях обработки. Кроме того, 
сохраняются первичные интерметаллиды 
типа (AlSi)3Sc, которые практически не меня-
ют свои форму и размеры.  

 

После 440 ºС + 500 ºС + 180 ºС 

   
a) б) в) 

  
г)  д) 

Рисунок 6 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr после отжига 
по маршруту 440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч: а, б, д –  темнопольные изображения в рефлексе: а – (120)𝛽′′;  

б – (200)𝛽′; д – (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; в – светлопольное изображение, г – микроэлектронограмма (ось зоны [233̅̅̅̅ ]𝐴𝑙) 
 

Figure 6 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr after annealing along the route 
440°C 8 h + 500°C 0.5 h + 180°C 5 h: a, b, d – dark-field images in reflex: a – (120)𝛽′′ ; b – (200)𝛽′ ; d – (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐;  

c – light–field image, d ‒ microelectronogram (zone axis [233̅̅̅̅ ]𝐴𝑙 ) 
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После термической обработки сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr по режиму 440 ºС 8 ч + 
500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч происходит распад 
пересыщенного твердого раствора. При этом 
в основном образуются метастабильные мо-
дификации фазы Mg2Si (рисунок 6). 
Наибольшую дисперсность имеет β''-фаза, вы-
деляющаяся в виде тонких игл длиной до 50 нм 
(рисунок 6, а). Для выделений более стабиль-
ной β'-фазы характерно сохранение морфоло-
гии частиц в виде игл, но их размеры сильно 
возрастают: длина достигает 150 нм, в отдель-
ных случаях 300 нм, диаметр – до 20 нм (рису-

нок 6, б). На фоне метастабильных β'' и β' 
выделений хорошо визуализируются частицы 
стабильной β-фазы в виде пластин длиной до 
нескольких микрон и толщиной до 50 нм (ри-
сунок 6, в). Учитывая, что температуры искус-
ственного старения недостаточно для обра-
зования данных частиц, с высокой долей ве-
роятности можно предположить, что они об-
разовались в ходе термической обработки 
440 ºС 8 ч и пережили последующий отжиг 
при 500 ºС с выдержкой в течение 30 минут. 
Частицы Al3(Sc, Zr) сохраняют равноосную 
форму и размеры до 150 нм (рисунок 6, д). 

 

 

 

 
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 7 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si  
после отжига по маршруту 550 ºС 8 ч + 180 ºС 5 ч: а – светлопольное изображение;  

б‒г – темнопольные изображения в рефлексах фаз 
 

Figure 7 – Electron microscopic images of the microstructure of the alloy 0.6Mg1Si after annealing 
along the route 550°C 8 h + 180°C 5 h: a – light-field image; b–d - dark-field images in phase reflexes 
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В сплаве 0,6Mg1Si (без добавок Sc и Zr) 
после используемого стандартного режима 
термообработки (550 ºС, 8 ч + 180 ºС, 5 ч) в 
целом обнаруживается картина, схожая с 
наблюдаемой в сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
после его трехступенчатой обработки. На 
изображениях микроструктуры выявляются 
высокодисперсные игловидные выделения β-
типа, характеризующиеся высокой объемной 
долей и плотностью распределения в про-
странстве (рисунок 7). Тонкие иглы зон Гинье-

Пристона (далее ЗГП), характеризующиеся 
длиной до 20 нм и диаметром до 3 нм (рису-
нок 7, а, б), более крупные частицы фазы βꞌꞌ 
длиной 70‒120 нм и диаметром до 5 нм (ри-
сунок 7, в, г). В то же время необходимо от-
метить, что в отличие от сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr, в базовом сплаве вы-
деления βꞌꞌ гораздо более дисперсные, в нем 
также присутствуют ЗГП и отсутствуют круп-
ные частицы β-фазы. 

 

Влияние многоступенчатого отжига на микротвердость и её связь с микроструктурой 
 

 

Рисунок 8 – Микротвердость в литом состоянии и после различных ТО 
 

Figure 8 – Microhardness in the cast state and after various HT 
 

В литом состоянии модифицированный 
скандием и цирконием сплав показывает 
большие значения микротвердости, чем 
сплав без добавок данных элементов (рису-
нок 8). Это может говорить как о влиянии 
твердорастворного упрочнения, так и диспер-
сионном упрочнении полукогерентными ча-
стицами типа Al3(ScZr). Стоит отметить, что 
даже полукогерентные дисперсоиды Al3(ScZr) 
могут оказывать определённое упрочняющее 
воздействие [22]. Необходимо отметить, что в 
отличие от результатов работы [19], полно-
стью когерентных частиц в данном сплаве 
обнаружено не было. Это может быть связа-
но с тем, что в процессе применения ТЕМ 
площадь исследования, как правило, ограни-

чена несколькими зернами. В то же время, 
согласно приведенным в [19] данным, кри-
сталлографическая ориентация зерна может 
влиять на морфологию и когерентность ча-
стиц Al3(ScZr). Поэтому в данном случае от-
сутствие полностью когерентных частиц мо-
жет объясняться тем, что содержащие их 
зерна просто не попали в поле зрения в ходе 
исследования с помощью ТЕМ. Необходимо 
отметить, что дисперсоиды, формирующиеся 
в ходе непрерывного распада, выделяются в 
большем количестве, обладают меньшим 
размером и в целом вызывают более силь-
ный упрочняющий эффект. Таким образом, 
прерывистый распад оказывает негативный 
эффект: так, в процессе него тратится скан-
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дий, необходимый для формирования частиц 
Al3(ScZr) в ходе непрерывного распада при 
последующей термической обработке.  

Негативным фактом также является 
формирование первичных интерметаллидов 
типа (AlSi)3Sc, так как они также забирают 
часть скандия, необходимого для протекания 
стабильного непрерывного распада. Пробле-
мы усугубляются еще и тем, что, согласно 
фазовой диаграмме, приведенной в [19], при 
данной концентрации скандия и циркония не-
возможно растворение уже выделившихся 
интерметаллидов типа Al3(ScZr) в пересы-
щенный твердый раствор. Кроме того, пер-
вичные интерметаллиды (AlSi)3ScZr содер-
жат в себе кремний, необходимый для обра-
зования частиц β’’, что будет отрицательно 
влиять на процесс их формирования. Нали-
чие в литом состоянии интерметаллидов типа 
Fe2Mg7Si10Al18 и β(Mg2Si) также является 
негативным фактором, поскольку они содер-
жат в себе кремний и магний, необходимые 
для образования β''-фазы.  

При отжиге на протяжении 4 часов при 
температуре 440 ºС происходит потеря прочно-
сти, связанная прежде всего с выходом магния 
и кремния из пересыщенного твердого раство-
ра и образованием частиц типа β(Mg2Si) и ро-
ста размеров Fe2Mg7Si10Al18. При повышении 
времени выдержки происходит небольшое уве-
личение микротвердости, связанное с выделе-
нием частиц Al3(ScZr). Таким образом, непре-
рывный распад все же происходит, но число 
частиц, выделяющихся в виде нанодисперсои-
дов, достаточно мало и не оказывает серьезно-
го эффекта на прочностные свойства. Это, как 
уже упоминалось, связано прежде всего с пре-
рывистым распадом и образованием первич-
ных частиц (AlSi)3ScZ, что, в свою очередь, 
ограничивает возможности формирования на-
ночастиц при непрерывном распаде. 

Последующий нагрев не ведет к суще-
ственным изменениям в микротвердости: это 
объясняется тем, что большинство частиц 
β''-фазы не растворяется после данной ступе-
ни, а растворение Fe2Mg7Si10Al18 происходит 
лишь частично. Это и отражается на результа-
тах заключительного искусственного старения: 
частиц βꞌꞌ в сплаве с добавками скандия и цир-
кония значительно меньше, чем в базовом 
сплаве, а зоны Гинье-Пристона вообще отсут-
ствуют. 

Можно констатировать, что, с одной сто-
роны, из-за прерывистого распада, а также 
образования крупных первичных интерме-
таллидов возможность формирования нано-
частиц Al3Sc при последующей термической 
обработке ограничена. В то же время в отли-

чие от базового сплава, где возможна полно-
ценная закалка при температуре 550 ºС, крат-
ковременная обработка при 500 ºС в течение 
30 минут не дает возможности растворить 
кремниево- и магниевосодержащие интерме-
таллиды. Стоит отметить, что такое краткое 
время и более низкая температура были вы-
браны для того, чтобы образовавшиеся нано-
частицы типа Al3(ScZr) не успевали коагули-
ровать. Однако, учитывая их малое количе-
ство в сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr, в целом 
такая закалка бесполезна. В результате в ба-
зовом сплаве выделяется куда больше частиц 
типа β’’(Mg2Si) и ЗГП, чем в сплаве с добавка-
ми циркония и скандия. Таким образом, добав-
ки циркония (0,15 вес. %) и скандия (0,3 вес. %) 
в сплавы системы Al-Mg-Si с большим избыт-
ком кремния оказывают скорее негативный 
эффект для недеформированных образцов. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. При кристаллизации сплава 
0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc в нём формируются 
первичные интерметаллидные частицы типа 
(AlSi)3Sc, а затем при остывании формируют-
ся полукогерентные частицы длиной 40 нм и 
диаметром 10 нм со схожим химическим со-
ставом. В результате количество скандия в 
пересыщенном твердом растворе значитель-
но сокращается. Поэтому в ходе непрерывно-
го распада при последующей термической 
обработке формируется ограниченное коли-
чество когерентных частиц (AlSi)3Sc, практи-
чески не влияющих на прочностные свойства.  

2. Кратковременная закалка сплава 
0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc не приводит к растворе-
нию Mg и Si в пересыщенном твердом 
растворе. В результате этого количество 
формирующихся частиц β'' значительно 
больше, чем в базовом сплаве, а их проч-
ностные характеристики выше.  
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