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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния эрбия и гафния на литую микро-
структуру высокомагниевого сплава 1590 с экономным скандиевым легированием. В каче-
стве эксперимента были отобраны 9 вариантов слитков, которые содержали гафний и эр-
бий. Установлено, что в сплаве 1591 без добавок гафния и эрбия образуется дендритная 
структура с размером зерна ≈373 мкм. При добавлении в сплав 1590 гафния и эрбия зерно 
начинает измельчаться. При содержании Hf и Er в количестве 0,16 (%, вес) в 1590 образует-
ся мелкозернистая недендритная структура с размерами зерен 32–38 мкм. Кроме того, до-
бавление данных элементов приводит к росту количества и размеров интерметаллидов 
Al3Sc, которые, в свою очередь, вызывают модификацию литой структуры. Основное объ-
яснение этому заключается в том, что Er и Hf так же, как цирконий, уменьшают концен-
трацию скандия, необходимую для формирования первичных интерметаллидов типа Al3Sc. 
В то же время измельчение зерна не приводит к росту прочностных свойств и снижает 
пластические, это происходит из-за большого количества упомянутых выше интерметал-
лидов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, микроструктура, гафний, эрбий, скандий, ин-
терметаллиды, кристаллизация, механические свойства. 
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Abstract. The study addresses the effect of erbium and hafnium on as-cast microstructure of 
1590 magnesium-rich alloy with lean scandium addition. 9 ingots modifications with different hafnium 
and erbium contents have been cast in a steel mold for the study purposes. It is established, that den-
dritic structure with ≈373 µm grain size forms in 1591 alloy without hafnium and erbium additions. 
1590 alloy grain refinement starts upon hafnium and erbium addition. At 0.16 (%, weight) Hf and Er 
content fine grain (with 32-38µm grain size) non-dendritic structure forms in 1590 alloy. Besides, such 
elements addition causes Al3Sc  intermetallic compound amount and size increase, thus leading to 
as-cast structure modification. This is mainly explained by the capability of Er and Hf, similarly to zir-
conium, to reduce concentration of scandium, required for Al3Sc-type primary intermetallic com-
pounds forming. At the same time grain refinement does not lead to strength improvement and deteri-
orates plastic properties due to large amount of the above intermetallic compounds. 

Keywords: aluminum alloys, microstructure, hafnium, erbium, scandium, intermetallic com-
pounds, crystallization, mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Алюминиевые сплавы являются неотъ-
емлемой частью современной промышленно-
сти, где требуется низкий вес, приемлемые 
прочностные свойства и высокая коррозион-
ная стойкость [1, 2, 3]. Сплавы системы Al–Mg 
являются одними из самых востребованных 
современной промышленностью алюминие-
вых сплавов [4]. Добавки магния ведут к твер-
дорастворному упрочнению, тем самым поло-
жительно влияя на механические свойства [5, 
6]. Повысить прочностные характеристики 
алюминиевых сплавов возможно за счет леги-
рования малых добавок Sc, которые улучшают 
прочность. За счет его введения значительно 
модифицируется литая структура, а кроме того, 
происходит выпадение из пересыщенного 
твердого раствора упрочняющей фазы Al3Sc 
[7]. Стоит отметить, что измельчение зерна, в 
том числе и в литой структуре, в целом поло-
жительно влияет на механические свойства [8].  

Другие переходные элементы, такие как 
цирконий, гафний и эрбий, также являются 
хорошими модификаторами литой структуры 
алюминиевых сплавов [9–11]. При совмест-
ном добавлении скандия с цирконием значи-
тельно увеличивается эффективность дроб-
ления литой структуры [12]. Как показали 
дальнейшие исследования, основная причи-
на заключается в том, что их совместное ле-

гирование снижает концентрацию этих пере-
ходных элементов, необходимых для появ-
ления в жидкости первичных интерметалли-
дов [13, 14]. Гафний и эрбий имеют ряд схо-
жих свойств со скандием и цирконием. 
Например, их алюминиды имеют высокий 
уровень кристаллографического соответствия 
с алюминиевой матрицей. Возможно, что 
совместное использование Hf и Er будет уси-
ливать способности друг друга к модифика-
ции, в том числе и у скандия и циркония. Одна-
ко данный вопрос не исследован в литературе, в 
том числе и для алюминиевых сплавов системы 
Al–Mg. Таким образом, целью данного исследо-
вания является изучение влияние совместных 
Sc, Zr, Hf, Er добавок на измельчение литой 
структуры в алюминиевых сплавах с высоким 
содержанием магния. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для исследования был выбран сплав 
1590, содержащий Sc, Zr, Er и Hf. Для изуче-
ния влияния содержания элементов в литой 
структуре 1590 использовалась таблица № 1. 
За основу была выбрана модификация 1590, 
не содержащая скандия (далее 1591). Масса 
отливаемого слитка составляла 3 кг. В про-
цессе исследования к базовому сплаву были 
добавлены эрбий в количестве 0,03–0,16 % 
вес. и гафний в количестве 0,05–0,16% вес. 
для изучения зеренной структуры отливки.  
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Опытные плавки проводились на индукцион-
ной печи средней частоты емкостью 10 кг.  

В качестве шихтовых материалов для 
приготовления опытных сплавов использова-
лись следующие шихтовые материалы: пер-
вичный алюминий марки А85, магний первич-
ный марки МГ90, цинк марки Ц1, лигатура 
марок Al-Mn10, Al-Zr5, Al-Sc2, Al-Er5, Al-HF2. 

Все шихтовые материалы перед загруз-
кой в печь взвешивались на электронных ве-
сах МЕХЭЛЕКТРОН-М ВР4900 до 15 кг с по-
грешностью 5 г и на электронных весах   
МИДЛЕНА 251 до 500 г с погрешностью 0,1 г. 

Загрузка шихтовых материалов в печь 
производилась вручную. В первую очередь 
производилась загрузка первичного алюми-
ния и его плавление. После плавления пер-
вичного алюминиевого сплава при темпера-
туре 730 ºС с поверхности расплава удалялся 

шлак. Далее расплав нагревался до темпера-
туры 770–790 ºС и производилась присадка 
лигатур Al-Sc2, Al-Hf-2, AlZr5, Al-Mn10 порци-
ями по 300 г с последующим перемешивани-
ем и выдержкой расплава в течение 5 мин. 
После присадки всей рассчитанной лигатуры 
расплав охлаждался до температуры 740 ºС, 
и производилась присадка легирующих ком-
понентов (Mg, Zn) по расчету. Далее произ-
водилось перемешивание расплава в тече-
ние 3-х минут с последующим нагревом рас-
плава до температуры 740 ºС и осуществлял-
ся отбор пробы на экспресс-анализ химиче-
ского состава плавки. Результаты химическо-
го состава всех опытных плавок представле-
ны в таблице 1.  

Литье слитков производилось в стальной 
со скоростью кристаллизации 10 °С/сек. 

 

Таблица 1 – Химический состав исследуемых сплавов 
 

Table 1 – Chemical composition of the studied alloys 
 

Сплав 
Массовая доля элементов, % 

Si Fe Mn Mg Zn Zr Sc Er* Hf* 

№ 1 0,04 0,07 0,4 5,5 0,22 0,1 0,14 0,1 0,05 

№ 2 0,03 0,06 0,42 5,54 0,2 0,1 0,14 ‒ ‒ 

№ 3 0,04 0,07 0,41 5,54 0,2 0,1 0,14 0,03 0,05 

№ 4 0,04 0,07 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,03 0,1 

№ 5 0,05 0,08 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,03 0,16 

№ 6 0,04 0,07 0,41 5,57 0,2 0,1 0,14 0,1 0,05 

№ 7 0,05 0,08 0,41 5,53 0,2 0,1 0,14 0,1 0,1 

№ 8 0,05 0,08 0,41 5,57 0,2 0,1 0,14 0,1 0,16 

№ 9 0,04 0,07 0,41 5,55 0,2 0,1 0,14 0,16 0,05 

№ 10 0,05 0,08 0,42 5,56 0,2 0,1 0,14 0,16 0,1 

№ 11 0,05 0,09 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,16 0,16 

* ‒ Указанное в таблице содержание Er, Hf согласно расчету. 
 

Микроструктура выявлялась следующим 
образом: обработка поверхности на токарном 
станке, далее механическое полирование на 
автоматическом шлифовально-полироваль-
ном станке с последующим выявлением зер-
на. Электрополирование в фтороборном 
электролите состава: борная кислота ‒ 11 г, 
фтористоводородная кислота ‒ 30 мл, вода 
дистиллированная ‒ 220 мл. Через электро-
лит пропускают постоянный ток. Температура 
электролита ‒ 20 ºС, напряжение 30 В, время: 
10‒60 секунд. Время электрополирования 
выбирается по степени полируемости. При 
необходимости проводят повторное полиро-
вание. Зеренную структуру образцов иссле-
довали на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axiovert-40 MAT. Для каждого образца мето-
дом секущих ГОСТ 21073.2 измеряли сред-
ний размер зерна. Исследование интерме-
таллидных и дисперсоидных частиц проводи-

лось на сканирующем растровом микроскопе 
FEI Quanta Inspect S. 

Для исследования химического состава 
интерметаллидных частиц состава проводи-
лась полировка образцов с высокой чистотой. 
После полировки образцы исследовали на 
отражение на электронном микроскопе FEI 
Quanta Inspect S, с увеличением в 300 (ин-
терметаллиды) и 10000 (мелкодисперсные 
интерметаллиды) раз. 

Образцы фотографировали с помощью 
растрового электронного микроскопа на дат-
чике упруго-отражённых электронов BSE, да-
лее картинки переносились в программу 
Image Scope. С помощью этой программы 
изображение еще раз обрабатывалось до 
нужного контраста подложки и фаз, чтобы 
программа смогла их отличить по контрасту. 
После проделанных операций программа 
Image J подсчитывала количество фаз в про-
центах относительно подложки. Для каждого 
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случая приводилось 10 съемок для набора ста-
тистики, необходимого для более точного 
определения размеров и распределения ча-
стиц второй фазы. Расчет фаз происходил с 
разным увеличением, что позволило исследо-

вать как крупные интерметаллидные частицы, 
так и мелкодисперсные интерметаллидные ча-
стицы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Зеренная структура 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 1 – Микроструктура исследуемых образцов из сплавов а) №1, б) №3; в) №5; г) №9 
 

Figure 1 – Microstructure of the investigated samples from alloys а) №1, б) №3; в) №5; г) №9 

 
Рисунок 2 – Зависимость размера зерна от количества легирующих компонентов на образцах, отлитых в 

стальной кокиль 
 

Figure 2 – The dependence of the grain size on the amount of alloying components on the samples cast in steel coquille. 
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На образце без легирования гафнием и 
эрбием выявлена дендритная структура с 
размером зерна 373 мкм. При легировании 
сплава 1591 эрбием -0.03 % и гафнием 0,05 % 
происходит модифицирование литой структу-
ры с 373 мкм до 97 мкм. С увеличением со-
держания гафния в сплаве до 0,1 % и 0,16 % 
и содержании эрбия 0,03 % средний размер 
зерна уменьшается до 52 мкм и 32 мкм соот-
ветственно. При содержании гафния 0,05 % и 
эрбия 0,1 % и 0,16 % средний размер зерна 
равен 80 мкм и 35 мкм соответственно. При 
содержании гафния и эрбия 0,1 %, и 0,16 % 
средний размер зерна становится равен 
88 мкм и 35 мкм соответственно. Таким обра-
зом, можно сделать выводы, что с добавле-

нием гафния и эрбия происходит модифици-
рование литой структуры от 3 до 10 раз. При 
этом самая мелкозернистая структура 
наблюдается в сплавах № 5, № 9, № 11. 

На рисунке 1 приведена зависимость 
размера зерна от общего количества элемен-
тов. Исходя из полученных графиков, можно 
сделать вывод, что гафний и эрбий являются 
эффективными модификаторами. С помощью 
регрессионного анализа получена аналити-
ческая запись зависимости размеров зерна 
(D, мкм) относительно количества исследуе-
мых РЗМ в сплаве по формуле: 

 

𝐷 = 2,782 ∗ (вес. % 𝐻𝑓)−0,2317 ∗ (вес. % 𝐸𝑟)−0,2285 

 

Интерметаллидные частицы 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3 – Химический состав крупных интерметаллидных частиц в образцах,  
отлитых в стальной кокиль а) № 3; б) № 5; в) № 9; г) № 11 

 

Figure 3 – Chemical composition of large intermetallic particles in samples cast in steel coquille  
а) №3; б) №5; в) №9; г) №11 
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Таблица 2 – Химический состав крупных интерметаллидных частиц, ат. % 
 

Table 2 – Chemical composition of large intermetallic particles, at. % 
 

Интерметаллидные 
частицы 

Хим. состав 

Al Mg Mn Fe Si Sc Hf 

Al8(Fe,Mn) 78.04 – 8.9 5.6 – – – 

Al12(Fe,Mn) 85.28 – 7.47 6.12 – – – 

Mg2Si 66.37 22.61 – – 10.05 – – 

Al3(Sc,Hf) 71.06 – – – – 11.85 8.94 
 

В ходе исследования было выявлено от-
сутствие гафния и эрбия в составе сплава, 
содержащего первичные интерметаллиды. В 
тоже время наблюдаются типичные для дан-
ной группы алюминиевых сплавов интерме-
таллиды, которые можно отнести к Mg2Si и 
Al6(FeMn) [15] (здесь и далее химический со-
став интерметаллидов см. в таблице № 2). 
Отсутствие первичных, содержащих скандий, 
интерметаллидов приводит к тому, что из-
мельчение зеренной структуры не происходит. 
С увеличением содержания гафния и эрбия 
выявлены интерметаллиды, которые, основы-
ваясь на их морфологии и химическом соста-
ве, можно отнести к Al3Sc [16]. Данные также 
содержат в себе гафний и цирконий, ввиду 
большой растворимости последнего (до 36 % 
и 35 % соответственно) в фазе Al3Sc [17, 18]. 
Стоит отметить, что первичных интерметал-
лидов с содержанием эрбия при помощи ска-
нирующей микроскопии не выявлено. В тоже 
время его введение косвенно способствует 
увеличению количества и размеров интерме-
таллидов типа Al3Sc, что и приводит к росту 
зерна. 

В целом, анализ размера и количества 

интерметаллидов показывает, что для сплава 
без добавок гафния и эрбия средний диаметр 
интерметаллидной частицы составляет 
14 мкм, а их удельный объем – 0,43 %. Стоит 
отметить, что данные результаты являются 
базовыми, поскольку средний диаметр интер-
металлидов является наибольшим из всех 
представленных, а их удельный объем пока-
зывает минимальное значение среди всех ис-
следуемых сплавов. При содержании гафния 
до 0,05 % и эрбия 0,03 средний размер пер-
вичных интерметаллидов составил 4,0 мкм и 
удельным объемом 0,61 %. С увеличением 
гафния до 0,16 % происходит увеличение как 
среднего размера интерметаллидов до 
5,7 мкм, так и удельного объема до 0,67 %. 
В сплаве № 9 средний размер первичных ин-
терметаллидов увеличивается до 6,2 мкм, а 
также их удельный объем до 0,73 %. С макси-
мальным содержанием гафния и эрбия в 
сплаве до 0,16 % наблюдается максимальный 
размер первичных интерметаллидов 9,3 мкм, 
а также удельный объем до 1,22 %. Отметим, 
что рост количества и увеличение размеров 
интерметаллидов происходит в основном за 
счет Al3Sc. 

 

Механические свойства 
 

 
 

Рисунок 4 – Механические свойства отливки сплавов № 2, № 5, № 9, № 11 при температуре 20 ºC 
 

Figure 4 – Mechanical properties of casting alloys No. 2, No. 5, No. 9, No. 11  at a temperature of 20oC 
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Результаты испытаний механических 
свойств представлены на рисунке 3. Соглас-
но полученным данным, изменение химиче-
ского состава и размера зерна не сильно 
влияет на прочностные свойства, несмотря 
на измельчения зерна, вызывая лишь не-
большой рост в сплаве с содержанием 
0,03Er0,16Hf. Отметим, что согласно эффекту 
Холла-Петча это должно привести к улучше-
нию прочностных свойств, но в данном слу-
чае такого улучшения не происходит. Такой 
эффект объясняется наличием крупных ин-
терметаллидных частиц, являющихся кон-
центраторами разрушения [8] и снижающих 
прочностные свойства. Поэтому эффект по-
вышения прочностных свойств из-за наличия 
мелкозернистой структуры будет нивелиро-
ваться вследствие образования большого 
числа первичных интерметаллидных частиц. 
Необходимо отметить, что при увеличении 
содержания Hf и Er пластичность снижается 
особенно сильно за счет содержания в нем 
упомянутых выше частиц. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, из полученных результа-
тов прямо следует, что добавки Er и Hf при-
водят к измельчению зерна и росту количе-
ства первичных интерметаллидных частиц 
типа Al3Sc. Для того чтобы объяснить эф-
фект влияния Er и Hf на измельчение литой 
структуры сплава 1590, необходимо еще раз 
отметить, что Er и Hf сами по себе являются 
эффективными измельчителями литой струк-
туры. Однако [20] первичные интерметалли-
ды Al3Er будут появляться при его концен-
трации 1 %, а Al3Hf – при концентрации гаф-
ния 1 % [21]. Необходимо отметить, что кри-
сталлизация металла в стальном кокиле про-
ходит в неравновесных условиях, и первич-
ные интерметаллиды Al3Er, Al3Hf будут воз-
никать при более низких концентрациях эр-
бия и гафния, о чем свидетельствуют фазо-
вые диаграммы. 

Однако даже в этом случае содержание 
Er и Hf достаточно мало для формирования 
первичных интерметаллидов. Так, их концен-
трация не превышает 0,16 %, и для форми-
рования первичных интерметаллидов нужны 
значительно большие скорости кристаллиза-
ции, чем при литье в стальной кокиль. Ска-
занное выше также подтверждает отсутствие 
интерметаллидов в литой микроструктуре 
исследуемых сплавов при добавках туда 
гафния и эрбия. Наличие в интерметаллидах 
Al3Sc, как уже отмечалось, объясняется его 
частичной растворимостью в данной фазе. 

В то же время, находясь в жидком рас-
творе, гафний и эрбий могут способствовать 

измельчению литой структуры. Это может 
происходить из-за вызываемого ими пере-
охлаждения между твердой и жидкой фазой. 
Однако влияния переохлаждения недоста-
точно, чтобы полностью обеспечить наблю-
даемое в данной работе измельчение зерна.  

Стоит отметить, что в отличие от систе-
мы Al-Sc-Zr, в настоящее время не существу-
ет поверхностей ликвидуса для систем Al-Sc-
Hf и Al-Sc-Er. Основываясь на анализе ре-
зультатов количества интерметаллидных ча-
стиц, близких к Al3Sc, приводящих к измель-
чению литой структуры, можно предполо-
жить, что они так же, как цирконий, снижают 
концентрацию скандия, необходимую для 
формирования первичных интерметаллидов. 
Это обоснование наиболее вероятное и под-
креплено увеличением числа первичных ин-
терметаллидов, таких как Al3Sc. 

Стоит отметить, что положительное вли-
яние на прочностные свойства нивелируется 
хрупким разрушением, вызываемым форми-
рование интерметаллидов. В то же время 
получаемая мелкозернистая структура все 
равно будет играть положительную роль, 
например, для снижения количества прохо-
дов при интенсивной пластической деформа-
ции. Добавление слишком большого количе-
ства Hf и Er в сплав может значительно 
ухудшить его пластичность, что создаст пре-
пятствия для его возможности деформиро-
ваться. Поэтому, осуществив анализ механи-
ческих свойств, мы можем ограничить содер-
жание таких элементов до 0,03Er и 0,16Hf, 
чтобы предотвратить серьезное снижение 
пластичности в результате дальнейшего из-
мельчения зерна. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В сплаве 1590, не содержащем гафния и 
эрбия, наблюдается дендритная структура с 
размером зерна 373 мкм. При легировании 
гафнием и эрбием возможно измельчение 
зерна в литой заготовке сплава 1591 в 10 раз 
до 32 мкм. Основным механизмом, приводя-
щим к измельчению зерна, является рост ко-
личества и размера первичных интерметал-
лидов типа Al3Sc, это, вероятно, объясняет 
тем, что Er и Hf уменьшают концентрацию 
скандия, необходимую для формирования 
данных частиц в жидкой фазе. Измельчение 
зерна не способствует повышению прочности 
и уменьшает пластичность, так как это при-
водит к более хрупкому разрушению, вызван-
ному наличием мельчайших частиц. Реко-
мендуемая концентрация гафния составляет 
0,16 %. Дальнейшее повышение его содер-
жания, хотя и будет измельчать зерно, суще-
ственно снижает его пластичность. 
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