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Аннотация. Цель работы является изучение распада пересыщенного твердого в алюминиевых сплавах с 
высокими содержанием магия и малыми добавками скандия 1590, 1580 и 01570. Исследование проводили на 
образцах, полученных литьем в стальной кокиль. Образцы анализировали методом сравнения электропро-
водимости. После исследования образцов в литом состоянии, их отжигали при различных температурах в 
диапазоне от 260 ℃ до 440 ℃, с различными выдержками от 2 до 100 часов. Литое состояние принято, как 
максимально насыщенного раствора, а при отжиге пересыщенный раствор распадается, а его электросопро-
тивление уменьшается. Bсходя из этого положения построены С-кривые 50 % и 80 % распада пересыщенно-
го твердого раствора исследуемых сплавов. Установлено, что новый сплав 1590 является более термоста-
бильным на всем диапазоне исследуемых температур, при этом температура, при которой скорость распада 
максимальная находится в интервале 350-370 ℃. Сплав 1580 так же демонстрирует значительную термоста-
бильность пересыщенного твердого раствора скандия, в то время как 1570 распад происходит наиболее бы-
стро. Наиболее интенсивно распад пересыщенного твердого раствора происходит в сплавах 1580 и 1590 при 
температурах 450-470 ℃. 
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Abstract. The study focuses on decomposition of supersaturated solid solutions in magnesium rich aluminum al-
loys with small additions of scandium, 1590, 1580 and 01570. The samples produced by casting into a steel mold 
were used in the study. The samples were analyzed by electrical conductivity comparison method. After as-cast 
samples examining, they were annealed at various temperatures ranging from 260 ℃ to 440 ℃, with various soak-
ing times ranging from 2 to 100 hours. As-cast state is assumed to be supersaturated solution, decomposing during 
annealing with decreasing electrical resistance. The subject alloys supersaturated solution 50 % and 80 % decompo-
sition C-curves have been constructed based on this assumption. It has been established that the new 1590 alloy is 
more thermally stable over the entire range of temperatures under study, while max decomposition rate is observed 
at 350-370 ℃ temperature range. 1580 alloy also exhibits significant thermal stability of scandium supersaturated 
solid solution, at the same time 1570 alloy demonstrates the highest decomposition rate. The most intensive super-
saturated solid solution decomposition occurs in 1580 and 1590 alloys at 450-470 ℃ temperatures. 
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Введение 

Одним из перспективных направлений раз-
вития современного материаловедения являет-
ся изучение сплавов системы Al-Mg c добавка-
ми переходных элементов (ПЭ). Малая диффу-
зионная подвижность переходных металлов в 
кристаллической решетке алюминия позволяет 
получать при кристаллизации сплавов пересы-
щенные твёрдые растворы даже при сравни-
тельно невысоких скоростях охлаждения, ха-
рактерных при промышленном литье слитков 
[1-3]. При проведении термической обработки 
алюминиевых сплавов с добавлением переход-
ных элементов происходит выделение из пере-
сыщенного твердого раствора дисперсных ко-
герентных дисперсоидов c ГЦК решеткой 
структурного типа L12 Al3(ПЭ1x,ПЭ2(1-х)) по-
давляются процессы возврата и рекристаллиза-
ции и повышая, тем самым прочностные харак-

теристики изделий полученных горячей де-
формацией [4-8]. Кроме того введение пере-
ходных металлов, как правило существенно 
модифицирует литую структуру [8, 9]. Наи-
больший эффект при этом достигается при ле-
гировании малыми добавками Sc, добавление 
которого в том числе приводит к формирова-
нию упрочняющей фазы Al3Sc [10(7)]. Именно 
поэтому уже в 70-х годах отечественные уче-
ные начали использовать скандий для разра-
ботки новых сплавов [11]. Кроме того было об-
наружено что дисперсоиды Al3Sc при темпера-
турном воздействии быстро коагулируют, фаза 
Al3Sc увеличивает в размерах, а граница с алю-
миниевой матрицей теряет когерентность ниве-
лируя эффект упрочнения. Существенно стаби-
лизировать данные частицы за счет замедления 
диффузии скандия может добавка циркония 
[12]. Один из наиболее распространённых алю-
миниевых сплавов, легированных малыми 
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скандиево-циркониевыми добавками, является 
алюминиевый сплав с высоким содержанием 
магния 01570 [13]. Однако стоимость полуфаб-
рикатов из сплава 01570 значительно выше та-
ких высоко магниевых сплавов как Амг5 и 
Амг6, что связанно с большой стоимостью вво-
димого скандия. Одним из путей снижения их 
стоимости является уменьшение содержания 
скандия. Компанией ООО «РУСАЛ» совместно 
с Сибирским Федеральным университетом был 
создан экономно легированный скандием алю-
миниевый сплав марки 1580 [14]. Содержание 
скандия в сплаве составляет (0,05-0,14 %). С 
целью компенсации потери прочности авторы 
сплава 1580 добавили в сплав следующие леги-
рующие компоненты: до 0,18 % Zr, до 0,8 % 
Mn, до 0,18 % Cr и до 0,15 % Ti. Увеличение 
содержания в сплаве марганца, титана, хрома 
упрочняют сплав за счет выделения мелкодис-
персных фаз алюминидов этих металлов, не 
взаимодействуя со скандием. [15]. При этом 
сплав 1580 уступает по механическим свойст-
вам сплаву 01570. [16]. 

Учеными Самарского университета так же 
был создан экономно легированным скандием 
сплав 15901 [17] с комплексными добавками 
Zr/Er/Hf. В тоже время для обоих этих сплавов 
не существует данных о влиянии режимов тер-
мической обработки на распад пересыщенного 
твердого раствора. Данные о его распаде по-
зволят выбрать наиболее благоприятные для 
выпадения наночастиц температурно-
временные интервалы и оценить их термоста-
бильность. Поэтому целью этой работы являет-
ся изучение распада пересыщенного твердого 
раствора в новых высоко магниевых сплавах с 
экономным скандиевым легированием 1580 и 
1590. Это позволит не только научно обосно-
ванно выбирать режимы термической обработ-
ки в данных сплавах, но и сравнить насколько 
экономное легирование скандием и Hf, Er до-
бавками изменяет термостабильность пересы-
щенного твердого раствора по сравнению со 
сплавами с более высоким содержанием скан-
дия на примере 01570. 

Методика эксперимента 

Для изучения кинетики распада пересы-
щенного твердого раствора производили замер 
электропроводности на образцах сплавов 1580, 
01570 и сплава системы Al-Mg с добавлением 
редкоземельных металлов (Zr, Sc, Hf, Er). Для 

                                                 
В настоящее время нет организации, которая бы присваивала но-
мера новым алюминиевым сплавам. Поэтому авторы сами при-
своили сплаву номер 1590 

отливки слитков из алюминиевых сплавов 
1580, 1570 и сплава системы Al-Mg с добавле-
нием редкоземельных металлов (Zr, Sc, Hf, Er) 
использовали индукционную печь средней час-
тоты, размеры слитков 20х40х400мм, отливали 
в стальной кокиль с последующим охлаждени-
ем слитка в воде. Масса отлитого слитка со-
ставляла 5 кг. В качестве шихты для сплава ис-
пользовались следующие материалы: алюми-
ний марки А85, магний марки МГ90, цинк мар-
ки Ц1, лигатура марок Al-Sc2, Al-Zr5, Al-Hf2, Al-
Er5, Al-Cr5 и легирующие таблетки марки 
Mn90Al10. В первую очередь производилась за-
грузка алюминия и его плавление. После рас-
плавления алюминия и достижения температу-
ры 730 °С производилось снятие шлака с по-
верхности расплава. Далее расплав нагревался 
до температуры 770-790 °С и производилась 
присадка лигатур AlSc2, AlZr5, Al-Hf2, Al-Er5, 
порциями массой не более 300 г с последую-
щим перемешиванием и выдержкой расплава в 
течение 5 мин. После присадки всей рассчитан-
ной лигатуры расплав охлаждался до темпера-
туры 750 °С и производилась присадка леги-
рующих компонентов (Mg, Zn, Mn) по расчету. 
Далее производилось перемешивание расплава 
в течение 3-х минут с последующим нагревом 
расплава до температуры 740 °С и отбор пробы 
на экспресс-анализ химического состава плав-
ки. Химический состав сплавов (см. таблицу 1) 
определялся спектральным методом на атомно-
эмиссионном спектрометре ARL 3460. Предел 
допускаемой значений погрешности при изме-
рении химического состава следующий: в диа-
пазоне от 0,02 до 0,05-0,0066 %, в диапазоне от 
0,05 до 0,1-0,012 %, в диапазоне от 0,1 до 0,2-
0,02 %, в диапазоне от 0,2 до 0,5-0,04 %, в диа-
пазоне от 5 до 10-0,33 %. Содержание компо-
нентов Hf и Er определялось расчетным путем 
ввиду отсутствия стандартных образцов. Перед 
заливкой расплавленного металла в литейную 
форму его рафинировали карналлитовым флю-
сом, вводимым из расчета 5 г на 1 кг шихты. 
После этого с поверхности расплавленного ме-
талла снимался шлак, и металл заливался в 
стальной кокиль при равномерном времени за-
ливки 20-30 с. Слитки отливали в стальной ко-
киль при температуре расплава 730-750 ℃. По-
сле затвердевания слиток извлекался из кокиля 
и охлаждался в воде. Отжиг слитков произво-
дили в муфельной электрической печи при 
температурах 260 °С, 370 °С, 440 °С и выдерж-
кой 2 ч, 4 ч, 8 ч, 16 ч, 24 ч, 48 ч, 72 ч и 100 ч с 
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последующим охлаждением в воде для фикса-
ции пересыщенного твердого раствора. Оценку 
степени растворения скандия в алюминии про-
изводили методом замера электропроводимо-
сти. 

Удельная электрическая проводимость из-
мерялась согласно ГОСТ 27333–87 вихретоко-
вым измерителем цветных металлов ВЭ-
27НЦ/4-5 с относительной погрешностью ± 2 % 
при температуре 25…30 °С. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов 

Table 1. Chemical composition of the studied alloys 

Массовая доля элемента, % 
Сплав 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sc Zr Er Hf 

1590 0,04 0,07 0,01 0,41 5,57 0,01 0,22 0,01 0,14 0,1 0,11 0,05 

01570 0,11 0,18 0,01 0,42 6,25 0,001 0,01 0,02 0,25 0,08 -  

1580 0,08 0,13 0,01 0,58 5,28 0,13 0,02 0,03 0,13 0,1 -  

 
Для получения количественной оценки (%) 

степени насыщенности раствора использовали 
результаты измерения электропроводности в 
разных состояниях. Для наглядности представ-
ления результатов на графиках электропровод-
ность переводили в обратную величину – элек-
тросопротивление, которое, согласно [18], пря-
мо пропорционально количеству растворенного 
элемента в алюминии. Электросопротивление 
литых слитков принимали за ноль % распада, 
т.е. условно считали, что в них не происходит 
распад твердого раствора скандия в алюминии, 
за 100 % распада условно принимали электро-
сопротивление соответствующее химическому 
равновесному составу сплава при данной тем-
пературе. Промежуточные значения рассчиты-
вали исходя из условия равномерного измене-
ния электросопротивления в зависимости от % 
распада. Результаты расчетов представлены в 
виде С-кривых в осях температура-время вы-
держки. Кроме того в литом состоянии были 
изучены химический состав крупных интерме-
таллидных частиц и твердого пересыщенного 
раствора на сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) JEOL 6390A. Методика подготов-
ки образцов состояла в механическом шлифо-
вании, полировании и электрополировании. 
Электрополирование шлифов проводили при 
температуре 85–110 °С и напряжении 10–30 В в 
электролите следующего состава: H3PO4 500 
мл, H2SO4 300 мл, CrO3 50 г, H2O 50 мл. 

Результаты и обсуждение 

В сплаве 01570 после литья остаются пер-
вичные интерметаллиды Al3(ScZr), содержащие 
Sc, Z (рис.1а) [19]. Кроме того в нем в интерме-
таллидные фазы Al8(Fe,Mn), и Mg2Si. весьма 

распространённые в алюминиевых сплавах со-
держащих магний и цирконий [20]. В сплаве 
1580 наблюдаются интерметаллидные фазы ти-
па Al8(Fe,Mn) и Mg2Si, интерметаллидные со-
единения с цирконием и скандием на скани-
рующем микроскопе не выявлено (рис.1б), пер-
вичные интерметаллиды типа Al3(ScZr) в нем 
не наблюдаются, что можно объяснить более 
низкой концентрацией в нем скандия. В сплаве 
1590, как и в сплаве 1580 выявлены одержащие 
железо и марганец  Al8(Fe,Mn), а так же фазы 
Mg2Si. При этом в сплаве 1590 выявлены пер-
вичные частицы, типа Al3(ScHf), при этом не-
обходимо отметить, что они значительно 
меньше, чем интерметаллиды Al3(ScZr). Ин-
терметаллидные соединения, содержащие эр-
бий, цирконий не выявлены (рис.1в). 

В таблице 2 представлено электросопро-
тивление сплавов марок 01570, 1580, 1590 в ли-
том состоянии. Из таблицы видно, что наи-
большее электросопротивление соответствует 
сплаву 1580. В сплаве 01570 ниже, чем в 1590 
это объясняется, тем, что в нем повышено со-
держание железа, кремния и скандия рост со-
держания которых значительно (по сравнению 
с другими элементами) повышают электросо-
противление алюминия [21, 22]. В сплаве 1580 
электросопротивление наивысшее, причина 
этого присутствие в сплаве высокого значения 
хрома, который среди всех остальных присут-
ствующих элементов максимально повышает 
электросопротивление алюминиевого сплава 
(0,3 мкОмм) [23]. Кроме того, электросопро-
тивление растет за счет содержания марганца, 
который же значительно повышает электросо-
противление [24]. 
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                                                  а)                                                                                     б) 

 

в) 

Рис.1. Химический состав крупных интерметаллидных частиц в сплаве 01570 (а), 1580 (б), 1590 (в) 

Fig.1. Chemical composition of large intermetallic particles in alloy 01570 (a), 1580 (b), 1590 (c) 

Таблица 2. Показатели электросопротивления в сплавах 01570, 1580, 1590 в литом состоянии 

Table 2. Electrical resistance indicators in alloys 01570, 1580, 1590 in the cast state 

Марка сплава Электросопротивление, мкОмм 
01570 0,080 
1580 0,083 
1590 0,076 

 
Из графика, представленного на рис.2 вид-

но, что наибольшие значения по электросопро-
тивлению после термообработки при темпера-
туре 260 °С наблюдаются в сплаве 1580, это 
связано с наличием в сплаве хрома 0,13 % и по-
вышенным содержанием Mn – 0,65 %, для 
диффузии которых требуются большие темпе-
ратуры [25]. Некоторое снижение электросо-

противления объясняется выходом скандия из 
пересыщенного твердого раствора в виде час-
тиц Al3ScZr [26]. 

В сплаве 01570 из-за большого количества 
скандия происходит более резкое снижение 
электросопротивления уже после 2 часов вы-
держки, что объясняется выпадением из твер-
дого раствора частиц типа Al3ScZr. При даль-
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нейшей выдержке существенного изменения 
электросопротивления в данном сплаве не про-
исходит. В сплаве 1590 электросопротивление 
уменьшается более плавно и намного больше, 

чем в остальных сплавах, это связано с тем, что 
присутствие эрбия и гафния снижает диффузию 
скандия в сплаве и замедляет формирования 
частиц Al3(Zr,Sc,Hf,Er). 

 

Рис.2. Кривые по электросопротивлению сплавов 01570, 1580, 1590 при температуре 260 °С 

Fig.2. Curves for electrical resistance of alloys 01570, 1580, 1590 at a temperature of 260 °C 

Результаты измерений на образцах, ото-
жжённых при 370 °С, представлены на рис.3. 
Электросопротивление в сплаве 1580 снижает-
ся в два этапа, первый этап связан с непосред-
ственным выпадением частиц Al3ScZr, второй – 
с выпадением частиц AlCr4 и Al12Mn. В сплаве 
01570 так же наблюдается резкое снижение 
электросопротивления при выдержке в два ча-
са, при выдержке 48 часов электросопротивле-
ние так же начинает падать, однако в данном 
случае оно скорее связанно с начало постепен-

ной коагуляцией частиц Al3ScZr, а не появле-
нием новых дисперсоидов. Электросопротив-
ление в сплаве 1590 при выдержке в два часа 
так же снижается, однако, не так резко, как в 
сплаве 01570. При выдержке 48 часов в сплаве 
1590 так же наблюдается тенденция к сниже-
нию электросопротивления, однако, оно не 
столь резкое как в сплаве 1580. Это так же объ-
ясняется действием Hf и Er которые замедляют 
диффузию скандия тем самым препятствую 
коагуляции частиц Al3(Zr,Sc,Hf,Er). 

 

Рис.3. Кривые по электросопротивлению сплавов 01570, 1580, 1590 при температуре 370 °С 

Fig.3. Curves of electrical resistance of alloys 01570, 1580, 1590 at a temperature of 370 °C 

Результаты измерений на образцах, ото-
жжённых при 440 °С, представлены на рис.4. 
Из графика видно, что при повышенных темпе-
ратурах отжига очень быстро уменьшается 
электросопротивление на образцах сплава 

01570, кривая имеет резкий угол падения в те-
чение первых 2-х часов с дальнейшим затуха-
нием скорости уменьшения. После происходит 
плавное снижение электросопротивления. 
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Рис.4. Кривые по электросопротивлению сплавов 01570, 1580, 1590 при температуре 440 °С 

Fig.4. Curves of electrical resistance of alloys 01570, 1580, 1590 at a temperature of 440 °C 

Таким образом, в сплаве 01570 при темпе-
ратурах 450 ℃ наиболее интенсивно распад пе-
ресыщенного твердого раствора происходит в 
первые два часа. Учитывая достаточно резкое 
падения электросопротивления возможна час-
тичная коагуляция упрочняющих частиц 
Al3ScZr. Сплав 1580 демонстрирует похожую 
тенденцию, его электросопротивление резко 
падает, однако за тем происходит плавное сни-
жение. Как уже отмечалось, снижение электро-
сопротивления после 2 часов выдержки в спла-
ве 01570 практически не наблюдается, такое 
отличие можно объяснить, что в сплаве 1590 
происходит выпадение частиц типа частиц 
AlCr4 и Al12Mn. В сплаве 1590 скорость сниже-
ния электросопротивления наименьшая, отсут-
ствует этап ускоренного падения, что опять же 
можно объяснить связывающим эффектом гаф-
ния и эрбия, вся кривая имеет пологий вид с 

небольшим падением которое начинается при 
выдержке 48 ч. 

Таким образом, во всех случаях сплав 1590 
пересыщенный твердый раствор демонстрирует 
гораздо большую стабильность, чем в сплавах 
01570 и 1580. 

Для построения С-кривых распада исполь-
зовали результаты измерения электропровод-
ности на отожженных образцах. 

На рис.5 видно, что распад на сплаве 1570 
протекает быстрее, чем на остальных сплавах, 
этому способствует большое количество скан-
дия (от 0,12 до 0,26 % вес.). Сплав 1580 демон-
стрирует несколько более медленную кинетику 
распада, чем 1570. Во всех сплавах при сниже-
нии степени насыщенности раствора уменьша-
ется скорость распада пересыщенного твердого 
раствор, что особенно заметно на примере 
1580. 

        

                                                а)                                                                                              б) 

Рис.5. С-кривые распада пересыщенного твердого раствора при 50 % (а) и 80 % (б) 

Fig.5. C-decay curves of supersaturated solid solution at 50 % (a) and 80 % (b) 
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Стоит отметить, что при распаде 50 % пе-
ресыщенного твердого раствора пиковые тем-
пературы для сплавов 1570 и 1580, при которых 
наблюдается наиболее интенсивный распад, 
практически совпадают (450-470 ℃). Это объ-
ясняется тем, что в обоих случаях основными 
продутыми распада являются частицы 
Al3(ScZr) которые при данных температурах, 
очень активно происходит процесс их коагуля-
ции. В случае сплава 1590 распад пересыщен-
ного твердого раствора наиболее интенсивно 
происходит при температурах 370-350 ℃. Это 
может объясняться выделением из пересыщен-
ного твердого раствора частиц Al3(ScZrEr.) и 
Al3(ScZrEr). Основное объяснение этому может 
заключаться в том что Al3Er является ядром для 
данных частиц [24] и формируется быстрее и 
при более низких температурах чем Al3Sc за 
счет того что диффузия Er выше чем Sc [27]. В 
тоже время Hf будет препятствовать коагуля-
ции наночастиц частиц при высоких темпера-
турах, замедляя распад пересыщенного твердо-
го раствора 450-470 ℃. 

Заключение 

Исследования показали, что в сплавах 1580 
и 1590 распад пересыщенного твердого раство-
ра происходит медленнее, чем в сплаве 01570, 
одна из причин меньшее содержания скандия, 
который склонен к более быстрому распаду. В 
сплавах 1580 и 01570 распад наиболее интен-
сивно происходит при температуре 450 ℃, т.к. 
она соответствует максимальной скорости вы-
падения из пересыщенного твердого раствора 
частиц типа Al3ScZr. Сплав 1590 обладает са-
мой медленной кинетикой распада с пиком при 
температуре 350 ℃. Такие отличия связаны, 
прежде всего, с влиянием гафния, который за-
медляет распад пересыщенного твердого рас-
твора скандия. Кроме того, это связанно с тем, 
что более низкое содержания скандия в сплавах 
1580 и 1590 снижает скорость распада пересы-
щенного твердого раствора. 
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