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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния комплексного легирования алюминиевых сплавов 

магнием, марганцем, скандием, цирконием и гафнием. С этой целью в стальной кокиль были отлиты слитки 

А85, а также сплавы систем Al–Mg, Al–Mg–Sc, Al–Mg–Mn–Sc и сплав 1570 в том числе с добавками гафния 

0,5 %. У всех сплавов изучена зёренная структура, интерметаллидные включения и механические свойства. 

Для сплавов 1570 и 1570–0,5Hf дополнительно на просвечивающем электронном микроскопе изучались на-

ночастицы типа Al3(ПЭ1x, ПЭ2(1-х)). Анализ зеренной структуры показал, что увеличение содержания маг-

ния, а затем марганца, а после добавки скандия (до 0,3 %) постепенно снижают размер зерна. Однако в це-

лом зёреннная структура остается дендритной. Равноосная структура появляется лишь при комбинирован-

ном скандиево-циркониевом легировании, а добавки гафния позволяют добиться её дополнительного из-

мельчения. При увеличении содержания легирующих элементов растет количество крупных интерметал-

лидных частиц, формирующихся при кристаллизации. Необходимо отметить, что во многих крупных нерав-

новесных частицах содержится большое количество скандия и циркония. Добавки гафния уменьшают коли-

чество скандия и циркония в крупных интерметаллидных частицах, повышая их содержание в пересыщен-

ном твердом растворе. Рост содержания мелкодисперсных частиц, образующихся при остывании слитка, на-

блюдается лишь после комбинированного скандиево-циркониевого легирования в результате прерывистого 

распада. При добавлении гафния выпадение наночастиц из пересыщенного твердого раствора при остыва-

нии слитка практически прекращается. Механические свойства в литом состоянии вначале растут вследст-

вие твердорастворного упрочнения и измельчения зерна, а затем за счет появления частиц типа Al3(Sc,Zr). 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, легирование малыми добавками переходных элементов, мик-

роструктура, интерметаллиды. 
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Abstract. The study addresses the effect of aluminum alloys complex alloying with magnesium, manganese, 
scandium, zirconium and hafnium. For this purpose, A85 ingots as well as Al–Mg, Al–Mg–Sc, Al–Mg–Mn–Sc sys-
tem alloys and 1570 alloy, including those with 0.5 % hafnium additions were cast into a steel mold. Microhardness, 
electrical conductivity, grain structure, intermetallic inclusions and mechanical properties were studied for all alloys. 
For 1570 and 1570 + 0.5 % Hf alloys, Al3(TE1x, TE2(1-x)) type nanoparticles were additionally studied using 
transmission electron microscope. Grain structure analysis showed that magnesium, and then manganese content in-
crease, as well as scandium addition (up to 0.4 %) gradually reduce the grain size. However, overall grain structure 
maintains its dendritic structure. An equiaxed structure appears only with combined addition of scandium-
zirconium, while hafnium addition facilitates its extra refinement. Increasing alloying elements content leads to the 
growing number of large intermetallic particles, forming during crystallization. It should be noted that many coarse 
non-equilibrium particles contain large amounts of scandium and zirconium. Hafnium additions reduce scandium 
and zirconium amount in coarse intermetallic particles, increasing their content in supersaturated solid solution. The 
increasing content of fine particles, formed during ingot cooling, is observed as a result of discontinuous decomposi-
tion only after combined addition of scandium-zirconium. With hafnium addition precipitation of nanoparticles from 
a supersaturated solid solution practically stops during ingot cooling. As-cast mechanical properties grow initially 
due to solid-solution hardening and grain refinement, and then due to particles Al3(Sc,Zr) type particles emergence. 

Keywords: aluminum alloys, alloying with small additions of transition elements, microstructure, intermetallic 

compound. 
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Введение 

Алюминиевые сплавы занимают лиди-
рующее положение в конструкциях авиацион-
ной и ракетно-космической техники. Развитие 
гражданской авиации и перспектива создания 
самолетов с длительным ресурсом вызывает 
необходимость расширения работ по созданию 
новых материалов и сплавов [1-3]. 

В связи с этим ведутся интенсивные иссле-
дования по разработке новых и совершенство-
вания существующих алюминиевых сплавов [4-

6]. Наиболее распространенными легирующи-
ми добавками в алюминиевых сплавах являют-
ся магний и марганец, которые значительно по-
вышают их прочностные свойства за счет твер-
дорастворного упрочнения [7, 8]. Однако наи-
более популярным является легирование ма-
лыми добавками скандия. 

Скандий непосредственно при кристалли-
зации образует пересыщенный твердый рас-
твор, который может распадаться при после-
дующем нагреве ˃250 °С. При этом образуются 
дисперсные и когерентные матрице наночасти-



И.А. Зорин, А.М. Дриц, Е.В. Арышенский, С.В. Коновалов, Ф.В. Гречников, В.С. Комаров 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2022. Т. 19. № 4. С. 520–531 

522 

цы фазы Al3Sc, которые обеспечивают сущест-
венный прирост прочностных свойств [9]. Он 
измельчает также зерно в процессе литья, что 
так же благоприятно влияет на повышение 
прочностных свойств сплава [9]. 

Эффективными добавками в алюминиевые 
сплавы являются также цирконий и гафний. 
Цирконий является сильным модификатором и 
дополнительно вводится в сплавы, содержащие 
скандий. Он способствует измельчению микро-
структуры и повышает механические свойства 
[9, 10]. Гафний так же измельчает зёренную 
структуру [11], и снижает скорость диффузии 
скандия, делая частицы Al3Sc значительно бо-
лее термостабильными [12]. 

Есть значительное количество исследова-
ний, показывающих, как изменяются прочност-
ные свойства, зёренная структура и интерме-
таллидные частицы в конкретных сплавах, при 
добавлении в них по отдельности Sc, Zr, Mg, 
Mn и Hf [6, 9, 13-18]. Однако в настоящее вре-
мя отсутствуют исследования, показывающие 

комплексное влияние данных элементов на 
свойства сплава, позволяющие оценить вклад 
каждого из них на прочностные свойства и раз-
меры зеренной структуры при литье. Исследо-
вания данного вопроса является целью данной 
статьи. 

Методика исследований 

Образцы из модельных сплавов производи-
ли в лабораторных условиях (в индукционной 
печи средней частоты, размеры слитков 

2040400, отливали в водоохлаждаемый 
стальной кокиль при температуре расплава 
(720-740) ℃). В процессе исследования шаг за 
шагом увеличивалась концентрация химиче-
ских элементов, чтобы посмотреть, как они бу-
дут влиять на зёренную структуру и механиче-
ские свойства. 

В таблице 1 представлен химический со-

став всех исследуемых сплавов. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов, % 

Table 1. Chemical composition of the studied alloys, % 

Cплав Al Si Fe Mn Mg Ti Zr Sc Hf 

А85 осн. 0,03 0,07 0,002 0,004 0,003 – – – 

Al-Mg осн. 0,003 0,004 <0,0005 1,03 0,005 – – – 

Al-4Mg осн. 0,005 0,003 <0,0005 3,85 0,006 – – – 

Al–5,5Mg–0,3Sc осн. 0,03 0,06 0,006 5,5 0,006 – 0,31 – 

Al–6,3Mg–0,4Mn–0,2Sc осн. 0,013 0,006 0,37 6,33 0,013 – 0,24 – 

1570 осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 – 

1570–0,5Hf осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,5 

 
Экспериментальные плавки проводились в 

среднечастотной индукционной печи с исполь-
зованием графитового тигля. Вес расплава со-
ставлял 4-5 кг. Масса отлитого слитка состав-
ляла 3 кг. В качестве шихты для сплава исполь-
зовались следующие материалы: алюминий 
(чистота 99,8 %), магний (99,9 %), мастер-сплав 
Al–2%Sc, силумин Al–12%Si, мастер-сплав     
Al–5%Zr. Температура литья составляла 720-
740 °С. Перед заливкой расплавленного метал-
ла в литейную форму его рафинировали кар-
наллитовым флюсом, вводимым из расчета 5 г 
на 1 кг шихты. После этого с поверхности рас-
плавленного металла удалялся ликвационный 
слой. После затвердевания слиток извлекался 
из кокиля и охлаждался в воде. 

Зерённую структуру образцов исследовали 
на оптическом микроскопе Carl Zeiss Axiovert-
40 MAT. Подготовка микрошлифов включала 
вырезку образцов, механическое шлифование, 
полирование, а также электрополировку во 
фтороборном электролите состава: борная ки-

слота – 11 г, фтористоводородная кислота – 
30 мл, вода дистиллированная – 2200 мл. Для 
каждого образца (в случае прохождения рекри-
сталлизации) методом секущих ГОСТ 21073.2 
измеряли средний размер зерна. 

Для тех же режимов обработки с примене-
нием СЭМ JEOL 6390A исследовали интерме-
таллидные частицы. Методика подготовки об-
разцов состояла в механической шлифовке, по-
лировке и электрополировке. Электрополиров-
ку проводили при температуре 85-110 ºC и на-
пряжении 10-30 В в электролите следующего 
состава: 500 мл H3PO4; 300 мл H2SO4; 50 г CrO3; 
50 мл H2O. Изучение химического состава 
структурных составляющих методом энерго-
дисперсионной спектроскопии при помощи де-
тектора X-Max 80T в диапазоне энергий           
0-10 кэВ (энергетическое разрешение детектора 
составляет 122 эВ). Микроструктуру для спла-
вов 1570 и 1570–0,5Hf дополнительно исследо-
вали на просвечивающем электронном микро-
скопе JEM-2100 при напряжении 200 кВ. Эле-
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ментный анализ выполнен с помощью рентге-
новской энергодисперсионной системы 
OXFORD Instruments, INCA Energy. Образцы 
для исследований методом ПЭМ были подго-
товлены путём механической и электролитиче-
ской полировки. 

Результаты и их обсуждение 

Исходная структура чистого алюминия 
марки А85 (рис.1а) представляет собой столб-
чатые зерна, идущие от края к центру слитка со 
средним размером зерна около 700 мкм (рис.2). 

   

а) б) в) 

  

г) д) 

  

е) ж) 

Рис.1. Микроструктура сплавов в литом состоянии: 

а) А85, б) Аl–Mg, в) Аl–4Mg, г) Аl–5,5Mg–0,3Sc, д) Al–6,3Mg–0,4Mn–0,2Sc, е) 1570, ж) 1570–0,5Hf 

Fig.1. Microstructure of cast alloys: 

a) A85, b) Al–Mg, c) Al–4Mg, d) Al–5.5Mg–0.3Sc, e) Al–6.3Mg–0.4Mn–0.2Sc, e) 1570, g) 1570–0.5Hf 

 

Рис.2. Средний размер зерна литых образцов, мкм 

Fig.2. Average grain size of cast samples, microns 
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Такая форма и размер структуры в целом 

характерны для алюминиевых сплавов [15]. 
При добавлении магния (рис.1б) наблюда-

ется более мелкозернистая структура. Это объ-
ясняется тем, что увеличивается смачиваемость 
между твердой и жидкой фазой, которая, в ито-
ге, уменьшает энергию натяжения в жидком 
растворе, в результате чего, образуется боль-
шее количество кристаллизационных центров 
[16]. При дальнейшем увеличении концентра-
ции магния данный эффект усиливается 
(рис.1в). Добавки скандия приводят к дальней-
шему измельчению зерна до 98 мкм (см. рис.1д 
и рис.2). Однако, здесь также сохраняется ден-
дритная структура, что объясняется переохла-
ждением на границе жидкости и зародыша но-
вой фазы, так как скандий в данных сплавах не 
достигает заэвтектической концентрации и не 
образует первичных частиц Al3Sc. Повышение 
концентрации марганца несколько снижает 
размер зёренной структуры, хотя она остается 
дендритной (рис.1д). Основным механизмом 
уменьшения размеров зерна здесь по-прежнему 
является снижение поверхностного натяжения 
между зародышем и жидкой фазой. 

На рис.1е представлена микроструктура 
сплава 1570 с совестным циркониево-скандиево 
микролегированием, которая после литья обла-

дает равноосным зерном со средним размером 
зерен 53 мкм (рис.2). Исчезновение дендритной 
и появление равноосной структуры в 1570 при 
содержании 0,22 % скандия вызвано действие 
циркониевого микролегирования. Цирконий 
уменьшает растворимость скандия, в том числе 
и в жидкой фазе, в результате чего первичные 
частицы Al3Sc образуются уже при 0,2 % скан-
дия [9]. Это и приводит, к наблюдаемому на 
рис.1е равноосному зерну. 

Самый сильный модифицирующий эффект 

показал сплав 1570–0,5Hf (рис.1ж) его зерно 

оказалось почти в 2,5 раза меньше, чем в от-

ливке без гафния, а именно 22 мкм (рис.2). До-

бавки гафния приводят к дальнейшему измель-

чению зёренной структуры за счет появления в 

жидкой фазе частиц Al3Hf по перетектической 

реакции [11], так как концентрация гафния в 

данном сплаве превышает 0,43 %. 

В технически чистом алюминии присутст-

вуют характерные для данного сплава частицы 

Al8Fe2Si, размер которых составляет в среднем 

5 мм (рис.3). Мелкодисперсные частицы в дан-

ном сплаве практически отсутствуют. В твер-

дом растворе присутствует небольшая доля Fe 

и Si являющихся неизбежными примесями в 

любых алюминиевых сплавах. 

   

а) б) в) 

 

г) 

Рис.3. Изображения СЭМ сплава А85: 

а) основные типы интерметаллидных соединений, б) мелкие дисперсоиды, в) крупные частицы, 

г) результат рентгеноструктурного анализа 

Fig.3. SEM images of alloy A85: 

a) the main types of intermetallic compounds, b) small dispersoids, c) large particles, 

d) the result of X-ray diffraction analysis 
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а) б) в) 

  

г) д) 

Рис.4. Изображения СЭМ сплава Al–6,3Mg–0,4Mn–0,2Sc: 

а) основные типы интерметаллидных соединений, б) мелкие дисперсоиды, 

в) крупные частицы, г) результат рентгеноструктурного анализа 

Fig.4. SEM images of the Al–6.3Mg–0.4Mn–0.2Sc alloy: 

a) the main types of intermetallic compounds, b) small dispersoids, 

c) large particles, d) the result of X-ray diffraction analysis 

 

В сплаве Al–6,3Mg–0,4Mn–0,2Sc при добавле-
нии марганца образуется типичное для данных 
сплавов соединение Al15(FeMn)3Si2 (рис.4) [19]. 
Количество данных частиц по сравнению с час-
тицами Al3Fe и Al3Si значительно возрастает. 
Количество интерметаллидных частиц типа 
Mg5Al8 остаётся на прежнем уровне. Последние 
как правило соседствуют с частицами 
Al15(FeMn)3Si2. Мелкодисперсные частицы в 
данном сплаве так же практически отсутству-
ют, а в пересыщенном твердом растворе на-
блюдается повышенное содержания скандия и 
марганца. 

В сплаве 1570 наблюдаются большое коли-
чество частиц типа Al3(Fe,Si) (рис.5). Кроме 
них наблюдаются магниевосодержащие части-
цы бета фазы типа Mg2Si. При кристаллизации 
так же возникают уже упоминавшиеся выше 
эвтектические частицы Al3(Sc,Zr). Сканирую-
щая микроскопия не показывает наличия мел-
кодисперсных частиц. Как будет показано да-
лее это объясняется тем, что последние пред-
ставлены в основном метастабильными фазами 
Al3(Sc,Zr) и имеют наноразмер. В твердом рас-
творе наблюдается в основном магний, а скан-
дий и цирконий содержатся в уже упомянутых 
наночастицах. 

  

а) 
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б) в) 

  
 

г) 

Рис.5. Изображения СЭМ сплава 1570: 

а) основные типы интерметаллидных соединений, б) мелкие дисперсоиды, в) крупные частицы, 

г) результат рентгеноструктурного анализа 

Fig.5. Images of SEM alloy 1570: 

a) the main types of intermetallic compounds, b) small dispersoids, c) large particles, 

d) the result of X-ray diffraction analysis 

 

   

а) б) в) 
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г) 

Рис.6. Изображения СЭМ сплава 1570–0,5Hf: 
а) основные типы интерметаллидных соединений, б) мелкие дисперсоиды, 

в) крупные частицы, г) результат рентгеноструктурного анализа 

Fig.6. SEM images of alloy 1570–0.5Hf: 
a) the main types of intermetallic compounds, b) small dispersoids, 

c) large particles, d) the result of X-ray diffraction analysis 

 
В сплаве 1570, легированным 0,5 % гафния 

присутствуют частицы Al3(Fe,Si) (представлен-
ные на рис.6в). Наблюдаются также частицы 
типа Al3Mg2 и Mg2Si и частицы Al3(Sc,Zr,Hf) 
эвтектического происхождения. Наличие в них 
гафния объясняется тем, что согласно [20] гаф-
ний может растворяться в частицах Al3Sc. В 
данном сплаве сканирующая микроскопия по-
зволила выявить некоторое количество вееро-

образных продолговатых частиц. Учитывая их 
продолговатую форму, близкое расположение к 
большеугловым границам и веерообразный ха-
рактер их выпадения можно предположить, что 
это частицы Al3Sc возникающие при прерыви-
стом выпадении [21, 22]. Твердый раствор в 
данном сплаве содержит магний и в нем так же 
достаточно много скандия и циркония. 

   

Рис.7. Изображения тонкой структуры сплава 1570 

Fig.7. Images of the fine structure of alloy 1570 
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В сплаве 1570 методами просвечивающей 

микроскопии выявлены как небольшие коге-

рентные и полукогерентные наночастицы 

(рис.7), которые по химическому составу близ-

ки к Al3(Sc,Zr) (рис.8) так и более крупные иг-

лообразные частицы того же химического со-

става, образовавшиеся в результате прерыви-

стого выделения. 

 

Рис.8. Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия сплава 1570 

Fig.8. Energy dispersive X-ray spectroscopy of alloy 1570 

   

Рис.9. Изображения тонкой структуры сплава 1570–0,5Hf 

Fig.9. Images of the fine structure of the alloy 1570–0.5Hf 

В сплаве 1570–0,5Hf наночастицы отсутст-

вуют (рис.9). Это объясняется наличием круп-

ных эвтектических частиц того же состава, ко-

торые забирают в себя часть Sc,Zr,Hf. Однако 

более вероятным видится то, что гафний сни-

жает диффузию скандия и замедляет образова-

ние вышеупомянутых частиц Al3(Sc,Zr,Hf). 

Этот факт так же подтверждается тем, что зна-

чительная доля Sc и Zr находится в пересы-

щенном твердом растворе. 

При добавлении в сплав магния происхо-

дит постоянный рост прочностных показателей 

(рис.10). Скандий без добавления других пере-

ходных элементов не сильно влияет на механи-

ческие свойства, а повышение прочности в 

сплаве Al–6,3Mg–0,4Mn–0,25Sc можно объяснить 

появлением марганца в твердом растворе. При 

добавлении циркония в сплаве 1570 механиче-

ские свойства растут более интенсивно, что 

можно объяснить измельчением зёренной 

структуры, а также появлением наночастиц ти-

па Al3(Sc,Zr). После добавления 0,5 % гафния 

уровень прочностных свойств несколько 

уменьшается. Это связано с тем, что Hf снижа-

ет диффузию скандия и препятствует выпаде-

нию частиц типа Al3Sc из пересыщенного твер-

дого раствора. 
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Рис.10. Временное сопротивление разрыву и услов-

ный предел текучести, МПа 

Fig.10. Temporary tear resistance and conditional yield 

strength, MPa 

Выводы 

1. Добавление магния, а затем марганца и 
скандия (до 0,3 %) приводит к постепенному 
измельчению зерна за счет уменьшения по-
верхностного натяжения между жидкой и твер-
дой фазой. В тоже время без комбинированного 
скандиево-циркониевого легирования малыми 
добавками равноосной недендритной структу-
ры не наблюдается. Добавление циркония и 
гафния ведет к существенному измельчению 
зёренной структуры и появлению равноосного 
зерна за счет появления в жидкой фазе первич-
ных частиц AL3Sc. 

2. При исследовании сплава 1570 обнару-
жены крупные эвтектические частицы, содер-
жащие Sc, Zr и некоторое количество наноча-
стиц частиц Al3(Sc,Zr) образующихся, в основ-
ном, из-за прерывистого распада пересыщенно-
го твердого раствора при остывании слитка. 
При добавлении гафния, вследствие скорости 
диффузии значительная часть скандия находят-
ся в пересыщенном твердом растворе, и части-
цы Al3Sc не формируются при остывании слит-
ка. 

3. Добавление марганца и особенно магния 
приводит к существенному твердорастворному 
упрочнению. Добавки скандия в диапазоне до 
0,3 % без циркония не ведут к существенному 
росту прочности. Однако комбинированное 
скандиево-циркониевое легирование приводит 
при остывании слитка к образованию частиц 
Al3(Sc,Zr), что повышает механические свойст-
ва. Их увеличение так же связано с измельче-
нием зерна. В целом эффект от твердораствор-
ного упрочнения составляет 180-200 МПа. Из-
мельчение зерна совместно с появлением мел-
кодисперсных наночастиц Al3(Sc,Zr) приводит 
к повышению свойств в среднем на 50 МПа. 
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