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Аннотация. Проведено исследование сплава 0,6Mg1Si, с добавками скандия (0,05 %) и циркония (0,15 %), 

и изучены особенности его упрочнения как с помощью β''-фазы (Mg5Si6), так и Al3Sc (и ее модификации). 

Для сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr многоступенчатая термическая обработка была осуществлена следующим об-

разом: 550 °С 8 ч + 440 °С 8 ч + 500 °С 0,5 ч + 180 °С 5 ч, для сплава 0,6Mg1Si: 550 °С 8 ч + 180 °С 5 ч. Изуче-

ние мелкодисперсных упрочняющих частиц проводилось с помощью просвечивающей электронной микро-

скопии. Кроме того, после каждого этапа термической обработки определялись механические свойства. Бы-

ло установлено, что без применения термической обработки добавки Sc и Zr способствуют увеличению пре-

дела текучести в 3 раза и предела прочности в 2 раза. После термической обработки базовый сплав показы-

вает большие прочностные показатели, чем легированный цирконием и скандием. Более низкие значения 

прочности связанны прежде всего с тем, что при естественном старении формируется в сплаве с добавками 

скандия формируется меньшее количество β''-фазы (Mg5Si6) чем в базовом сплаве. Это связано с тем, что в 

сплаве с содержанием скандия невозможно проведение полноценной закалки, так как она будет вызвать рас-

творение образовавшихся частиц (AlSi)3(Sc,Zr). В тоже время количество частиц формирующихся в ходе 

термической обработки частиц (AlSi)3(Sc,Zr) достаточно мало кроме того они имею неравноостную форму и 

не вносят заметного вклада в упрочнение. 
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Abstract. 0.6Mg1Si alloy with scandium (0.05 %) and zirconium (0.15 %) additions was studied to understand 

the special features of its strengthening with the aid of both β''-phase (Mg5Si6) and Al3Sc (and its modifications). 

0.6Mg1Si0.05Sc0.15Zr was subjected to multi-stage thermal treatment with the following parameters: 550 °С 8 h + 

440 °С 8 h + 500 °С 0.5 h + 180 °С 5 h; for 0.6Mg1Si alloy: 550 °С 8 h + 180 °С 5 h. Fine strengthening particles 

were studied using transmission electron microscopy (TEM). In addition, mechanical properties were defined after 

each stage of thermal treatment. It was found out, that Sc and Zr additions facilitate triple yield strength and double 

ultimate strength improvement if thermal treatment is not applied. Base alloy demonstrates better strength character-

istics after thermal treatment compared to the alloy with zirconium and scandium additions. Lower strength values 

are mainly associated with lower number of β''-phase (Mg5Si6) in the alloy with scandium additions vs base alloy 

during natural aging. This is related to inability to perform full-scale hardening of the alloy with scandium contents, 

as it will result in dissolution of formed (AlSi)3(Sc,Zr) particles. At the same time the number of (AlSi)3(Sc,Zr) par-

ticles, formed during thermal treatment, is fairly small, they have non-equiaxed shape and do not significantly con-

tribute to strengthening. 

Keywords: avial, scandium, alloying components, thermal treatment, transmission microscopy, mechanical 

properties, strengthening. 
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Введение 

В современной промышленности широко 
используются алюминиевые сплавы, что объ-
ясняется их достаточно малой плотностью, вы-
сокой пластичностью и приемлемыми прочно-
стными характеристиками [1-3]. Наиболее по-
пулярными сплавами в промышленности явля-
ются авиали [4-5], сплавы системы Al–Mg–Si. 
Эти сплавы, как правило, обладают высокими 
прочностными характеристиками, свариваемо-
стью и коррозионной стойкостью [6-8]. Меха-
нические свойства обусловлены выделением 

метастабильной β''-фазы (Mg5Si6), которая яв-
ляется модификацией стабильной равновесной 
β-фазы (Mg2Si) (силицид магния) [9]. Необхо-
димо отметить, что массовое соотношение Mg 
к Si в равновесной β-фазе составляет 1,73. До-
бавленные в алюминиевый сплав Mg и Si в та-
ком соотношении при равновесных условиях 
будут полностью израсходованы на образова-
ние частицы Mg2Si [10]. Отклонения от этого 
соотношения будет причиной появления сво-
бодного кремния или магния. Следует отме-
тить, что высокое содержание Si в составе 
сплава оказывает положительное влияние на 
прочностные характеристики [11]. 
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С помощью легирования сплавов Sc и Zr 
можно добиться дальнейшего улучшения проч-
ностных свойств. Добавки Sc способствуют по-
вышению удельной прочности, деформируемо-
сти, свариваемости и коррозионной стойкости 
[12]. Данные эффекты объясняются тем, что в 
ходе термической обработки (ТО) из твердого 
раствора выделяются наноразмерные упроч-
няющие частицы Al3Sc [13]. Также стоит отме-
тить, что Sc является модификатором литой 
структуры [14]. Zr добавляется для термиче-
ской стабилизации частиц Al3Sc, кроме того он 
повышает эффективность измельчения литой 
структуры скандием [15-16]. 

Однако легирование сплавов системы Al-
Mg–Si скандием может вызывать формирова-
ние упрочняющих (AlSi)3Sc наночастиц, а с 
другой стороны, способствовать образованию 
равновесной фазы AlSc2Si2, не оказывающей 
влияние на прочностные свойства. Следует от-
метить, что образование последней в большей 
степени зависит от количества свободного 
кремния, то есть с уменьшением соотношения 
Mg/Si увеличивается вероятность ее образова-
ния [17]. 

Одним из возможных путей для одновре-
менного получения частиц (AlSi)3Sc и β''-фазы 
является снижение содержания скандия до 
0,07 %, позволяющее полностью растворить его 
в твердом растворе [18], а также многоступен-
чатая термическая обработка. Последняя долж-
на заключаться в нагреве при 550 °С в течение 
8 ч для полного растворения неравновесных 
первичных частиц или продуктов прерывистого 
распада, содержащих скандий в пересыщенном 
твердом растворе, следующий нагрев при 
440 °С при 8 ч выдержки должен способство-
вать выделению упрочняющих наночастиц ти-
па Al3Sc, нагрев при 500 °С с выдержкой в те-
чение 0,5 ч – полному или частичному раство-
рению магния (вновь выделяющегося на второй 
ступени термической обработки) и заключи-

тельное искусственное старение при темпера-
туре 180 °С и выдержки в течение 5 ч для вы-
деления упрочняющей фазы β'' [19]. Целью 
данной работы является изучение ранее не ис-
следованного вопроса об эффекте описанной 
выше термической обработки на структуру и 
механические свойства в сплавах с соотноше-
нием Mg/Si ≥ 0,6 и малыми добавками скандия 
и циркония. 

Методика эксперимента 

Для изучения был выбран сплав с соотно-
шением Mg/Si – 0,6 и дополнительным легиро-
ванием Sc(0,05 %) и Zr(0,15 %) – 

0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr. Для оценки влияния допол-
нительных легирующих компонентов на меха-
нические свойства и структуру был отлит и па-
раллельно исследован сплав 0,6Mg1Si, не содер-
жащий скандия и циркония. 

Литье осуществляли в стальной кокиль для 
обеспечения приближенной к реальной про-
мышленной технологии скоростей кристалли-
зации и охлаждения литой структуры [20]. Мас-
са отлитых слитков составила 4,5 кг. В качестве 
шихты для сплава использовались следующие 
материалы: алюминий марки А85, магний мар-
ки МГ90, лигатура Al2Si, лигатуры Al–Sc2 и Al–
Zr5. Температура литья составляла 720-740 °С. 
Перед заливкой расплавленного металла в из-
ложницу его рафинировали карналлитовым 
флюсом, добавляемым из расчета 5 г на 1 кг 
шихты. После этого с поверхности расплавлен-
ного металла удаляли окалину и разливали ме-
талл в стальную форму с равномерным време-
нем разливки 40 с. 

Термическая обработка проводилась по 
режимам, представленным в таблице 1. Образ-
цы отжигались в муфельной электропечи с за-
калкой в воду, после чего определялись меха-
нические свойства. 

Таблица 1. Схема термической обработки сплавов 

Table 1. Scheme of heat treatment of alloys 

Сплав Термическая обработка 

0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr 550 °С 8 ч + 440 °С 8 ч + 500 °С 0,5 ч + 180 °С 5 ч 

0,6Mg1Si 550 °С 8 ч + 180 °С 5 ч 

 
Размер и морфологию мелкодисперсных 

частиц изучали методами просвечивающей 
микроскопии (ПЭМ). Исследование проводили 
на оборудовании ЦКП ИФМ УрО РАН на мик-
роскопе высокого разрешения Tecnai G2 30 

Twin, оснащенном системой энергодисперси-
онного рентгеноанализа EDAX, при ускоряю-
щем напряжении 300 кВ с использованием 
стандартных методик: светлопольных, темно-
польных изображений и электронной микроди-
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фракции. Линейные размеры элементов струк-
туры определялись прямыми измерениями в 
плоскости наблюдения. 

Пробоподготовку проводили на аппаратах 
Metaserv 250, TenuPol-5, Ultratonic Disk Cutter, 
PIPS II инструментальными методами. Иссле-
дование механических свойств сплава прово-
дили в литом состоянии, а также после каждого 
этапа термической обработки. Механические 
свойства определялись в соответствии с ISO 
6892-1 на универсальной испытательной маши-
не (Zwick/Roell Z050). Размеры образцов выби-
рались в соответствии с DIN 50125. Расчеты 
получаемых в результате испытаний свойств – 
предела текучести (σ0,2) и предела прочности 
(σВ) – были проведены в соответствии с ГОСТ 
1497-84 и ГОСТ 11150-84. 

Результаты и обсуждение 

Проведенное электронно-микроскопичес-
кое исследование показало, что образцы сплава 
с добавками скандия и циркония в исходном 
литом состоянии характеризуются однофазной 
структурой (рис.1). На изображениях микро-
структуры по границам зерен алюминиевого 
твердого раствора выявляются крупные интер-
металлидные частицы кристаллизационного 
происхождения размером до нескольких мик-
рон (рис.1г). Было обнаружено, что некоторые 
из них обогащены атомами Zr и Sc. Образова-
ние подобных выделений нежелательно, по-
скольку снижает потенциал упрочнения при 
следующей термической обработке 550 °С 8 ч + 
440 °С 8 ч. 

       

                                                        а)                                                                       б) 

       

                                                       в)                                                                        г) 

Рис.1. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr в литом                

состоянии: а, в, г – светлопольные изображения; б – темнопольное изображение в рефлексе (200)
Al

 

Fig.1. Electron microscopic images of the microstructure of alloy 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr in the cast state:                        

a, c, d – light-field images; b – dark-field image in reflex (200)
Al
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Проведенная высокотемпературная обра-

ботка сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr при 550 °С 8 ч, 

440 °С 8 ч приводит к образованию сразу не-

скольких типов частиц. В структуре наблюда-

ются 2 типа выделений: в виде крупных пла-

стин длиной до 2,5 мкм и более дисперсные – 

до 300 нм (рис.2а,б). Качественная оценка по-

казала, что оба типа выделений характеризуют-

ся невысокой плотностью распределения в про-

странстве и объемной долей. Исследование хи-

мического состава выделений и анализ соответ-

ствующих микроэлектронограмм позволил сде-

лать вывод о том, что пластины микронного 

масштаба представляют собой выделения на 

основе кремния (рис.2е,ж), а более дисперсные 

являются скандийсодержащими фазами 

(AlSi)3(Sc,Zr) и AlSc2Si2 (рис.2в,д). 

       

                                                           а)                                                                б) 

       

                                                          в)                                                                  г) 

                         

                                                         д)                                                                   е) 
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ж) 

Рис.2. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr после отжига 

550 °С 8 ч + 440 °С 8 ч: а, б – темнопольные изображения в рефлексе: а – 
3

(110)
Al Sc

; б – (111)
Sc

;                        

в – микроэлектронограмма; г, е – светлопольные изображения в режиме сканирования на просвет (STEM);      
д, ж – спектры характеристического излучения в точке: д – в точке 2 на рис.2г; ж – в точке 1 на рис.2е 

Fig.2. Electron microscopic images of the microstructure of 0.6Mg1Si0,05Sc0,15Zr alloy after annealing                     

550 °C 8 h + 440 °C 8 h: a, b – dark-field images in reflex: a – 
3

(110)
Al Sc

; b – (111)
Sc

; c – microelectronogram;          

d, e – light-field images in scanning mode per lumen (STEM); f, g – characteristic radiation spectra at the point:          
e – at point 2 in Fig.2d; g – at point 1 in Fig.2e 

Искусственное старение при 180 °С в тече-
ние 5 ч приводит к распаду пересыщенного 
твердого раствора алюминия с образованием 
метастабильных β''- и β'- фаз (Mg9Si5), характе-
ризующихся высокой плотностью распределе-
ния и объемной долей (рис.3). Высокодисперс-
ные частицы β''-фазы, когерентные с алюми-
ниевой матрицей, равномерно распределены в 
объеме зерен в виде очень тонких игл длиной 
до 50 нм (рис.3а-б, г-д). На фоне их наблюда-
ются частицы большего диаметра и длиной до 
70 нм β'-фазы (рис.3в). 

На рис.4 представлены результаты ПЭМ 
для базового сплава 0,6Mg1Si после нагрева под 
закалку (550 °С 8 ч) и последующего искусст-
венного старения (180 °С 5 ч). На изображени-
ях микроструктуры обнаружено два типа час-
тиц: β''-типа и зоны Гинье-Престона (ЗГП), вы-
деляющихся в виде высокодисперсных игл 
(рис.4). Тонкие иглы ЗГП характеризуются 
длиной до 20 нм и диаметром до 3 нм, более 
крупные частицы длиной до 70-120 нм и диа-
метром до 5 нм являются частицами β''. Следу-
ет отметить, что наличие ЗГП на заключитель-
ном этапе обработки имеет нежелательный ха-
рактер, т.к. данные частицы вносят меньший 
вклад в упрочнение, чем β''. В целом выделений 
β'' значительно больше, чем в сплаве, содержа-
щем скандий. 

На рис.5 представлены показатели механи-
ческих свойств для каждого режима термиче-
ской обработки рассматриваемых сплавов. До-
бавки скандия и циркония существенно улуч-

шают механические свойства сплава 0,6Mg1Si в 
литом состоянии – предел текучести в 3 раза 
(87 МПа), предел прочности почти в 2 раза 
(79 МПа), что, по всей видимости, связано с 
выделениями (AlSi)3(Sc,Zr). Хотя напрямую 
данные частицы обнаружены не были, можно 
предположить, что данные частицы не попали в 
поле исследования просвечивающего микро-
скопа из-за крупного размера кристаллитов и 
потому, что их выделение зависит от кристал-
лографического направления зерен [18]. Кроме 
того, улучшение механических свойств можно 
напрямую связать с твердорастворным упроч-
нением, вызываемым Zr, и Sc. 

Повышение предела прочности после на-
грева под закалку с температурой (550 °С) сви-
детельствует об активных процессах твердора-
створного упрочнения и растворения крупных 
первичных интерметаллидов. Снижение меха-
нических характеристик при нагреве 440 °С 8 ч 
говорит, во-первых, о том, что частиц типа 
(AlSi)3(Sc,Zr) выделяется недостаточно и они 
не обладают нужной морфологией для эффек-
тивного процесса упрочнения. Во-вторых, сви-
детельствует о выделении элементов, по всей 
видимости, преимущественно магния из пере-
сыщенного твердого раствора, которое соглас-
но расчетам, приведенным в [20], активно про-
исходит при температурах ниже 500 °С. Отме-
тим, что одним из способов повысить эффек-
тивность данной термической обработки явля-
ется понижение температуры нагрева с 440 °С 
до 350-400 °С. 
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                                                          а)                                                                  б) 

       

                                                           в)                                                                 г) 

       

                                                          д)                                                                  е) 

Рис.3. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr после  

серии отжигов 550 °С 8 ч + 440 °С 8 ч + 500 °С 0,5 ч + 180 °С 5 ч: а, г – светлопольные изображения;               

б, в, д – темнопольные изображения в рефлексе: б, д – (120)
 

; в – (200)
 

;                                                       

(е) – микроэлектронограмма – ось зоны [1 12]
Al

 

Fig.3. Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr after a series of annealing             

550 °C 8 h + 440 °C 8 h + 500 °C 0.5 h + 180 °C 5 h: a, d – light-field images; b, c, e – dark-field images in reflex: 

b, d – (120)
 

; c – (200)
 

; e – microelectronogram – zone axis [1 12]
Al
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                                                          а)                                                                    б) 

       

                                                          в)                                                                   г) 

Рис.4. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si после отжигов 550 °С   

8 ч + 180 °С 5 ч: а, в – светлопольные изображения; б – темнопольное изображение в рефлексах фаз;                   

г – микроэлектронограмма 

Fig.4. Electron microscopic images of the microstructure of the alloy 0,6Mg1Si after annealing                                  

550 °C 8 h + 180 °C 5 h: a, c – light-field images; b – dark-field image in phase reflexes; d – microelectronogram 

           

                                                 а)                                                                                    б) 

Рис.5. Механические свойства рассматриваемых сплавов: (а) предел текучести; (б) предел прочности 

Fig.5. Mechanical properties of the alloys in question: (a) yield strength; (b) ultimate strength 
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Кратковременный высокотемпературный 

отжиг при температуре 500 °С на протяжении 

30 минут способствует небольшому повыше-

нию как предела прочности, так и предела те-

кучести, что, по всей видимости, говорит о рас-

творении Mg2Si в пересыщенный твердый рас-

твор. Трехступенчатый отжиг по описанными 

выше режимами и дополнительное искусствен-

ное старение (180 °С 5 ч) повышают предел 

прочности на 119 МПа, предел текучести на 

94 МПа относительно литого состояния. Уп-

рочнение происходит за счет образования мета-

стабильной β''-фазы. Однако механические 

свойства сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr ниже, чем 

сплава 0,6Mg1Si после двухступенчатой ТО 

(550 °С 8 ч + 180 °С 5 ч), несмотря на наличие в 

микроструктуре ЗГП. Это объясняется тем, что 

в целом выделения β''-фазы в базовом сплаве 

мельче и более дисперсные. По всей видимо-

сти, это связано с тем, что для базового сплава 

возможно проведение полноценной закалки с 

температурой 550 °С на протяжении 8 часов, 

позволяющей эффективнее растворить магний, 

а следовательно, обеспечить более мелкодис-

персное формирование β''-фазы. В то же время 

в сплаве с выделившимися наночастицами 

(AlSi)3(Sc,Zr) полноценная закалка при темпе-

ратурах 550 °С будет приводить к их растворе-

нию в пересыщенный твердый раствор. 

Выводы 

В литом состоянии добавки скандия и цир-

кония вызывают значительное улучшение ме-

ханических свойств сплава 0,6Mg1Si0,05Sc0,15Zr по 

сравнению с базовой композицией 0,6Mg1Si, по 

всей видимости, за счет образования наноча-

стиц (AlSi)3(Sc,Zr). Однако при дальнейшей 

термической обработке данная картина изменя-

ется и после искусственного старения прочно-

стные характеристики выше в базовом сплаве. 

Во-первых, это связано с тем, что при термиче-

ской обработке формируется небольшое коли-

чество полукогерентных (AlSi)3(Sc,Zr), которые 

вносят незначительный вклад в упрочнение. 

Во-вторых, для сплавов, содержащих скандий и 

цирконий, невозможно провести полноценную 

закалку (550 °С) с целью растворения магния, 

что приводит к образованию меньшего, по 

сравнению с базовым сплавом, количества час-

тиц β''-фазы (Mg5Si6) на заключительном этапе 

термообработки. 
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