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Аннотация. Исследование посвящено изучению влияния гафния на антирекристаллизационные свойства 
сплава 1570. В процессе исследования сплав 1570 и его модификации, содержащие 0,2 % и 0,5 % масс. гаф-
ния, исследовались в литом и гомогенизированном состояниях при помощи просвечивающей электронной 
микроскопии. В результате выявлено, что легирование гафнием 0,2 % масс. при отжиге в течение 4 часов 
при температуре 370 °С приводит к снижению объема выделившихся частиц по сравнению со сплавом 1570. 
При повышении концентрации гафния до 0,5 % количество частиц продолжает уменьшаться. Теоретические 
расчеты тормозящей и движущей сил рекристаллизации показывают, что в сплавах, содержащих гафний 
0,5 % масс., при высоких параметрах Холомона-Зенера возможно протекание рекристаллизации. Отжиг при 
температуре 440 °С приводят к увеличению доли и уменьшению размера частиц в сплавах с содержанием 
гафния. Особенно сильно уменьшается размер частиц и растет их объем в сплаве с содержанием гафния 
0,2 %. Таким образом, в сплавах, легированных гафнием, рекристаллизация блокируется при любых рас-
смотренных в данной работе параметрах Холломона-Зенера. В сплаве без гафния рост температуры отжига, 
наоборот, приводит к уменьшению количества частиц и увлечению их размера. В результате тормозящая 
сила несколько снижается, однако ее все равно достаточно для полного торможения процессов рекристалли-
зации. 
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Abstract. The study addresses the effect of hafnium on 1570 alloy anti-recrystallization properties. 1570 alloy 

and its modifications, containing 0.2 % and 0.5 % weight hafnium, were examined using transmission electron mi-

croscopy in as-cast and homogenized states. It was found out, that 0.2 % weight hafnium addition and 4-hour an-

nealing at 370 °С results in reduction of precipitated particles amount as compared to 1570 alloy. The particles 

amount reduction continues with hafnium content increase to 0.5 % weight. Recrystallization retarding and driving 

forces theoretical calculations demonstrate, that recrystallization is possible in the alloys with 0.5 % weight hafnium 

content at high Zener-Hollomon parameter values. Annealing at 440 °С leads to particles amount increase with their 

size reduction in hafnium containing alloys. Intensive particles sizes reduction and particles amount increase are ob-

served in the alloys with 0.2 % weight hafnium content. As a result, recrystallization is inhibited in the alloys with 

hafnium additions at any Zener-Hollomon parameter value, discussed in this study. In the alloys, containing no haf-

nium, annealing temperature increase, in the opposite way, leads to the particles amount decrease and size increase. 

As a result, the retarding force slightly decreases, but it is still sufficient for complete recrystallization processes in-

hibition. 

Keywords: hafnium, aluminum alloys, scandium, Zener retardation, recrystallization, driving force, thermome-

chanical treatment, strengthening particles, transition metals, transmission microscopy. 
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Введение 

Алюминиевые сплавы являются незамени-

мой частью отечественной промышленности [1, 

2]. Одним из самых популярных легирующих 

элементов в алюминиевых сплавах является 

магний из-за его способности вызывать силь-

ное твердорастворное упрочнение. Поэтому 

сплавы системы Al–Mg нашли широкое приме-

нение в авиационной, автомобильной и судо-

строительной отраслях [3]. Для дополнительно-

го улучшения механических свойств данных 

сплавов в систему Al–Mg вводят скандий [4]. 

Скандий улучшает механические свойства за 

счет нескольких факторов. Во-первых, скандий 

модифицирует структуру сплава, уменьшая 

размер зерен и повышая однородность распре-

деления примесей [5]. Во-вторых, скандий об-

разует упрочняющие частицы Al3Sc, которые 

имеют высокую термическую стабильность и 

препятствуют росту зерен при отжиге [6]. В-

третьих, скандий блокирует процесс рекри-

сталлизации, способствуя тем самым сохране-

нию прочностных свойств [7]. 

Один из наиболее востребованных сплавов 

системы Al–Mg–Sc–Zr – это сплав 1570, кото-

рый широко применяется в аэрокосмической 

индустрии [8, 9]. Поскольку частицы Al3Sc 

обычно обладают низкой термостабильностью, 

вводится цирконий. Цирконий укрепляет 

структуру и повышает термостабильность этих 

частиц, что также усиливает их способность к 

модификации. Однако, несмотря на цирконие-

вые добавки, данные частицы Al3Sc все равно 
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не имеет достаточную термическую стабиль-

ность. Данную проблему можно решить за счет 

дополнительного легирования сплава 1570 гаф-

нием. Так же как и цирконий, он образует тер-

мостабилизирующую оболочку вокруг частиц 

Al3Sc [10]. В то же время гафний сильно замед-

ляет кинетику распада пересыщенного твердо-

го раствора и замедляет формирование диспер-

соидов [11]. Например, добавка 0,5 % гафния 

уменьшает количество наночастиц типа Al3Sc, 

выделяющихся при 4-часовом отжиге с темпе-

ратурой 370 °С, в 3-4 раза. Это, в свою очередь, 

будет снижать способность данных дисперсои-

дов блокировать процесс рекристаллизации, то 

есть вызывать так называемое зенеровское 

торможение [12]. Существенное увеличение 

времени гомогенизационного отжига позволи-

ло бы выделить больше наночастиц и решить 

эту проблему. Однако не всегда производст-

венные возможности позволяют выдерживать 

массивный слиток несколько дней при темпе-

ратурах выделения частиц. Поэтому для реше-

ния вопроса о целесообразности совместного 

микролегирования скандием и гафнием алюми-

ниевых сплавов необходимо изучить вопрос о 

том, как концентрация последнего, а также ре-

жимы кратковременного гомогенизационного 

отжига влияют на антирекристаллизационные 

свойства частиц Al3Sc. В настоящее время ра-

боты, посвященные изучению данного вопроса, 

отсутствуют. Целью данного исследования яв-

ляется изучение влияния добавок 0,2 и 0,5 % 

гафния и 4-часового гомогенизационного отжи-

га при температурах 370 °С и 440 °С на анти-

рекристаллизационные свойства частиц Al3Sc. 

Методика эксперимента 

В данном исследовании были рассмотрены 

сплав 1570 и его модификации с добавками 

гафния 0,2 % и 0,5 %. Химический состав ис-

следуемых сплавов представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов, % 

Table 1. Chemical composition of the studied alloys, % 

Сплав Al Si Fe Mn Mg Ti Zr Sc Hf 

1570 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 — 

1570-0,2Hf 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,2 

1570-0,5Hf 

осн. 

0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,5 

 

Слитки получали методом литья в стальной 

кокиль, чтобы максимально соответствовать 

условиям заводского производства. Плавление 

проводились в среднечастотной индукционной 

печи с использованием графитового тигля. Вес 

расплава составлял 4-5 кг. Масса отлитого 

слитка составляла 3 кг. Материалы, которые 

использовались в качестве шихты для сплава: 

алюминий (чистота 99,8 %), магний (99,9 %), 

мастер-сплав Al–2%Sc, силумин Al–12%Si, 

мастер-сплав Al–5%Zr. Температура литья со-

ставляла 720-740 °С. Перед заливкой расплав-

ленного металла в литейную форму его рафи-

нировали карналлитовым флюсом, вводимым 

из расчета 5 г на 1 кг шихты. После чего с по-

верхности расплавленного металла удалялся 

ликвационный слой. Охлаждение производи-

лось в воде после полного затвердевания слит-

ка в кокиле. Для готовых слитков производи-

лись гомогенизационные отжиги по режимам 

370 °С – 4 часа и 440 °С – 4 часа. 

Интерметаллидные частицы исследовали с 

применением СЭМ JEOL 6390A. Методика 

подготовки образцов состояла в механической 

шлифовке, полировке и электрополировке. 

Электрополировку проводили при напряжении 

10-30 В и температуре 85-110 °C в электролите 

следующего состава: 500 мл ортофосфорной 

кислоты; 300 мл серной кислоты; 50 г оксида 

хрома VI; 50 мл воды. Изучение химического 

состава структурных составляющих методом 

энергодисперсионной спектроскопии при по-

мощи детектора X-Max 80T в диапазоне энер-

гий 0-10 кэВ (энергетическое разрешение де-

тектора составляет 122 эВ). 

Исследование тонкой структуры образцов 

проводилось на многоцелевом аналитическом 

просвечивающем электронном микроскопе 

JEM-2100 (JEOL, Япония) с ускоряющим на-
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пряжением 200 кВ, оснащенном приставкой 

для EDX-анализа INCA (Oxford Instruments, 

Великобритания). Полученные образцы фольги 

сразу же помещались в двунаклонный держа-

тель просвечивающего электронного микро-

скопа с возможностью наклона на ±30 °C по 

каждой оси. Согласно литературным данным, 

исследуемые частицы Al3Sc обладают структу-

рой L12, что предполагает наличие в них коге-

рентной решетки. Таким образом, при исследо-

вании в светлом поле (СП) искомые частицы не 

будут контрастировать с матрицей образца. 

Однако применение съемки в темном поле (ТП) 

позволяет получать снимки искомых когерент-

ных частиц. Для получения снимков таких час-

тиц в начале работы образец был выведен в ось 

зоны, после чего снималась электронограмма и 

вырезался слабый сверхструктурный рефлекс 

от плоскости (011)α. Данный прием позволяет 

получить снимки в ТП и произвести подсчет 

видимых искомых частиц. Для анализа размера 

частиц и их плотности применялся программ-

ный модуль Digimizer, позволяющий проводить 

ручные измерения. Оценка среднего размера 

частиц и их доли была произведена по пяти по-

лям зрения для каждого из исследуемых со-

стояний. 

Одним из наиболее распространенных в 

промышленности способов изготовления полу-

фабрикатов из сплава 1570 является горячая 

прокатка на непрерывных станах [13]. Поэтому 

проверять способность частиц Al3Sc к тормо-

жению процесса рекристаллизации в сплаве 

1570 и его модификациях необходимо в усло-

виях промышленной непрерывной прокатки, 

которая характеризуется повышенными значе-

ниями параметров Холомона-Зенера, что спо-

собствует ускорению процессов рекристалли-

зации [14]. В настоящее время сплав 1570 с до-

бавками гафния не внедрен в промышленное 

производство, а использование лабораторного 

оборудования не дает возможности достичь па-

раметров Холомона-Зенера, которые достига-

ются при горячей непрерывной прокатке. По-

этому для исследуемых в работе сплавов мож-

но лишь теоретически определить соотношение 

тормозящей и движущей силы рекристаллиза-

ции в зависимости от содержания гафния и 

предшествующей термической обработки после 

деформации при высоких параметрах Холомо-

на-Зенера (от 710
14

 до 710
15

). 

Движущая сила рекристаллизации [15] рас-

считывалась по формуле (1): 

D

SB
P


  


,                     (1) 

где SB – средняя энергия границы субзе-

рен;  – средний размер субзерен после дефор-

мации;  – плотность дислокаций внутри суб-

зерен; Г – линейное натяжение дислокации;  – 

геометрическая константа равная 3. 

Средний размер субзерна [16] рассчиты-

вался по формуле (2): 

1 2 logK K Z   ,                     (2) 

где K1 и K2 – константы; Z – параметр Хол-

ломона-Зенера. 

Плотность дислокаций [16] для каждого из 

исследуемых состояний рассчитывалась по 

формуле (3): 

 = (3b)/,                           (3) 

где  – плотность дислокаций, м
2
; b – абсо-

лютное значение вектора Бюргерса (принято 

равным 0,210
-9

);  – угол разориентировки ма-

лоугловых границ. 

На возможность рекристаллизации непо-

средственно влияют не только движущая PD, но 

и тормозящая PZ сила. Уравнение (4) использо-

валось для расчета тормозящей силы рекри-

сталлизации в процессе отжига. 

Сила, тормозящая движение границ зерен 

из-за действия частиц Al3Sc (зенеровское со-

противление PZ) [16], рассчитывалась по урав-

нению (4): 

3 B V
Z

D

F
P

r


 ,                             (4) 

где FV – объемная доля частиц второй фазы 

(которая определялась на основании доли час-

тиц, рассчитанной с помощью ПЭМ); 

rD – средний размер частиц; γB – энергия 

большеугловой границы (принята за 0,5 Джм
-2

). 

Результаты и обсуждение 

На рис.1-3 приведены результаты ПЭМ 

анализа для исследуемых сплавов 1570, 

1570-0,2Hf и 1570-0,5Hf. 

В сплаве 1570 при всех представленных 

вариантах термообработки отчетливо видны 

сверхструктурные рефлексы L12, что говорит о 

наличии упрочняющих частиц Al3Sc, имеющих 

средний размер 9 нм. После отжига 370 °С – 

4 часа (рис.1а) наблюдается низкодислокаци-

онная структура, характерная для гомогенизи-

рованного состояния. При сравнении результа-

тов исследования для сплава 1570 можно отме-
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тить, что повышение температуры отжига ведет 

к увеличению среднего размера частиц до 

11,4 нм при одновременном снижении их доли, 

что говорит о низкой термостабильности уп-

рочняющих частиц. 

Для сплава 1570-0,2Hf сверхструктурные 

рефлексы видны, однако не так отчетливо. Для 

отжига 370 °С (рис.2а) характерно наличие час-

тиц типа «кофейное зерно» в тройных стыках и 

на границах зерен, общее распределение зерен 

на плоскости образца неравномерно, средний 

размер частиц равен 7,2 нм. После отжига 

440 °С средний размер частиц в этом случае со-

ставляет 6,7 нм, а общая доля частиц частиц 

увеличилась примерно в 4 раза. Таким образом, 

увеличение температуры выдержки способст-

вует формированию более мелкодисперстных 

наночастиц. 

         

                                                а)                                                                                       б) 

Рис.1. Микродифрация в оси зоны [001]α и изображение в ТП, увеличение 200 000 для сплава 1570 

после отжига а) 370 °С – 4 часа; б) 440 °С – 4 часа 

Fig.1. Microdiphering in the zone axis [001]α and image in TP,magnification 200,000 for alloy 1570 

after annealing a) 370 °C – 4 hours; b) 440 °C – 4 hours 

         

                                                а)                                                                                       б) 

Рис.2. Микродифрация в оси зоны [001]α и изображение в ТП, увеличение 200 000 для сплава 1570-0,2Hf 

после отжига: а) 370 °С – 4 часа; б) 440 °С – 4 часа 

Fig.2. Microdiphering in the axis of zone [001]α and image in TP, magnification 200,000 for alloy 1570-0.2Hf 

after annealing: a) 370 °C – 4 hours; b) 440 °C – 4 hours 
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                                                 а)                                                                                     б) 

Рис.3. Микродифрация в оси зоны [001]α и изображение в ТП, увеличение 200 000 для сплава 1570-0,5Hf 

после отжига): 370 °С – 4 часа; б) 440 °С – 4 часа 

Fig.3. Microdiphering in the zone axis [001]α and image in TP, magnification 200,000 for alloy 1570-0.5Hf 

after annealing: a) 370 °C – 4 hours; b) 440 °C – 4 hours 

Рефлексы от L12, так же как и в случае со 
сплавом 1570-0,2Hf, присутствуют, однако 
весьма слабы. Во всех представленных состоя-
ниях установлено наличие достаточно крупных 
частиц, размер которых более 25 нм. Наблю-
даемое распределение крупных частиц также 
неравномерно в объеме исследуемого зерна. 
После отжига 370 °С в течение 4 часов (рис.3а) 
средний размер частиц составляет 14,65 нм, что 
значительно больше, чем у дисперсоидов в 

сплаве 1570 в аналогичном состоянии, в то же 
время общее количество частиц в 4 раза мень-
ше. При повышении температуры в сплаве 
формируются частицы, имеющие меньший 
размер, в то же время их количество увеличи-
вается в 3 раза по сравнению с отжигом 370 °С. 

В таблице 2 приведены сводные данные по 
морфологии частиц в исследуемых сплавах по-
сле ПЭМ анализа. 

Таблица 1. Сводные данные по частицам для исследуемых сплавов 

Table 1. Summary data on particles for the studied alloys 

Частицы Режим 

термообработки 
Сплав 

Средний диаметр, нм Доля частиц, см
-2

 

1570 9 3,5710
10

 

1570-0,2Hf 7,2 2,5410
10

 370 °С – 4 ч 

1570-0,5Hf 14,65 8,510
9
 

1570 11,4 2,210
10

 

1570-0,2Hf 6,7 9,410
10

 440 °С – 4 ч 

1570-0,5Hf 10,5 2,610
10

 

 
Таким образом, проведенное исследование 

доказывает, что увеличение концентрации гаф-
ния в сплаве 1570 способствует снижению ско-
рости распада пересыщенного раствора скан-
дия в алюминии при температуре 370 °С. По-
вышение температуры до 440 °С существенно 
ускоряет процесс формирования наночастиц 
Al3Sc в сплавах с содержанием гафния. В спла-
ве с содержанием 0,2 % гафния наблюдается 

частицы, имеющие наименьший размер по 
сравнению с двумя другими исследуемыми 
сплавами. Более того, после отжига при темпе-
ратуре в 440 °С в данном сплаве наблюдается 
больше всего частиц. В то же время добавление 
0,5 % гафния является излишним, так как, во-
первых, ведет к росту размера частиц, во-
вторых, уменьшает их количество. Увеличение 
температуры отжига приводит к росту количе-
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ства данных частиц, однако их количество все 
равно более чем в 3,5 раза меньше, чем в сплаве 
1570. 

На рисунке 4 приведено изменение тормо-
зящей силы рекристаллизации в зависимости от 
температуры гомогенизационного отжига. По-
сле отжига 370 °С – 4 часа во всех сплавах на-
блюдается меньшее количество частиц, чем при 
отжиге в режиме 440 °С – 4 часа. Это приводит 
к тому, что зенеровское торможение для всех 
сплавов также ниже после отжига при темпера-
туре 370 °С. В целом, самое высокое значение 
торможения наблюдается в сплаве 1570, оно 
составляет 145 кПа и объясняется наибольшим 
количеством мелкодисперсных частиц по срав-
нению со другими сплавами. В сплавах 
1570-0,2Hf и 1570-0,5Hf максимальное значение 
зенеровского торможения составляют 140 кПа 
и 63 кПа соответственно. При повышении тем-
пературы до 440 °С величина зенеровского 
торможения растет во всех сплавах с добавками 
гафния вследствие увеличения количества час-
тиц, а также их дисперсности. Наиболее сильно 
зенеровское торможение растет в сплаве 1570 с 
добавкой 0,2 % Hf, оно увеличивается до 
221 кПа. В сплаве 1570-0,5Hf оно также увели-
чивается до 133 кПа, что также объясняется 
увеличением количества и уменьшением раз-
мера наночастиц. В то же время в сплаве 1570 
зенеровское торможение падает до 119 кПа, так 
как размер наночастиц растет, а их количество 
уменьшается. 

 

Рис.4. Изменение тормозящей силы в зависимости 

от термообработки 

Fig.4. Change in braking force depending on heat 

treatment 

На рисунке 5 приведены значения тормо-
зящей и движущей сил рекристаллизации для 
исследуемых сплавов после гомогенизацион-
ных отжигов 370 °С. Когда значения тормозя-
щей силы, создаваемой частицами Al3Sc, пре-
вышают значения движущей силы рекристал-
лизации, происходит блокировка процесса рек-
ристаллизации. Следует отметить, что размеры 

субзерен и плотность дислокаций в исследуе-
мых сплавах примерно равны, так как малые 
добавки гафния не оказывают на них сильного 
влияния, поэтому движущая сила рекристалли-
зации будет показывать примерно равные зна-
чения. При температуре 370 °С в сплавах с до-
бавками гафния возможна рекристаллизация, 
если параметр Холомона-Зенера превышает 

3,51015 для сплава 0,5 Hf %. Это объясняется 
тем, что в данном сплаве при отжиге с темпера-
турой 370 °С выпадает не такое большое коли-
чество частиц, и если горячая прокатка прохо-
дит при высоких значениях параметра Холомо-
на-Зенера, то их количества не хватает, чтобы 
блокировать процесс рекристаллизации. В 
сплаве 1570 рекристаллизация блокируется по-
сле всех режимов горячей прокатки. При по-
вышении температуры гомогенизирующего 
отжига до 440 °С рекристаллизация блокирует-
ся при любом содержании гафния. Это объяс-
няется тем, что в сплавах с добавками послед-
него количество мелкодисперсных частиц рас-
тет. В то же время в сплаве, не содержащем 
гафний, количество частиц сохраняется в дос-
таточном объеме для блокирования процесса. 

 

a) 

 

б) 

Рис.5. Значения тормозящей и движущей сил 

исследуемых сплавов после отжига 370 °С – 4 ч (а); 

440 °С – 4 ч (б) 

Fig.5. Values of the braking and driving forces 

of the studied alloys after annealing 370 °С – 4 h (a); 

440 °С – 4 h (b) 
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Необходимо отметить, что наличие рекри-

сталлизованной структуры имеет как свои дос-

тоинства, так и недостатки. К недостаткам 

можно отнести более низкую прочность в срав-

нении с нерекристаллизованной. К преимуще-

ствам можно отнести более высокую пластич-

ность металла. Стоит также упомянуть, что вы-

сокомагниевые алюминиевые сплавы с добав-

ками переходных металлов склонны к сверх-

пластичности, которую невозможно достичь 

без мелкозернистой структуры с размерами ме-

нее 9 мкр [17]. В высокомагниевых сплавах, 

содержащих скандий, это возможно только за 

счет использования интенсивной пластической 

деформации (далее ИПД) [18]. Однако если та-

кой сплав можно рекристаллизовать, появляет-

ся возможность измельчения зеренной структу-

ры традиционными методами термомеханиче-

ской обработки без необходимости использо-

вания малопроизводительных методов ИПД. 

Выводы 

Результаты исследования показали, что 

наиболее перспективным проявил себя эконом-

нолегированный гафнием сплав 1570-0,2Hf. 

Можно сформулировать следующие выводы: 

1. Добавки гафния существенно снижают 

количество упрочняющих наночастиц, форми-

рующихся в ходе 4-часового отжига при темпе-

ратуре 370 °С. В результате при достижении 

показателей движущей силы 63 кПа для сплава 

с добавкой 0,5 % Hf возможно протекание рек-

ристаллизации. В сплаве 1570, не содержащем 

данный элемент, наночастицы будут создавать 

тормозящую силу, достаточную для блокиров-

ки рекристаллизации при горячей деформации 

при всех параметрах Холомона-Зенера, для ко-

торых были произведены расчеты. 

2. Повышение температуры отжига до 

440 °С приводит к росту количества частиц и 

уменьшению их размера в сплавах, содержа-

щих гафний. В результате протекание рекри-

сталлизации в них становится невозможным. В 

сплаве 1570 размер наночастиц растет, а коли-

чество снижается, однако остается достаточ-

ным для полной блокировки процесса рекри-

сталлизации для всех параметров Холомона-

Зенера, рассмотренных в работе. 
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