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ВЛИЯНИЕ Yb НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
СПЛАВОВ Al–Mg–Mn–Zr–Sc И Al–Mg–Cr–Zr–Sc
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Исследованы микроструктура, фазовый состав и механические свойства новых сплавов Al–6.0Mg–
0.2Mn–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb и Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb с пониженной концентраци-
ей скандия. Иттербий приводит к формированию четверной фазы (Al,Mg,Yb,Si) кристаллизацион-
ного происхождения в сплаве Al–6.0Mg–0.2Mn–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb. Фазы (Al,Fe,Si),
(Al,Mg,Yb,Si) и (Al,Fe,Yb) выявлены в слитке сплава Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb. Наи-
больший эффект упрочнения в процессе отжига слитков достигнут при температуре 440°С после
10 часов выдержки за счет выделения дисперсоидов L12 фазы состава Al3(Sc,Zr,Yb). Оптимальное
сочетание прочностных характеристик и пластичности достигается в результате отжига прокатан-
ных листов при 200°С в течение 1 часа в сплаве Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb: условный
предел текучести равен 356 МПа, условный предел прочности составил 443 МПа, а относительное
удлинение – 10.5%.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы много внимания уделяется

изучению влияния таких редкоземельных элемен-
тов как Er, Y, Yb на структуру и свойства алюминия
[1–15] и сплавов на его основе [16–24]. Er, Y, Yb в
алюминиевых сплавах с добавками Zr и/или Sc об-
разуют L12 дисперсоиды в процессе отжига слит-
ков: Al3Er [1], Al3(Zr,Er) [2], Al3(Zr,Sc,Er) [2],
Al3Y [3], Al3(Zr,Y) [3, 4], Al3(Er,Y) [5], Al3(Er,Y,Zr)
[5], Al3Yb [6, 7], Al3(Zr,Yb) [8–11] и Al3(Zr,Sc,Yb)
[10, 12]. В результате чего за счет введения таких
добавок повышается термическая стабильность
наноразмерных выделений, температура начала
рекристаллизации и эффект упрочнения при от-
жиге. Er, Y, Yb являются перспективной заменой
дорогостоящего скандия в сплавах систем Al–Mg
[16–21] и Al–Zn–Mg–Cu [22–24]. Однако влия-
ние Yb на структуру, фазовый состав и механиче-
ские свойства сплавов на основе системы Al–Mg
весьма слабо изучено. Настоящее исследование
направлено на изучение влияния Yb на фазовый
состав и механические свойства новых деформи-
руемых сплавов Al–Mg–Mn–Zr–Sc и Al–Mg–
Cr–Zr–Sc с низким содержанием скандия.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Сплавы составов Al–6.0Mg–0.2Mn–0.05Sc–

0.25Zr–0.3Yb (Сплав 1) и Al–6.0Mg–0.2Cr–
0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb (Сплав 2) выплавлены в печи
сопротивления из чистого Al (99.85) и Mg (99.90) и
лигатур Al–10Mn, Al–10Cr, Al–3.5Zr, Al–2Sc и Al–
8.5Yb. Отжиг слитков перед прокаткой проводили
при температуре 440°С в течение 10 ч. На лабора-
торном стане продольной прокатки с шириной
бочки 250 мм получены нагартованные листы тол-
щиной 1 мм из слитка толщиной 28 мм. Слитки бы-
ли прокатаны при температуре 440°С с толщины 28
до 6 мм и с толщины 6 до 1 мм при комнатной тем-
пературе. Термическую обработку слитков и листов
проводили в сушильных шкафах Snol и Nabertherm
с точностью поддержания температуры ±1°С.

Микроструктурные исследования проводили
на световом микроскопе Neophot-30 (СМ) и ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ)
TESCAN Vega 3LMH. Тонкую структуру сплавов
исследовали на просвечивающем электронном
микроскопе (ПЭМ) JEOL 2000-EX с рабочим на-
пряжением 120 кВ. Образцы были подготовлены
в стандартном электролите A2 (спиртовой рас-
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твор хлорной кислоты) на установке электроли-
тического утонения Struers Tenupol-5.

Механические свойства листов определяли по
результатам испытаний на одноосное растяжение
и твердость. Ошибка в определении характеристик
прочности и пластичности по результатам испыта-
ний на растяжение не превышала 5 МПа и 0.5% со-
ответственно. Испытания на растяжение прово-
дили на универсальной испытательной машине
Zwick/Roll Z250 серии Allround в комплексе с ав-
томатическим датчиком продольной деформа-
ции. Твердость определяли методом Виккерса на
универсальном твердомере Wolpert Hardness Tes-
ter при нагрузке 50 H.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктуры литых сплавов 1 и 2 и рас-
пределение легирующих элементов между фаза-
ми в выделенной области (белый прямоуголь-

ник) представлены на рис. 1. Скандий и цирко-
ний полностью растворены в алюминиевом
твердом растворе, а концентрация иттербия в
нем составляет 0.1–0.2% по массе согласно ре-
зультатам точечного анализа в СЭМ. На рис. 1а
фаза серого цвета в сплаве 1 обогащена марган-
цем и железом. Предположительно это фаза
Al6(Mn,Fe). Повышенная концентрация Mg, Yb и
Si отмечена в светлой фазе (рис. 1a).

Распределение элементов между фазами кри-
сталлизационного происхождения в сплаве 2 бо-
лее сложное (рис. 1б). Наличие хрома в избыточ-
ных фазах не отмечено. Кремний и железо обра-
зовали фазу с алюминием, вероятнее всего это
фаза Al8Fe2Si. Отмечено также наличие четверной
фазы (Al,Mg,Yb,Si) и фазы, обогащенной желе-
зом и иттербием (Al,Fe,Yb) (рис. 1б).

В результате в сплаве 1 выявлено наличие фаз
Al6(Mn,Fe) и (Al,Mg,Yb,Si), а в сплаве 2 – Al8Fe2Si,
(Al,Mg,Yb,Si) и (Al,Fe,Yb).

Рис. 1. Микроструктуры (СЭМ) слитков и распределение легирующих элементов между фазами в выделенной области
(белый прямоугольник) в сплавах 1 (а) и 2 (б).
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Слитки исследованных сплавов отжигали при
температурах 370 и 440°С в течение разного вре-
мени. Результаты измерения твердости отожжен-
ных образцов представлены на рис. 2. Наиболь-
ший эффект упрочнения до 84 HV в исследован-
ных сплавах достигнут после 10 часов отжига при
температуре 440°С. На рис. 3 представлены ре-
зультаты исследования тонкой структуры. Дис-
персоиды фазы со структурой L12 выделяются как
гомогенно в теле зерна, так и гетерогенно на дис-
локациях. Частицы фаз Al3Sc [25, 26], Al3(Sc,Zr)
[27] и Al3Yb [6, 7] обычно зарождаются гомогенно.

В связи с этим можно предположить, что диспер-
соиды, которые расположены на дислокациях,
скорее всего, соответствуют фазе Al3(Sc,Zr,Yb).

После отжига при 440°С в течение 10 ч слитки
были прокатаны до 1 мм листов. Зависимость твер-
дости от времени отжига листов представлена на
рис. 4. После прокатки твердость возросла до
160 HV. Сплав 2 демонстрирует меньшую склон-
ность к разупрочнению в результате отжига при
100, 150, 200 и 250°С (рис. 4). При температурах от-
жига до 200°С твердость не снижается менее 140 HV.

Рис. 2. Зависимость твердости от времени отжига слитков при 370 и 440°С: а – сплав 1; б – сплав 2.
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Рис. 3. Тонкая структура (ПЭМ) исследованных сплавов после отжига 440°С в течение 10 ч: а–в – сплав 1; г–е – сплав 2
(а, г – светлопольное изображение, б, д – темнопольное изображение, в, е – микроэлектроннограмма).
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Сплав 2 имеет более высокий предел текучести
и относительное удлинение как в деформирован-
ном, так и отожженном состояниях, чем сплав 1
(табл. 1). Оптимальное сочетание прочности и
пластичности достигнуто после отжига при 200°С
в течение 1 ч в сплаве 2 (табл. 1). Более легирован-
ный скандием сплав 1570 (Al–5.7Mg–0.4Mn–
0.25Sc–0.1Zr) имеет примерно такой же уровень

характеристик механических свойств после од-
ного часа отжига при 200°С: σ0.2 = 353 МПа, σв =
= 463 МПа и δ = 11.4% [18]. Для сравнения про-
мышленный лист сплава 1545 К (Al–4.7Mg–
0.32Mn–0.21Sc–0.09Zr) в отожженном состоянии
имеет более низкие характеристики прочности:
σ0.2 = 272 МПа, σв =3 73 МПа, но большую пла-
стичность δ = 16% [28]. Оптимизация технологии

Рис. 4. Зависимость твердости от времени отжига листов: а – сплав 1; б – сплав 2.
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Таблица 1. Результаты испытаний на одноосное растяжение

Состояние
Al–6.0Mg–0.2Mn–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb

σ0.2, МПа σв, МПа δ, % σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

Деформированное 425 482 3.9 456 497 5.0

100°С, 1 ч 400 467 5.6 414 475 7.8

100°С, 3 ч 394 465 5.4 406 473 7.8

100°С, 4 ч 388 465 7.5 408 472 8.7

150°С, 1 ч 372 466 8.5 390 461 9.7

150°С, 2 ч 372 465 7.2 384 461 8.2

150°С, 3 ч 362 456 6.7 384 466 7.5

200°С, 1 ч 338 433 6.0 356 443 10.5

200°С, 3 ч 322 428 6.5 346 442 10.4

250°С, 15 мин 316 412 8.1 341 428 12.3

250°С, 30 мин 318 418 10.7 335 421 11.9
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прокатки приводит к повышению прочности
сплава 1545 К, но при этом относительное удли-
нение снижается до 7.5% [29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние добавки 0.3% Yb на фа-

зовый состав и механические свойства листов
сплавов Al–6.0Mg–0.2Mn–0.05Sc–0.25Zr и Al–
6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr с пониженным содер-
жанием скандия. Фазы Al6(Mn,Fe) и (Al,Mg,Yb,Si)
выявлены в литой структуре сплава Al–6.0Mg–
0.2Mn–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb. В литой структуре
сплава Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0,3Yb
присутствуют фазы (Al,Fe,Si), (Al,Mg,Yb,Si) и
(Al,Fe,Yb). Упрочнение в процессе отжига слит-
ков достигается за счет выделения дисперсоидов
L12 фазы состава Al3(Sc,Zr,Yb). Сплав Al–6.0Mg–
0.2Cr–0.05Sc–0.25Zr–0.3Yb демонстрирует мень-
шую склонность к разупрочнению в результате
отжига прокатанных листов при 100, 150, 200 и
250°С. Оптимальное сочетание прочности и пла-
стичности достигнуто после отжига при 200°С в
течение 1 ч в сплаве Al–6.0Mg–0.2Cr–0.05Sc–
0.25Zr–0.3Yb: σ0.2 = 356 МПa, σв = 443 МПa и δ =
= 10.5%.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского Научного Фонда (проект № 17-
79-10256).
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