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Проведено исследование влияния добавок скандия, на микроструктуру и механические свойства
сплава системы Al–Cu–Mn–Mg–Nb–Hf. Проведен теоретический расчет фазового состава сплава
при помощи программного продукта Thermo-Calc. Отлиты опытные слитки сплава со скандием и
без, которые затем прошли гомогенизацию, отжиг на распад пересыщенного твердого раствора,
прокатку на лабораторном стане и отжиг на рекристаллизацию. На каждом этапе образцы изучали
методами оптической и электронной микроскопии (при помощи просвечивающего микроскопа).
Показано, что фазовый состав сплава без скандия включает наличие вторичных частиц Al12Mn,
Al2CuMg4 и Al20Cu2Mn3 размерами от 10 до 200 нм, сплав со скандием отличается наличием частиц
Al3(ScxHf1 – x). Массовая доля этой фазы после гомогенизации составляет 0.5%, далее при темпера-
туре отжига 300°С она увеличивается до 1.9%. Благодаря наличию этих частиц, процесс деформации
при температуре 380–400°С идет без признаков рекристаллизации, а разупрочнение происходит
только за счет процессов возврата. Отжиг при повышенных температурах (540°С) запускает процесс
статической рекристаллизации, в ходе которой происходит формирование микроструктуры с
условным средним диаметром зерна 8 мкм. На сплаве без скандия количество блокирующих частиц
недостаточно для того, чтобы сдерживать миграцию границ при отжиге, и размер зерна при тех же
параметрах обработки остается более 26 мкм.
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ренной микроструктуры
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время востребованы новые спла-

вы, имеющие существенно более высокие проч-
ностные характеристики в сочетании с высокой
технологичностью [1–9]. Один из способов улуч-
шения прочностных свойств алюминиевых сплавов
– это легирование их переходными металлами. При
распаде пересыщенных твердых растворов переход-
ных металлов в алюминии образуются частицы
структурного типа L12, которые обладают очень по-
лезным свойством – сдерживать миграцию зерен-
ных границ [10–14]. В настоящей работе проведе-
но исследование влияния добавки скандия на
микроструктуру и механические свойства сплава
системы Al–Cu–Mn–Mg–Nb–Hf с низким со-

держанием легирующих элементов. Такая компо-
зиция позволит вести высокотемпературную го-
могенизацию (≈600°С), с сохранением высокой
степени пресыщенности твердого раствора по пе-
реходным металлам. После отжига такого сплава
(≈300°С) будет получаться гетерофазная структу-
ра с интерметаллидами размерами около 1–10 мкм,
содержащими Cu, Mn и Mg и с дисперсоидами
структуры L12 размерами менее 250 нм. В процессе
деформации вокруг крупных интерметаллидов про-
исходит накопление дополнительных напряжений,
которые релаксируют с разворотом областей ре-
шетки, что приводит к появлению дополнительных
мест образования зародышей при рекристаллиза-
ции [15–17]. Новые зерна не увеличиваются в раз-
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мерах за счет блокировки роста границ зерен дис-
персоидами структуры L12. Благодаря сочетанию
этих двух факторов, в полуфабрикате получается
мелкозернистая структура, которая, в свою оче-
редь, является необходимым условием для полу-
чения сверхпластичного состояния. Полученная
мелкозернистая структура служит для заготовок
под интенсивную пластическую деформацию, в
ходе которой получают ультрамелкозернистую
структуру [18–20].

Предельная растворимость ниобия (Nb), гаф-
ния (Hf) и скандия (Sc) в твердом алюминии при
температуре 662–665°С составляет 0.22% (здесь и
далее по тексту статьи все концентрации указаны
в массовом соотношении), 1.2 и 0.55% соответ-
ственно. При снижении температуры предельная
растворимость снижается: ниобия до 0.1% (при
327°С) [22, 24–27], гафния до 0.43% (при 427°С)
[21, 28, 29], скандия до 0.01% (при 300°С) [23, 30].
Совместное же легирование этими элементами
снижает предельную растворимость в разы, в ре-
зультате чего можно добиться двойного эффекта,
первый – модифицирование литой структуры
сразу после литья, и второй – получение мелко-
зернистой структуры за счет контролируемой ре-
кристаллизации.

Поэтому цель данной работы – изучение вли-
яния скандия на зеренную структуру и формиро-
вание упрочняющих наночастиц в сплаве Аl–1.75%
Cu–1.15% Mn–1.04% Mg–0.3% Nb–0.5% Hf при
литье, высокотемпературной гомогенизации,
низкотемпературном отжиге, горячей деформа-
ции и отжиге на рекристаллизацию.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Опытные плавки проводили в индукционной
печи средней частоты, с графитовым тиглем, мас-
са плавки 10 кг. Масса отливаемого слитка со-
ставляла 3 кг.

В качестве шихты для приготовления сплавов
использовали следующие материалы: первичный
алюминий высокой чистоты марки А95, чушко-
вый магний первичный марки Мг90, дробленная
медь марки М1, лигатура в виде слитка Al–Sc2,
лигатура марки Al–Mn10, лигатура собственного
производства Al–Nb2, Аl–Hf2.

При производстве лигатуры марок Al–Hf2,
Al–Nb2 использовали следующие материалы:
первичный алюминий марки A85, гафний марки
ГФИ1, ниобий марки НбШ0.

После расплавления алюминия и достижения
температуры 730°С производили снятие шлака с
поверхности расплава. Далее расплав нагревали
до температуры 780–800°С и производили при-
садку лигатур Al–Sc2, Al–Nb2, Аl–Hf2 порциями
по 300 г с последующим перемешиванием и вы-
держкой расплава в течение 5 мин и нагревом
расплава до температуры присадки следующей
порции. После присадки всей рассчитанной ли-
гатуры расплав охлаждали до температуры 740°С
и производили присадку легирующих компонен-
тов (Cu, Mg, Mn) по расчету. Далее производили
перемешивание расплава в течение 3-х мин с после-
дующим нагревом расплава до температуры 740°С и
отбор пробы на экспресс-анализ химического со-
става плавки. Температура литья 720–740°С.

Химический состава определяли методом спек-
трального анализа. Результаты анализа опытных
плавок представлены в табл. 1.

Перед сливом расплава в кокиль его рафини-
ровали карналлитовым флюсом из расчета 5 г на
1 кг загруженной шихты. Далее с поверхности
расплава снимали шлак и сливали металл в ко-
киль из конструкционной стали. Разливку ме-
талла производили равномерной струей в тече-
ние 40 с. После затвердевания слиток извлека-
ли из кокиля, охлаждали в воде и отправляли на
гомогенизацию. Гомогенизацию проводили
при 590°С в течение 4 ч в муфельной печи
THERM CONCEPT KM 70/06/A. После гомо-
генизации проводили гетерогенизационный от-
жиг при 300°С в течение 4 ч для выделения частиц
структуры L12.

Прокатку вели при температуре 380–400°С, в
несколько проходов с суммарной степенью отно-
сительной деформации 60%. После прокатки по-
лосу подвергали высокотемпературному отжигу
для прохождения рекристаллизации и проводили
очередной цикл проката (ε = 60%). Параметры
прокатки представлены в табл. 2. Данная проце-
дура была повторена 3 раза.

Деформационную обработку проводили на ла-
бораторном стане К220-75/300 (диаметр рабочих
валков 220 мм). На каждом этапе от заготовки от-

Таблица 1. Результаты химического анализа состава опытных плавок

Маркировка плавки
Массовая доля элемента, %

Si Fe Cu Mn Mg Nb Hf Sc Al

А 0.01 0.01 1.62 1.08 1.06 0.3 0.5 – Остальное
А + Sc 0.01 0.01 1.75 1.15 1.04 0.3 0.5 0.31 Остальное
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бирали образцы на всестороннее исследование,
включая:

– измерение электропроводности портатив-
ным прибором ВЭ-17НЦ, п/я Р-6409, г. Екате-
ринбург (погрешность измерения не более 2%);

– измерение твердости микротвердомером
HV-1000, “Time Group Inc.”, Китай;

– размер зерна определяли на оптическом
микроскопе Axiovert-40 МАТ, Carl Zeiss, Герма-
ния, в поляризованном свете (образцы перед изуче-
нием были подготовлены электрополированием в
фтороборном электролите) с подсчетом среднего
размера зерна методом секущих по ГОСТ 21073;

– определение интерметаллидов и дисперсои-
дов методом просвечивающей микроскопии
(Tecnai G2 F20 S-TWIN TMP с термополевым ка-
тодом при ускоряющем напряжении 200 кВ);

– изучение химического состава структур-
ных составляющих методом энергодисперси-
онной спектроскопии при помощи детектора
X-Max 80T в диапазоне энергий 0–10 кэВ (энерге-
тическое разрешение детектора составляет 122 эВ);

– исследование механических свойств при рас-
тяжении на универсальной испытательной машине
(Zwick/Roell Z050).

Расчет фазового состава проводили с исполь-
зованием программы Thermo-Calc 2016a [31]. Ис-
пользовали термодинамическую базу TCAL4
(TCS Al-based alloy database, Version 4.0) [32]. Вви-
ду отсутствия в базе возможности ведения расчета
по Nb, количество фаз с ниобием пересчитывали,
исходя из диаграммы Al–Nb [21, 24].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Сырое состояние. Изучение микроструктуры
слитков в сыром состоянии показывает, что зе-
ренное строение сплава со скандием значитель-

но отличается от сплава без скандия. Структура
сплава А имеет дендритное строение с условным
диаметром зерна 290 мкм (см. рис. 1а). Микро-
структура сплава А + Sc в исходном литом состо-
янии показана на рис. 1б. Сплав А + Sc имеет зерен-
ное строение со средним размером зерна 70 мкм. На
периферии отливки, где скорость охлаждения зна-
чительно выше, размер зерна 45 мкм.

Средние значения механических характери-
стик сплава в литом состоянии и после прокатки
представлены в табл. 3. Из табл. 3 видно, что до-
бавление скандия приводит к увеличению преде-
ла текучести на ≈30 МПа, а предела прочности на
107 МПа.

Для исследования эволюции частиц образцы
были изучены посредством электронного просве-
чивающего микроскопа. По границам зерен в
обоих сплавах располагаются частицы, содержа-
щие в основном медь (см. рис. 2б) и в меньшем

Таблица 2. Параметры прокатки

№ прохода h0, мм hк, мм ε

1 40 16 0.92 2.75
2 16 6.4 0.92 4.35
3 6.4 2.56 0.92 6.88
4 2.56 1.02 0.92 10.88

⋅ε

Рис. 1. Микроструктура сплава после литья (а) А; (б) А + Sc, Nb, Hf.

100 мкм(б)300 мкм(а)

Таблица 3. Механические свойства образцов исследу-
емых сплавов

Характеристики
Слиток После проката № 4

А А + Sc А + Sc

σ0.2, МПа 129 161 352
σв, МПа 169 276 362
δ, % 10 12.8 1.45
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количестве марганец, железо и магний. Ниобий и
гафний располагаются в объеме материала более
однородно (см. рис. 2г, 2д), области, обогащен-
ные данными элементами, не выявляются. По ре-
зультатам исследования частиц в темном поле
можно предположить, что на границе зерна рас-
полагаются сравнительно крупные (40 нм) части-
цы Al2CuMg и фазы Al20Cu2Mn3. В структуре об-
разца сплава А + Sc в литом состоянии выявляют-
ся частицы со скандием, расположенные в
объеме зерна, размеры которых изменяются в
пределах 3–5 нм.

Гомогенизация

Первый этап обработки — это гомогенизация,
термообработка слитков при максимально воз-
можной температуре. Исходя из результатов рас-
чета в программном продукте Thermo-Calc, по-
строен график изменения доли фаз сплава А + Sc
(см. рис. 3), в зависимости от температуры (фазы
с марганцем объединены на одной кривой, так
же, как и фазы Al3Sc, Al3Nb и Al3Hf), который по-
казывает, что при температуре 590°С в равновес-

ном состоянии будут находиться фазы Al6Mn и
Al28Cu4Mn7 в количестве около 2%, Al3(ScxHf1 – x)
и Al3(NbyHf1 – y) в количестве до 0.5%.

Важно длительностью выдержки при гомоге-
низации не допустить коагуляции и потери их ко-
герентности с матрицей. После гомогенизации
выравнивание концентраций скандия в структуре
металла не наблюдается. Выделение скандия про-
исходит преимущественно на элементах дислока-
ционной субструктуры с образованием фазы Al3Sc
размерами (10–17 нм, см. рис. 4), с кристалличе-
ской решеткой L12, когерентной с матрицей.

Отжиг на распад 
пересыщенного твердого раствора

После гомогенизации низкотемпературный
отжиг при температуре Т ≈ 300°С (см. рис. 1) приво-
дит к выходу из твердого раствора магния, марганца
и меди с образованием фаз Al12Mn и Al2CuMg4 и
идет интенсивное образование частиц со сканди-
ем, ниобием и гафнием в количестве, близком к
максимальному (≈0.83%). На протяжении термо-
деформационной обработки фазовая структура

Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ сплава А + Sc: (а) изображение в светлом поле, (б) распределение меди,
(в) гафния, (г) скандия, (д) ниобия.

2 мкм(д)2 мкм(г)2 мкм(в)2 мкм(б)2 мкм(а)

Рис. 3. График изменения долей фаз в зависимости от температуры в сплаве Аl + Sc.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

650 600 550 500

Al6Mn + Al28Cu4Mn7

Al3(ScHf) + Al3(NbHf)

Al2CuMg4

Al12Mn

Часть скандия
уходит в Al8Cu4Sc

Al3Sc + Al3Nb

Al6Mn

450 400 350 300
Температура, °С

Д
ол

я 
ф

аз
ы

, м
ас

. %



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 10  2021

ВЛИЯНИЕ СКАНДИЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ 1037

металла постоянно меняется, об этом свидетель-
ствуют изменения таких свойств, как электропро-
водность и твердость (см. рис. 5). Очень показате-
лен рост электропроводности от 13 до 17 МСм/м и
твердости от 64.5 до 86 HV после отжига при
300°С, который свидетельствует о процессе рас-
пада пересыщенного твердого раствора с образо-
ванием упрочняющих дисперсоидов.

Исследования на микроскопе показывают, что
после 4-х часов выдержки при температуре 300°С

объем зерна сплава А и сплава А + Sc заполнен
пластинчатой фазой Al20Cu2Mn3 (см. рис. 6б).
Размеры пластин этой фазы достигают 200 нм,
толщина не превышает 50 нм. В сплаве А + Sc
часть пластин фазы Al20Cu2Mn3 образуется в об-
ластях с повышенной плотностью дислокаций
рядом со сферическими частицами, богатыми Sc.
На границах зерен также присутствуют вытянутые
частицы неправильной формы с размерами до
2.5 мкм. Согласно ЭДС-анализу, химический со-

Рис. 4. Структура образца сплава А + Sc после гомогенизации – темные поля, полученные в рефлексах: (а) [002]Al +
+ [200]Al3Sc + [200]Al3Hf; (б) [004] Al3Hf + [116] Nb(CuAl).

1 мкм(а) 1 мкм(б)

Рис. 5. Изменение твердости и электропроводности в процессе обработки сплава Аl + Sc.
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Рис. 6. Структура образца сплава А + Sc в темном поле после гетерогенизационного отжига, полученные в рефлексах:
(а) [111]Al + [111]Al3Sc + [041]Al3Hf; (б) [113]Al + [113]Al3Sc + [440] Al20Cu2Mn3 + [260]AlHf. Частицы, указанные бе-
лыми стрелками, являются Al3Sc или Al3Hf; указанные красными стрелками – Al20Cu2Mn3.

1 мкм (б)(а) 1 мкм

Рис. 7. Микроструктура в поляризованном свете: (а) после проката (первый проход); (б) первый проход + отжиг при
540°С – 2 ч; (в) после третьего прохода; г) третий проход + отжиг при 540°С – 2 ч.

300 мкм(а) 300 мкм(б) 200 мкм(в) 300 мкм(г)

став близок к составу фазы Al2CuMg4. В сплаве
А + Sc количество частиц Al3Sc значительно уве-
личивается как по границам зерен, так и внутри
зерна, размеры их составляют 20 нм (рис. 6).

Прокатка и высокотемпературный отжиг
После первого цикла прокатки и последующе-

го высокотемпературного отжига размер зерна
соответствует величине 53–56 мкм (см. рис. 7, 8).
После второго цикла обработки размер зерна
уменьшается еще в два раза до 27–28 мкм. Даль-
нейшие циклы обработки не приводят к умень-
шению размеров зерен на базовом сплаве (мини-
мальный размер 26 мкм), но на сплаве с Sc продол-
жается измельчение микроструктуры, средний
условный диаметр зерна после четвертого цикла
соответствует величине 8 мкм. Частицы со скан-
дием блокируют рост границ новых рекристалли-
зованных зерен, благодаря чему стало возмож-
ным получение столь мелкозернистой структуры.
Нагрев до температуры 540°С переводит часть
компонентов снова в твердый раствор, это вид-

но по обратному изменению контролируемых
свойств (электропроводность снова снижается
до 13 МСм/м, а твердость до 71 HV). После тре-
тьего и четвертого высокотемпературного отжига
электропроводность уже не возвращается на ми-
нимальный уровень (13 МСм/м) и соответствует
15 и 17 МСм/м соответственно, твердость посте-
пенно снижается до начального уровня 64.5 HV.
Предел текучести листов из сплава А + Sc после
4-х циклов обработки увеличился более чем в два
раза (см. таблицу 3).

После первой прокатки (ε = 60%) при темпера-
туре 380–400°С образцы сплава А + Sc отличают-
ся от образцов без скандия тем, что имеют развитую
субзеренную структуру с относительно низкой дис-
локационной плотностью. Субзерна имеют как вы-
тянутую форму, так и равноосную. Размеры субзе-
рен варьируются в пределах 0.1–1.5 мкм. В объеме
зерна равномерно распределены: агломераты фа-
зы Al3Sc размером не более 50 нм и отдельные сфе-
рические частицы Al3Sc размером не более 10 нм. С
меньшей степенью однородности в объеме зерна
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присутствуют: пластины фазы Al2CuMg4 с размера-
ми, не превышающими 100 нм, и пластины фазы
Al20Cu2Mn3 с размерами не более 300 нм (см. рис. 9).
Замечена повышенная плотность выделений как
фазы Al2CuMg4, так и фазы Al20Cu2Mn3 вблизи гра-
ниц зерен. Также присутствуют строчечные выде-
ления частиц с повышенным содержанием скандия
и незначительным количеством Hf (до 0.1 ат. %).
Частицы располагаются как на границах, так и в
объеме субзерен. Частицы имеют вытянутую не-
правильную форму, толщину 30 нм, длину не бо-
лее 300 нм.

После второго и третьего этапов деформации
на образцах со скандием происходит увеличение
степени наклепа, отдельные дислокации не раз-
личаются (см. рис. 10). Размеры видимых субзе-
рен составляют 0.1–1 мкм. В сплаве А + Sc в объ-
еме зерен присутствуют сферические частицы
Al3Sc размерами 100–250 нм. В составе частиц
Al3Sc также имеется Hf (до 2–3 ат. %).

При помощи сканирующего электронного
микроскопа произведена оценка удельного объе-
ма (f) дисперсоидов (частиц размером менее
1 мкм) и их средний диаметр (d). Изменение ве-
личины f/d для исследуемых сплавов представле-
ны на графике рис. 11.

Отношение f/d показывает, насколько эффек-
тивно работает эффект торможения миграции
границ [12]. Из рис. 11 видно, что максимальный
эффект будет после отжига при 300°C, и на сплаве

Рис. 8. Изменение размера зерна в ходе обработки.
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Al20Cu2Mn3 (T). Образец после первой прокатки ε =
= 60%.

100 нм
Al3Sc

T

Spectrum profile scanning

TT
SSSS
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со скандием он почти в два раза выше, чем на
сплаве без скандия.

ВЫВОДЫ

В работе проведено исследование влияния ма-
лой добавки скандия на эволюцию микрострук-
туры в экспериментальном сплаве системы Аl–
Cu–Mn–Mg–Nb–Hf при его термомеханической
обработке.

По мере обработки исследуемых сплавов, выяв-
лены отличия в процессе эволюции зеренной мик-
роструктуры, а именно показано, что с увеличением
скорости деформации на сплаве со скандием удает-
ся зафиксировать структуру с размером зерна до
8 мкм, в сплаве без скандия снизить средний услов-
ный диаметр зерна на величину менее 26 мкм не по-
лучилось. Такой эффект объясняется повышенным
количеством частиц структуры L12 в сплаве со скан-
дием, которые эффективно тормозят миграцию гра-
ниц в процессе рекристаллизационного отжига и не
дают расти вновь образованным зернам. Исследова-
ние методом электронной сканирующей микроско-
пии показали, что такие частицы практически от-
сутствуют в сыром состоянии, часть выпадает уже
при гомогенизации, наибольшее количество выде-
ляется при отжиге 300°C, при последующем отжиге
540°C дисперсоиды увеличиваются в размерах и их
эффективность снижается.

В сплаве без скандия выделенных частиц фаз
Al12Mn, Al2CuMg4 и Al20Cu2Mn3 недостаточно,
чтобы блокировать рост границ зерен.
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