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Проведено исследование влияния добавок циркония и эрбия на структуру и механические свойства
сплава Al–5Si–1.3Cu–0.5Mg в литом состоянии, после закалки и старения слитка и деформирован-
ного листа. Увеличение содержания циркония и эрбия с 0.15 до 0.2 мас. % каждого приводит к су-
щественному эффекту модифицирования, сравнимому с модифицированием лигатурой AlTi5B1.
Размер зерна при этом уменьшается с 200 до 80 мкм, в то время как в сплаве без добавок размер зерна
достигает 750 мкм. Исследуемые сплавы имеют существенно больший предел текучести при сжатии
как при комнатной температуре (290–295 МПа), так и при 200°С (230–235 МПа), за счет меньшего
размера зерна и большего количества фаз кристаллизационного происхождения. При этом образо-
вание эрбий-содержащей фазы нерастворимой в процессе гомогенизации перед закалкой несколь-
ко снижает содержание меди в твердом растворе. Увеличение содержания циркония и эрбия повы-
шает температуру начала рекристаллизации, и при этом не оказывает существенного влияния на
свойства деформированных сплавов после их закалки и старения: предел текучести составляет 271–
285 МПа, предел прочности – 337–378 МПа и относительное удлинение – 6.7–17.5%.
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ВВЕДЕНИЕ

Цирконий в алюминии [1–5] и деформируе-
мых алюминиевых сплавах системы Al–Mg [6–8]
способствует достаточно эффективному упроч-
нению за счет выделения дисперсоидов в процессе
отжига слитков при температурах выше 375°C.
Скандий существенно повышает упрочняющий
эффект [9–11], но является весьма дорогостоящей
добавкой. Редкоземельный элемент эрбий пред-
ставляется альтернативной заменой скандию со-
гласно исследованиям последних лет [12–31]. Эр-
бий совместно с цирконием и без него способству-
ет образованию L12-дисперсоидов в процессе
отжига слитков, повышая прочность и темпера-
туру начала рекристаллизации алюминия [12–17],
магналиев [18–23], сплавов на основе системы
Al–Cu [24–27] и силуминов [28–32]. Добавки эр-
бия и циркония приводят к образованию слож-
ных фаз кристаллизационного происхождения,
повышают механические свойства как при ком-
натной, так и при повышенной температурах
сплавов Al–7Si–0.4Mg (A356) [28–31] и Al–5Si–
1.3Cu–0.5Mg (типа АК5М) [32].

Настоящее исследование направлено на опре-
деление влияния содержания эрбия и циркония
на структуру и механические свойства сплава Al–
5Si–1.3Cu–0.5Mg. Как известно, силумины с со-
держанием кремния более 4 мас. % отличаются хо-
рошей технологичностью при литье [33–36], при
этом невысокое содержание кремния должно обес-
печить хорошую технологичность при обработке
давлением, а добавки циркония и эрбия снизить
склонность к разупрочнению в процессе отжига
после деформации.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Сплавы составов Al–5Si–1.3Cu–0.5Mg–0.15Zr–

0.15Er (AlSiErZr0.15) и Al–5Si–1.3Cu–0.5Mg–0.2Zr–
0.2Er (AlSiErZr0.2) выплавлены в печи сопротив-
ления из Al (99.99 мас. %), магния (99.9 мас. %),
лигатур Al–53.5Cu, Al–12Si, Al–5Zr и Al–8Er. Для
сравнения использовали базовый сплав Al–5Si–
1.3Cu–0.5Mg (AlSi) и тот же сплав, модифициро-
ванный лигатурой AlTi5B1 из расчета введения
0.15 мас. % Ti (AlSiTi0.15). Разливку проводили в гра-
фитовую изложницу с внутренней полостью шири-
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ной 30 мм, толщиной 15 мм и высотой 150 мм. Ско-
рость охлаждения составила примерно 15 K/с.

Термическую обработку проводили в печах
“Nabertherm” и “SNOL” с вентилятором и точ-
ностью поддержания температуры 1°С. Слитки
после термической обработки (гомогенизация
495°С, 3 ч + закалка) были прокатаны до толщи-
ны 8 мм при температуре 460–480°С и до 1 мм при
комнатной температуре.

Подготовку шлифов для микроструктурных ис-
следований производили на шлифовально – поли-
ровальной установке Struers Labopol-5. Микро-
структурные исследования и идентификацию фаз
проводили на световом микроскопе (СМ) Neophot
30 и на сканирующем электронном микроскопе
(СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH с использованием
энергодисперсионного детектора X-Max 80.

Твердость измеряли стандартным методом Вик-
керса (HV) при нагрузке 5 кг и времени выдержки
под нагрузкой 15 с, ошибка в определении не пре-
вышала 3 HV. Испытания на растяжение образцов,
изготовленных из 1 мм листов, проводили на уни-
версальной испытательной машине Zwick/Roll
Z250 серии Allround в комплексе с автоматическим
датчиком продольной деформации. Испытания на

сжатие при комнатной и повышенной температу-
рах проводили на комплексе Gleeble-3800.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена зеренная структура
исследованных сплавов. В базовом сплаве AlSi
(рис. 1а) размер зерна варьируется в интервале
150–750 мкм. Добавки циркония и эрбия по
0.15 мас. % приводит к видимому измельчению зе-
ренной структуры – размер зерна в среднем состав-
ляет 200 мкм (рис. 1б). Увеличение содержания
циркония и эрбия до 0.2 мас. % (в сумме 0.4 мас. %)
позволяет существенно снизить размер зерна до
80 мкм (рис. 1в). Такая же зеренная структура
формируется в сплаве, модифицированном
0.15 мас. % Ti (рис. 1г).

Литая микроструктура сплавов и распределение
легирующих элементов между фазами в выделен-
ной области представлены на рис. 2. Структура ис-
следуемых сплавов представлена алюминиевым
твердым раствором (Al), эвтектикой ((Al) + Si) и
светлыми включениями избыточных фаз θ(Al2Cu),
Q(Al5Cu2Mg8Si6) и (Al, Si, Mg, Cu, Er). Аналогич-

Рис. 1. Зеренная структура слитков исследованных сплавов: а – базовый сплав Al–Si, б – сплав AlSiErZr0.15, в – сплав
AlSiErZr0.2, г – сплав AlSiTi0.15.

500 мкм(а) 500 мкм(б)

500 мкм(в) 500 мкм(г)
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ная структура сформирована в сплаве с мень-
шим содержанием эрбия и циркония [32]. В
сплаве AlSiErZr0.2 отмечено наличие иглообраз-
ных первичных кристаллов фазы, обогащенной
цирконием и эрбием (распределение элементов
между фазами в левом прямоугольнике на рис. 2б).
Выделения первичных кристаллов фазы Al3(Zr,
Er) являются эффективными центрами зарожде-
ния первичного алюминия ввиду близости пара-
метра решетки, что подтверждает высокую моди-
фицирующую способность исследуемых добавок.
В результате можно отметить, что для достиже-
ния эффективного модифицирования зерна и из-
бежания образования избыточных грубых пер-
вичных кристаллов сплав необходимо легировать
эрбием и цирконием от 0.15 до 0.2 мас. % каждого.

В процессе гомогенизации перед закалкой при
495°С происходит фрагментация и сфероидиза-
ция кремния и растворение неравновесного из-
бытка фаз θ и Q (рис. 3), в результате которого
концентрация легирующих элементов в твердом
растворе увеличивается (табл. 1). Полное рас-
творение неравновесного избытка фаз происхо-
дит после 3 ч отжига, когда концентрация меди и
магния в твердом растворе достигает максимума
(табл. 1). Светлые включения фаз, обогащенных

эрбием, не изменяют морфологии и не растворя-
ются в процессе гомогенизации (рис. 3). Кон-
центрация Er и Zr в твердом растворе составляет
0.1–0.2 мас. %. При этом в сплаве AlSiErZr0.2 фик-
сируется несколько меньшее содержание меди в
твердом растворе, чем в сплаве AlSiErZr0.15 (табл. 1).
Это, вероятно, связано с образованием большего
количества эрбий-содержащих фаз (ввиду боль-
шей концентрации эрбия в сплаве), которые не
растворяются при гомогенизации.

После трех часов гомогенизации при 495°С ли-
тые сплавы были закалены и состарены в течение
разного времени при температурах 150, 180 и 210°С.
Старение имеет характерные особенности: с увели-
чением температуры уменьшается время достиже-
ния пиковой твердости, максимальная твердость
достигнута после старения при 150 и 180°С (рис. 4).

При этом твердость исследуемых сплавов в
среднем на 5–10 HV выше, чем твердость базово-
го сплава [32], что связано с влиянием дисперсо-
идов фазы Al3(Er, Zr), образованной в процессе
гомогенизации. Похожие результаты получены в
работах [26, 27]. При этом можно отметить, что
больший прирост твердости при старении выявлен
в сплаве с меньшим содержанием эрбия и цирко-
ния, вероятно, за счет несколько большей степени

Рис. 2. Литая микроструктура (СЭМ) сплавов AlSi ErZr015 (а) и AlSiErZr02 (б) и распределение легирующих элементов
между фазами в выделенной области (белые прямоугольники).
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Рис. 3. Эволюция микроструктуры (СЭМ) литых сплавов AlSi ErZr015 (а), AlSiErZr02 (б) в процессе гомогенизации в
течение 3 ч перед закалкой с 495°С.
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легирования алюминиевого твердого раствора по-
сле гомогенизации. Максимальный прирост твер-
дости отмечен после двух часов старения при
180°C.

В табл. 2 представлены результаты испытаний
на сжатие при комнатной и повышенной темпера-
турах закаленных сплавов, состаренных на макси-
мальную твердость. Предел текучести исследуемых
сплавов при комнатной температуре существенно
выше, чем в базовом сплаве и сплаве с добавками
эрбия и циркония по 0.1 мас. % (AlSiErZr). Боль-
ший предел текучести в первую очередь объясняет-

ся меньшим размером зерна. Что так же совместно
с большим количеством эрбий-содержащих фаз,
позволяет получить существенно больший предел
текучести при 200°С – примерно на 50 МПа выше
(табл. 2).

Закаленные сплавы после прокатки отжигали
при 495°С с выдержкой 10 мин, закаливали и ста-
рили при температурах 150, 180 и 210°С. После за-
калки с 495°С исходно деформированные сплавы
имеют рекристаллизованную структуру. При этом в
обоих сплавах размер зерна составляет 8–12 мкм,
что примерно соответствует зеренной структуре
сплава с меньшим количеством циркония и эр-
бия [32]. Старение после закалки деформирован-
ных листов (рис. 5) проходит примерно так же,
как и старение после закалки слитков (рис. 4).
При этом несколько больший прирост твердости
достигнут после старения при 150°С за счет того,
что деформация, накопленная при прокатке, ак-
тивирует низкотемпературное старение.

Рекристаллизация в исследуемых сплавах на-
чинается в интервале 300–350°С (рис. 6) так же,
как и в сплаве без добавок и с меньшим их коли-

Таблица 1. Изменение концентрации легирующих элементов в алюминиевом твердом растворе в зависимости от
времени гомогенизации перед закалкой

Элемент
AlSi [32] AlSiErZr015 AlSiErZr02

литой 1 ч 3 ч 5 ч литой 1 ч 3 ч 5 ч литой 1 ч 3 ч 5 ч

Cu 0.5 1.3 1.5 1.5 0.5 1.3 1.4 1.5 0.5 1.2 1.3 1.3

Si 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9 0.6 0.9 0.9 0.9

Mg 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0. 3 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4

Er – – – – 0.1–0.2

Zr – – – – 0.1–0.2

Рис. 4. Зависимости твердости от времени и температуры старения закаленных сплавов AlSiErZr0.15 (а) и AlSiErZr0.2 (б).
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Таблица 2. Предел текучести при сжатии (МПа) при
комнатной и повышенной температурах закаленных
сплавов, состаренных на максимальную твердость

Сплав 20°С 200°С

AlSi [32] 240 ± 1 178 ± 1
AlSiErZr [32] 238 ± 3 188 ± 2
AlSiErZr015 290 ± 6 230 ± 8
AlSiErZr02 295 ± 15 235 ± 15



662

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 6  2021

БАРКОВ и др.

чеством [32]. Однако исходно деформированные
сплавы AlSiErZr0.15 и AlSiErZr0.2 после часового
отжига при 350°С имеют частично рекристалли-
зованную структуру (вставки микроструктур на
рис. 6).

В деформированном состоянии исследован-
ные сплавы имеют предел текучести в интервале
338–343 МПа при небольшом удлинение в 3%.
Закалка деформированных листов с 495°С с по-

следующим старением приводит к достижению
предела текучести 271–285 МПа, пределу прочно-
сти 337–378 МПа и относительному удлинению
7–18%. При этом сплав с малыми добавками цир-
кония и эрбия имеет более высокие характеристики
как прочности, так и пластичности (табл. 3).

Тот же уровень свойств достигнут в сплаве с
добавками циркония и эрбия по 0.1 мас. % [32].
Единственное отличие свойств после прокатки,

Рис. 5. Зависимости твердости от времени и температуры старения сплавов AlSiErZr0.15 (а) и AlSiErZr0.2 (б) после про-
катки и закалки с 495°С с выдержкой 10 мин. На вставках приведена структура сплавов после прокатки и закалки.
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Рис. 6. Зависимости твердости от температуры отжига в течение 1 ч деформированных сплавов AlSiErZr0.15 и AlSiErZr0.2 и
зеренная структура после отжига при 300 и 350°С.
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заключается в большем пределе текучести после
низкотемпературного старения при 150°С, при
этом отмечена наибольшая пластичность 14–18%.

ВЫВОДЫ

Определено влияние добавок циркония и эр-
бия по 0.15 и 0.2% на структуру и механические
свойства сплава Al–5Si–1.3Cu–0.5Mg в литом со-
стоянии, после закалки и старения слитка и де-
формированного листа. При этом выявлены сле-
дующие особенности:

– введение добавок циркония и эрбия приво-
дит к существенному эффекту модифицирова-
ния, сравнимому с модифицированием лигату-
рой AlTi5B1: при увеличении содержания добавок
размер зерна уменьшается с 200 до 80 мкм, при
750 мкм в базовом сплаве;

– увеличение содержания добавок приводит к
уменьшению содержания меди в твердом раство-
ре, связанному с увеличением доли эрбий-содер-
жащей фазы нерастворимой в процессе гомоге-
низации перед закалкой;

– исследуемые сплавы имеют существенно
больший предел текучести на сжатие как при
комнатной температуре (290–295 МПа), так и
при 200°С (230–235 МПа), за счет меньшего раз-
мера зерна и большего количества фаз кристалли-
зационного происхождения;

– увеличение содержания циркония и эрбия
несколько повышает температуру начала рекри-
сталлизации, и при этом не оказывает существен-
ного влияния на свойства деформированных
сплавов после закалки и старения.

– для повышения эксплуатационных характе-
ристик исследуемого сплава можно рекомендо-
вать введение циркония и эрбия по 0.15–0.2 мас. %
каждого.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России в рамках государственного задания
(код проекта 0718-2020-0030).
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