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Исследованы структура и свойства сплавов Al–4.5Mg–0.15Zr, дополнительно легированных Er, Y
или Yb. В процессе низкотемпературного отжига слитков в сплавах формируются L12 выделения
размером 3–5 нм. В холоднодеформированных листах всех исследованных сплавов рекристаллиза-
ция начинается при температуре около 300°С, когда твердость существенно снижается в сравнении
с твердостью сплавов в деформированном состоянии, а структура является практически полностью
рекристаллизованной. При нагреве до температуры 550°С сохраняется стабильная рекристаллизо-
ванная структура с размером зерен 11–13 мкм в сплавах с Er и Yb, и формируется крупнозернистая
структура со средним размером зерна 40 ± 7 мкм в сплаве с добавкой Y.
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ВВЕДЕНИЕ
Легирование алюминиевых сплавов такими

элементами как Zr и Sc обеспечивает повышение
температуры начала рекристаллизации и рост
прочностных характеристик [1–3] за счет выделе-
ния при термической обработке из пересыщен-
ного твердого раствора наноразмерных дисперсо-
идов фазы Al3Zr/Al3Sc с L12-структурой [4, 5]. Для
повышения прочностных характеристик необхо-
димо обеспечить наименьший размер и наиболь-
шую плотность распределения дисперсоидов, что
определяется составом сплава и режимами его
термической обработки. L12-фаза может зарож-
даться как гомогенно [6], так и по гетерогенному
механизму на дислокациях [7, 8] и границах зерен
[9, 10]. Совместное легирование Zr и Sc повышает
эффективность дисперсионного упрочнения за
счет формирования дисперсоидов фазы Al3(Sc,Zr)
c ядром, обогащенным атомами Sc и периферией,
обогащенной атомами Zr [5, 11, 12]. Sc имеет боль-
ший, чем Zr коэффициент гетеродиффузии [13], в
его присутствии ускоряется распад пересыщен-
ного твердого раствора, т.е. сокращается время
термической обработки [14–20]. Медленно диф-
фундирующие атомы Zr, в свою очередь, обеспе-
чивают высокую термическую стабильность дис-
персоидов [12]. Однако ввиду высокой стоимости
Sc актуален поиск альтернативных, Sc-заменяю-

щих элементов. Среди наиболее перспективных
аналогов Sc, способных растворяться в L12-фазе и
повышать ее термическую стабильность, можно
выделить Er [21–24], Y [25–29] и Yb [30–35]. До-
полнительно, Er эффективно модифицирует зе-
ренную структуру в литом состоянии, тем самым
повышая предел текучести сплавов и их техноло-
гическую пластичность при обработке давлением
[21, 36]. По данным ряда работ [26, 31, 36–38]
можно сделать вывод, что легирование перечис-
ленными элементами способствует росту уровня
свойств в алюминиевых сплавах, например, си-
стем Al–Mg и Al–Zn–Mg–Cu с пониженным со-
держанием скандия, либо без него. Однако эф-
фективность использования Er, Y, Yb в сплавах
без Sc изучена недостаточно. Настоящая работа
направлена на сравнительный анализ структуры
и свойств сплавов Al–Mg–Zr, дополнительно ле-
гированных Er, Y или Yb.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сплавы составов Al–4.5Mg–0.15Zr–0.17Er
(AlMgZrEr), Al–4.5Mg–0.15Zr–0.14Y (AlMgZrY) и
Al–4.5Mg–0.15Zr–0.18Yb (AlMgZrYb) (мас. %) по-
лучены методом наполнительного литья в мед-
ную водоохлаждаемую изложницу с размерами
внутренней полости 20 × 40 × 100 мм3. Добавки
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Er, Y и Yb введены в эквиатомном количестве из
расчета ≈0.1 ат. %. Приготовление расплава осу-
ществляли в печи сопротивления Nabertherm S3
с использованием следующих металлов и лига-
тур: алюминий А99, магний Мг90, лигатуры Al–
5 мас. % Zr, Al–9 мас. % Er, Al–10 мас. % Y, Al–
13 мас. % Yb. Температура расплава перед разлив-
кой составляла 800°С. Скорость охлаждения при
кристаллизации составляла примерно 15 К/с.

Листы толщиной 1 мм получены из слитка
толщиной 20 мм посредством горячей прокатки с
обжатием 50% при температуре 350°С и последу-
ющей прокатки при комнатной температуре с об-
жатием 85% на стане ДУО-250. Термическую об-
работку слитков и листов проводили при темпе-
ратурах 100–400°С в сушильных шкафах Snol и
Nabertherm с точностью поддержания темпера-
туры ±1°С.

Микроструктуру исследовали при помощи све-
тового микроскопа Neophot-30 (СМ) и сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) TESCAN
Vega 3LMH. Измерения твердости по методу Вик-
керса проводили на автоматизированном уни-
версальном твердомере 930N фирмы Wolpert по
ГОСТ 2999–75. Среднеквадратичное отклонение
среднего значения твердости не превышало 3 HV.
Механические свойства листов при комнатной
температуре определяли по результатам испыта-
ний на одноосное растяжение согласно ГОСТ
1497–84 на универсальной испытательной маши-
не Zwick/Roell Z250, оснащенной автоматическим
датчиком продольной деформации. Среднеквад-
ратичное отклонение среднего значения не превы-
шало 1–2% (±5 МПа).

Тонкую структуру сплавов исследовали с по-
мощью просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) JEOL 2000–EX с рабочим напряже-
нием 120 кВ. Приготовление образцов для ПЭМ
осуществляли при помощи установки электроли-
тического утонения Struers Tenupol-5. Для приго-
товления образцов использовали стандартный
электролит A2 производства Struers.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Средний размер зерна после гомогенизации в
сплаве AlMgZrEr составляет 105 ± 10 мкм, а в спла-
вах AlMgZrYb и AlMgZrY – 250 ± 20 и 350 ± 10 мкм,
соответственно (рис. 1а, 1в, 1д).

Таким образом, Er оказывает значительный мо-
дифицирующий эффект в сравнении с Y и Yb, что
согласуется с данными [31, 36, 39]. Твердый раствор
на основе алюминия является основной структур-
ной составляющей исследованных сплавов. Фазы
Al3Zr кристаллизационного происхождения не об-
наружили, а концентрация Zr в твердом растворе
составила 0.1–0.2 мас. % по данным энергодиспер-

сионного анализа (ЭДА), что близко к средней
концентрации в сплаве. Концентрация Er, Y и Yb в
растворе составила 0.1 мас. %, кроме того, данные
элементы образовывали фазы кристаллизацион-
ного происхождения (рис. 1б, 1г, 1е ЭДА карты).
Качественно аналогичную структуру наблюдали
в более легированных сплавах Al–Mg–РЗМ [31,
36, 39]. Исходная твердость гомогенизированных
сплавов составила 61–62 HV (рис. 2). Сплавы вы-
держивали при температурах 300–400°С для вы-
деления L12 фазы. После 4–8 ч отжига при 300°С
твердость слабо увеличилась до 63–64 HV. Отжиг
при 350 и 400°С в течение 2–4 ч обеспечивал рост
твердости до 65–67 HV. Значения твердости слабо
менялись с увеличением времени выдержки при
350°С, и существенно уменьшались при выдерж-
ке более 2 ч в сплаве с Y, более 10–16 ч в сплавах с
Yb и Er при 400°С. Температуру отжига 350°С вы-
брали для сравнения параметров дисперсоидов в
сплавах.

После 8 ч отжига при 350°С анализ тонкой
структуры (ПЭМ) не выявил дисперсоидов, что,
может быть результатом их низкой плотности
распределения или малого размера. После 32 ч
отжига при 350°С в сплавах обнаружены выде-
ления L12 фазы (рис. 3), образованные по непре-
рывному механизму распада. Дисперсоиды де-
корировали дислокации (рис. 3а, 3б, 3ж, 3з), что
может свидетельствовать о гетерогенном меха-
низме их зарождения [40], и проявляли контраст
Эшби–Брауна, обусловленный полями упругих
напряжений матрицы вблизи межфазных гра-
ниц [41], что говорит об их полной/частичной
когерентности с матрицей. Анализ тела зерен сво-
бодных от дислокаций при высоких разрешениях
выявил локальные участки, когерентные матрице,
отличающиеся от матрицы межплоскостным рас-
стоянием и имеющие размер 3–5 нм (рис. 3в, 3и).
Фурье-преобразование изображений высокого раз-
решения (рис. 3е) выявило картину, аналогичную
изображениям дифракции со сверхструктурными
рефлексами от L12-фазы, т.е. также подтверждает
структурный тип выделений.

После прокатки твердость листов составляла
135–143 HV (рис. 4). Отжиг при температурах до
200°С привел к снижению твердости до 110–115 HV
при сохранении нерекристаллизованной структу-
ры, т.е. разупрочнение, вероятно, связано с про-
хождением возврата и полигонизации. Стоит от-
метить, что при температурах отжига до 200°С
сплав с Yb демонстрировал на 3–5 HV большую
величину твердости в сравнении с другими спла-
вами. Увеличение температуры отжига до 250°С
приводит к снижению твердости до 82–88 HV
(рис. 4), при этом, в сплавах наблюдали частично
рекристаллизованную структуру с равноосными
и вытянутыми зернами. Продольный размер зе-
рен варьировался от 1 до 40 мкм (рис. 5а–5в). Уве-
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Рис. 1. Зеренная структура СМ (а, в, д), микроструктура СЭМ и распределение легирующих элементов между фазами
ЭДА–СЭМ (б, г, е) в выделенной области для сплавов (а, б) AlMgZrEr, (в, г) AlMgZrY и (д, е) AlMgZrYb после гомоге-
низационного отжига.
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Рис. 2. Зависимость твердости HV от времени отжига слитков при температурах (а) 300, (б) 350 и (в) 400°С (■) AlMgZrEr,
( ) AlMgZrY ( ) AlMgZrYb.
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личение температуры отжига до 300°С привело к
снижению твердости до 68–72 HV, т.е. в два раза
относительно твердости сплавов в деформиро-
ванном состоянии, при этом, повышение темпе-
ратуры с 300 до 550°С не привело к дальнейшему
разупрочнению. После отжига при температурах
300–450°С формируется однородная рекристал-
лизованная структура с формой зерен близкой к
равноосной.

Средний размер рекристаллизованного зерна
составлял 11 ± 1 мкм для сплавов c Er (рис. 5а, 5г,
5ж) и Yb (рис. 5б, 5д, 5з) и 13 ± 1 мкм для сплава с

Y (рис. 5в, 5е, 5и). При температуре 550°С в спла-
вах с Er и Yb средний размер зерна практически не
изменился, составив 13 ± 1 и 12 ± 1 мкм (рис. 5к,
5м) соответственно, а в сплаве с Y после высоко-
температурного отжига средний размер зерна уве-
личился до 40 ± 7 мкм (рис. 5л).

Температура начала рекристаллизации, соот-
ветствующая половинному снижению твердости,
составила 300°С, что на 70°С выше, чем у деформи-
рованного сплава Al–5Mg, полученного по анало-
гичному режиму [42]. Увеличение температуры на-
чала рекристаллизации является следствием при-

Рис. 3. ПЭМ-микроструктура сплавов (а–в, e, и) AlMgZrEr, (г–д) AlMgZrY, (ж–з) AlMgZrYb после 32 ч отжига при
350°С; (а, г, ж) – светлопольные изображения; (б, д, з) – темнопольные изображения; вставки в (б, д, з) – соответству-
ющие электронограммы; (в, и) изображения в высоком разрешении; (е) преобразование Фурье, соответствующее
изображению (в).
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сутствия наноразмерных дисперсоидов, однако их
объемная доля не достаточна для существенного
повышения температуры начала рекристаллиза-
ции до 400–500°С и выше, как в сплавах со Sc [43]
или повышенной концентрацией Zr [44]. При
этом размер зерна в листах двойного сплава Al–
5Mg составил 55 ± 5 мкм после отжига при 350°С
[42], т.е. введение малой добавки Zr совместно с Y
слабо повлияло на средний размер зерна, в то вре-
мя как в присутствии Er или Yb проявляется вы-
раженный стабилизирующий зеренную структу-
ру эффект. Таким образом, добавки Er и Yb при
прочих равных условиях обеспечили более высо-
кую стабильность размера зерна при повышен-
ных температурах, чем Y, что может быть след-
ствием более высокой термической стабильности
L12-фазы в присутствии Er и Yb или большей объ-
емной доли дисперсоидов.

Результаты испытаний на одноосное растяже-
ние сплавов после деформации и после последу-
ющего 1 ч отжига при температурах 100–300°С хо-
рошо коррелировали с твердостью: предел текуче-
сти снизился с 368–373 МПа в деформированном
состоянии до 131–134 МПа в рекристаллизован-
ном состоянии после отжига при 300°С, а относи-
тельное удлинение при этом возросло с 3.3–4.8 до
23.0–25.5% (табл. 1). Прочностные свойства ис-
следуемых сплавов в отожженном состоянии не-
значительно выше, чем свойства сплава АА5083
системы Al–Mg–Mn с аналогичным содержани-
ем Mg, т.е. легирование магналия без Sc малыми
добавками Y, Er или Yb совместно с малой добав-
кой 0.15Zr не обеспечило значительного упрочне-
ния по сравнению с более дешевым Mn [45]. Дис-
персоиды размером больше критического обес-
печивают упрочение по механизму огибания и
образования дислокационных петель (механизм
Орована) [46], что дает значимый прирост предела
текучести. Перерезаемые дислокациями частицы
размером меньше критического обеспечивают бо-
лее низкий вклад в прочностные характеристики
[46]. Критический размер для дисперсоидов L12–

Al3Zr составляет 5.6 нм [46]. Вероятно, выделение
частиц меньшего размера в исследуемых сплавах
приводит к их перерезанию и слабому упрочне-
нию, т.е. закономерно низкому приросту проч-
ностных свойств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнительное исследование струк-
туры и свойств сплавов Al–4.5Mg–0.15Zr, допол-
нительно легированных 0.17Er, 0.14Y или 0.18Yb
(мас. %) в эквиатомном количестве (0.1 ат. %).
Размер зерна в литом состоянии в сплаве с Er со-
ставляет около 100 мкм, в сплавах с Y и Yb – 250 и
350 мкм, соответственно, т.е. Er оказывает наибо-
лее выраженный модифицирующий эффект.

Помимо алюминиевого твердого раствора в
микроструктуре присутствуют нерастворимые
при температурах гомогенизации интерметал-

Рис. 4. Зависимость твердости (HV) от температуры
отжига листов; время отжига 1 ч.
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Таблица 1. Результаты испытаний на одноосное растяжение

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

AlMgZrEr AlMgZrY AlMgZrYb

Деф-е 369 ± 1 402 ± 1 4.8 ± 0.1 368 ± 2 401 ± 3 4.3 ± 0.1 373 ± 3 404 ± 1 3.3 ± 0.3

100°С, 1 ч 340 ± 2 386 ± 2 6.6 ± 0.4 339 ± 1 383 ± 1 5.5 ± 0.6 340 ± 2 384 ± 2 4.5 ± 1.5

200°С, 1 ч 268 ± 1 337 ± 3 9.1 ± 0.9 266 ± 1 333 ± 2 10.5 ± 0.3 265 ± 1 337 ± 1 9.5 ± 1.5

250°С, 1 ч 204 ± 3 304 ± 1 12.5 ± 1.4 193 ± 1 293 ± 1 14.0 ± 1.3 198 ± 1 300 ± 1 14.6 ± 0.5

300°С, 1 ч 131 ± 1 258 ± 1 25.5 ± 0.1 131 ± 1 291 ± 2 23 ± 2 134 ± 1 261 ± 3 23 ± 2
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лидные включения, обогащенные Mg и Er, Y
или Yb.

Отжиг слитков при температурах 300–400°С
приводит распаду твердого раствора с формиро-
ванием L12-выделений размером 3–5нм и слабо
сказывается на морфологии частиц кристалли-
зационного происхождения. Температура нача-
ла рекристаллизации холоднокатаных сплавов,
соответствующая температуре половинного сни-
жения твердости, близка к 300°С. При этой темпе-
ратуре структура полностью рекристаллизованная
со средним размером зерна 11–13 мкм. В сплавах с
Er и Yb стабильная зеренная структура сохранялась
до подсолидусной температуры 550°С, а в сплаве с
Y при данной температуре происходил рост зерен с
увеличением среднего размера зерна до 40 ± 7 мкм.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ № 20-33-70170\19. Исследова-
ние структуры выполнено на оборудовании
ЦКП “Материаловедение и металлургия” при
финансовой поддержке РФ в лице Минобрнау-
ки (№ 075-15-2021-696).
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