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С использованием термодинамических расчетов, сканирующей электронной микроскопии, рент-
генофазового анализа, дифференциальной сканирующей калориметрии исследован фазовый со-
став сплава Al–Zn–Mg–Cu–Zr с избытком меди и дополнительно легированного иттрием или эр-
бием. В сплаве AlZnMgCuZrY отмечено наличие фаз (Al), T, Al8Cu4Y и AlMgY кристаллизационного
происхождения. В сплаве с эрбием AlZnMgCuZrEr выявлено наличие трех дополнительных интер-
металлидов кроме T-фазы: два интерметаллида состава близкого к фазе Al8Cu4Er и один состава
Al3Er. В одной из частиц фазы Al8Cu4Er обнаружено примерно 2 мас. % Fe. Старение при темпера-
туре 150°С показывает больший прирост твердости в сплаве с эрбием при одинаковом достигнутом
уровне твердости во всех сплавах. Перестаривание при 210 и 250°С протекает существенно быстрее
в сплаве без добавок иттрия и эрбия при одинаковом уровне упрочнения. С учетом, что кинетику
старения определяет в основном состав (Al), то различия можно объяснить более бедным по основ-
ным элементам цинку, магнию и меди твердым раствором и дисперсоидами, образованными при
гомогенизации перед закалкой в сплавах с добавками. Сплавы с добавками иттрия и эрбия незна-
чительно уступают по пределу текучести при повышенных температурах, что, вероятно, связано с
меньшей легированностью алюминиевой матрицы, но отличаются лучшей технологичностью при
литье.
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ВВЕДЕНИЕ
При содержании цинка на уровне 3–7 мас. % и

магния 1–4.5 мас. % в сплавах на основе системы
Al–Zn–Mg–Cu обычно достигается макcималь-
ное упрочнение после закалки и старения [1–3].
Однако сплавы с таким соотношением Zn/Mg
(более 1) обладают низким сопротивлением кор-
розии [2, 3] и высокой склонностью к образова-
нию горячих трещин [4]. Сочетать достаточно вы-
сокие механические, коррозионные и технологи-
ческие свойства можно при соотношении Zn/Mg
примерно равном 1 [2–6]. Повышения техноло-
гичности при литье сплавов на основе системы
Al–Zn–Mg возможно достичь за счет легирова-
ния эвтектикообразующими элементами [5–9].
Легирование редкоземельными и переходными
металлами, в частности, цирконием способствует
модифицированию зеренной структуры и упроч-
нению за счет образования дисперсоидов [10–16].
При этом в сплавах формируется структура, обес-
печивающая хорошие удлинения при сверхпласти-

ческой деформации и высокий уровень свойств
после деформации [17–22].

Квазибинарные сплавы тройных систем Al–
Cu–Y [23, 24] и Al–Cu–Er [24, 25], представляют
большой интерес благодаря узкому интервалу
кристаллизации и высокой термической стабиль-
ности фаз кристаллизационного происхождения.
Дополнительное легирование цирконием позво-
ляет существенно повысить характеристики ме-
ханических свойств за счет выделения дисперсо-
идов Al3(Zr,Y) [26] и Al3(Zr,Er) [27, 28]. В результа-
те литейные и деформируемые сплавы на основе
систем Al–Cu–Y и Al–Cu–Er отличаются доста-
точно высокой прочностью, как при комнатной,
так и при повышенных температурах [28–32].
Данная работа посвящена изучению влияния ле-
гирования иттрием и эрбием на фазовый состав и
упрочнение при старении сплава системы Al–
Zn–Mg–Cu–Zr с повышенным содержанием меди.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сплавы для исследования выплавлены в печи
сопротивления из Al (99.99%), цинка (99.9%),
магния (99.9%) меди (99.9%), лигатур Al–5Zr, Al–
10Y и Al–10Er. Сплавы заливали в графитовую из-
ложницу с внутренней полостью 15 × 60 × 150 мм
при скорости охлаждения около 15 K/с. Термиче-
скую обработку проводили в печах “Nabertherm”
и “Snol” с вентилятором и точностью поддержа-
ния температуры 1°С. Подготовку шлифов для
микроструктурных исследований осуществляли
на шлифовально-полировальной установке
Struers Labopol-5. Микроструктурные исследо-
вания и идентификацию фаз выполняли на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ)
TESCAN VEGA 3LMH с использованием энер-
го-дисперсионного детектора X-Max 80. Кало-
риметрический анализ выполнен на дифферен-
циальном сканирующем калориметре (ДСК)
Labsys Setaram. Рентгенофазовый анализ прове-
ден с использованием дифрактометра Brucker D8
Advanced. Термодинамические расчеты проводи-
ли с использованием программы Thermo-Calc в
базе данных TCAL4.

Показатель горячеломкости (ПГ) определяли
по “карандашной” пробе путем трех заливок в
стальной кокиль стрежней разного диаметра с пе-
реходными сечениями [4, 7]. Твердость измеряли
стандартным методом Виккерса. Комплекс Glee-
ble-3800 использован для испытаний на сжатие
при комнатной и повышенных температурах 150,
200 и 250°С со скоростью 4 мм/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Основываясь на ранее проведенных исследова-
ниях [7, 8], содержание основных добавок цинка и
магния выбрано по 4.5 мас. %. Медь в высокопроч-
ных сплавах обычно вводят на уровне 1.5 мас. %,
чтобы при гомогенизации она полностью перехо-
дила в алюминиевый твердый раствор (Al). В дан-
ной работе в базовый сплав введено 2.5 мас. % меди.
Избыток меди необходим для сплавов с иттрием и
эрбием для образования высокотемпературных эв-
тектических фаз Al8Cu4Y и Al8Cu4Er [17–22]. В соот-
ветствии с этим концентрации иттрия и эрбия вы-
браны 0.4 и 1 мас. % соответственно, для соблю-
дения атомного соотношения Cu/Y и Cu/Er
равного 4. Цирконий, как известно существенно
повышает ликвидус алюминиевых сплавов. Для
определения содержания циркония проведен
расчет политермического разреза Al–4.5Zn–
4.5Mg–2.5Cu–(0–0.25)Zr (рис. 1а). Согласно раз-
резу, при увеличении содержания циркония с
0.05 до 0.25 мас.% ликвидус возрастает примерно
с 680 до 800°С. Во избежание потерь легкоплав-
ких элементов при выплавке сплавов, концентра-
ция циркония выбрана равной 0.2 мас. %, когда
температура ликвидуса составляет 770°С. Соглас-
но кривой неравновесной кристаллизации по мо-
дели Шайля (расчет в программе Thermo-Calc) в
сплаве при кристаллизации образуются фазы
Al3Zr, (Al), S (Al2CuMg) и Т (AlZnMgCu).

При этом доля эвтектики (Al) + S очень мала –
около 2% (вставка на рис. 1б).

На рис. 2 приведены микроструктуры слит-
ков исследованных сплавов. Согласно результа-

Рис. 1. Политермический разрез Al–4.5Zn–4.5Mg–2.5Cu–(0–0.25)Zr (а) и кривая неравновесной кристаллизации
сплава Al–4.5Zn–4.5Mg–2.5Cu–0.2Zr (б) (штриховая линия на (б) – равновесная кривая).
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там анализа химического состава с помощью
СЭМ, содержание цинка в сплавах составило
4.8–5.1 мас. %, магния – 4.1–4.2 мас. %, меди
2.4–2.6 мас. %, циркония – 0.2 мас. %, иттрия и
эрбия по 0.4 мас. % и 1 мас. % соответственно. В
базовом сплаве AlZnMgCuZr помимо (Al) присут-
ствует дисперсная эвтектика с фазой T (рис. 2а).
Цирконий полностью растворен в (Al). Фазы S в
структуре не выявлено. Фазовый состав подтвер-
ждается рентгенофазовым анализом (рис. 3) – на
рентгенограмме отмечены пики от (Al) и T-фазы.
После введения иттрия в сплаве AlZnMgCuZrY
отмечено наличие двух интерметаллидов, обога-
щенных медью и иттрием (частицы фаз выделены

кругами на рис. 2б) и магнием и иттрием (частица
фазы выделена овалом на рис. 2б). Фаза богатая
медью и иттрием соответствует соединению Al8-
Cu4Y, что подтверждается наличием пиков на
рентгенограмме (рис. 3). Данных о тройной фазе
AlMgY нет в базе данных, однако ранее было вы-
явлено наличие подобной фазы в сплаве Al–Mg–
Mn–Zr–Sc–Y [33]. В сплаве с эрбием AlZnMg-
CuZrEr отмечено наличие трех дополнительных
интерметаллидов: два состава близкого к фазе
Al8Cu4Er (выделения овалом и прямоугольником
на рис. 2в) и один состава Al3Er. Соответствую-
щие пики выявлены на рентгенограмме (рис. 3). В
одной из частиц фазы Al8Cu4Er отмечено наличие
примерно 2 мас. % Fe (частица выделена овалом
на рис. 2в). Железо является неотъемлемой при-
месью алюминия и попадает в сплав, в том числе
из лигатур. Железо предположительно замещает
часть атомов меди в фазе, в таком случае ее можно
записать как Al8(Cu,Fe)4Er. При этом отдельных
пиков от этой фазы не отмечено на рентгенограм-
ме (рис. 3). Растворение примеси железа в фазах
Al8Cu4Y и Al8Cu4Er было отмечено ранее в работах
[34, 35]. Концентрация иттрия и эрбия в (Al) со-
ставляет 0.1–0.2 мас. %, а цирконий также как и в
базовом сплаве не образовал интерметаллидов и
полностью растворился в матрице.

Температура солидуса сплава AlZnMgCuZr со-
ставляет 477°С (рис. 4), что хорошо согласуется с
результатами расчетов. Два пика на ДСК-кривой
при нагреве соответствуют реакциям плавления
T- и S-фаз соответственно, что также подтвер-
ждают расчеты. В сплавах AlZnMgCuZrY и AlZn-
MgCuZrEr при нагреве выделен один основной
первый пик при температуре солидуса и высоко-
температурные пики в интервале 540–580°С, со-
ответствующие реакциям с интерметаллидами,
обогащенными иттрием и эрбием.

Рис. 2. Литая микроструктура (СЭМ) сплавов
AlZnMgCuZr (а), AlZnMgCuZrY (б) и AlZnMgCuZrEr
(в) и распределение легирующих элементов между фа-
зами в выделенной области (белые прямоугольники).
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Сплавы гомогенизировали при 465°С в тече-
ние 1, 3 и 6 ч. В процессе гомогенизации происхо-
дит растворение неравновесного избытка фазы Т
и сопутствующее насыщение цинком, магнием и
медью (Al). После трех часов выдержки структура
практически не изменяется и содержание эле-
ментов в твердом растворе стабилизируется. При
этом содержание основных твердорастворных
упрочнителей в сплавах с иттрием и эрбием не-
сколько меньше из-за образования при кристал-
лизации нерастворимых интерметаллидов. Мик-
роструктура после трехчасовой гомогенизации
перед закалкой представлена на рис. 5. Парал-
лельно в сплавах должна проходить гетерогениза-
ция с выделением L12 дисперсоидов фаз Al3(Zr),
Al3(Zr,Y) и Al3(Zr,Er).

После трехчасовой гомогенизации при 465°С и
закалки твердость сплавов AlZnMgCuZr, AlZn-
MgCuZrY и AlZnMgCuZrEr составила 98, 91 и
88 HV соответственно (рис. 6). Последующее ста-
рение при температуре 150°С показывает больший
прирост твердости в сплаве с эрбием при примерно
одинаковом достигнутом уровне твердости во всех
сплавах. Достижение пика твердости после старе-
ния при 180°С сокращается до 1–3 ч, при этом сплав
с эрбием начинает уступать в величине упрочнения.
Перестаривание при температурах 210 и 250°С про-
текает существенно быстрее в сплаве без добавок
иттрия и эрбия, при примерно одинаковом уровне
упрочнения. С учетом, что кинетику старения опре-
деляет в основном состав (Al), а во всех сплавах по

основным элементам цинку, магнию и меди он
близок, то различия в кинетике определяют дис-
персоиды, образованные при гомогенизации перед
закалкой.

В табл. 1 представлены результаты испытаний
на сжатие при комнатной и повышенных темпера-

Рис. 4. ДСК-кривые нагрева исследованных сплавов.
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Таблица 1. Предел текучести на сжатие (МПа) при комнатной и повышенных температурах
Сплав 20°С 150°С 200°С 250°С

AlZnMgCuZr 435 ± 10 390 ± 5 360 ± 5 295 ± 5
AlZnMgCuZrY 420 ± 15 350 ± 10 335 ± 15 265 ± 5
AlZnMgCuZrEr 460 ± 15 380 ± 5 335 ± 15 285 ± 5
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турах. Предел текучести сплавов при комнатной
температуре находится на уровне 420–460 МПа. С
повышением температуры испытания предел те-
кучести снижается до 265–295 МПа при 250°С.
При этом сплавы с добавками иттрия и эрбия не-
значительно уступают по пределу текучести, что,
вероятно связано с меньшей легированностью
алюминиевой матрицы. Однако сплавы с добавка-
ми отличаются лучшей технологичностью при ли-
тье – их показатель горячеломкости по карандаш-
ной пробе составил 14 мм против 16 мм у сплава
без добавок. Для сравнения новые жаропрочные
сплавы систем Al–Cu–Y и Al–Cu–Er при 250°С
имеют меньший предел текучести на сжатие 197–
223 МПа при лучших литейных свойствах [31].
Композиционные материалы на основе жаропроч-
ной матрицы Al–Cu–Mn c карбидом бора [36] и
жаропрочные аддитивные сплавы Al–Ce–Cu [37]
также отличаются более низким пределом теку-
чести в 160 МПа при 250°С.

ВЫВОДЫ

1. В сплаве AlZnMgCuZrY, помимо алюминие-
вого твердого раствора и фазы T, отмечено нали-
чие двух интерметаллидов фаз Al8Cu4Y и AlMgY
кристаллизационного происхождения.

2. В сплаве с эрбием AlZnMgCuZrEr отмечено
наличие трех дополнительных интерметаллидов
фаз Al8Cu4Er, Al8(Cu,Fe)4Er и Al3Er. В некоторых ча-
стицах фазы Al8Cu4Er растворяется до 2 мас. % Fe.

3. Старение при температуре 150°С показывает
больший прирост твердости в сплаве с эрбием при
примерно одинаковом достигнутом уровне твердо-
сти во всех сплавах. Перестаривание при 210 и
250°С протекает существенно быстрее в сплаве без
добавок иттрия и эрбия, при примерно одинако-
вом уровне упрочнения. С учетом, что кинетику
старения определяет в основном состав (Al), то раз-
личия можно объяснить более бедным по основ-
ным элементам цинку, магнию и меди твердым
раствором и дисперсоидами, образованными при

Рис. 6. Зависимости твердости от времени старения при температурах 150 (а), 180 (б), 210 (в) и 250°С (г) после гомогениза-
ции при 465°С c выдержкой 3 часа и закалки,  – сплав AlZnMgCuZr,  – сплав AlZnMgCuZrY,  – сплав AlZnMgCuZrEr.
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гомогенизации перед закалкой в сплавах с добав-
ками.

4. Сплавы с добавками иттрия и эрбия незна-
чительно уступают по пределу текучести при по-
вышенных температурах, что вероятно связано с
меньшей легированностью алюминиевой мат-
рицы, но отличаются лучшей технологичностью
при литье.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-79-00305).
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