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Исследована структура и свойства прокатанных сплавов Al–Zn–Mg–Cu–Zr–Y(Er), легированных
марганцем и модифицированных титаном. По результатам испытаний на растяжение в деформиро-
ванном и отожженном при 120–150°С в течение одного часа состоянии сплавы AlZnMgCuMnTi и
AlZnMgCuMnTiEr имеют высокий предел текучести 417–456 МПа при небольшом относительном
удлинении 2–5.2%. Наличие дополнительных диспресоидообразующих элементов иттрия и эрбия
повышает плотность выделения частиц в процессе гомогенизационного отжига, повышая темпера-
туру начала рекристаллизации и твердость прокатанных сплавов. После одночасового отжига при
350°С структура сплава AlZnMgCuMnTi полностью рекристаллизована, в то время как в сплавах с
иттрием и эрбием рекристаллизация только начинается. После закалки с 465°С и старения при
120°С исследуемые сплавы имеют предел текучести более 410 МПа, предел прочности более
520 МПа и относительное удлинение более 10%. Полученные свойства выше чем свойства плакирован-
ных листов высокопрочного термоупрочняемого сплава Al–Zn–Mg–Cu (В95А) и прутков сплавов
AlZn4.5Mg1.5Mn и AlZnMg1.5Mn и находятся на уровне свойств прутков сплава Al–Zn–Mg–Cu (В95).
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы системы Al–Zn–Mg–Cu (Zn/Mg > 1),

имея высокую прочность при комнатной темпе-
ратуре, уступают в литейных характеристиках,
коррозионной стойкости и жаропрочности дру-
гим алюминиевым сплавам [1–4]. Уменьшение
содержания цинка, выравнивание соотношения
Zn/Mg при суммарном их количестве около 6% и
удаление меди из состава сплава понижает проч-
ность деформируемых полуфабрикатов (σв менее
400 МПа), улучшает свариваемость сплавов, по-
вышает их коррозионную стойкость и термиче-
скую стабильность [1, 2, 4–8]. Одним из путей по-
вышения технологичности при литье и сварке
плавлением и жаропрочности является легирова-
ние эвтектикообразующими [5, 9–11] и редкозе-
мельными металлами. В частности, цирконий –
один из первых дисперсоидообразующих элемен-
тов, приводящий к повышению прочности, а в
дополнение, являясь эффективным модификато-
ром зерна, повышает литейные свойства сплавов
[12–18]. В результате в сплавах после термомеха-
нической обработки формируется структура, со-

стоящая из легированной матрицы, упрочненной
дисперсоидами и продуктами старения, и ком-
пактных эвтектических жаропрочных частиц
[19–24]. Такая же структура формируется в квази-
бинарных сплавах Al–Cu–Y и Al–Cu–Er при до-
полнительном легировании [25–34].

В работе [35] показано, что при легировании
иттрием или эрбием сплавов Al–Zn–Mg–Cu–Zr
c повышенным содержанием меди и соотноше-
нием Zn/Mg близким к одному, улучшаются ли-
тейные свойства и стойкость к разупрочнению при
перестаривании. Сплавы имеют высокий предел
текучести на сжатие при температурах 150–250°С.
Дополнительное легирование марганцем приво-
дит к связыванию части меди в нерастворимые фа-
зы кристаллизационного происхождения и не-
большому снижению упрочняющего эффекта от
старения, а модифицирование титаном частично
компенсирует данных эффект [36].

Цель настоящей работы – исследование эво-
люции свойств в процессе отжига листов сплавов
Al–Zn–Mg–Cu–Zr–Y(Er) легированных марган-
цем и модифицированных титаном.
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МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Слитки сплавов размером 20 × 40 × 120 мм по-
лучены литьем в медную водоохлаждаемую из-
ложницу. Сплавы содержат в мас. %: 4.5–4.7Zn;
3.4–3.5Mg; 2.5Cu; 0.7–0.8Mn, 0.2Zr, 0.1Ti (сплав
AlZnMgCuMnTi) и 0.4Y (сплав AlZnMgCuMnTiY)
или 1Er (сплав AlZnMgCuMnTiEr). Прокатку го-
могенизированных при 465°С в течение 3 ч слит-
ков проводили при температуре 440°С с 20 до
2 мм и при комнатной температуре с 2 до 1 мм.
Термическую обработку проводили в печах Na-
bertherm и Snol с вентилятором и точностью под-
держания температуры 1°С. Листы сплавов отжи-
гали при 120, 150, 180, 210 и 250°С в течение раз-
ного времени и при 150–450°С в течение 1 ч. Так
же проводили отжиг листов при 465°С в течение
15 мин, закалку и старение при 120 и 150°С. Под-
готовку шлифов для микроструктурных исследо-
ваний осуществляли на шлифовально-полиро-
вальной установке Struers Labopol-5. Микро-

структурные исследования и идентификацию фаз
выполняли на световом микроскопе (СМ) Neo-
phot и на сканирующем электронном микроскопе
(СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH с использованием
энерго-дисперсионного детектора X-Max 80. Зе-
ренную структуру исследовали на СМ и СЭМ с
детектором анализа дифракции отраженных
электронов (electron backscatter diffraction –
EBSD) HKL NordlysMax от компании Oxford In-
struments. Твердость измеряли стандартным ме-
тодом Виккерса на твердомере Wilson/Wolpert
930N при нагрузке в 5 кг. Испытания на одноос-
ное растяжение при комнатной температуре про-
водили на установке Zwick/Roell Z250 при скоро-
сти деформации 3 × 10–3 с–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена микроструктура иссле-
дуемых сплавов после прокатки. Марганец при-
водит к образованию фаз (Al,Zn)25Cu4Mn2Y и
(Al,Zn)25Cu4Mn2Er, титан-первичных кристаллов
фаз Al3(Ti,Y) и Al3(Ti,Er). В сплаве AlZnMgCuMn-
TiY цинк частично растворяется в фазе
(Al,Cu)11Y3, замещая атомы алюминия, а в сплаве
AlZnMgCuMnTiEr присутствуют интерметалли-
ды Al8Cu4Er и Al3Er. На фоне частиц фаз кристал-
лизационного происхождения размером 1–2 мкм
в алюминиевой матрице равномерно распределе-
ны частицы дисперсоидов, образованных в про-
цессе гомогенизации перед закалкой, т.е. гетеро-
генизации.

После прокатки листы сплавов отжигали при
температурах 120–250°С. На рис. 2 представлены
зависимости твердости от времени отжига при
данных температурах. В ходе низкотемпературого
отжига при 120–150°С могут одновременно про-
текать два конкурирующих процесса: первый –
разупрочнение связанное с возвратом и полиго-
низацией, второй – старение, после горячей и
холодной прокатки. В результате для сплавов
AlZnMgCuMnTi и AlZnMgCuMnTiY можно от-
метить незначительный рост твердости. Для
сплава же AlZnMgCuMnTiEr разупрочнение пе-
рекрывает эффект от старения и твердость сни-
жается на 5–10 HV. Увеличение температуры от-
жига до 180–250°С приводит к полному превали-
рованию полигонизации над старением. В
результате, после отжига при 180°С твердость
снижается на 12–20 до 130–140 HV. При увеличе-
нии температуры до 250°С через час отжига твер-
дость снижается до 110–120 HV и остается ста-
бильной при увеличении времени до 7 ч.

Твердость сплавов достаточно хорошо корре-
лирует с пределом текучести при испытании на
растяжение (табл. 1). По результатам испытаний
на растяжение в деформированном и отожжен-

Рис. 1. Микроструктура прокатанных сплавов
AlZnMgCuMnTi (а), AlZnMgCuMnTiY (б) и
AlZnMgCuMnTiEr (в) и распределение легирующих
элементов между фазами в выделенной области
(СЭМ).
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ном при 120–150°С в течение одного часа состоя-
нии сплавы AlZnMgCuMnTi и AlZnMgCuMnTiEr
имеют высокий предел текучести 417–456 МПа
при низком относительном удлинении 2–5.2%.

При повышении температуры до 300°С разу-
прочнение в исследуемых сплавах протекает
одинаково (рис. 3), при этом в листах сохраняет-
ся нерекристаллизованная структура. В сплаве
AlZnMgCuMnTi после одночасового отжига при
350°С (рис. 4а) структура полностью рекристал-
лизована со средним размером зерна 10 мкм. В то
же время в сплавах с иттрием и эрбием формирует-
ся частично рекристаллизованная структура со
средним размером зерна 5 мкм (рис. 4б, 4в). Резуль-
таты измерения твердости прокатанных сплавов
(рис. 3) после отжига при 350°С показывают резкое
падение твердости в сплаве AlZnMgCuMnTi в
сравнении с дополнительно легированными
сплавами, что подтверждают структурные иссле-
дования. 

Наличие дополнительных диспресоидообра-
зующих элементов иттрия и эрбия повышает
плотность выделения частиц в процессе гомоге-
низационного отжига, повышая температуру на-
чала рекристаллизации. Дальнейшее повышение
температуры отжига листов до 400°С практически
приводит к выравниванию твердости сплавов.
При этом в легированных иттрием и эрбием спла-
вах наблюдается частично рекристаллизованная
структура (рис. 4д, 4е), а твердость этих сплавов
несколько выше чем твердость прокатанного
сплава AlZnMgCuMnTi (см. рис. 3), в котором
структура полностью рекристаллизована (рис. 4г).
Часовой отжиг при 450°С существенно не сказы-
вается на зеренной структуре (рис. 4ж–4и). Отжиг
в течение 15 мин при температуре гомогенизации
465°С формирует в сплавах однородную рекри-
сталлизованную структуру (рис. 4к–4м).

Рис. 2. Зависимости твердости HV от времени отжига
листов при разных температурах: а – 120; б – 150; в –
180; г – 210 и д – 250°С.
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Рис. 3. Зависимости твердости HV от температуры од-
ночасового отжига листов.
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Таблица 1. Механические свойства на растяжение после прокатки и отжига

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

AlZnMgCuMnTi AlZnMgCuMnTiY AlZnMgCuMnTiEr

Деформированное 497 ± 5 517 ± 1 2 ± 1 423 ± 1 445 ± 2 2.9 ± 0.1 488 ± 3 512 ± 4 1.3 ± 0.1
Отжиг 120°С, 1 ч 456 ± 4 503 ± 3 5.2 ± 0.1 393 ± 2 445 ± 1 3.1 ± 0.3 435 ± 7 475 ± 15 2.7 ± 0.9
Отжиг 150°С, 1 ч 426 ± 1 475 ± 5 2 ± 1 382 ± 1 437 ± 1 3.0 ± 1.0 416 ± 1 471 ± 3 3.1 ± 0.3

Рис. 4. Зеренная структура прокатанных сплавов после одночасового (а–и) и 15 минутного (к–м) отжига при: а–в –
350°С; г–е – 400°С; ж–и – 450°С; к–м – 465 °С; (а, г, ж, к) – AlZnMgCuMnTi, (б, д, з, л) – AlZnMgCuMnTiY и (в, е,
и, м) – AlZnMgCuMnTiEr; (а–в – СЭМ–EBSD, г–м – СМ).
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После закалки с 465°С листы сплавов старили
при температурах 120 и 150°С. При этом после за-
калки и старения при 120°С исследуемые сплавы
имеют предел текучести более 410 МПа, предел
прочности более 520 МПа и относительное удли-
нение более 10%. Полученные свойства выше чем
свойства плакированных листов сплава В95А [8]

и прутков сплавов 1915 и 1925 [37] и находятся на
уровне свойств прутков из сплава В95 [37].

ВЫВОДЫ

1. В процессе низкотемпературного отжига ли-
стов при 120–150°С после прокатки за счет конку-
ренции процессов разупрочнения (возврат и поли-
гонизация) и старения для сплавов AlZnMgCuMnTi
и AlZnMgCuMnTiY отмечено незначительное по-
вышение твердости. Увеличение температуры от-
жига до 180–250°С приводит к полному превалиро-
ванию полигонизации над старением. В результате
чего после отжига при 180°С твердость снижается
на 12–20 до 130–140 HV. По результатам испыта-
ний на растяжение в деформированном и отожжен-
ном при 120–150°С в течение одного часа состоянии
сплавы AlZnMgCuMnTi и AlZnMgCuMnTiEr имеют
высокий предел текучести 417–456 МПа при не-
большом относительном удлинении 2–5.2%.

2. В сплаве AlZnMgCuMnTi после одночасово-
го отжига при 350°С структура полностью рекри-
сталлизована, в то время как в сплавах с иттрием
и эрбием рекристаллизация только начинается.
Наличие дополнительных диспресоидообразую-
щих элементов иттрия и эрбия повышает плот-
ность выделения частиц в процессе гомогениза-
ционного отжига, повышая температуру начала
рекристаллизации и твердость прокатанных
сплавов.

3. После закалки с 465°С и старения при 120°С.
исследуемые сплавы имеют предел текучести бо-
лее 410 МПа, предел прочности более 520 МПа и
относительное удлинение более 10%. Получен-
ные свойства выше, чем свойства плакированных
листов сплава В95А и прутков сплавов 1915 и 1925 и
находятся на уровне свойств прутков из сплава В95.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-79-10142,
https://rscf.ru/project/22-79-10142.

Таблица 2. Механические свойства на растяжение после прокатки, закалки (465°С, 15 мин) и старения

Состояние
σ0.2, MПa σв, MПa δ, %

σ0.2, 
MПa

σв, MПa δ, %
σ0.2, 
MПa

σв, MПa δ, %

AlZnMgCuMnTi AlZnMgCuMnTiY AlZnMgCuMnTiEr

120°С, 16 ч 447 ± 7 538 ± 1 11 ± 1.5 414 ± 8 526 ± 2 10.5 ± 1.5 419 ± 4 522 ± 1 10.5 ± 1.5

150°С, 5 ч 367 ± 7 496 ± 1 11.8 ± 0.7 350 ± 2 475 ± 15 12 ± 1 349 ± 1 492 ± 5 13.8 ± 0.5

150°С, 3 ч 330 ± 10 480 ± 7 12.1 ± 0.1 322 ± 3 480 ± 2 11.5 ± 1.5 325 ± 9 477 ± 7 8 ± 1

Рис. 5. Зависимости твердости HV от времени старе-
ния листов при разных температурах после закалки с
465°С с выдержкой 15 мин: а – 120; б – 150°С.
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