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Аннотация: Алюминиевые сплавы с высоким содержанием магния и малыми скандиевыми добавками очень 

распространены во многих отраслях современной промышленности вследствие высокого уровня их механических 

свойств. В то же время остается актуальной проблема низкой термостабильности частиц Al3Sc, что не дает прово-

дить деформационную обработку данной группы сплавов при температуре свыше 400 °С. Одним из способов ре-

шения этой проблемы может стать добавление гафния, который образует оболочку вокруг частиц Al3Sc и за счет 

низкого коэффициента диффузии в алюминиевой матрице снижает скорость их коагуляции. В работе изучено 

влияние добавления 0,2 и 0,5 % Hf на электропроводность и процесс распада пересыщенного твердого раствора,  

а также на размер и количество наночастиц в высокомагниевом алюминиевом сплаве 1570 при его термической 

обработке. Проведено изучение кинетики распада пересыщенного твердого раствора в сплавах 1570, 1570–0,2Hf  

и 1570–0,5Hf методом замера электропроводности. Построены C-кривые, описывающие распад пересыщенного 

твердого раствора в исследуемых сплавах в температурном диапазоне 260–440 °С. Кроме того, с помощью про-

свечивающей электронной микроскопии были исследованы упрочняющие наночастицы сплавов 1570 и 1570–

0,5Hf при нагреве до 370 °С и 4-часовой выдержке. Исследование показало, что добавки гафния существенно за-

медляют распад пересыщенного твердого раствора в сплаве 1570. Установлено, что в сплавах, легированных гаф-

нием, распад пересыщенного твердого раствора наиболее интенсивно происходит при температуре 350 °С,  

а в сплавах без добавок гафния – при 430 °С. Данные просвечивающей микроскопии подтверждают, что в сплаве 

1570 без гафния наблюдается в 3–4,5 раза больше наночастиц, чем в сплаве 1570–0,5Hf.  

Ключевые слова: наночастицы; гафний; алюминий; термическая обработка; скандий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминий и сплавы на его основе обладают ком-

плексом свойств, делающих эти сплавы востребован-

ными во многих отраслях современной промышленно-

сти. В качестве примера можно обратиться к работе [1], 

в которой показано, что алюминиевые сплавы системы 

Al–Mg–Sc при добавлении в них кальция существенно 

улучшают свои механические свойства за счет иерар-

хической микроструктуры. В [2] продемонстрирована 

возможность получения высоких технологических 

свойств в новых сплавах системы Al–Ca за счет узкого 

интервала кристаллизации и благоприятной морфоло-

гии эвтектики.  
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Одной из наиболее перспективных групп алюми-

ниевых сплавов является серия 5ххх (система Al–Mg). 

В сплавах данной серии неплохая прочность сочетается 

с высокими показателями пластичности, коррозионной 

стойкости и свариваемости. В [3] показано, что алюми-

ниевый сплав 1565ч с высоким содержанием магния 

имеет скорость коррозии в контакте с увлажненным 

хлористым калием около 0,01 мм/год, а в увлажненном 

аммофосе снижается с 0,12 до 0,06 мм/год, что в 16– 

32 раза меньше, чем скорость коррозии атмосферостой-

кой стали 10ХНДП. В [4] продемонстрировано, что  

в алюминиевом сплаве В-1579 с высоким содержанием 

магния и малыми скандиевыми добавками с помощью 

электронно-лучевой сварки возможно получать свар-

ные соединения с прочностью (0,7–0,8) σв. В [5] пока-

зано, что алюминиевые сплавы 5182 и 1565ч с высоким 

содержанием магния имеют необходимый уровень пла-

стических и прочностных свойств для использования  

в автомобильной промышленности. В [6] доказано, что 

в сплаве АА5183, изготовленном методом проволочно-

дугового аддитивного производства и легированном 

керамическими частицами TiC, наблюдаются более 

мелкие зерна и лучшие механические характеристики; 

доказано, что добавки B замедляют динамическую ре-

кристаллизацию и позволяют получать нерекристалли-

зованную структуру. 

В целях дополнительного улучшения эксплуатаци-

онных свойств в сплавы серии 5ххх добавляется скан-

дий. Он является чрезвычайно эффективным легирую-

щим компонентом для алюминиевых сплавов. В [7; 8] 

продемонстрировано, что скандий, во-первых, является 

эффективным модификатором литой структуры; во-

вторых, в [9] показано, что он способствует образова-

нию когерентных упрочняющих наночастиц, обладаю-

щих структурой L12. Из-за этого добавки скандия суще-

ственно повышают прочность алюминиевых сплавов.  

В то же время скандий обладает двумя существенными 

недостатками: он имеет высокую стоимость, а наноча-

стицы Al3Sc быстро коагулируют при повышенных 

температурах, что приводит к снижению их влияния на 

прочность. В [10] продемонстрировано, что введение 

малых добавок циркония существенно замедляет коа-

гуляцию упрочняющих наночастиц Al3Sc и снижает 

концентрацию скандия, необходимую для получения  

в алюминиевых сплавах недендритной структуры.  

В [11] продемонстрировано, что совместное легиро-

вание скандиево-циркониевыми малыми добавками 

позволяет существенно повысить механические свойст-

ва алюминиево-магниевых сплавов. На этом принципе 

легирования был разработан ряд алюминиевых высо-

комагниевых сплавов, таких как 1515, 1523, 1535, 1545 

и 1570. В [12] показано, что последний (и его модифи-

кации) стал особенно востребован в отечественной  

аэрокосмической промышленности благодаря высокой 

коррозионной стойкости, прочности и хорошей свари-

ваемости.  

Еще больше повысить термостабильность упроч-

няющих наночастиц частиц Al3Sc и улучшить прочно-

стные свойства высокомагниевых сплавов с содержа-

нием скандия могут малые добавки гафния. В [13] по-

казано, что гафний так же, как и скандий, способствует 

модификации литой структуры. В [14] продемонстри-

ровано, что гафний замещает скандий в решетке частиц 

Al3Sc, создавая вокруг них оболочку и тем самым сни-

жая их склонность к коагуляции. Этот эффект объясня-

ется тем, что коэффициент диффузии в алюминиевом 

твердом растворе у гафния ниже, чем у скандия.  

В настоящее время очень мало работ посвящено 

изучению совместного легирования малыми гафние-

скандиевыми добавками алюминиевых сплавов [14–16]. 

Можно отметить упомянутую выше [14], где установ-

лено, что добавки гафния повышают термостабиль-

ность наночастиц Al3Sc. В [15] показано, что метаста-

бильные частицы Al3Hf со структурой L12 превращают-

ся в равновесные интерметаллиды с той же стереохи-

мической формулой, но структурой DO23. В [16] пока-

зано, что гафний при добавлении в сплавы системы Al–

Sc, во-первых, повышает температуру рекристаллиза-

ции, а во-вторых – увеличивает упрочнение, возни-

кающие при распаде пересыщенного твердого раствора. 

Для сплавов с высоким содержанием магния таких ис-

следований не существует вообще. В результате очень 

сложно дать количественную оценку влияния гафния 

на стабильность пересыщенного твердого раствора, 

особенно в высокомагниевых сплавах.  

Цель работы – изучение влияния малых добавок 

гафния на стабильность пересыщенного твердого рас-

твора сплава 1570. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения кинетики распада пересыщенного 

твердого раствора был произведен замер электропровод-

ности образцов сплавов 1570, 1570–0,2Hf и 1570–0,5Hf. 

Для получения слитков исследуемых сплавов исполь-

зовалась индукционная печь УИ-25п средней частоты 

(1–20 кГц). Размеры слитков составляли 20×40×400 мм. 

Слитки отливались в стальной кокиль с последующим 

охлаждением в воде. 

Масса отлитого слитка составляла 5 кг. В качестве 

шихты для сплава были использованы следующие ма-

териалы: алюминий марки А85, магний марки МГ90, 

лигатуры марок Al–Sc2, Al–Zr5, Al–Hf2 и легирующие 

таблетки марки Mn90Al10. В первую очередь произво-

дилась загрузка алюминия и его плавление. После рас-

плавления алюминия и достижения температуры 730 °C 

с поверхности расплава снимался шлак. Далее расплав 

нагревался до температуры 770–790 °C и производи-

лась присадка лигатур AlSc2, AlZr5, Al–Hf2 порциями 

массой не более 300 г с последующим перемешиванием 

и выдержкой расплава в течение 5 мин. После присадки 

всей рассчитанной лигатуры расплав охлаждали до 

температуры 750 °C и производили присадку легирую-

щих компонентов (Mg, Mn) согласно результатам рас-

четов. Расплав перемешивался в течение 3 мин с по-

следующим нагревом до 740 °C. Затем производился 

отбор пробы на экспресс-анализ химического состава 

плавки.  

Химический состав сплавов определялся спектраль-

ным методом на атомно-эмиссионном спектрометре 

ARL 3460 по ГОСТ 25086, ГОСТ 7727, ГОСТ 3221, 

ASTM E 716, ASTM E 1251. Содержание компонентов 

Hf было определенно расчетным путем ввиду отсутст-

вия стандартных образцов. Перед заливкой расплав-

ленного металла в литейную форму он рафинировался 

карналлитовым флюсом, вводимым из расчета 5 г  
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на 1 кг шихты. После этого с поверхности расплавлен-

ного металла был снят шлак. Металл заливался в сталь-

ной кокиль при равномерном времени заливки 20–30 с. 

После затвердевания слиток был извлечен из кокиля  

и охлажден в воде.  

Отжиг слитков производился в муфельной электри-

ческой печи при температурах 260, 370 и 440 °C с вы-

держкой 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 и 100 ч с последующим 

охлаждением в воде для фиксации пересыщенного 

твердого раствора. Степень растворения скандия в алю-

минии оценивалась методом замера электропроводимо-

сти. С целью построения C-кривых электропроводи-

мость была переведена в электросопротивление. 

Удельная электрическая проводимость была изме-

рена согласно ГОСТ 27333-87 вихретоковым измерите-

лем цветных металлов ВЭ-27НЦ/4-5 с относительной 

погрешностью ±2 % при температуре 25…30 °С.  

Для получения количественной оценки (%) степени 

насыщенности раствора были использованы данные об 

электросопротивлении сплавов в разных состояниях. 

Электросопротивление литых слитков было принято за 

0 % распада, т. е. было введено допущение, что в них не 

происходит распад твердого раствора скандия в алю-

минии. За 100 % распада условно было принято элек-

тросопротивление, соответствующее химическому рав-

новесному составу сплава при данной температуре. 

Промежуточные значения были рассчитаны, исходя из 

условия равномерного изменения электросопротивле-

ния в зависимости от % распада. Результаты расчетов 

были представлены в виде С-кривых в осях температу-

ра – время выдержки. 

Образцы сплавов 1570 и 1570–0,5Hf при нагреве до 

370 °С и 4 ч выдержки были отправлены на просвечи-

вающую микроскопию. Пробоподготовка образцов для 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

производилась по стандартному режиму. На первом 

этапе выполнялась резка 2 заготовок под фольги тол-

щиной 500 мкм при помощи электроэрозионного станка 

Sodick (Япония). Указанная толщина обусловлена воз-

можной деформацией и выгибанием фольг в ходе резки 

из-за возможного наличия внутренних напряжений  

в образцах. Далее полученные заготовки были механиче-

ски утонены до толщины ~120 мкм при помощи наждач-

ных кругов Grid 2000 (Struers, Дания). Из полученных 

заготовок специальным панчером выдавливались диски 

диаметром 3 мм и помещались в установку электролити-

ческого утонения TenuPol-5 (Struers, Дания). Утонение 

осуществлялось при температуре −30 °С в электролите 

следующего состава: 75 % CH3OH, 25 % HNO3. 

В результате из каждого из 6 состояний было полу-

чено не менее 5 фольг для ПЭМ. Исследование тонкой 

структуры образцов проводилось на ПЭМ JEM-2100 

(JEOL, Япония) с ускоряющим напряжением 200 кВ, ос-

нащенном приставкой для EDX-анализа INCA (Oxford 

Instruments, Великобритания). Полученные фольги сра-

зу же помещались в двунаклонный держатель ПЭМ  

с возможностью наклона на ±30 °C по каждой оси. 

Согласно литературным данным, исследуемые час-

тицы Al3Sc обладают решетками L12 и D023, что пред-

полагает наличие в них когерентной решетки. Таким 

образом, при исследовании в светлом поле искомые 

частицы не будут контрастировать с матрицей образца. 

Однако применение съемки в темном поле (ТП) позво-

ляет получать снимки искомых когерентных частиц. 

Для получения снимков таких частиц в начале работы 

образец был выведен в ось зоны, после чего была снята 

электронограмма и вырезан слабый сверхструктурный 

рефлекс от плоскости (011)α [15; 17–19]. Данный прием 

позволяет получить снимки в ТП и произвести подсчет 

видимых искомых частиц.  

Для анализа размеров частиц и их плотности приме-

нялся программный модуль Digimizer, позволяющий 

проводить ручные измерения. Оценка среднего размера 

частиц и их доли была произведена по пяти полям зре-

ния для каждого из исследуемых состояний. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В таблице 1 представлен химический состав иссле-

дуемых сплавов, определенный спектральным методом 

на атомно-эмиссионном спектрометре. В таблице 2 

представлены данные об электросопротивлении в ли-

том состоянии. 

Согласно данным таблицы 2 сплав 1570 обладает 

наименьшим электросопротивлением. При добавлении 

гафния электросопротивление начинает расти, причем 

наиболее значительный рост наблюдается при добав-

лении 0,2 % Hf. При увеличении содержании гафния  

до 0,5 % рост электросопротивления не столь значителен.  

При нагреве сплава 1570 до 260 °C (рис. 1) его элек-

тросопротивление снижается в течение первых 2 ч вы-

держки, после чего оно практически не изменяется.  

В сплаве с добавкой 0,2 % Hf (рис. 1) наблюдается бо-

лее значительное снижение электросопротивления, ко-

торое происходит в течение 24 ч. В сплаве с добавками 

0,5 % Hf в течение 72 ч выдержки при температуре 

260 °C происходит плавное падение электросопротив-

ления (рис. 1).  

 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов  

Table 1. Chemical composition of the studied alloys 

 

 

Cплав Al Si Fe Mn Mg Ti Zr Sc Hf 

1570 основа 0,13 0,21 0,44 6,25 0,02 0,06 0,25 − 

1570–0,2Hf основа 0,13 0,20 0,46 6,27 0,02 0,06 0,25 0,2 

1570–0,5Hf основа 0,12 0,22 0,45 6,29 0,04 0,06 0,25 0,5 
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Таблица 2. Показатели электросопротивления в сплавах сплавов 1570, 1570–0,2Hf и 1570–0,5Hf в литом состоянии 
Table 2. Electrical resistance indicators in the alloys of the 1570, 1570–0.2Hf, and 1570–0.5Hf as-cast alloys 

 
 

Марка сплава Электросопротивление, мкОмм 

1570 0,068±0,00136 

1570–0,2Hf 0,074±0,00148 

1570–0,5Hf 0,076±0,00152 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Кривые изменения электросопротивления сплавов 1570, 1570–0,2Hf и 1570–0,5Hf при температуре 260 °C 
Fig. 1. Curves of electrical resistance changes of the 1570, 1570–0.2Hf, and 1570–0.5Hf alloys at a temperature of 260 °C 

 

 

 

Данные изменения электросопротивления при 6-

часовой выдержке сплава 1570 при температуре 370 °C 

(рис. 2) показывают, что оно выходит на плато в тече-

ние 6 ч. После 48 ч выдержки электросопротивление 

опять начинает снижаться, однако значительно плавнее. 

При добавке 0,2 % Hf в первые 6 ч выдержки измене-

ние электросопротивления практически совпадает со 

сплавом 1570 (рис. 2). В то же время участка со вторым 

снижением электросопротивления при добавлении 

0,2 % Hf практически не наблюдается. Добавка 

0,5 % Hf существенно замедляет снижение электросо-

противления, наиболее интенсивно электросопротивле-

ние уменьшается в течение первых 24 ч, а после остает-

ся практически постоянным (рис. 2).  

При температуре 440 °C в сплаве 1570 наиболее ин-

тенсивное снижение электросопротивления наблюдает-

ся в первые 2 ч (рис. 3). При дальнейшей выдержке 

электросопротивление не изменяется. При добавлении

 

 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения электросопротивления сплавов 1570, 1570–0,2Hf и 1570–0,5Hf при температуре 370 °C 

Fig. 2. Curves of electrical resistance changes of the 1570, 1570–0.2Hf, and 1570–0.5Hf alloys at a temperature of 370 °C 
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