
 

 

УДК 669.017.3 

doi: 10.18323/2782-4039-2023-4-66-1 

 

Влияние термической обработки на микроструктуру  

и механические свойства сплава Al–Mg–Si–Sc–Zr с избытком Si 
© 2023 

Арышенский Евгений Владимирович*
1,2,4

, доктор технических наук, доцент,  

старший научный сотрудник лаборатории электронной микроскопии и обработки изображений,  

ведущий научный сотрудник 

Лапшов Максим Александрович
2,5

, инженер 

Коновалов Сергей Валерьевич
1,2,6

, доктор технических наук, профессор,  

проректор по научной и инновационной деятельности, главный научный сотрудник 

Малкин Кирилл Александрович
2
, лаборант 

Распосиенко Дмитрий Юрьевич
3,7

, кандидат технических наук,  

старший научный сотрудник лаборатории цветных сплавов 

Макаров Владимир Викторович
2,3,8

, научный сотрудник лаборатории цветных сплавов,  

младший научный сотрудник 
1
Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк (Россия) 

2
Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара (Россия) 

3
Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения РАН, Екатеринбург (Россия)  

 
*E-mail: ar-evgenii@yandex.ru, 

arishenskiy_ev@sibsiu.ru 

4ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3875-7749 
5ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1306-4578 
6ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4809-8660 
7ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7670-9054 
8ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7306-3657 

 

 

Поступила в редакцию 06.10.2023          Принята к публикации 31.10.2023 

 

Аннотация: В работе исследовался сплав Al–Mg–Si, не содержащий скандия и циркония, а также сплав Al–

Mg–Si–Sc–Zr с избытком кремния. Для сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr была проведена многоступенчатая термиче-

ская обработка, включающая в себя отжиг при температуре 440 °С в течение 8 ч, высокотемпературный отжиг при 

500 °С в течение 0,5 ч и искусственное старение при температуре 180 °С с выдержкой 5 ч. Сплав Al0,3Mg1Si под-

вергался отжигу при 550 °С в течение 8 ч, затем проводилось искусственное старение аналогично сплаву с добав-

ками Sc и Zr. Для изучения тонкой структуры проводилось исследование при помощи просвечивающей электрон-

ной микроскопии. В литом состоянии и после каждой стадии термической обработки определялись механические 

свойства сплавов. Установлено, что в сплаве, легированном Sc и Zr, уже на стадии формирования литой структу-

ры происходит образование частиц Al3Sc. При последующем искусственном старении происходит распад пере-

сыщенного твердого раствора с образованием частиц β" (Mg5Si6), улучшающих механические свойства. Установ-

лено, что в сплаве с содержанием скандия формируется меньше частиц β" (Mg5Si6), в результате его прочностные 

свойства несколько хуже, чем у базового сплава. Кроме того, данные частицы крупнее, чем в сплаве, не содержа-

щем скандий. Это объясняется тем, что для сплава со скандиевыми добавками невозможно проведение полноцен-

ной закалки. 

Ключевые слова: Al–Mg–Si–Sc–Zr; избыток Si; многоступенчатая термическая обработка; искусственное ста-

рение; ПЭМ; механические свойства; Al3Sc; Mg5Si6. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Алюминиевые сплавы сочетают в себе высокую пла-

стичность, приемлемую прочность, хорошую сваривае-

мость и высокую коррозионную стойкость, что и опре-

деляет их высокую востребованность в различных от-

раслях современной промышленности. Одними из са-

мых широко используемых алюминиевых сплавов яв-

ляются сплавы системы Al–Mg–Si. Они получили в оте-

чественной литературе название «авиаль» и нашли свое 

основное применение в авиации и автомобилестроении. 

Данные сплавы способны к упрочнению в ходе терми-

ческой обработки за счет выделения упрочняющей фазы 

Mg2Si. Отметим, что при соотношении Mg/Si<1,73 гово-

рят об избытке кремния, а при Mg/Si>1,73 – о его недос-

татке [1–3]. Избыток кремния ускоряет процесс форми-

рования фазы β" (Mg5Si6) и способствует более равно-

мерному ее выделению [4]. 
Алюминиевые сплавы зачастую дополнительно ле-

гируют Sc. Он оказывает модифицирующий эффект 
литой структуры, а также увеличивает ее прочность за 
счет выделения высокодисперсных частиц Al3Sc [5–7]. 
Обычно совместно со скандием вводят цирконий, кото-
рый термостабилизирует частицы Al3Sc и повышает 
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эффективность измельчения литой структуры [8; 9].  
В то же время добавление скандия в систему Al–Mg–Si 
не всегда приводит к повышению прочностных свойств. 
Это вызвано тем, что скандий и кремний склонны к со-
единению в фазу Sc2Si2Al, не являющуюся упрочняю-
щей. Повышение содержания кремния приводит к уве-
личению вероятности образования данной фазы [10]. 
Несмотря на это, упрочняющие наночастицы Al3Sc бы-
ли обнаружены даже в сплавах системы Al–Mg–Si  
с высоким содержанием кремния [11–13]. Однако для 
одновременного получения упрочняющих частиц Al3Sc 
и β" (Mg5Si6) в сплавах с избытком кремния требуется 
многоступенчатая термическая обработка. Одним из ее 
вариантов может быть следующая последовательность: 
отжиг при 440 °С для выделения Al3Sc, закалка при 
500 °С в течение 30 мин для частичного растворения 
Mg и Si и старение при 180 °С в течение 5 ч для форми-
рования β" (Mg5Si6) [14]. В то же время влияние данной 
термической обработки на формирование механиче-
ских свойств и микроструктуры в сплавах при соотно-
шении Mg/Si≤0,6 ранее не исследовалось.  

Цель исследования – изучение влияния термической 
обработки на формирование микроструктуры и меха-
нические свойства сплава Al–Mg–Si с избытком крем-
ния и дополнительным легированием Sc и Zr.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе проведены исследования сплава  
Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr в литом состоянии, а также по-
сле различных термических обработок по режимам, 
приведенным в таблице 1. Для оценки влияния скандия 
и циркония аналогичные исследования проводились на 
базовом сплаве Al0,3Mg1Si (без добавок Sc и Zr). 

Литье осуществляли в стальной кокиль для обеспече-
ния приближенной к реальной промышленной технологии 
скорости кристаллизации и охлаждения литой структуры. 
Масса отлитых слитков составила 4,5 кг. В качестве ших-
ты для сплава использовались следующие материалы: 
алюминий марки А85, магний марки МГ90, лигатура 
Al12Si, лигатуры Al–Sc2 и Al–Zr5. Температура литья со-
ставляла 720–740 °С. Перед заливкой расплавленного ме-
талла в изложницу его рафинировали карналлитовым 
флюсом, добавляемым из расчета 5 г на 1 кг шихты. После 
этого с поверхности расплавленного металла удаляли ока-
лину и разливали металл в стальную форму с равномер-
ным временем разливки 40 с. Термическую обработку об-
разцов осуществляли в муфельной электропечи с закалкой 
в воду, после чего определяли их механические свойства. 

Размеры и морфология мелкодисперсных частиц изу-
чались с помощью просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) для режимов термической обработки, при-
веденных в таблице 1. Исследование проводили на микро-
скопе высокого разрешения Tecnai G2 30 Twin, оснащен-
ном системой энергодисперсионного рентгеноанализа 
EDAX, при ускоряющем напряжении 300 кВ с использо-
ванием стандартных методик: светлопольных, темно-
польных изображений и электронной микродифракции. 
Линейные размеры элементов структуры определялись 
прямыми измерениями в плоскости наблюдения.  

Пробоподготовку проводили на аппаратах Meta- 
serv 250, TenuPol-5, Ultratonic Disk Cutter, PIPS II инст-
рументальными методами. 

Механические свойства определялись на универсаль-
ной испытательной машине (Zwick/Roell Z050) в соот-
ветствии с ISO 6892-1 в литом состоянии и для каждой 
ступени термической обработки. Размеры образцов вы-
бирались в соответствии с DIN 50125. Расчеты получае-
мых в результате испытаний свойств, а именно предела 
текучести (σ0,2) и предела прочности (σВ), были проведе-
ны в соответствии с ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 11150-84. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В литой структуре сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr бы-
ли обнаружены частицы упрочняющей фазы, имеющие 
различную морфологию (рис. 1). При этом в одних зер-
нах обнаружены частицы, имеющие равноосную форму, 
а в других – иглообразную. Равноосные частицы, сред-
ний размер которых составляет 30–40 нм, выделяются  
в объеме зерна относительно однородно (рис. 1 а).  
В структуре зерен, где присутствуют иглообразные час-
тицы, наблюдаются свободные от выделений зоны, их 
ширина составляет ~500 нм, т. е. при относительно плот-
ном скоплении иглообразных частиц выделение равно-
осных дисперсоидов в таких зонах полностью отсутству-
ет. Кроме того, в объеме единичного зерна, как правило, 
наблюдается единственная ориентировка иглообразных 
частиц из всех кристаллографически эквивалентных 
(рис. 1 b). Из этого можно заключить, что для благопри-
ятного роста таких частиц необходима соответствующая 
ориентация зерна (относительно градиента температур 
при кристаллизации). Из анализа результатов ПЭМ сле-
дует, что все наблюдаемые частицы образовались в ходе 
прерывистого распада пересыщенного скандиевого рас-
твора при движении межзеренных границ.  

С помощью ПЭМ в образце после отжига сплава 

Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr в течение 8 ч при температу-

ре 440 °С обнаружены фазы на основе Sc. Они пред-

ставлены в виде игольчатых выделений диаметром до 

40 нм и протяженностью несколько микрон. Следует
 
 
 

Таблица 1. Схема термической обработки сплавов 
Table 1. Scheme of thermal treatment of alloys 

 

 

Сплав Термическая обработка 

Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr 

440 °С, 8 ч 

(440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) 

(440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) + (180 °С, 5 ч) 

Al0,3Mg1Si (550 °С, 8 ч) + (180 °С, 5 ч) 
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 a b 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr в литом состоянии:  

a, b – светлопольные изображения 

Fig. 1. Electron microscopic images of the microstructure of the Al0.3Mg1Si0.3Sc0.15Zr alloy in the as-cast condition:  

a, b – light-field images 

 

 

 

отметить их высокую объемную долю при относитель-

но небольшой плотности распределения. Кроме того, 

наблюдаются равноосные частицы, диаметр которых 

составляет 20 нм (рис. 2 c), они выстроены в цепочки, 

что, по-видимому, может быть связано с гетерогенным 

зарождением фазы Al3Sc на дислокациях. Отметим, что 

игольчатые выделения, как и равноосные, по всей ви-

димости, являются ранее обнаруженными частицами 

типа Al3Sc, выделившимися в результате непрерывного 

распада при остывании литой заготовки (рис. 2). 

В сплаве Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr после отжига по 

режиму (440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) + (180 °С, 5 ч) 

(рис. 3) наблюдаются стержневидные выделения дли-

ной 500 нм и диаметром около 200 нм, содержащие  

в себе Al, Si, Sc и Zr. Учитывая размеры и морфологию 

упомянутых выше частиц, можно предположить, что 

данные частицы представляют собой равновесную фазу 

Sc2Si2Al, способную, по всей видимости, частично рас-

творять цирконий. Судя по всему, даже кратковремен-

ного нагрева при температуре 500 °С достаточно для ее 

формирования. По границам зерен наблюдаются части-

цы, выделившиеся при прерывистом распаде после ли-

тья (рис. 3 а, 3 b). 

После искусственного старения при 180 °С в течение 

5 ч основной упрочняющей фазой для сплава данного 

состава становится фаза β" (Mg5Si6), выделяющаяся  

в виде стержней длиной до 70 нм (рис. 4 a). Следует 

отметить довольно высокую объемную долю и размер 

частиц β", на что указывают ярко выраженные рефлек-

сы данной фазы на соответствующих электронограммах 

(рис. 4 b). При этом, несмотря на довольно большие 

размеры выделений β", они сохраняют свою когерент-

ность с алюминиевой матрицей. 

В сплаве Al0,3Mg1Si наблюдается выделение фаз на 

основе Si в виде многоугольников неправильной формы 

размерами до 300 нм, образующихся, судя по всему,  

в процессе нагрева под закалку (рис. 5 а). При искусст-

венном старении при 180 °С в течение 5 ч образуются 

высокодисперсные игловидные выделения зоны Гинье – 

Престона и βꞌꞌ-фазы (рис. 5 b, 6 a). В целом картина 

схожа со сплавом Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr после трех-

ступенчатой термообработки, однако следует отметить, 

что упрочняющих частиц Mg5Si6 в базовом сплаве об-

наружено больше. 

На рис. 7 представлены механические свойства рас-

сматриваемых сплавов в литом состоянии и после тер-

мической обработки. В литом состоянии добавки скан-

дия и циркония позволяют значительно повысить свой-

ства сплава: предел текучести на 32 МПа, предел проч-

ности на 60 МПа. Отжиг Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr при 

440 °С в течение 8 ч не приводит к существенному из-

менению предела текучести, а также вызывает сниже-

ние предела прочности на 32 МПа. Трехступенчатый 

отжиг легированного Sc и Zr сплава по маршруту 

(440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) + (180 °С, 5 ч) способству-

ет повышению предела текучести на 8 МПа, а предела 

прочности – на 17 МПа относительно литого состояния. 

Однако у базового сплава после нагрева под закалку  

с последующим искусственным старением (550 °С, 8 ч) + 

+ (180 °С, 5 ч) показатели значительно выше – предел 

текучести повысился на 106 МПа, предел прочности – 

на 70 МПа. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Установлено, что в литом состоянии сплав  

Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr имеет более высокие показатели 

прочности, что связано в первую очередь с появлением 

частиц типа Al3Sc, как полукогерентных, так и полностью 

когерентных алюминиевой матрице. Отметим, что крем-

ний существенно ускоряет прерывистый распад и факти-

чески делает появление таких частиц неизбежным [7].  

Последующий отжиг (440 °С, 8 ч) не приводит  

к существенному изменению предела текучести и, кро-

ме того, вызывает снижение предела прочности. Это 

связано, во-первых, с тем, что большая часть скандия
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 a b 

     

 c d 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr  

после отжига при 440 °С в течение 8 ч:  

а – светлопольное изображение;  

b, c – темнопольные изображения в рефлексе   ScAl3
110 ;  

d – микроэлектронограмма (ось зоны)   Al152  

Fig. 2. Electron microscopic images of the microstructure of the Al0.3Mg1Si0.3Sc0.15Zr alloy  

after annealing at 440 °C for 8 h:  

a – light-field image;  

b, c – dark-field images in reflex   ScAl3
110 ;  

d – microelectronogram (zone axis   Al152 ) 

 

 

 

выделяется из пересыщенного твердого раствора при 

остывании слитка в процессе литья, после чего новых 

упрочняющих частиц уже не образуется. Снижение 

прочностных свойств также может быть вызвано выде-

лением магния в виде частиц Mg2Si из пересыщенного 

твердого раствора, что, согласно расчетам, представ-

ленным в [15], начинается при температурах ниже 

500 °С. 

После заключительного искусственного старения 

прочностные показатели в сплаве со скандиевыми до-

бавками несколько вырастают, прежде всего из-за фор-

мирования частиц β" (Mg5Si6), наличие которых под-

тверждается данными ПЭМ. В то же время вызываемый 

ими рост прочности невелик по сравнению с базовым 

сплавом, причина этому – крупный размер данных час-

тиц. В базовом сплаве при старении формируется 

большее количество частиц β" (Mg5Si6) по сравнению 

со сплавом, содержащим скандий, что вызывает более 

существенный рост прочности. Это связано с тем, что  

в базовом сплаве возможно проведение полноценной 
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Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr  

после отжига по режиму (440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) + (180 °С, 5 ч): 

а – светлопольное изображение;  

b – темнопольное изображение в рефлексе фазы (100)Al3(Sc,Zr);  

c – светлопольное изображение в режиме сканирования на просвет (STEM);  

d – спектр характеристического излучения в точке 1 на рис. 3 c 

Fig. 3. Electron microscopic images of the Al0.3Mg1Si0.3Sc0.15Zr alloy microstructure  

after annealing at (440 °C, 8 h) + (500 °C, 0.5 h) + (180 °C, 5 h): 

a – light-field image;  

b – dark-field image in the (100)Al3(Sc,Zr) phase reflex;  

c – light-field image in transmission scanning mode (STEM);  

d – spectrum of characteristic radiation at point 1 in Fig. 3 c 

 

 

 

 

 

 

 

1 

1 
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si0,3Sc0,15Zr  

после отжига по режиму (440 °С, 8 ч) + (500 °С, 0,5 ч) + (180 °С, 5 ч): 

a – темнопольное изображение в рефлексах фаз;  

b – микроэлектронограмма, ось зоны   Al001  

Fig. 4. Electron microscopic images of the Al0.3Mg1Si0.3Sc0.15Zr alloy microstructure  

after annealing at (440 °C, 8 h) + (500 °C, 0.5 h) + (180 °C, 5 h): 

a – dark-field image in phase reflexes;  

b – microelectronogram, zone axis   Al001  

 

 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si  

после отжига по режиму (550 °С, 8 ч) + (180 °С, 5 ч):  

а, b – светлопольные изображения  

Fig. 5. Electron microscopic images of the Al0.3Mg1Si alloy microstructure  

after annealing at (550 °C, 8 h) + (180 °C, 5 h):  

a, b – light-field images  
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Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава Al0,3Mg1Si  

после отжига по режиму (550 °С, 8 ч) + (180 °С, 5 ч):  

a – темнопольное изображение в рефлексах фаз; b – микроэлектронограмма 

Fig. 6. Electron microscopic images of the Al0.3Mg1Si alloy microstructure  

after annealing at (550 °C, 8 h) + (180 °C, 5 h): 

a – dark-field image in phase reflexes; b – microelectronogram 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 7. Механические свойства рассматриваемых сплавов после термической обработки:  

а – предел текучести; b – предел прочности 

Fig. 7. Mechanical properties of the alloys under consideration after thermal treatment:  

a – yield strength; b – tensile strength 

 

 

 
закалки при температуре 550 °С и выдержки в тече-
ние 8 ч. Такой режим позволяет растворить магний  
и тем самым способствует выделению намного боль-
шего количества частиц β" (Mg5Si6).  

В то же время полноценную закалку невозможно 
провести в сплаве, содержащем скандий, так как она 
будет полностью нивелировать упрочняющий эф-
фект от частиц Al3Sc. Это объясняется тем, что при 
нагреве до температуры 550 °С и выдержке в тече-
ние 8 ч происходит коагуляция частиц, в результате 

чего вызываемый ими упрочняющий эффект пол-
ностью утрачивается. Таким образом, добавки 
скандия в сплавы Al–Mg–Si вызывают существен-
ный рост прочности только в литом состоянии на 
стадии распада пересыщенного твердого раствора. 
Последующие ступени термической обработки не 
позволяют полноценно выделить оба типа упроч-
няющих частиц. В результате механические свой-
ства базового сплава выше, чем сплава, содержа-
щего скандий.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. В сплавах серии Al–Mg–Si с дополнительным ле-
гированием Sc и Zr наблюдаются улучшенные механи-
ческие свойства в литом состоянии по сравнению с ба-
зовым сплавом. Основной причиной этого является 
образование упрочняющих частиц типа Al3Sc, выде-
ляющихся в процессе охлаждения литой структуры. 
Улучшению механических свойств также способствует 
твердорастворное упрочнение скандием и цирконием. 

2. Отжиг при 440 °С не приводит к существенному 
увеличению количества частиц Al3Sc. Это связано с тем, 
что выделение основной части скандия из твердого рас-
твора происходит на стадии остывания слитка. Предел 
текучести на данной ступени термической обработки не 
изменяется, а предел прочности уменьшается. Уменьше-
ние данного показателя связано, прежде всего, с выделе-
нием магния из пересыщенного твердого раствора.  

3. Искусственное старение в режиме (180 °С, 5 ч) при-
водит к образованию упрочняющих частиц β" (Mg5Si6), 
которые значительно повышают показатели механиче-
ских свойств в обоих типах сплава. Однако в базовом 
сплаве количество этих частиц больше, а вызываемый 
ими упрочняющий эффект выше. В первую очередь это 
связано с тем, что для сплава без Sc и Zr возможна пол-
ноценная закалка (550 °С, 8 ч), способствующая рас-
творению Mg и Si. 
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Abstract: The paper studies the Al–Mg–Si alloy that does not contain scandium and zirconium, as well as the silicon-

rich Al–Mg–Si–Sc–Zr alloy. Multistage thermal treatment was carried out for the Al0.3Mg1Si0.3Sc0.15Zr alloy, which 
included annealing at a temperature of 440 °C for 8 h, high-temperature annealing at 500 °C for 0.5 h, and artificial aging 
at a temperature of 180 °C with soaking for 5 h. The Al0.3Mg1Si alloy was annealed at 550 °C for 8 h, and then artificial 
aging was carried out similarly to the alloy with Sc and Zr additives. To study the fine structure, transmission electron mi-
croscopy was used. In the as-cast condition and after each stage of thermal treatment, the mechanical properties of the al-
loys were determined. It has been found that in an alloy doped with Sc and Zr, the formation of Al3Sc particles occurs al-
ready at the stage of formation of the cast structure. During subsequent artificial aging, the supersaturated solid solution 
decomposes with the formation of β" (Mg5Si6) particles improving mechanical properties. It has been found that in the 
scandium-containing alloy, fewer β" (Mg5Si6) particles are formed, as a result of which its strength properties are slightly 
worse than those of the base alloy are. Moreover, these particles are larger than in an alloy that does not contain scandium. 
This is explained by the fact that complete quenching is impossible for an alloy with scandium additives. 

Keywords: Al–Mg–Si–Sc–Zr; excess Si; multistage thermal treatment; artificial aging; TEM; mechanical properties; 
Al3Sc; Mg5Si6.  
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