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Аннотация: Целью работы является изучение влияния добавок гафния на механические свойства и термоста-

бильность частиц при повышенной температуре термической обработки алюминиевых сплавов с высоким содер-

жанием магния. Для изучения был выбран сплав 1570 в двух модификациях: без содержания гафния и с его добав-

кой 0,5 % по массе. Оба сплава были подвергнуты гомогенизационному отжигу при температуре 440 °С с различ-

ными режимами выдержки, которые составили от 2 до 100 ч. Для различных режимов термической обработки 

изучалась микротвердость, а также с помощью просвечивающей микроскопии исследовалась тонкая микрострук-

тура. В результате удалось установить, что в процессе отжига при малом времени выдержки (2–8 ч) сплав с добав-

кой гафния имеет более высокие показатели микротвердости, превосходя показатели сплава 1570 в среднем на 

20 HV. Это связано с тем, что в сплаве 1570 с добавками гафния при термообработке увеличивается количество 

выделяющихся частиц при одновременном уменьшении их среднего размера по сравнению с базовым сплавом.  

В то же время в сплаве 1570 без содержания гафния при его отжиге при температуре 440 °С роста микротвердости 

не происходит. Это обусловлено тем, что в сплаве 1570 без содержания гафния при остывании после литья проис-

ходит прерывистый распад, в результате которого большая часть скандия выделяется из пересыщенного твердого 

раствора в виде дисперсоидов. В сплаве с добавками гафния такого явления не наблюдается, что свидетельствует 

о его способности останавливать прерывистый распад в процессе охлаждения слитка после литья. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; переходные металлы; скандий; гафний; термообработка; упрочняю-

щие наночастицы. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Алюминиевые сплавы в настоящее время входят  

в число самых востребованных материалов во многих 

отраслях промышленности. Одной из самых популярных 

добавок в алюминиевые сплавы является магний, леги-

рование которым приводит к существенному повыше-

нию прочностных свойств за счет твердорастворного 

упрочнения. Еще одной распространенной добавкой, 

повышающей механические свойства алюминиевых 

сплавов, является скандий [1]. Его использование приво-

дит к существенному измельчению зеренной структуры 

при литье [2–4]. Кроме того, он способствует росту 

прочности за счет формирования когерентных упрочня-

ющих наночастиц Al3Sc, имеющих структуру L12 [5–7]. 

С учетом вышесказанного неудивительно, что совмест-

ное магниево-скандиевое легирование весьма распро-

странено в современной промышленности.  

В то же время у использования скандия в качестве 

легирующего элемента есть определенные недостатки. 
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Во-первых, он очень дорог, а во-вторых, из-за высокой 

скорости его диффузии в алюминии наночастицы Al3Sc 

имеют низкую термостабильность и быстро коагули-

руют при нагреве [8; 9]. Для повышения их термоста-

бильности в сплавы добавляют цирконий, который со-

здает вокруг Al3Sc оболочку, препятствующую перехо-

ду L12 в D023 и распаду пересыщенного скандиевого 

раствора [10; 11]. Кроме того, цирконий уменьшает 

количество скандия, необходимого для эффективной 

модификации литой структуры [7; 12].  

Именно на основе принципа совместного скандиево-

циркониевого легирования был разработан ряд алюмини-

евых сплавов с высоким содержанием магния. Одним из 

них является весьма востребованный в современной про-

мышленности сплав 1570. Еще более повысить эффектив-

ность упрочняющих частиц могли бы добавки гафния. 

Данный элемент также является эффективным измельчи-

телем зерна [13]. Кроме того, он, как и цирконий, создает 

оболочку вокруг частиц Al3Sc, препятствуя дальнейшей 

диффузии скандия, т. е. термостабилизирует их [10; 14].  

Недавние исследования [15; 16] показали, что добав-

ки гафния в сплав 1570 значительно замедляют распад 

пересыщенного твердого раствора. Так, в [16] выявлено, 

что при добавках 0,5 % гафния в сплав 1570 прерыви-

стый распад пересыщенного твердого раствора в нем 

полностью прекращается. В исследовании [15] показано, 

что добавки гафния в сплав 1570 снижают количество 

выделяющихся из него наночастиц при отжиге с темпе-

ратурой 370 °С и времени выдержки 4 ч. Это также гово-

рит о замедлении распада пересыщенного твердого рас-

твора. Стоит отметить, что торможение распада пересы-

щенного твердого раствора при температуре 370 °С не 

будет давать преимуществ, так как из-за снижения коли-

чества наночастиц будут снижаться и прочностные ха-

рактеристики сплава. Однако торможение скорости рас-

пада пересыщенного твердого раствора скандия в алю-

минии может быть полезным при более высоких темпе-

ратурах, когда частицы в сплаве 1570 начнут коагулиро-

вать и коалесцировать, утрачивая тем самым свой упроч-

няющий эффект. В то же время добавки гафния позволя-

ют термостабилизировать наночастицы, тем самым по-

высив прочностные свойства. Отметим, что повышение 

термостабильности частиц очень важно, так как позволит 

повысить температуру горячей деформации. Это, в свою 

очередь, увеличит пластичность материала и улучшит 

энергоэффективность горячей прокатки [17].  

Цель работы – изучение влияния добавок гафния на 

механические свойства и термостабильность частиц 

Al3Sc при повышенной температуре термической обра-

ботки высокомагниевых алюминиевых сплавов.  

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования влияния гафния на формирование 
микроструктуры и механических свойств на протяже-
нии высокотемпературного отжига катаных образцов из 
алюминиевых сплавов с высоким содержанием магния 
были отлиты сплавы 1570 и 1570 (+0,5 % вес. Hf). Для 
отливки слитков исследуемых сплавов использовали 
индукционную печь средней частоты, слитки размера-
ми 20×40×400 мм и массой 5 кг отливали в стальной 
кокиль с последующим их охлаждением в воде.  

В качестве шихты для сплава использовались сле-
дующие материалы: алюминий марки А85, магний мар-
ки МГ90, лигатура марок Al–Sc2, Al–Zr5, Al–Hf2 и леги-
рующие таблетки марки Mn90Al10. В первую очередь 
производилась загрузка алюминия и его плавление. 
После расплавления алюминия и достижения темпера-
туры 730 °С производилось снятие шлака с поверхно-
сти расплава. Далее расплав нагревался до температуры 
770–790 °С и производилась присадка лигатур AlSc2, 
AlZr5, Al–Hf2 порциями массой не более 300 г с после-
дующим перемешиванием и выдержкой расплава в те-
чение 5 мин. После введения упомянутых выше лига-
тур расплав охлаждался до температуры 750 °С, после 
этого осуществлялась присадка новых легирующих 
компонентов (Mg, Mn). Далее производились переме-
шивание расплава в течение 3 мин с последующим 
нагревом расплава до температуры 740 °С и отбор про-
бы на экспресс-анализ химического состава плавки. 
Химический состав сплавов (таблица 1) определялся 
спектральным методом на атомно-эмиссионном спек-
трометре ARL 3460 (ГОСТ 25086, ГОСТ 7727, ГОСТ 
3221, ASTM E 716, ASTM E 1251). Содержание Hf 
устанавливалось расчетным путем ввиду отсутствия 
стандартных образцов. Перед заливкой расплавленного 
металла в литейную форму его рафинировали карнал-
литовым флюсом, вводимым из расчета 5 г на 1 кг ших-
ты. После этого с поверхности расплавленного металла 
снимался шлак, и металл заливался в стальной кокиль 
при равномерном времени заливки 20–30 с при темпе-
ратуре расплава 730–750 °С. После затвердевания сли-
ток извлекался из кокиля и охлаждался в воде.  

Отжиг слитков производился в муфельной электри-
ческой печи при температуре 440 °С и выдержке 2, 4, 8, 
16, 24, 48, 72 и 100 ч с последующей закалкой в воде 
для фиксации пересыщенного твердого раствора.  

Микротвердость исследуемого сплава измерялась на 

автоматическом микрoтвердомере Wolpert 402MVD в со-

ответствии с ГОСТ 9450–76 при нагрузке 0,2 Н и времени 

выдержки 10 с. Прежде чем приступить к испытаниям, 

одну из поверхностей плоскопараллельного образца 

подвергли шлифовке и полировке. 

 

 

 
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 – 

1570–0,5Hf основа 0,12 0,22 0,45 6,29 0,04 0,06 0,25 0,5 

30 Frontier Materials & Technologies. 2024. № 1



Зорин И.А., Арышенский Е.В., Кудрявцев Е.А. и др.   «Влияние гафния на высокомагниевые сплавы…» 

 

Методом просвечивающей микроскопии на микро-

скопе JEM-2100 (JEOL, Япония), оборудованном при-

ставкой энергодисперсионного анализа INCA (Oxford 

Instruments, Великобритания), были исследованы об-

разцы для обоих рассматриваемых в работе сплавов 

после 4 ч выдержки при температурах 370 и 440 °С. 

Пробоподготовка образцов для просвечивающей элек-

тронной микроскопии проводилась в несколько этапов. 

На первом этапе выполнялась резка двух заготовок под 

фольги толщиной 500 мкм при помощи электроэрози-

онного станка Sodick (Sodick Co., Ltd, Япония). Указан-

ная толщина обусловлена возможной деформацией  

и выгибанием фольг в ходе резки из-за возможного 

наличия внутренних напряжений в образцах. Далее по-

лученные заготовки механически утонялись до толщи-

ны ~120 мкм при помощи наждачных кругов Grid 2000 

(Struers, Дания). Из полученных заготовок специаль-

ным пунсоном выдавливались диски диаметром 3 мм  

и помещались в установку электролитического утоне-

ния TenuPol-5 (Struers, Дания). Утонение осуществля-

лось при температуре −30 °С в электролите следующе-

го состава: 75 % CH3OH, 25 % HNO3. В результате  

из каждого из 6 состояний было получено не менее  

5 образцов фольг для ПЭМ. Исследование тонкой 

структуры образцов производилось на просвечиваю-

щем электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-2100 (JEOL, 

Япония) с ускоряющим напряжением 200 кВ, оснащен-

ном приставкой EDX-анализа INCA (Oxford Instru-

ments, Великобритания). Полученные фольги сразу же 

помещались в двунаклонный держатель ПЭМ с воз-

можностью наклона на ±30° по двум осям. Ввиду мало-

го размера частиц (5–10 нм) съемка проводилась при 

увеличении ×200 000 и длительной выдержке (около 

1 мин), что позволяло произвести достоверную фикса-

цию даже столь малых когерентных частиц. На полу-

ченных снимках учитывались число частиц и их хими-

ческий состав при помощи EDX-детектора. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ниже представлены изменения микротвердости ис-

следуемых сплавов. Согласно рис. 1 механические ха-

рактеристики сплава 1570 в целом остаются неизмен-

ными и находятся в диапазоне значений в 82–89 HV. 

Это говорит о том, что все упрочняющие частицы 

Al3(Sc,Zr), обладающие когерентной структурой L12, 

выпадают в процессе прерывистого распада, и на по-

следующих стадиях термической обработки их образо-

вания не происходит. 

В то же время сплав, легированный гафнием, пока-

зывает наибольший прирост микротвердости в интер-

вале 2–8 ч. Это связано с тем, что в указанных времен-

ных промежутках начинается активный распад пере-

сыщенного твердого раствора и выделение упрочняю-

щих частиц типа Al3Sc. После 16 ч выдержки у сплава  

с добавкой гафния наблюдается спад показателей мик-

ротвердости, что, вероятно, связано с началом потери 

когерентности и коалесценции частиц типа Al3Sc. 

Методами просвечивающей микроскопии после от-

жига при 440 °С длительностью 4 ч в обоих сплавах 

была исследована тонкая структура. Этот режим отжи-

га выбран, так как, согласно данным микротвердости 

(рис. 1), наибольший ее прирост наблюдался в интерва-

ле от 2 до 8 ч. Поэтому именно при таких режимах тер-

мообработки ожидается выделение наибольшего коли-

чества упрочняющих наночастиц. Результаты просве-

чивающей электронной микроскопии для сплава 1570 

после отжига при 440 °С длительностью 4 ч представ-

лены на рис. 2.  

Сверхструктурные рефлексы L12 в сплаве 1570 вид-

ны довольно отчетливо, что говорит о наличии коге-

рентных алюминиевой матрице наночастиц Al3Sc. 

Представленные на рис. 2 b данные свидетельствуют  

о наличии крупных (около 1 мкм) частиц, выделивших-

ся в структуре сплава. Данные частицы близки по свое-

му химическому составу к Al6(Mn,Fe) (рис. 3) и, как  

и Al3Sc, появляются при распаде пересыщенного твер-

дого раствора, так как данный сплав содержит Mn и Fe. 

Стоит отметить, что железо в алюминиевых сплавах 

является неизбежной примесью. 

Наночастицы Al3Sc также наблюдаются в сплаве 

1570 при его нагреве до температуры 440 °С. На 

рис. 2 b в сплаве 1570 отмечается преобладание частиц 

с размерами в интервале от 1,6 до 13,3 нм. Это указыва-

ет на преимущественно мелкодисперсную фазу в дан-

ном образце, однако наблюдаются и более крупные, 

более 25 нм, частицы. В целом средний размер частиц 

составляет 11,4 нм, а их средняя плотность – 

2,2∙1010 см−2. При этом нужно отметить, что частицы  

в объеме зерен распределены очень неравномерно, что 

наблюдается на рис. 2 c, 2 d. Можно предположить, что 

это является следствием прерывистого распада при 

остывании литой заготовки в данном сплаве. 

В представленном состоянии (рис. 4) сверхструк-

турные рефлексы видны не столь отчетливо, однако 

они присутствуют, что связано со снижением коэффи-

циента диффузии скандия в алюминии при легировании 

сплавов гафнием. Можно наблюдать достаточно боль-

шое число относительно крупных частиц (рис. 4 b). 

Данные частицы также являются близкими по химиче-

скому составу к Al6(Mn,Fe) (рис. 3 и таблица 2) и объ-

ясняются наличием в сплаве марганца и железа.  

В сплаве 1570–0,5Hf преобладают частицы с разме-

рами в диапазоне от 5,2 до 14,5 нм (рис. 4 b). При этом 

на снимках в темном поле также отмечается выделение 

частиц более 25 нм. Средний размер частиц в данном 

сплаве составляет 10,5 нм, а плотность распределения – 

2,6×1010 см−2. При этом неравномерность распределе-

ния частиц внутри объема зерна несколько снижается. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Отметим, что сравнение среднего размера частиц, 

наблюдавшихся в сплаве 1570 после литья в [18] и по-

лученных в данном исследовании после нагрева при 

температуре 440 °С со временем выдержки 4 ч, говорит 

о том, что термическая обработка практически не изме-

няет количество и размер частиц. И в том и в другом слу-

чае их размер находится в районе 10 нм. Это и приводит 

к тому, что микротвердость данного сплава не изменяется 

со временем. Последнее происходит ввиду того, что ос-

новная доля скандия выделяется при непрерывном распа-

де пересыщенного твердого раствора в ходе остывания 

слитка при литье, а также при образовании первичных 

интерметаллидов при кристаллизации данного сплава 

[16]. Поэтому для процесса непрерывного распада 
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Рис. 1. Изменение микротвердости при отжиге 440 °С  

Fig. 1. Change in microhardness during 440 °C annealing  

 

 

 

     

a     b 

     

c      d 

Рис. 2. Тонкая структура сплава 1570 при отжиге при 440 °С длительностью 4 ч:  

а – микродифракция в оси зоны [001]α; b – светлое поле, ×20 000; c, d – темное поле ×200 000 

Fig. 2. Fine structure of 1570 alloy during 440 °С annealing with a duration of 4 h: 

a – microdifraction in the zone axis [001]α; b – bright field, ×20,000; c, d – dark field, ×200,000 
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Рис. 3. Участки анализа локального химического состава в образце сплава 1570 при отжиге 440 °С длительностью 4 ч 

Fig. 3. Areas of analysis of local chemical composition in a sample of 1570 alloy during 440 °С annealing with a duration of 4 h 

 

 

 

     

 a b 

     

 c d 

Рис. 4. Тонкая структура сплава 1570–0,5Hf при отжиге при 440 °С длительностью 4 ч: 

а – микродифракция в оси зоны [001]α; b – светлое поле, ×20 000; c, d – темное поле, ×200 000 

Fig. 4. Fine structure of 1570–0.5Hf alloy during 440 °С annealing with a duration of 4 h: 

a – microdifraction in the zone axis [001]α; b – bright field, ×20,000; c, d – dark field, ×200,000 
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Таблица 2. Локальный химический состав частиц в образце сплава 1570 при отжиге 440 °С длительностью 4 ч, ат. % 

Table 2. Local chemical composition of the particles in the 1570 alloy sample during 440 °С annealing with a duration of 4 h, at. % 

 

 

Химические элементы Al Mn Fe 

Исследуемые спектры 77,84 10,6 11,4 

 

 

 

 

 

пересыщенного твердого раствора при нагреве данного 

сплава скандия уже не хватает, и количество частиц не 

изменяется. Можно предположить, что цирконий все еще 

достаточно активно блокирует рост частиц при отжиге 

440 °С в течение 4 ч, что не противоречит данным [19]. 

Стоит отметить, что образовавшиеся в ходе распада 

частицы тоже могут быть когерентными и вносить до-

статочно большой вклад в упрочнение [8]. В данном 

случае их упрочняющее действие подтверждается тем, 

что микротвердость после литья значительно выше  

в сплаве 1570, содержащем образовавшиеся в результа-

те прерывистого распада наночастицы, чем в сплаве 

1570 с 0,5 % содержанием гафния, в котором они в дан-

ном состоянии отсутствуют [10].  

Резкий рост микротвердости при термообработке 

сплава 1570 с 0,5 % содержанием гафния объясняется 

тем, что в нем начинаются активные процессы выделе-

ния частиц Al3Sc из пересыщенного твердого раствора. 

Это происходит потому, что, в отличие от сплава 1570, 

в нем сохраняется достаточно скандия для непрерывно-

го распада. Отметим, что существует несколько воз-

можных причин подавления прерывистого распада пе-

ресыщенного твердого раствора с помощью гафния 

[16]. Не останавливаясь на гипотезах подробно, можно 

констатировать, что отсутствие прерывистого распада  

в сплавах при легировании гафнием позволяет активи-

зировать образование наночастиц Al3Sc, что в результа-

те и ведет к росту микротвердости. Более высокие 

свойства сплава 1570–0,5Hf в целом объясняются 

большим количеством наночастиц и их более равно-

мерным выделением. Более мелкодисперсное распреде-

ление наночастиц в принципе отличает твердый рас-

твор при непрерывном распаде от прерывистого [8]. 

При дальнейшем нагреве в течение нескольких часов 

микротвердость остается на прежнем уровне, а значит, 

наночастицы сохраняют свои размеры и количество. 

Однако после выдержки больше 8 ч микротвердость 

начинает падать, что говорит о процессе коагуляции. 

Потом ее падение значительно замедляется, что указы-

вает на торможение процессов коагуляции. Более низ-

кие значения микротвердости в сплаве 1570–0,5Hf при 

долгой выдержке могут объясняться тем, что в нем для 

процесса коалесценции доступно большее количество 

частиц, чем в сплаве 1570. Таким образом, добавки 

гафния позволяют обеспечить существенное преиму-

щество в прочностных свойствах в течение первых 8–

10 ч нагрева, однако затем оно утрачивается. Следует 

также отметить, что дальнейшее изучение влияния до-

бавок гафния на термостабильность частиц Al3Sc сле-

дует производить в малолегированных алюминиевых 

сплавах (возможно, при меньшем содержании скандия 

и циркония), позволяющих растворить продукты пре-

рывистого распада. Это позволит отделить влияние 

роста прочностных свойств в результате торможения 

прерывистого распада в ходе процесса рекристаллиза-

ции от эффекта, получаемого за счет увеличения тер-

мостабильности наночастиц Al3Sc. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Добавки гафния положительно влияют на свой-

ства сплава 1570 при термической обработке. Гафний 

препятствует процессу прерывистого распада пересы-

щенного твердого раствора как в процессе охлаждения 

слитка после кристаллизации, так и в процессе после-

дующей термической обработки.  

2. Установлено, что в сплаве 1570 с добавками гаф-

ния при термообработке увеличивается общая доля ча-

стиц при одновременном уменьшении их среднего раз-

мера в сравнении с исходным сплавом 1570. 

3. Наиболее удачным режимом отжига для сплавов  

с добавками гафния при температуре 440 °С являются 

временные отрезки 2–8 ч, что обусловлено выделением 

из пересыщенного твердого раствора упрочняющих 

частиц Al3Sc, в то время как для сплава 1570 показатели 

микротвердости остаются неизменными вследствие 

того, что все наноразмерные дисперсоиды выделяются 

в ходе прерывистого распада твердого раствора. 
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Abstract: The purpose of the work is to study the influence of hafnium additives on the mechanical properties and 

thermal stability of particles at elevated temperature during heat treatment of aluminum alloys with a high magnesium con-
tent. Two modifications of 1570 alloy were chosen for the study: without hafnium content and with its addition of 0.5 % 
by weight. Both alloys were subjected to homogenizing annealing at a temperature of 440 °C with different exposure 
modes, which ranged from 2 to 100 h. Microhardness was studied for various heat treatment modes, and the fine micro-
structure was studied as well using transmission microscopy. As a result, it was possible to identify that during annealing 
at a short exposure time (2–8 h), the alloy with the hafnium addition has higher microhardness values exceeding those of 
1570 alloy by an average of 20 HV units. This is associated with the fact that in 1570 alloy with hafnium additives, during 
heat treatment, the number of precipitated particles increases while their average size decreases compared to the base al-
loy. At the same time, in 1570 alloy without hafnium content, when annealed at a temperature of 440 °C, there is no in-
crease in microhardness. This is caused by the fact that in 1570 alloy without hafnium content, when cooled after casting, 
discontinuous decomposition occurs, which resulted in the fact that most of the scandium precipitates from the supersatu-
rated solid solution in the form of dispersoids. This phenomenon is not observed in the alloy with hafnium additives, 
which indicates its ability to stop discontinuous decomposition during cooling the ingot after casting. 

Keywords: aluminum alloys; transition metals; scandium; hafnium; heat treatment; strengthening nanoparticles. 
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