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Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñêàíäèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg –

1 % Cu – 0,12 % Zr. Ïðîâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èäåíòèôèêàöèåé ôàç ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà, à òàêæå ñêàíèðóþùåãî è ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ.

Îïðåäåëåíû òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó è ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè íàãðåâå. Îñóùåñòâëåíû òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû ôàçîâîé äèàãðàììû è íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ïðîãðàììå Thermo-Calc â áàçå

äàííûõ TTAL5. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ñêàíäèÿ â êîëè÷åñòâå 0,1 % âíîñèò äîñòàòî÷íî îùóòèìûé

âêëàä â óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïîñëå îòæèãà ïðè 450 °C, 3 ÷ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðè

175 °C, 20 ÷. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äàííûå êîìïîçèöèè ñïëàâîâ êàê áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû Al – Zn – Mg – Cu.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû; ñêàíäèé; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ìèêðîñòðóêòóðà; òâåðäîñòü;

ïðåäåë òåêó÷åñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû Al – Zn – Mg (êðîìå

ÀÖ4Ìã) â ÃÎÑÒ 1583–93 íà ëèòåéíûå ñïëàâû [1] íå

óïîìèíàþòñÿ è â ïðîìûøëåííîñòè êàê ëèòåéíûå íå

ïðèìåíÿþòñÿ. Â àíàëîãè÷íîì àìåðèêàíñêîì ñòàí-

äàðòå [2] òàêèå ñïëàâû ïðèâåäåíû, ïðè÷åì ïî ñîñòà-

âó îíè î÷åíü áëèçêè ê âûñîêîïðî÷íûì ñåðèè 7ÕÕÕ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïîñëå çàêàë-

êè è ñòàðåíèÿ â Al – Zn – Mg-ñïëàâàõ äîëæíî ñîäåð-

æàòüñÿ 3 – 7 % Zn è 1 – 4,5 %Mg1. Ïðè òàêîì ñîîòíî-

øåíèè öèíêà ê ìàãíèþ (áîëåå 1) ó ñïëàâîâ ñèñòåìû

Al – Zn – Mg äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò óï-

ðî÷íåíèÿ ïðè ñòàðåíèè [3 – 5]. Îäíàêî ïðè ýòîì îíè

èìåþò íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå êîððîçèîííîìó ðàñ-

òðåñêèâàíèþ [4, 5] è âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê îáðàçî-

âàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí [6]. Íàèëó÷øåãî

ñî÷åòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ, êîððîçèîííûõ è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè

Zn�Mg � 1 [4 – 8]. Àâòîðû ðàáîò [7 – 11] ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû

Al – Zn – Mg, èìåþùèõ âûñîêèé óðîâåíü ìåõàíè÷å-

ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ýâòåêòèêîîáðàçóþùèìè ýëå-

ìåíòàìè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òàêèõ ñïëàâîâ ìîæ-

íî ñ÷èòàòü íåâûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü èç-çà íàëè÷èÿ

èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ. Ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñïëàâîâ ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò èõ ëåãèðîâàíèÿ ðåä-

êîçåìåëüíûìè è ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè, ÷àñòü êî-

òîðûõ, ÿâëÿÿñü ýôôåêòèâíûì ìîäèôèêàòîðîì çåðåí-

íîé ñòðóêòóðû, ïîâûøàåò è òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè ëè-

òüå. Òàê, öèðêîíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì àí-

òèðåêðèñòàëëèçàòîðîì â àëþìèíèè çà ñ÷åò âûäåëå-

íèé äèñïåðñîèäîâ ôàçû Al3Zr. Ýòà ôàçà â çàâèñèìî-

ñòè îò ðåæèìîâ îòæèãà ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó L12

èëè D023, çàðîæäàÿñü ïðè ýòîì êàê ïî ãîìîãåííîìó,

òàê è ïî ãåòåðîãåííîìó ìåõàíèçìó â ïðîöåññå îòæè-

ãà ñëèòêîâ [12 – 17]. Ñàìûì ýôôåêòèâíûì (íî è ñà-

ìûì äîðîãèì) ñðåäè èçó÷åííûõ ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñêàíäèé

[18 – 23]. Ñîâìåñòíîå ëåãèðîâàíèå àëþìèíèÿ ñêàí-

äèåì è öèðêîíèåì ïîâûøàåò òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëü-

íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü åãî äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ [24 – 29].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ äîáàâîê ñêàíäèÿ â êîëè÷åñòâå 0,05 – 0,15 % â

ñïëàâ Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr

íà ýôôåêò åãî óïðî÷íåíèÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ñëèòêîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñïëàâû Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu –

0,12 % Zr ñ äîáàâêàìè 0,05; 0,1; 0,15 % Sc âûïëàâëÿ-

ëè â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ â ãðàôèòîøàìîòíûõ òèãëÿõ

ïðè 800 °C ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìèíèÿ À99, ìàãíèÿ

Ìã90, öèíêà Ö0, ëèãàòóð Al – 53 % Cu, Al – 3,5 % Zr è

Al – 2 % Sc. Ïåðåä ââåäåíèåì ìàãíèÿ è öèíêà òåìïå-

ðàòóðó ñíèæàëè äî 780 °C. Ïîëó÷åííûé ðàñïëàâ çà-
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1 Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ äàíî â
ìàññîâûõ äîëÿõ, âûðàæåííûõ â %.



ëèâàëè â ìåäíóþ âîäîîõëàæäàåìóþ èçëîæíèöó ñ

ðàçìåðàìè âíóòðåííåé ïîëîñòè 20 � 40 � 120 ìì.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôàçîâîé äèàãðàììû è

íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ïî êëàññè÷åñêîé ìî-

äåëè Sñheil ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

Thermo-Calc â áàçå äàííûõ TTAL5. Òåðìè÷åñêóþ îá-

ðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè â ïå÷àõ ñ âåíòèëÿòîðîì

“Nabertherm” è “SNOL” ñ òî÷íîñòüþ ïîääåðæàíèÿ

òåìïåðàòóðû 1 °C. Øëèôû äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ

èññëåäîâàíèé èçãîòîâëÿëè íà øëèôîâàëüíî-ïîëèðî-

âàëüíîé óñòàíîâêå Struers Labopol-5. Ìèêðîñòðóê-

òóðíûå èññëåäîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèþ ôàç ïðîâî-

äèëè íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå Neophot 30, ñêàíèðóþ-

ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) TESCAN VEGA

3LMH ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî äå-

òåêòîðà X-Max è ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå (ÏÝÌ) JEOL JEM-2000 EX. Êàëîðèìåòð

Labsys Setaram èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ñîëèäóñà ñïëàâà.

Òâåðäîñòü èçìåðÿëè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì Âèê-

êåðñà, îøèáêà îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 3 êãñ�ìì2.

Ïðåäåë òåêó÷åñòè íà ñæàòèå ïðè íàãðåâå îöåíèâàëè ñ

ïîìîùüþ çàêàëî÷íî-äåôîðìàöèîííîãî äèëàòîìåòðà

DIL805A�D íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì

5 ìì è âûñîòîé 10 ìì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç

ñèñòåìû Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu –

0,12 % Zr – (0 – 0,3) % Sc è êðèâàÿ íåðàâíîâåñíîé

êðèñòàëëèçàöèè ïî ìîäåëè Scheil ñïëàâà Al –

4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr ñ äîáàâêîé

0,15 % Sc. Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè

(ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç íà ðèñ. 1, à ) è íåðàâíîâåñ-

íîé êðèñòàëëèçàöèè (êðèâàÿ Sñheil íà ðèñ. 1, á ) â

ñïëàâå ïåðâè÷íî îáðàçóåòñÿ ôàçà Al3(Zr, Sc) cî

ñòðóêòóðîé D023. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé êðèñòàëëè-

çàöèè ôîðìèðóåòñÿ ôàçà Al3(Sc, Zr) ïî òèïó L12 è â

çàâåðøåíèè — íåðàâíîâåñíàÿ ôàçà T (AlZnMgCu).

Òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà ñïëàâîâ íàõîäèòñÿ â èíòåð-

âàëå 740 – 745 °C. Òåìïåðàòóðà íåðàâíîâåñíîãî ñî-

ëèäóñà 467 °C. Ñîãëàñíî äàííûì êàëîðèìåòðè÷åñêî-

ãî àíàëèçà ïëàâëåíèå ïðè íàãðåâå â èññëåäóåìûõ

ñïëàâàõ íà÷èíàåòñÿ ïðè 478 °C.

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà ëèòàÿ

ñòðóêòóðà ñïëàâà ñ äîáàâêîé 0,15 % Sc è ðàñïðåäåëå-

íèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â âûäåëåííîé îáëàñòè.

Â ñòðóêòóðå ïîìèìî àëþìèíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâî-

ðà (Al) îáíàðóæåíà ôàçà êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ, îáîãàùåííàÿ ìàãíèåì, öèíêîì è ìåäüþ,

êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ÿâëÿåòñÿ ôàçîé T

(AlZnMgCu). Ïî äàííûì òî÷å÷íîãî ìèêðîðåíòãåíîñ-

ïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îíà ñîäåðæèò 16 – 18 % Zn,

16 – 18 % Mg, 8 – 9 % Cu, îñòàëüíîå — àëþìèíèé.

Ñêàíäèé è öèðêîíèé îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â àëþ-

ìèíèåâîé ìàòðèöå è íå îáðàçóþò ôàç êðèñòàëëèçà-

öèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â òâåðäîì ðàñòâîðå ñïëà-

âà â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæèòñÿ 2,5 – 3 % Zn,

2,6 – 3,2 % Mg, 0,4 – 0,5 % Cu.

Ïðîâåäåíèå îòæèãà ïîñëå ëèòüÿ èññëåäóåìûõ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íàïðàâëåíî íà îñóùåñòâëåíèå

äâóõ ïðîöåññîâ — ãîìîãåíèçàöèè è ãåòåðîãåíèçà-

öèè. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ãîìîãåíèçàöèè (ðàñòâîðåíèÿ

íåðàâíîâåñíîãî èçáûòêà ôàçû Ò êðèñòàëëèçàöèîííî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ è óñòðàíåíèÿ äåíäðèòíîé ëèêâà-

öèè) ñîãëàñíî ôàçîâîé äèàãðàììå òåìïåðàòóðà îòæè-

ãà äîëæíà áûòü â èíòåðâàëå 470 – 510 °C (ðèñ. 1, à ).

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, äëÿ ðàçâèòèÿ ãåòåðîãåíè-

Ì. Ã. Õîìóòîâ è äð. “Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñêàíäèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr”

4 ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 11 (797). 2021 ã.

800

700

600

500

400

300

200

100

t, °C t, °C

à) á)

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Sc, %

750

700

650

600

550

500

450
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

q

1

2

3
4

5

4

6

Ðèñ. 1. Ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç ñèñòåìû Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr –
(0 – 0,3) % Sc (à ), êðèâûå íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ìîäåëè Sñheil (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) è ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ( q — äîëÿ òâåðäûõ ôàç) ñïëà-
âà Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr – 0,15 % Sc (á ):

1 — ó÷àñòîê ðàñïëàâà L; 2 — L + òâåðäàÿ ôàçà Al3(Sc, Zr); 3 — L + òâåðäûé ðàñòâîð (Al) + Al3(Sc, Zr);
4 — L + (Al); 5 — L + (Al) + Al3(Sc, Zr); 6 — L + (Al) + T



çàöèè — âûäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùåé L12 ôàçû

Al3(Sc, Zr) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ òðåáóåòñÿ

îòæèã ïðè 300 – 400 °C. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

îòæèãà âûøå 400 °C ïðèâîäèò ê ïîòåðå êîãåðåíòíî-

ñòè ÷àñòèö ñ ìàòðèöåé è ñíèæåíèþ ýôôåêòà óïðî÷-

íåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-

ìàëüíîãî ðåæèìà îòæèãà, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû

ìàêñèìàëüíóþ ïåðåñûùåííîñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà

(Al) öèíêîì, ìàãíèåì, ìåäüþ è ìàêñèìàëüíûé ïðè-

ðîñò òâåðäîñòè îò âûäåëåíèÿ äèñïåðñîèäîâ, ñïëàâû

ïîäâåðãàëè âûäåðæêå ïðè 300 – 450 °C. Íàïðèìåð, â

ðàáîòå [30] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî

óðîâíÿ ñâîéñòâ ñïëàâà ñèñòåìû Al – Zn – Mg – Cu –

Sc – Zr ïîñëå çàêàëêè è ñòàðåíèÿ ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè

420 – 460 °C áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, ÷åì ïðè 500 °C.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ñ

äîáàâêîé 0,15 % Sc ïîñëå îòæèãà ïðè 300 è 450 °C.

Îòæèã ïðè 300 °C ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñòðóêòó-

ðû ñïëàâà, êîíöåíòðàöèÿ öèíêà, ìàãíèÿ è ìåäè â

òâåðäîì ðàñòâîðå íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (äî

2,6 – 3,2; 3,3 – 3,6; 0,5 – 0,6 % ñîîòâåòñòâåííî) çà

ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ôàçû T êðèñòàëëèçàöè-

îííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãî-

ìîãåíèçàöèè äî 450 °C ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííî

áîëüøåìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ äî-

áàâîê â ìàòðèöå — äî 3,7 – 3,8 % Zn, 4,3 – 4,5 % Mg

è 0,8 – 1 % Cu.
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20 ìêì

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñëèòêà
ñïëàâà ñ 0,15 % Sc (à ) è ðàñïðå-
äåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
â îáëàñòè, âûäåëåííîé íà ðèñ. 2, à
â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà (á ) (ÑÝÌ)

à)

â)

á)

ã)

20 ìêì

500 íì 100 íì

20 ìêì

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ñ 0,15 % Sc ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 3 ÷ ïðè 300 (à ) è
450 °C (á – ã ):

à, á — ÑÝÌ; â, ã — ÏÝÌ



Ãåòåðîãåíèçàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì

âòîðè÷íîé ôàçû T è L12-ôàçû Al3(Sc, Zr) èç ïåðåñû-

ùåííîãî ïðè êðèñòàëëèçàöèè òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3, â âèäíà êðóïíàÿ ýâòåêòè÷åñêàÿ

÷àñòèöà ôàçû Ò è ñìåñü äèñïðåñíûõ ÷àñòèö ôàç T è

Al3(Sc, Zr) âíóòðè àëþìèíèåâîé ìàòðèöû. Âûäåëå-

íèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû T èìåþò ñôåðè÷åñêóþ

ôîðìó [31], êàê ó äèñïåðñîèäîâ Al3(Sc, Zr) [24, 28],

ïîýòîìó èõ äîñòàòî÷íî íåïðîñòî ðàçäåëèòü â ñòðóê-

òóðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òâåðäîñòü ñïëàâîâ ïîñëå

îòæèãà ïðè 300 è 450 °C çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïî-

ñëå îòæèãà ïðè 350 è 400 °C (ðèñ. 4). Ïîâûøåííàÿ

òâåðäîñòü ñïëàâà ïîñëå îòæèãà ïðè 300 °C îáóñëîâ-

ëåíà äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì çà ñ÷åò âûäåëå-

íèÿ ôàçû Al3(Sc, Zr). Â ïðîöåññå îòæèãà ïðè 450 °C,

êîãäà ðàçìåðû âûäåëåíèé äèñïåðñîèäîâ ðàñòóò,

áîëüøèé âêëàä â òâåðäîñòü âíîñèò ïåðåñûùåíèå

òâåðäîãî ðàñòâîðà îñíîâíûìè ëåãèðóþùèìè äîáàâ-

êàìè, ñâÿçàííîå ñ ðàñòâîðåíèåì ôàçû Ò êðèñòàëëèçà-

öèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãî-

ìîãåíèçàöèè 450 °C ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé, òàê

êàê ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð äîëæåí îáåñïå-

÷èòü áîëüøèé ýôôåêò ñòàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè

îò äëèòåëüíîñòè ñòàðåíèÿ ïðè 150, 175 è 200 °C ïî-

ñëå çàêàëêè îò 450 °C. Ïîñëå îòæèãà ïðè 450 °C òâåð-

äîñòü ñïëàâîâ ñîñòàâëÿëà 80 – 90 HV. Çàêàëêà îò

450 °Ñ ñî ñòàðåíèåì ïðè 150 °C îáåñïå÷èâàåò íàè-

áîëüøåå óïðî÷íåíèå — òâåðäîñòü ïîâûøàåòñÿ äî

150 – 165 HV. Ïðè ýòîì ñïëàâ ñ 0,15 % Sc èìååò íàè-

áîëüøóþ òâåðäîñòü, íî ïðèðîñò òâåðäîñòè îòíîñè-

òåëüíî çàêàëåííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåõ ñïëàâàõ ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ

äî 175 è 200 °C ñíèæàåò óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò, à ðàç-

ëè÷èå â òâåðäîñòè ñïëàâîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.

Òâåðäîñòü ñïëàâîâ ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðè 175 °C íàõî-

äèòñÿ íà óðîâíå 140 HV, à ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðè 200 °C

— 120 HV.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñïëàâîâ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ

— ïîñëå ñòàðåíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü

(150 °C, 20 ÷) è ïåðåñòàðèâàíèÿ (200 °C, 3 ÷). Ñïëàâ ñ

0,05 % Sc óñòóïàåò ïî óðîâíþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè áî-

ëåå ëåãèðîâàííûì ñïëàâàì ñ 0,1 è 0,15 % Sc. Ïðè

ýòîì âñå ñïëàâû, ñîñòàðåííûå íà ìàêñèìàëüíóþ

ïðî÷íîñòü, èìåþò íàèáîëåå âûñîêèé (íà 20 –

50 ÌÏà) ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè íàãðåâå âïëîòü äî

300 °C. Ïðåäåë òåêó÷åñòè íà ñæàòèå èññëåäîâàííûõ

ñïëàâîâ ïðè 200 °C ñîñòàâëÿåò 241 – 322 ÌÏà. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ â ïîðøíåâîì ñèëóìèíå A336 (ÀÊ12ÌÌãÍ)

ïðåäåë òåêó÷åñòè íà ñæàòèå ñîñòàâëÿåò 184 ÌÏà, à â

æàðîïðî÷íîì êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå íà îñíîâå

ñïëàâà Al – 5 % Cu c êàðáèäîì áîðà — 195 ÌÏà [31].

Ïî óðîâíþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñæàòèå òàêîé ìàòå-
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ðèàë áëèçîê ê êîìïîçèòó Al – 5 % Cu – 0,8 % Mn –

5 % B4C, äëÿ êîòîðîãî ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïðè 200 °C

ñîñòàâëÿåò 242 ÌÏà [32], à òàêæå ê æàðîïðî÷íûì

ñïëàâàì ñèñòåì Al – Ce – Cu (257 ÌÏà) [33] è Al –

Si – Ni – Fe (355 ÌÏà) [34], ïîëó÷åííûì ïî àääèòèâ-

íûì òåõíîëîãèÿì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå îïðåäåëåíî âëèÿíèå äîáàâîê ñêàíäèÿ

íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 4,5 % Zn –

4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñòðóêòóðà ñëèòêîâ ñîñòîèò èç àëþìèíèåâîãî òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà, ïåðåñûùåííîãî ñêàíäèåì è öèðêîíèåì,

è ôàçû T (AlZnMgCu) êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ. Òâåðäîñòü ñïëàâîâ ïîñëå îòæèãà ïðè 300

è 450 °C âûøå, ÷åì ïðè 350 è 400 °C, ÷òî îáóñëîâëå-

íî äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ

ôàçû Al3(Sc, Zr) ïðè 300 °C è ïåðåñûùåíèåì òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà îñíîâíûìè ëåãèðóþùèìè äîáàâêàìè

ïðè 450 °C, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñòâîðåíèåì ôàçû Ò êðè-

ñòàëëèçàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñòàðåíèå ïðè

150 °C îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå — òâåð-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè èñïûòàíèè íà ñæàòèå îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ñ
0,05, 0,10 è 0,15 % Sc (öèôðû ó êðèâûõ) ïîñëå çàêàëêè îò 450 °C è ñòàðåíèÿ ïðè 150 °C, 20 ÷ (à ) è 200 °C,
3 ÷ (á )

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè HV ñëèòêîâ èç ñïëàâîâ ñ 0,05,
0,1 è 0,15 % Sc (öèôðû ó êðèâûõ) îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ �ñò ïðè
150 (à ), 175 (á ) è 200 °C (â ) ïîñëå çàêàëêè îò 450 °C



äîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 150 – 165 HV. Íàèáîëüøóþ

òâåðäîñòü èìååò ñïëàâ ñ 0,15 % Sc, íî ïðèðîñò òâåð-

äîñòè îòíîñèòåëüíî çàêàëåííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåõ

ñïëàâàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè íà

ñæàòèå èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðè 200 °C ñîñòàâëÿ-

åò 241 – 322 ÌÏà. Èññëåäîâàííûå êîìïîçèöèè ìîãóò

ñòàòü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà áàçå ñèñòåìû Al – Zn – Mg – Cu.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêî-

ãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 20-79-00305).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÃÎÑÒ 1583–93. Ñïëàâû àëþìèíèåâûå ëèòåéíûå. Òåõíè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ. Ìèíñê: ÈÏÊ Èçä-âî ñòàíäàðòîâ. 2000.

2. Registration Record of Aluminum Association Alloy Desig-
nations and Chemical Composition Limits for Aluminum
Alloys in the Form of Casting and Ingot � The Aluminum
Association Inc. Revised: January 1989.

3. Zou Y., Wu X., Tang S. et al. Investigation on microstructure
and mechanical properties of Al – Zn – Mg – Cu alloys with
various Zn�Mg ratios �� J. Mater. Sci. Technol. Chinese
Society of Metals. 2021. V. 85. P. 106 – 117.

4. Çîëîòîðåâñêèé Â. Ñ. Ìèêðîñòðîåíèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ëèòûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: Äèññ. ... ä-ðà òåõí. íà-
óê, Ì.: ÌÈÑèÑ, 1978.

5. Ãåð÷èêîâà Í. Ñ., Ôðèäëÿíäåð È. Í., Çàéöåâà Í. È. è äð.
Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéòâ ñïëàâîâ ñèñòåìû
Al – Zn – Mg �� ÌÈÒÎÌ. 1972. ¹ 3. Ñ. 47 – 50.

6. Íîâèêîâ È. È. Ãîðÿ÷åëîìêîñòü öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ. Ì.: Íàóêà, 1966.

7. ×åâåðèêèí Â. Â. Âëèÿíèå ýâòåêòèêîîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñèñ-
òåìû Al – Zn – Mg. Äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê, Ì.: ÌÈÑèÑ,
2007. 179 c.

8. Pan Y., Zhang D., Liu H. et al. Precipitation hardening and
intergranular corrosion behavior of novel Al – Mg – Zn(– Cu)
alloys �� J. Alloys Compd. Elsevier Ltd. 2021. V. 853.
P. 157199.

9. Zolotorevskii V. S., Pozdnyakov A. V., Churyumov A. Y. Search
for promising compositions for developing new multiphase
casting alloys based on Al – Zn – Mg matrix using thermody-
namic calculations and mathematic simulation �� Phys. Met.
Metallogr. Maik Nauka-Interperiodica Publishing. 2014.
V. 115, No. 3. P. 286 – 294.

10. Pozdniakov A. V., Zolotorevskiy V. S., Mamzurina O. I. Deter-
mining hot cracking index of Al – Mg – Zn casting alloys cal-
culated using effective solidification range �� Int. J. Cast Met.
Res. Maney Publishing. 2015. V. 28, No. 5. P. 318 – 321.

11. Shurkin P. K., Akopyan T. K., Galkin S. P. et al. Effect of radial
shear rolling on the structure and mechanical properties of a
new-generation high-strength aluminum alloy based on the
Al – Zn – Mg — Ni — Fe system �� Met. Sci. Heat Treat.
2019. V. 60, No. 11 – 12. P. 764 – 769.

12. Ryum N. Precipitation and recrystallization in an Al –
0.5 wt.% Zr-alloy �� Acta Metall. Pergamon. 1969. V. 17,
No. 3. P. 269 – 278.

13. Nes E., Billdal H. The mechanism of discontinuous precipita-
tion of the metastable Al3Zr phase from an Al – Zr solid solu-
tion �� Acta Metall. Pergamon, 1977. V. 25, No. 9.
P. 1039 – 1046.

14. Knipling K. E., Dunand D. C., Seidman D. N. Nucleation
and precipitation strengthening in dilute Al – Ti and Al – Zr
alloys �� Metall. Mater. Trans. A Phys. Metall. Mater. Sci.
Springer, 2007. V. 38, No. 10. P. 2552 – 2563.

15. Belov N. A., Alabin A. N., Prokhorov A. Y. The influence that a
zirconium additive has on the strength and electrical resistance

of cold-rolled aluminum sheets �� Russ. J. Non-Ferrous Met.
Springer. 2009. V. 50, No. 4. P. 357 – 362.

16. Áåëîâ Í. À., Àëàáèí À. Í., Ïðîõîðîâ À. Þ. Âëèÿíèå îòæè-
ãà íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà õî-
ëîäíîäåôîðìèðîâàííîãî ñïëàâà Al – 0,6 % (ìàñ.) Zr ��
Öâåòíûå ìåòàëëû. 2009. ¹ 10. Ñ. 65 – 68.

17. Souza P. H. L., Oliveira C. A. S. de, Quaresma J. M. do V.
Precipitation hardening in dilute Al – Zr alloys �� J. Mater.
Res. Technol. Elsevier Editora Ltda. 2018. V. 7, No. 1.
P. 66 – 72.

18. Äðèö Ì. Å., Áåð Ë. Á., Áûêîâ Þ. Ã. è äð. Ñòàðåíèå ñïëàâà
Al – 0,3 àò. % Sc �� Ôèçèêà ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèå.
1984. Ò. 57, ¹ 6. Ñ. 1172 – 1179.

19. Blake N., Hopkins M. A. Constitution and age hardening of
Al – Sc alloys �� J. Mater. Sci. 1985. V. 20, No. 8.
P. 2861 – 2867 (https:��doi.org�10.1007�BF00553049).

20. Brodova I. G., Polents I. V., Korzhavina O. A. et al. Structural
investigations of rapidly crystallized Al – Sc alloys �� Melts.
1992. V. 5, No. 6. P. 392 – 397.

21. Davydov V. G., Rostova T. D., Zakharov V. V. et al. Scientific
principles of making an alloying addition of scandium to alu-
minium alloys �� Mater. Sci. Eng. A. Elsevier BV, 2000.
V. 280, No. 1. P. 30 – 36.

22. Seidman D. N., Marquis E. A., Dunand D. C. Precipitation
strengthening at ambient and elevated temperatures of heat-
treatable Al(Sc) alloys �� Acta Mater. Pergamon. 2002. V. 50,
No. 16. P. 4021 – 4035.

23. Zakharov V. V. Kinetics of decomposition of the solid solution
of scandium in aluminum in binary Al – Sc alloys �� Met. Sci.
Heat Treat. 2015. V. 57. P. 410 – 414.

24. Fuller C. B., Seidman D. N., Dunand D. C. Mechanical pro-
perties of Al(Sc, Zr) alloys at ambient and elevated tempera-
tures �� Acta Mater. Pergamon. 2003. V. 51, No. 16.
P. 4803 – 4814.

25. Belov N. A. et al. Optimization of hardening of Al – Zr – Sc
cast alloys �� J. Mater. Sci. Springer, 2006. V. 41, No. 18.
P. 5890 – 5899.

26. Áåëîâ Í. À., Àëàáèí À. Í. Ïåðñïåêòèâíûå àëþìèíèåâûå
ñïëàâû ñ äîáàâêàìè öèðêîíèÿ è ñêàíäèÿ �� Öâåòíûå
ìåòàëëû. 2007. ¹ 2. Ñ. 99 – 106.

27. Knipling K. E., Karnesky R. A., Lee C. P. et al. Precipitation
evolution in Al – 0.1Sc, Al – 0.1Zr and Al – 0.1Sc – 0.1Zr
(at.%) alloys during isochronal aging �� Acta Mater.
Pergamon. 2010. V. 58, No. 15. P. 5184 – 5195.

28. Rokhlin L. L., Bochvar N. R., Leonova N. P. Study of decom-
position of oversaturated solid solution in Al – Sc – Zr alloys
at different ratio of scandium and zirconium �� Inorg. Mater.
Appl. Res. Maik Nauka Publishing � Springer SBM, 2011.
V. 2, No. 5. P. 517 – 520.

29. Zakharov V. V., Fisenko I. A. Effect of homogenization on the
structure and properties of alloy of the Al – Zn – Mg – Sc – Zr
system �� Met. Sci. Heat Treat. Springer New York LLC.
2018. V. 60, No. 5 – 6. P. 354 – 359.

30. Zou Y., Wu X., Tang S. et al. Co-precipitation of T� and ��
phase in Al – Zn – Mg – Cu alloys �� Mater. Charact. Elsevier
Inc. 2020. V. 169. P. 110610.

31. Pozdniakov A. V., Lotfy A., Qadir A. et al. Development of
Al – 5Cu�B4C composites with low coefficient of thermal ex-
pansion for automotive application �� Materials Science and
Engineering. 2017A. V. 688. P. 1 – 8.

32. Lotfy A., Pozdniakov A. V., Zolotorevskiy V. S. et al. Micro-
structure, compression and creep properties of Al – 5 % Cu –
0.8 % Mn�5 % B4C composites �� Materials Research Ex-
press. 2019. V. 6. No. 095530.

33. Manca D. R., Churyumov A. Yu., Pozdniakov A. V. et al.
Microstructure and properties of novel heat resistant Al – Ce –
Cu alloy for additive manufacturing �� Metals and Materials
International. 2019. V. 25(3). P. 633 – 640.

34. Manca D. R., Churyumov A. Yu., Pozdniakov A. V. et al.
Novel heat-resistant Al – Si – Ni – Fe alloy manufactured by
selective laser melting �� Materials Letters. 2019. V. 236.
P. 676 – 679.

Ì. Ã. Õîìóòîâ è äð. “Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñêàíäèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 4,5 % Zn – 4,5 % Mg – 1 % Cu – 0,12 % Zr”

8 ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 11 (797). 2021 ã.


