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Аннотация  
Сплавы алюминия с литием являются перспективным материалом для авиакосмической техники. Повышение 

физико-механических и эксплуатационных характеристик данной группы сплавов путём их легирования является 
актуальной задачей.  Повышенный интерес к этим сплавам объясняется тем, что литий, имея плотность 0,54 г/см3, 
увеличивает модуль упругости алюминия, одновременно снижая массу изделий из его сплавов. Добавки редкозе-
мельных металлов (РЗМ) к алюминиевым сплавам повышают их прочность, термостойкость, коррозионную стой-
кость. РЗМ обладают модифицирующим действием и измельчают зерно. Приготовление алюминиево-литиевых 
сплавов, содержащих редкоземельные металлы, связано с трудностями из-за высокой реакционной способности 
компонентов, вводимых в алюминии. С учётом этого сплавы были получены в вакуумной печи сопротивления 
СНВЭ 1.3.1/16 в атмосфере гелия при избыточном давлении 0,5 МПа. Исследование сплавов проведено с помощью 
дифракционно-рентгеновского анализа XRD, оптического и электронного микроскопа SEM серии STEREOSCAN 
440 (Англия). Твердость сплавов была протестирована с помощью твердомера Виккерса (HV). Исследования под-
тверждают, что добавки РЗМ увеличивают твердость исходного сплава до 170 HV. Добавки церия являются наибо-
лее эффективным в плане увеличения твердости и прочности. Результаты исследования микроструктуры сплавов 
показывают, что небольшие добавки РЗМ, оказывая модифицирующее влияние, значительно измельчают структуру 
эвтектики (α-Al+AlLi) в сплавах. В структуре сплавов наряду с кристаллизацией эвтектики отмечено выпадение 
включений интерметаллидов относящихся к системам Al – РЗМ. 

Ключевые слова: сплав Al+6%Li, РЗМ, микротвердость по Виккерсу, предел прочность, микроструктура, рент-
геноспектральный анализ. 
 

Введение  
Последнее десятилетие характеризуется 

быстрым расширением ассортимента новых ма-
териалов, таких как пластик. Однако металлы и 
сплавы остаются основными конструкционными 
материалами в производстве машин, оборудова-
ния, техники, строительных конструкций, транс-
порта и связи. В связи с этим совершенствование 
методов борьбы с коррозией имеет важное зна-
чение не только для возможности снижения эко-
номических потерь от него, но и обеспечения 
дальнейших технических решений. 

Сплавы системы Al-Li находят широкое 
применение в аэрокосмической технике благо-
даря уникальному сочетанию таких свойств, как 
низкая плотность, высокая прочность и самые 
высокие из алюминиевых сплавов значения 
упругих модулей [1–3]. 

Алюминиево-литиевые сплавы представляют 
собой новый класс известных алюминиевых си-
стем и характеризуются идеальным сочетанием 
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механических свойств: низкая плотность, высо-
кий модуль упругости и достаточно большая 
прочность. Повышенный интерес к этим сплавам 
объясняется тем, что литий имеет плотность 
~0,54 г/см3, и каждый процент лития снижает 
плотность алюминия на 3% и увеличивает мо-
дуль Юнга на 5% [4]. Литий нетоксичен и обла-
дает желательными характеристиками, диспер-
сионным твердением. Сплавы системы Al-Li 
имеют сильную анизотропию механических 
свойств и низкую пластичность. Возможный ме-
ханизм, ответственный за хрупкости сплавов Al-
Li – это их высокая чувствительность к вредным 
примесям. 

Хорошо известно, что добавка редкоземель-
ных элементов в сплавах на основе алюминия 
повышает предел прочности на разрыв, термо-
стойкость, стойкость к вибрациям, коррозион-
ную стойкость и экструдируемость [5–7]. 

Использование РЗМ в металлургии основано 
на их высоком химическом сродстве к кислоро-
ду, сере, азоту и водороду, примеси которых 
ухудшают свойства сплавов. РЗМ также образу-
ют тугоплавкие соединения с вредными приме-
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сями и устраняют легкоплавкие эвтектические 
включения. Эта группа металлов обладает мо-
дифицирующим действием. Измельчение кри-
сталлов металла достигается при введении не-
значительных количеств РЗМ [8]. Важную роль 
РЗМ могут сыграть и при разработке состава но-
вых алюминиевых сплавов [9]. 

Хорошо известно, что редкоземельные элемен-
ты широко используются в качестве легирующих 
добавок для улучшения свойства черных металлов 
[11], алюминиевых сплавов [12, 13]. Широко рас-
пространено мнение, что редкоземельные элемен-
ты могут повысить прочность алюминиевого спла-
ва путем измельчении зерна [14, 15]. 

Исследования Al-Li сплавов обобщены в ра-
ботах [4–8]. Существует еще ряд проблем, кото-
рые требуют уточнения, в первую очередь это 
относится к вопросам количественной оценки 
вклада различных интерметаллидных фаз в ме-
ханические свойства и микроструктуру алюми-
ниевых сплавов с литием. 

Макро- и микроструктурные анализы, как 
известно, дают возможность наблюдать включе-
ния примесей, эффект деформации, размер и 
ориентировку зерна, а также вид и расположение 
второй фазы. Подробные микроструктурные ис-
следования сплавов в литом, гомогенизирован-
ном и термообработанном состояниях позволяют 
получить полную картину фазового состава в 
твердом состоянии [9]. 

В данной статье представлены предвари-
тельные результаты исследования, касающиеся 
влияния редкоземельных элементов (Y, Ce, Pr и 
Nd) в диапазоне 0,01–0,5% на микроструктуру и 
механические свойства сплава Al+6% Li. Иссле-
довательский проект выполнен в сотрудничестве 
между Падуанском Университетом Италии, Ин-
ститутом химии имени В.И. Никитина АН Рес-
публики Таджикистан и Технологическим уни-
верситетом Таджикистана. 

Экспериментальная часть 
Исходными металлами для получения 

сплавов служили реактивы следующей квали-
фикации: алюминий марки А995 (ГОСТ 
110669-2001), литий ЛЭ1 (ГОСТ 8774-75), ит-
трий Ит М-1 (ГОСТ 48-4-208-72), лантан Ла-Э 
(ОСТ 48-295-85), церий Це ЭО (ТУ 48-295-85), 
празеодим Пр М-1 (ТУ 48-4-215-72), неодим 
HM-2 (ТУ 48-40-205-72). Содержание РЗМ в 
сплавах составляло, мас.%: 0,01; 0,05; 0,1; 0,5. 

Ввиду высокой химической активности при 
обычных условиях редкоземельные элементы 

(РЗЭ) хранились под слоем масла. Непосредствен-
но перед началом эксперимента навески нужного 
РЗЭ очищались от масла в бензине, затем в спирте. 
Взвешивание произведено на микроаналитических 
весах МВА-2 с точностью 1·10-5 кг.  

Сплавы были получены в вакуумной печи 
сопротивления типа СНВЭ-1.3.1/16 ИЗ в атмо-
сфере гелия под избыточным давлением 
0,5 МПа. Шихтовка сплавов проводилась с учё-
том угара металлов. Состав полученных сплавов 
выборочно контролировался химическим анали-
зом, а также взвешиванием образцов до и после 
сплавления. В дальнейшем исследованию под-
вергались сплавы, у которых разница в весе до и 
после сплавления не превышала 2–3% (отн.). 
Состав и структура сплавов контролировался 
также анализом на оптическом микроскопе 
LEICA AXIO VIZION (Carl Ziess) (Германия). 
Шлифовка и полировка поперечного сечения 
образцов производились на автоматизированной  
установке кафедры индустриальной инженерии 
Падуанского университета, Италия. Затем об-
разцы полировали вручную на хлопчатобумаж-
ной ткани с алмазной пастой. По завершении 
данного вида обработки поверхность шлифа 
очищалась спиртом. Отполированные образцы 
травили в специально приготовленном водном 
растворе 5–15% HNO3, длительность травления 
составляла 8–30 с с учетом состава образца. По 
завершении травления поверхность микрошлифа 
обрабатывали спиртом и сушили фильтроваль-
ной бумагой. Исследование микроструктуры 
проводили с использованием программного 
обеспечения для анализа цифровых изображений 
Axio VIZION (Carl Ziess) с применением изме-
рительных устройств на электронном микроско-
пе SEM серии STEREOSCAN 440 (Англия). 

Результаты и их обсуждение 
Дифракционно-рентгеновская картина ана-

лиза XRD сплава Al + 6% Li показана на рис. 1. 
Как и следовало ожидать из фазовой диаграммы 
Al-Li, присутствуют пики алюминия и фазы 
AlLi. Результаты исследования микроструктуры 
сплавов приведены на рис. 2 и 3. Как видно, не-
большие добавки РЗМ, оказывая модифициру-
ющее влияние, значительно измельчают струк-
туру эвтектики (α–Al+AlLi) в сплаве. Так как 
сплав Al+6%Li является эвтектическим составом 
(эвтектика α–Al+AlLi кристаллизуется при 
602°С и 6%Li (мас.)), в его структуре наряду с 
кристаллизацией эвтектики имеет место первич-
ное выделение алюминиевого твердого раствора. 
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Рис. 1. Дифракционная рентгеновская картина анализа XRD сплава Al + 6% Li 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Leica Axio VIZION (Carl Ziess), Германия. Микроструктура (×500) сплава Al + 6% Li (а),  
легированного по 0,5 мас.% иттрия (б), серия (в) и прозеодима (г) 
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а б 

  
в г 

Рис. 3. SEM микроструктура (×400) сплава, легированного по 0,5 мас.%:  
Al+6Li (а), 0,5% празеодимом (б), иттрия (в) и церия (г) 

Механические свойства были протестирова-
ны с помощью микротвердомера Виккерса (HV). 
Исследования подтверждают, что легирование 
РЗМ увеличивает микротвердость HV и улучша-
ет микроструктуру сплавов. Небольшие добавки 
церия увеличивает микротвердость больше, чем 
другие элементы (рис. 4). 
 HV 

-С,% РЗМ 

 
Рис. 4. Микротвердость по Виккерсу HV  
Al+6%Li (44,5) и 0.01;0,05;0,1;0,5 (мас%)  

Y, Pr, Nd, и Ce 

В микроструктурах маленькие белые включе-
ния обнаружены во всех пробах, подтверждающих 
кристаллизацию интерметаллидов, относящихся к 
системам Al – РЗМ, т.к. тройные соединения в си-
стемах Al-Li – РЗМ не обнаружены [16]. 

Значения микротвердости приведены на 
рис. 4. У всех тройных сплавов твердость выше, 
чем у исходного сплава Al-6% Li, который ха-
рактеризуется твердостью около 44 HV. 

Добавки небольших количеств редкоземель-
ных элементов оказывает благоприятное влия-
ние на микротвердость из-за измельчения мик-
роструктуры сплавов. Церий и неодим являются 
наиболее эффективными добавками в плане уве-
личения твердости. Имеется линейная корреля-
ции между их количествами и твердостью. Как 
видно из рис. 4, с ростом концентрации редко-
земельных металлов твердость сплавов увеличи-
вается. Однако строгой закономерности в изме-
нении твердости сплавов в зависимости от по-
рядкового номера редкоземельного металла не 
наблюдается. Исследователями отмечена тен-
денция повышения твердости с увеличением 
атомного номера и температуры плавления РЗМ. 
Имеющиеся в литературе значения твердости 
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индивидуальных РЗМ обычно сильно отличают-
ся друг от друга из-за загрязнения примесями, 
особенно кислородом. 

Авторами [17–19] было показано, что РЗМ 
увеличивают в 2–3 раза твердость алюминия, 
которое зависит от его чистоты. 

По значениям микротвердости сплавов был 
рассчитан предел прочности сплавов на растя-
жение (σв, МПа), значения которого представле-
ны в таблице. 

 

Влияние РЗМ на предел прочности сплава Al+6% Li 

РЗМ 
Содержание РЗМ в сплаве Al+6% Li, 

мас.% 
0,0 0,01 0,05 0,1 0,5 

Исход-
ный 

сплав 
161 – – – – 

Y – 356,7 382 403,2 362,4 
La – 275,5 204,5 338,8 286,6 
Ce – 389,1 395,2 509,3 615,8 
Pr – 160,4 108,2 507,5 428 
Nd – 286,3 396,4 512,6 545,9 

Заключение 
Показано, что легирование РЗМ повышает 

микротвердость исходного сплава Al-6% Li и 
модифицирует структуру эвтектики (α–Al+AlLi), 
следствием этого является увеличение предела 
прочности сплавов. 
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Abstract 
Aluminium-lithium alloys have a great potential in aero-
space engineering. Enhancing the physical, mechanical and 
operational properties of these alloys by alloying provides an 
important problem. A high interest to these alloys can be 
explained by the fact that lithium with the density of 0.54 
g/cm3 changes the modulus of elasticity of aluminium bring-
ing it higher while reducing the weight of parts made from 
aluminium alloys. Rare earth metals (REM) added to alu-
minium alloys can enhance their strength, heat resistance 
and corrosion resistance. REMs produce a modifying effect 
leading to a more refined grain. Due to high reactivity of the 
components introduced in aluminium the production of alu-
minium-lithium alloys containing rare earth metals may pose 
certain challenges. Taking this into account, the vacuum 
resistance furnace of SNEV 1.3.1 / 16 with a helium atmos-
phere and the overpressure of 0.5 MPa was used to produce 
the alloys. An XRD analysis and a scanning electron micro-
scope of the STEREOSCAN 440 series (England) were 
applied to study the alloys in view. A Vickers hardness tester 
(HV) was used to test the hardness of the alloys. The study 
confirmed that the addition of REMs can increase the hard-
ness of the parent alloy to 170 HV. Cerium proved to be the 
most effective addition in terms of hardness and strength. 
The study of the microstructure of the alloys show that small 
additions of REMs can produce a modifying effect and re-
sult in a refined eutectic structure (α-Al + AlLi) in alloys. 
Along with eutectic crystallization, the precipitation of Al-
REM intermetallic phases was observed in the alloys.  

Keywords: Al+6%Li alloy, REM, Vickers microhardness, 
ultimate strength, microstructure, X-ray spectral analysis. 
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