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Аннотация. Проведено исследование влияния режимов гомогенизации на микроструктуру и механические 

свойства ленты из высокомагниевого алюминиевого сплава 1590-4, экономнолегированного скандием с содер-

жанием циркония, гафния и эрбия. Для этого исследуемый сплав был гомогенизирован по одноступенчатому и 

двухступенчатому режиму. После гомогенизации обоими способами осуществлялась горячая и холодная про-

катка с последующим отжигом. После завершения отжига у образцов исследовались тонкая микроструктура и 

механические свойства. Структуру и фазовый анализ исследовали методом просвечивающей электронной мик-

роскопии. Методом одноосного растяжения исследовались механические свойства, а именно временное сопро-

тивление разрыву и условный предел текучести. С помощью просвечивающей микроскопии исследовалась 

морфология и химический состав наночастиц. Кроме того, для литого состояния проводилась сканирующая 

микроскопия для исследования морфологии и химического состава крупных интерметаллидных частиц. Выяв-

лено, что образцы после двухступенчатой гомогенизации обладают лучшими механическими свойствами, чем 

образцы после одноступенчатой гомогенизации, за счет более обильного выпадения мелкодисперсных частиц 

Al3(ScZrHf). В свою очередь, большее количество частиц, формирующихся после двухступенчатой гомогениза-

ции, способствует более интенсивному взаимодействию с ними дислокаций, вызывая тем самым дополнитель-

ное упрочнение. С другой стороны, большее количество частиц Al3(ScZrHf) на этапе заключительного отжига 

способствует торможению дислокаций и замедляет процессы полигонизации и рекристаллизации, что также 

ведет к росту прочностных свойств.  Эрбий был обнаружен только в виде крупных интерметаллидных частиц, 

что, по всей видимости, объясняется его очень низкой растворимостью в алюминиевой матрице, поэтому он не 

участвует в образовании данных наночастиц. 
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Abstract. The effect of homogenization modes on the microstructure and mechanical properties of a strip of high-

magnesium aluminum alloy 1590-4 sparingly alloyed with scandium and containing zirconium, hafnium and erbium 

was studied. For this purpose, the alloy under study was homogenized using single-stage and two-stage modes. After 

homogenization by both methods, hot and cold rolling followed by annealing were carried out. After completion of an-

nealing, the fine microstructure and mechanical properties of the samples were studied. The structure and phase analysis 

were studied using transmission electron microscopy. The mechanical properties, namely, the tensile strength and the 

yield strength, were studied using the uniaxial tension method. The morphology and chemical composition of nanopar-

ticles were studied using transmission microscopy. In addition, scanning microscopy was used for the cast state to study 

the morphology and chemical composition of large intermetallic particles. It was found that the samples after two-stage 

homogenization have better mechanical properties than the samples after single-stage homogenizeation due to more 

abundant precipitation of fine Al3(ScZrHf) particles. In turn, a larger number of particles formed after two-stage ho-

mogenization contributes to a more intense interaction of dislocations with them, thereby causing additional strengthen-

ing. On the other hand, a larger number of Al3(ScZrHf) particles at the final annealing stage contributes to the inhibition 

of dislocations and slows down the processes of polygonization and recrystallization, which also leads to an increase in 

strength properties. Erbium was detected only in the form of large intermetallic particles, which is apparently due to its 

very low solubility in the aluminum matrix, so it does not participate in the formation of these nanoparticles. 
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Введение 

Алюминиевые сплавы являются неотъемлемой 

частью производства в различных отраслях промыш-

ленности. Они применяются в ракетостроении, авто-

мобилестроении, пищевой промышленности и в дру-

гих областях, где требуется низкий вес полуфабрика-

та с высокими прочностными свойствами и коррози-

онной стойкостью [1–7]. 

Использование сплавов системы Al-Mg с малыми 

добавками переходных металлов является одним из 

перспективных путей развития современной металлур-

гии. Добавление магния в алюминиевые сплавы вызы-

вает твердорастворное упрочнение, улучшая тем самым 

механические свойства алюминиевых сплавов [8].  

Обоснованность добавления переходных метал-

лов связана с тем, что их низкая подвижность в кри-

сталлической решетке алюминия позволяет получать 

сплавы с высокими механическими характеристика-

ми [9, 10]. В ходе термической обработки таких спла-

вов подавляются процессы возврата и рекристаллиза-

ции, что способствует повышению их прочностных 

характеристик [11–13]. Также введение переходных 

металлов может существенно модифицировать литую 

структуру [14]. Наибольший эффект достигается при 

легировании малыми добавками Sc в сочетании с Zr. 

Также Sc оказывает положительное влияние на проч-

ностные эффекты за счет выпадения из пересыщен-

ного твердого раствора упрочняющей фазы Al3Sc 

[14]. Однако стоит упомянуть, что Sc термически не-

стабилен и при высоких температурах начинает коа-
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гулировать, а также существенно повышает стои-

мость сплава из-за своей дороговизны.  

Для замедления процесса коагуляции, а также 

снижения количества скандия, необходимого для 

формирования количества наночастиц, достаточного 

для эффективного упрочнения, в данные сплавы так-

же добавляют цирконий [14]. Повышение термоста-

бильности частиц Al3Sc происходит, в частности, 

благодаря способности циркония  образовывать во-

круг них термостабилизирующую оболочку. Схожим 

влиянием на частицы Al3Sc обладает и гафний [15]. 

Он особенно эффективен в сочетании с цирконием 

[15]. Еще одним переходным элементом, перспектив-

ным для использования в алюминиевых сплавах, яв-

ляется эрбий. Частицы Al3Er формируются при 

меньшей температуре, чем частицы Al3Sc,  и играют 

роль зародышей для последних, увеличивая их коли-

чество [16].  

Одним из перспективных высокомагниевых спла-

вов, содержащих одновременно малые добавки скан-

дия, циркония, гафния и эрбия, является недавно раз-

работанный сплав 1590 [17]. В предыдущих исследо-

ваниях [18] изучалось влияние одноступенчатой тер-

мической обработки на формирование микрострукту-

ры в данном сплаве, однако особый интерес пред-

ставляет изучение влияния на нее многоступенчатого 

отжига. Двухступенчатая термическая обработка поз-

воляет, во-первых, получить больше зародышей на 

первых ступенях, характеризующихся низкой темпе-

ратурой, во-вторых, способствует лучшему формиро-

ванию оболочки из элементов с низкой диффузией 

(Zr, Hf) на завершающих этапах с высокой темпера-

турой. В связи с этим целью данной научной работы 

является исследование влияния двухступенчатой 

термической обработки на механические свойства 

ленты из алюминиевого сплава системы Al-Mg с ле-

гирующими элементами Sc, Zr, Hf и Er.  

Материалы и методы исследования 

Для исследования был отлит плоский слиток из 

сплава 1590-4, химический состав которого представ-

лен в табл. 1. Элементный состав сплавов был опре-

делен спектральным методом на атомно-

эмиссионном спектрометре ARL 3460.  

Таблица 1. Химический состав сплава 1590-4 

T a b l e  1. Chemical composition of alloy 1590-4 

Массовая доля элементов, % 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Sc Er* Hf* 

0,05 0,08 - 0,41 5,53 - 0,21 0,1 0,14 0,1 0,1 

*Указанное содержание Er, Hf согласно расчету. 

Экспериментальная плавка проводилась в 

среднечастотной индукционной печи с помощью 

графитового тигля. Масса полученного расплава со-

ставила 4-5 кг, а масса литого слитка – 3 кг. В каче-

стве шихты были использованы следующие материа-

лы: алюминий A85, первичный магний МГ90, цинк 

Ц1, лигатуры Al-Sc2, Al-Zr5, Al-Mn10, Al-Er5, Al-Hf2. 

Лигатуры вводили в температурном диапазоне 770–

790°C, для лучшего усвоения смесь подвергали воз-

действию в течение 5 мин. Присадка магния и цинка 

осуществлялась после охлаждения расплава до тем-

пературы 740°C. После присадки всех легирующих 

компонентов удаляли шлак с поверхности расплав-

ленного металла и отбирали пробу для определения 

химического состава сплава. Перед заливкой распла-

ва в форму металл рафинировали карналлитовым 

флюсом для очистки расплавов от неметаллических и 

водородных включений. Флюс вводили из расчета 5 г 

на 1 кг шихты. После затвердевания слиток извлекали 

из кокиля и охлаждали в воде. 

Далее слитки проходили гомогенизацию при 

температуре 440℃ в течение 4 ч.  

Прокатка слитков производилась на реверсивном 

прокатном стане: в горячую при температуре 500 ℃ 

до 6 мм, затем в холодную до 2 мм, суммарный про-

цент обжатия составил 66%. После холодной прокат-

ки производили отжиги листов при различных темпе-

ратурах – от 330 до 550℃ с последующими исследо-

ваниями микроструктуры и механических свойств.  

Для определения механических свойств исследу-

емых алюминиевых сплавов на универсальной испы-

тательной машине (Zwick / Roell Z050) был осу-

ществлен ряд испытаний на одноосное растяжение в 

соответствии с ISO 6892-1 при комнатной температу-

ре. Размеры образцов выбирались в соответствии с 

DIN 50125. Расчеты получаемых в результате испы-

таний свойств, а именно условный предел текучести 

(σ0,2), временное сопротивление разрыву (σв) были 

проведены в соответствии с ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 

11150-84. 

Исследование структуры и фазовый анализ про-

ведены методом просвечивающей электронной мик-

роскопии с использованием стандартных методик: 

светлопольных, темнопольных изображений и мик-

родифракции электронов. Линейные размеры элемен-

тов структуры определялись непосредственными из-

мерениями на плоскости наблюдения. 

Для электронно-микроскопических исследований 

образцы механически утоняли путем двусторонней 

шлифовки на мелкозернистой шлифовальной бумаге 

до 40–60 мкм. Далее полученные пластинки электро-

литически утоняли до толщины, пригодной для про-

свечивания в электронном микроскопе. После этого 

образцы вырезали с помощью модуля Ultratonic Disk 

Cutter диаметром 3 мм. Электрополировку проводили 

в установке электролитического утонения Struers 

Tenupol с использованием стандартного электролита 

для алюминиевых сплавов A2, рекомендованного 

фирмой Struers. Для чистки поверхности фольги от 

углеродных следов и, при необходимости, для заклю-

чительного утонения и увеличения обзорных полей 

применяли прибор ионной полировки PIPS II. Иссле-

дование структуры и фазовый анализ проводили ме-

тодами просвечивающей электронной микроскопии с 
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использованием стандартных методик светлополь-

ных, темнопольных изображений и микродифракции 

электронов. Линейные размеры элементов структуры 

определяли непосредственными измерениями на 

плоскости наблюдения. 

Идентификацию выделившихся при распаде пе-

ресыщенного твердого раствора фаз проводили, рас-

считывая их межплоскостные расстояния по допол-

нительным рефлексам на электронограммах и анали-

зируя их химический состав. Рассчитанные межплос-

костные расстояния сопоставляли с данными, приве-

денными в международных рентгенометрических 

таблицах (JCPDS-ICDD). Для выявления морфологии 

и характера распределения каждой из выделившихся 

фаз проводили анализ темнопольных изображений в 

дополнительных рефлексах этих фаз. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены механические свойства 

сплава 1590-4 после гомогенизации слитка по односту-

пенчатому режиму 440°С – 4 ч и двухступенчатому ре-

жиму 370°С – 8 ч + 440°С – 4 ч, горячей прокатки при 

температуре 500°С с последующей холодной прокаткой 

и отжигами от 370 до 550°С в течение 30 мин. 

Выявлено, что сплав 1590-4 в холоднокатаном 

состоянии при двухступенчатой термической обра-

ботке имеет наибольшие показатели временного со-

противления разрыву – 479 МПа и  условного преде-

ла текучести – 438 МПа. Таким образом, замена тер-

мической обработки с одноступенчатой на двухсту-

пенчатую повышает временное сопротивление раз-

рыву на 24 МПа, а условный предел текучести –  

на 15 МПа. 

После проведения отжига холоднокатаной ленты 

по режиму 370ºС – 30 мин временное сопротивление 

разрыву у сплава после двухступенчатой гомогениза-

ции снижается на 16%, а условный предел текучести 

на 30% по сравнению с нагартованным состоянием. 

При одноступенчатой термической обработке паде-

ние предела прочности составило 24%, а предела те-

кучести – 32%. 

После проведения отжига по режиму 440ºС – 30 

мин снижение временного сопротивления разрыву 

незначительное для двух режимов термической обра-

ботки, однако условный предел текучести падает по 

сравнению с предыдущим отжигом на 15–16%. 

После проведения отжига по режиму 500ºС – 30 

мин наблюдается более резкое падение условного 

предела текучести для обоих режимов термической 

обработки и составляет 11% по сравнению с преды-

дущим отжигом, что можно объяснить началом ре-

кристаллизации. При этом стоит отметить, что меха-

нические характеристики образца после двухступен-

чатой термической обработки выше, чем у сплава 

после одноступенчатой термической обработки, а 

именно временное сопротивление разрыву больше на 

39 МПа. 

Дальнейшие отжиги ленты при температурах 530 

и 550ºС в течение 30 мин показывают одинаковую 

динамику снижения механических свойств. Стоит 

отметить, что показатели механических свойств по-

сле двухступенчатого режима гомогенизации выше 

на 19–58 МПа по временному сопротивлению разры-

ву и на 6–20 МПа по условному пределу текучести. 

Тем самым подтверждается, что при двухступенчатой 

термической обработке в сплаве происходит макси-

мальное выпадение частиц типа L12 Al3 (ScZrHf), ко-

торые улучшают механические свойства за счет тор-

можения частицами дислокаций в процессе пластиче-

ской деформации. 

Дополнительно при помощи просвечивающей 

микроскопии была исследована микроструктура при 

различных режимах гомогенизации (одноступенчатой 

и двухступенчатой) после отжига ленты 440ºС в те-

чение 30 мин. 

Микроструктура сплава представлена вытянуты-

ми зернами длиной от 1,5 мкм и более, в объеме ко-

торых наблюдаются субзерна вытянутой формы дли-

ной до 600 нм (рис. 2, а) и равноосной формы диа-

метром до 300 нм, выделения в виде пластин фазы 

Al6Mn длиной до 150 нм и дисперсоиды Al3ScZrHf 

диаметром от 10 до 25 нм (рис. 2, б, г). Частицы 

Al3ScZrHf характеризуются высокой объемной долей 

и плотностью распределения в пространстве, они об-

наружены как в объеме субзерен, так и по их грани-

цам. 

Введение двухступенчатой гомогенизации для 

сплава 1590-4 способствует увеличению дисперсно-

сти наночастиц Al3ScZrHf (рис. 3, б, г) и подавлению 

процессов рекристаллизации, что приводит к образо-

ванию после отжига субзеренной структуры. Субзер-

на характеризуются преимущественно равнооосной 

формой и диаметрами от 250 до 500 нм (рис. 3, а). 

Сохранение участков с повышенной плотностью дис-

локаций, окруженных многочисленными изгибными 

контурами, позволяет сделать предположение о неза-

конченности процесса рекристаллизации. 

Следует отметить, что в обоих случаях наблюда-

ется микроструктура, содержащая субзерна. Это 

означает, что процессы рекристаллизации были по-

давлены наночастицами Al3ScZrHf и произошла лишь 

полигонизация. В то же время двухступенчатая гомо-

генизация позволяет получать большее количество 

частиц Al3ScZrHf, это может объясняться тем, что 

температура 370°С более благоприятна для распада 

пересыщенного твердого раствора и выделения заро-

дышей Al3ScZrHf в виде частиц Al3Sc, чем при тем-

пературе 440°С. 
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Рис. 1. Механические свойства сплава 1590-4  

Fig. 1. Mechanical properties of alloy 1590-4 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры холоднокатаного образца 1590-4  

после гомогенизации по режиму 440°С – 4 ч, горячей прокатки при температуре 500°С  

и отжига 440°С – 30 мин 

Fig. 2. Electron microscopic images of the microstructure of the cold-rolled sample 1590-4 after homogenization 

at 440 °C – 4 h, hot rolling at 500 ° C and annealing at 440 ° C – 30 min 
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а б 

  
в г 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры холоднокатаного образца 1590-4  

после гомогенизации по режиму 370°С – 8 ч  + по режиму 440°С – 4 ч, горячей прокатки  

при температуре 500°С и отжига 440°С – 30 мин:  а, б, в – светлопольные изображения;  

г – микроэлектронограмма, ось зоны  110
Al

 

Fig. 3. Electron microscopic images of the microstructure of the cold-rolled sample 1590-4 after homogenization  

at 370 °C – 8 h + at 440°C – 4 h, hot rolling at 500 ° C and annealing at 440 ° C – 30 min:  

a, б, в are light–field images; г is microelectronogram, zone axis  110
Al

 

Следует также отметить, что добавки гафния в 

подобные сплавы в целом термостабилизируют нано-

частицы и ведут к дополнительному росту прочности 

[18, 19], что делает их востребованными прежде всего 

в аэрокосмической промышленности. Кроме того, 

рост механических свойств на несколько десятков 

мегапаскалей, вызванный ведением двойного отжига, 

может показаться незначительным. Однако он явля-

ется очень хорошим для алюминиевых сплавов, где 

пределы дальнейшего увеличения свойств во многом 

исчерпаны. Поэтому увеличение свойств на несколь-

ко десятков мегапаскалей является хорошим резуль-

татом [20]. Стоит отметить, что промышленный 

нагрев до температур 300–400ºС массивных алюми-

ниевых слитков может занимать несколько десятков 

часов, поэтому введение дополнительной ступени, 

отличающейся от основной температуры лишь на 

60ºС, не будет приводить к заметному росту стоимо-

сти продукции из данного сплава. 

Стоит отметить, что вопрос о содержания Er в 

данных частицах остается открытым. В отличие от 

гафния, он не был выявлен в данных наночастицах ни 

с помощью атомной томографии, ни с помощью про-

свечивающей микроскопии [19]. В то же время в дан-

ном исследовании эрбий был найден, но лишь в 

крупных первичных интерметаллидах. Основным 
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объяснением может служить его чрезвычайно низкая 

растворимость в алюминиевом твердом растворе [20]. 

Вследствие этого при данной скорости остывания 

после кристаллизации эрбий не успевает даже ча-

стично раствориться в алюминии. 

 
а 

 
Элемент Вес % 

Mg 6.55 

Al 66.22 

Er 25.99 

Sc 1.24 

Сумма 100.00 

б 

Рис. 4. Основные типы интерметаллидов 1590-4  

литой (а), спектрограмма Al3Er (б) 

Fig. 4. The main types of intermetallides 1590-4 cast (a), 

Al3Er spectrogram (б) 

Заключение 

1. Результаты исследования механических 

свойств холоднокатаной ленты  из сплава 1590-4 вне 

зависимости от температуры отжига показали, что 

после двухступенчатого режима гомогенизации в 

режиме 370°С – 8ч + 440°С–4 ч временное сопротив-

ление разрыву выше на 19-58 МПа, а условный пре-

дел текучести на 6-20 МПа по сравнению с односту-

пенчатым режимом гомогенизации в режиме 440°С – 

4 ч. Тем самым подтверждается, что при двухступен-

чатой термической обработке в сплаве происходит 

максимальное выпадение частиц Al3 (ScZrHf) типа 

L12, которые повышают механические характеристи-

ки за счет торможения дислокаций мелкодисперсны-

ми частицами в процессе пластической деформации. 

2. По результатам исследования микрострукту-

ры при помощи просвечивающей микроскопии выяв-

лено, что при проведении двухступенчатого режима 

гомогенизации в режиме 370°С – 8 ч + 440°С – 4 ч 

после прокатки и последующего отжига при темпера-

туре 440ºС в течение 30 мин наблюдается более дис-

персное распределение наночастиц Al3ScZrHf, чем 

при одноступенчатой гомогенизации. 

3. Эрбий был выявлен только в крупных пер-

вичных интерметаллидах, возникающих при кристал-

лизации. Причиной этого является его очень низкая 

растворимость в алюминиевом твердом растворе.  

4. Исследуемый сплав является перспективным 

высокомагниевым сплавом, основной сферой приме-

нения которого является аэрокосмическая техника, 

что объясняется его повышенной прочностью в соче-

тании с термостабльностью, получаемой за счет до-

бавок гафния. 
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