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Аннотация. Исследована микроструктура сплава алюминия с добавлени-
ем редкоземельных металлов: Y, Sc, Er, а также изменение механических 
свойств после деформации и термообработки. В процессе отжига деформи-
рованных листов отмечено повышение твердости с 52 до 66 HV.
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Abstract. The microstructure of a cast aluminum alloy with the addition of rare 
earth metals: Y, Sc, Er, as well as the microstructure and change in mechanical prop-
erties after deformation by rolling and heat treatment have been investigated. In the 
process of annealing the deformed sheets, the hardness increases from 52 to 66 HV.
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А ктуальной темой остается изучение влияния малых добавок ред-
коземельных металлов на микроструктуру и механические свой-

ства алюминия и его сплавов [1]. Малолегированные сплавы имеют 
повышенные свойства после отжига за счет образования дисперсных 
включений L12 фазы типа Al3M (M = Sc, Y, Er) [2].

Исследуемый сплав AlYScEr был выплавлен с помощью индукци-
онной печи с использованием алюминия марки А99 и лигатур соста-
вов Al — 10 %Y, Al — 10 %Yb, Al — 2 %Er. Массовая доля компонентов 
представлена в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав сплава AlYScEr 

Сплав Массовая доля компонентов, %

AlYScEr Y Sc Er Al
0,2 0,2 0,3 Ост

Расплав нагревался до температуры 750 °C и затем разливался в во-
доохлаждемую медную изложницу. Скорость охлаждения при кри-
сталлизации составляла около 15 К/с. Были получены слитки разме-
ром 20×40×100 мм.

Микроструктура сплава AlYScEr в литом состоянии представля-
ет собой твердый раствор алюминия, и в структуре присутствует дис-
персная эвтектика, в которой интерметаллидная фаза обогащена ит-
трием и эрбием. Скандий равномерно распределен в твердом растворе 
алюминия (рис. 1).

Повысить твердость литых слитков после отжига удалось с 29,5 HV 
до 61 HV при температуре 300 °C и выдержке 7 ч. Далее упрочнение 
не фиксируется. При температуре 270 °C твердость растет до 62 HV при 
выдержке 30 ч. При температуре 330 °C твердость достигает максиму-
ма в 57 HV и начинает снижаться после 7 ч отжига (рис. 2).
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Рис. 1. Микроструктура и карты распределения  

(сканирующая микроскопия) литого образца 

 
Рис. 2. График зависимости твердости HV  

от времени отжига и температуры 

Деформация проводилась холодной прокаткой. Твердость по-
сле прокатки составила 52 HV. В процессе отжига деформирован-
ного образца твердость увеличилась с 52 до 66,5 HV при 300 °C за 3 ч 
и до 65,9 HV при 270 °C за 7 ч. Зависимость представлена на рис. 3.

Исследованные структуры отожженного образца при разных темпе-
ратурах в течение 1 ч представлены на рис. 4. Деформированная зерен-
ная структура сохраняется до 450 °C. Полная рекристаллизация про-
исходит после часового отжига при температуре 500 °C.
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Рис. 3. График зависимости твердости HV 
от времени отжига при разных температурах

а      б      в  

    

Рис. 4. Микроструктура образцов (световая микроскопия), 
отожженных в течение 1 ч: 

а — 350 °C; б — 450 °C; в — 500 °C 

В табл. 2 представлены результаты определения условного преде-
ла текучести, предела прочности, относительного удлинения, а также 
электропроводности образцов.

Таблица 2
Механические и физические свойства сплава 

Состояние σ0,2, МПа σв, МПа δ, %
Деформированное 167,5±0,5 174,5±0,5 7,2±1
300 °C, 1 ч 186,5±2,5 198,5±2 7,75±1
300 °C, 4 ч 192,5±1,5 205,5±0,5 9,3±1
300 °C, 7 ч 190,5±0,5 205±0,5 12±1
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В деформированном состоянии предел текучести составляет 
167 МПа и увеличивается уже после 1 ч отжига при 300 °C. Максимум 
σ0,2 = 192,5±1,5 МПа и σв = 205,5±0,5 МПа при δ = 9,3±1 % достигает-
ся после 4 ч отжига.
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