
31

Секция 1. Термическая обработка сталей и сплавов  

Научная статья 

УДК 669.71 

Влияние Er и Y на структуру и свойства сплава Al–Zn–Mg–Cu–Zr  
c повышенным содержанием меди

Мария Владимировна Главатских 1, Руслан Юрьевич Барков 2,  
Максим Геннадьевич Хомутов 3, Андрей Владимирович Поздняков 4 

 1, 2, 3, 4 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 
Москва, Россия 

 1  m a r i a g l a v a t s k i h @ y a n d e x . r u 

Аннотация. Исследовано влияние иттрия и эрбия на фазовый состав 
и свойства сплава Al–Zn–Mg–Cu–Zr. Формирование диспресоидов c ит-
трием и эрбием при гомогенизации обеспечивает больший прирост твердо-
сти и устойчивость сплава к перестариванию.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, редкоземельные металлы, фазо-
вый состав, твердость, микроструктура 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 20-79-00305).

Original article 

Effect of Er and Y on Structure and Properties  
of the Al–Zn–Mg–Cu–Zr Alloy with High Cu Content

Maria V. Glavatskikh 1, Ruslan Yu. Barkov 2, Maxim G. Khomutov 3, 
Andrey V. Pozdniakov 4 

 1, 2, 3, 4 National Research Technological University “MISiS”, Moscow, Russia 
 4  p o z d n i a k o v @ m i s i s . r u 

© Главатских М. В., Барков Р. Ю., Хомутов М. Г., Поздняков А. В., 2022 



32

УРАЛЬСКАЯ ШКОЛА МОЛОДЫХ МЕТАЛЛОВЕДОВ

Abstract. The effect of yttrium and erbium on phase composition and proper-
ties of the Al–Zn–Mg–Cu–Zr alloy was investigated. Formation of the fine dis-
persoids with yttrium and erbium at homogenization treatment provides a higher 
hardness increasing and stability during over aging.
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Н аилучшего сочетания механических, коррозионных и техноло-
гических свойств в сплавах системы Al–Zn–Mg можно добить-

ся при соотношении Zn/Mg примерно равном 1 (или меньшем) [1–3]. 
Повышения прочностных характеристик можно достичь за счет ле-
гирования редкоземельными и переходными металлами, часть кото-
рых, являясь эффективными модификаторами зеренной структуры, 
повышают и технологичность при литье. Цирконий является весьма 
эффективным антирекристаллизатором в алюминии за счет выделе-
ний дисперсоидов фазы Al3Zr. Er и Y повышают плотность распреде-
ления дисперсоидов и эффект упрочнения при отжиге [4; 5]. Данная 
работа посявящена определению влияния легирования эрбием или 
иттрием. Сплав системы Al–Zn–Mg–Cu с повышенным содержани-
ем циркония.

Выбор составов осуществлен по следующим критериям: первый — 
соотношение Zn/Mg примерно равно 1 при максимальном суммарном 
содержании 9 %; второй — избыток меди (до 2,5 %) введен в сплав для 
образования при кристаллизации фаз Al8Cu4Er и Al8Cu4Y, имеющих 
высокую термическую стабильность.

Согласно исследованию, в сканирующем электронном микроско-
пе (СЭМ) в литой структуре базового сплава AlZnMgCuZr, помимо 
алюминиевого твердого раствора (Al), присутствует только одна ин-
терметаллидная фаза, которая, согласно литературным данным, соот-
ветствует фазе T (AlZnMgCu). Цирконий однородно распределен в Al 
и не образует интерметаллидов при кристаллизации (рис. 1, а). При 
введении иттрия в количестве 0,6 % в слитке сплава отмечено наличие 
двух дополнительных фаз: одна обогащена медью и иттрием (части-
цы фазы выделены кругом на рис. 1, б) — Al8Cu4Y, вторая — магнием 
и иттрием (частицы фазы выделены овалом на рис. 1, б). При введении 
1 % Er отмечено наличие трех дополнительных интерметаллидов: два 
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состава близкого к фазе Al8Cu4Er (выделения овалом и прямоугольни-
ком на рис. 1, в) и один состава Al3Er. В одной из частиц фазы Al8Cu4Er 
отмечено наличие примерно около 2 % Fe (частица выделена овалом 
на рис. 1, в). Во всех сплавах цирконий полностью вошел в Al при кри-
сталлизации, а содержание Y и Er составило примерно 0,15–0,2 %.

    

 
Рис. 1. Микроструктура слитков сплавов: 

а — AlZnMgCuZr; б — AlZnMgCuZrY; в –AlZnMgCuZrEr (СЭМ) 

Согласно результатам калориметричекого анализа, температура со-
лидуса сплавов находится в интервале 477–480 °C. В процессе гомоге-
низации перед закалкой с 465 °C происходит растворение неравновес-
ного избытка фазы Т и сопутствующее насыщение цинком, магнием 
и медью (Al). Микроструктура после трехчасовой гомогенизации пе-
ред закалкой представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Микроструктура сплавов после закалки с 465 °C с выдержкой 3 ч (СЭМ): 

а — AlZnMgCuZr; б — AlZnMgCuZrY; в — AlZnMgCuZrEr 
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После трех часов выдержки структура практически не изменяет-
ся и содержание элементов в твердом растворе стабилизируется. Па-
раллельно в сплавах должна проходить гетерогенизация с выделени-
ем L12 дисперсоидов фаз Al3 (Zr), Al3 (Zr, Y) и Al3 (Zr, Er).

После закалки с 465 °C с трехчасовой выдержкой твердость спла-
вов AlZnMgCuZr, AlZnMgCuZrY и AlZnMgCuZrEr составила 98 HV, 
91 HV и 88 HV соответственно (рис. 3).

   

   
Рис. 3. Зависимости твердости HV от времени старения: 

а — при 150 °C; б — 180 °C; в — 210 °C; г — 250 °C 

Последующее старение при температуре 150 °C показывает боль-
ший прирост твердости в сплаве с эрбием при примерно одинаковом 
уровне твердости во всех сплавах. Достижение пика твердости по-
сле старения при 180 °C сокращается до 1–3 ч, при этом сплав с эр-
бием начинает уступать в величине упрочнения. Перестаривание при 
210 и 250 °C протекает существенно быстрее в сплаве без добавок ит-
трия и эрбия, при примерно одинаковом уровне упрочнения. С уче-
том, что кинетику старения определяет в основном состав Al, а во всех 
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сплавах по основным элементам (цинку, магнию и меди) он одина-
ков, то различия в кинетике определяют дисперсоиды, образованные 
при гомогенизации перед закалкой.
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