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ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛЫХ ДОБАВОК  
ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

СПЛАВА НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ AL-ZR-SC 

АННОТАЦИЯ 
Исследованы влияние малых добавок переходных металлов Hf, Sm, Y, 

Er и Gd на структуру и свойства сплава Al-0,2%Zr-0,1%Sc. Косвенно 
показано, что добавки Y, Еr и Gd приводят к повышению термической 
стабильности дисперсоидов Al3(Sc,Zr) после отжига при 250 °С вплоть до 
100 часов выдержки. Максимальное упрочнение достигается при наличии 
0,1% Er и составляет 50 HV после 54 часов выдержки при 370 °С. 

Ключевые слова: переходные металлы, дисперсоиды,  термическая 
стабильность. 

 
ABSTRACT 

Investigate the effect of small additions of transition metals Hf, Sm, Y, Er 
and Gd on the structure and properties of the Al-0,2%Zr-0,1%Sc alloy. Indirectly, 
it is shown that addition of Y, Er, and Gd result to increase thermal stability of 
dispersoid Al3(Sc,Zr) after annealing at 250 °C for up to 100 hours. Maximum 
hardening is achieved in the presence of 0.1% Er and it is 50 HV after 54 hours at 
370 °C. 
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Скандий и цирконий существенно повышают прочностные свойства 

алюминия и сплавов на его основе за счет образования наноразмерных 
частиц фазы Al3(Sc,Zr) и сохранения нерекристаллизованной структуры 
[1−9]. Однако скандий является самой дорогостоящей добавкой в 
алюминиевых сплавах. Поэтому весьма актуальной является задача поиска 
альтернативной замены. Последнее годы активно проводят исследования 
рассматривающие влияние малых добавок Er, Gd, Y на свойства и структуру 
алюминия и его сплавов [10−20]. Чаще добавка скандия вводится в 
алюминиевые сплавы на основе систем Al−Mg и Al−Zn−Mg−Cu [5−7], а в 
случае легирования, к примеру, Er гомогенизировать их при столь высоких 
температурах невозможно. В работах [12−13] установили, что добавки Zr и 
Er в сплавы на основе системы Al−Mg повышают свойства сварных 
соединений в основном за счет измельчения зеренной структуры. Добавка 
0,08%Y в сплав Al-0,3%Zr уменьшает скорость разупрочнения и повышает 
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температуру рекристаллизации на 50 °С за счет образования дисперсоидов 
Al3(Zr,Y) [14]. Исследования совместного влияния Y и Gd на структуру и 
свойства сплава на основе системы Al−Zn−Mg−Cu−Zr показало повышение 
температуры начала рекристаллизации и эффекта старения, связанное с 
выделением дисперсоидов фазы Al3CuGd [15]. 

С использованием лигатур Al-1,3%Y, Al-2,2%Sm, Al-1,9%Gd, Al-
1,7%Er, Al-1,6%Hf, Al-3,5%Zr, Al-2,5%Sc и алюминия марки A85 
выплавляли сплавы в электрической печи сопротивления «Nabertherm». 
Плавку и разливку проводили при температуре 800 °С. Заливку сплавов 
осуществляли в медную водоохлаждаемую изложницу (20 × 40 × 100 мм). 
Скорость охлаждения при кристаллизации составляет примерно 15 К/c. 
Подготовку шлифов для микроструктурных исследований производили на 
шлифовально - полировальных установках Struers Labopol-5 и Metkon. 
Микроструктурные исследования и идентификацию фаз проводили на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN VEGA 3LMH с 
использованием энерго-дисперсионного детектора X-Max 80. Термическую 
обработку проводили в сушильных шкафах «Nabertherm» и «SNOL» с 
точностью поддержания температуры ±1 °С. Твердость измеряли 
стандартным методом Виккерса, ошибка в определении не превышала 2 HV. 
 

    
а)    б)    в) 

    
г)    д)    е) 

Рис. 1. Микроструктуры сплавов в литом: Al-0,2%Zr-0,1%Sc (а); Al-0,2%Zr-
0,%1Sc-0,1%Y (б); Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Sm (в); Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Er (г);  

Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Hf (д); Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Gd (е) (СЭМ) 
 

На рисунке 1 представлены микроструктуры сплавов Al-0,2%Zr-
0,1%Sc, Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Y, Al-0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Er  и Al-0,2%Zr-
0,1%Sc-0,1%Gd в литом состоянии.  В структуре сплава Al-0,2%Zr-0,1%Sc 
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присутствуют дисперсные сфероидные включения железокремниевой фазы 
содержащей также небольшое количество Sc ((Al, Fe, Si, Sc)), 
расположенные по границам дендритных ячеек алюминиевого твердого 
раствора и, вытянутые вдоль границ зерен, включения фазы (Al, Fe, Sc). 

Введение раздельно 0,1%Y, 0,1 Er и 0,1% Gd в сплав Al-0,2%Zr-
0,1%Sc (рис.1, а) в литом состоянии  приводит к образованию фаз Al3Y (рис. 
1, б), Al3Er (рис. 1, в) и Al3Gd (рис. 1, г), соответственно (рис. 1) – яркие 
включения по границам зерен и дендритных ячеек, что качественно 
подтверждено результатами микрорентгеноспектрального анализа  (рис.  
1, б−г). В сплавах также присутствуют фазы образованные примесями 
железа и кремния, в которых растворяется до 0,5 % Y и Er (рис. 1, б−в). 

 

  
а)                                                      б) 

Рис. 2. Кинетические кривые отжига при а) 250 °С; б) 300 °С; в) 370 °С 

Полученнык сплавы отжигали при температурах 250 и 370 °С и 
различных временах выдержки вплоть до 100 часов. На рис. 2 представлены 
кинетические кривые отжига. Отжиг литого сплава Al-0,2%Zr-0,1%Sc при 
250 °С приводит к максимальному приросту твердости через 30 часов с 
последующим разупрочнением практически до исходного состояния. При 
введении 0,1 % добавок Y, Sm, Hf и Gd максимум твердости достигается 
после 54 часов выдержки без дальнейшего разупрочнения до 100 часов. 
Добавка 0,1 % Er приводит к постоянному росту твердости в течение 100 
часов выдержки до 40 HV. По полученным кинетическим кривым отжига 
при 250 °С качественно можно сказать о том, что добавки Y, Sm, Hf, Еr и Gd 
приводят к повышению термической стабильности дисперсоидов Al3(Sc,Zr). 
Отжиг при 370 °С показывает достаточно существенный прирост твердости 
на 10−20 HV при введении в сплав Al-0,2%Zr-0,1%Sc добавок Y, Sm, Еr и 
Gd. Максимальное упрочнение достигается при наличии 0,1 % Er и 
составляет 50 HV. При отжиге при 370 °С в сплавах с добавками 
разупрочнение начинается только после 54 часов выдержки, в то время как 
в сплаве Al-0,2%Zr-0,1%Sc – после 30 часов. Термообработка сплава Al-
0,2%Zr-0,1%Sc-0,1%Hf при 370 °С не дала прироста твердости в сравнение 
со сплавом без добавки Hf. 
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