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Рассмотрено влияние термической обработки на механические свойства алюминиевых сплавов 
с высоким содержанием магния и малыми добавками скандия 1570, 1580 и 1590. Изучено 
влияние температуры нагрева (в диапазоне 260…440°С), времени выдержки (в диапазоне 
2…100 ч), предела текучести, предела прочности и относительного удлинения исследуемых 
сплавов. Механические свойства определялись с помощью испытаний на одноосное растяжение 
в соответствии с ISO 6892-1. Для некоторых режимов термической обработки было проведено 
изучение микроструктуры на наличие и распределение β-фазы Al3Mg2 методами оптической 
металлографии. Исследования показали, что пересыщенный твёрдый раствор в сплаве 1570 во 
всем исследуемом температурном диапазоне быстрее распадается и сплав после 48 часов 
выдержки начинает терять свои прочностные свойства. В то же время сплавы 1580 и 1590 
гораздо более термостабильны, при длительной выдержке в них несколько снижается предел 
текучести, в то время как значения предела прочности сохраняются. Температурные режимы 
отжига 260°С неблагоприятны для пластических свойств, которые сильно снижаются из-за 
формирования β-фазы в сплавах 1570 и 1580. При более высоких температурах выдержки 
падение пластических свойств не столь заметно, при этом сплав 1590 сохраняет наиболее 
высокие показатели пластичности. 
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Введение 

Алюминиевые сплавы весьма востребованы в современном машиностроении бла-
годаря высокой пластичности, коррозионной стойкости, свариваемости и приемлемым 
прочностным свойствам [1 – 6]. Поэтому создание новых алюминиевых сплавов и раз-
работка технологии их термической и термомеханической обработки являются одним 
из приоритетных направлений развития современного материаловедения [7]. Среди 
наиболее востребованных групп алюминиевых сплавов, изучению которых посвящено 
множество научных исследований, находятся сплавы с высоким содержанием магния и 
скандиевыми добавками [8]. Скандий способствует модифицированию зеренной струк-
туры (после достижения значений 0,6%), а также формированию упрочняющих наноча-
стиц Al3Sc со структурой L12, что увеличивает прочностные характеристики сплавов.   
В то же время частицы L12 из-за низкой стабильности пересыщенного твёрдого раство-
ра скандия в алюминии при нагреве быстро теряют свою стабильность и прочностные 
свойства снижаются [9]. Кроме того, низкая термостабильность скандиевого твёрдого 
раствора не позволяет проводить горячую деформацию таких сплавов при высоких 
температурах, что значительно снижает их технологичность [10]. Ещё одним недостат-
ком скандия является его дороговизна [11]. Добавление циркония позволяет снизить 
количество скандия, необходимого для эффективной модификации зеренной структу-
ры. Кроме того, цирконий повышает стабильность скандиевого твёрдого раствора в 
алюминии, а следовательно термостабильность частиц Al3Sc. Учёными Всероссийского 
института лёгких сплавов (ВИЛС) был создан алюминиевый сплав 1570, содержащий 
до 0,26% Sc и 0,12% циркония [12], который нашёл широкое применение в отечествен-
ной промышленности [13]. Однако этот сплав всё равно остаётся весьма дорогостоя-
щим. Поэтому компанией ООО «РУСАЛ» совместно с Сибирским Федеральным уни-
верситетом был создан экономно легированный скандием алюминиевый сплав марки 
1580 [14]. Увеличение содержания в сплаве марганца, титана, хрома упрочняет сплав за 
счёт выделения мелкодисперсных фаз алюминидов этих металлов, не образовывая сов-
местных мелкодисперсных фаз со скандием. В целом он обладает меньшей стоимо-
стью. Однако некоторые его свойства более низкие, чем у сплава 1570 [15]. Для того, 
чтобы достигнуть в экономно легированных скандием сплавах уровня механических 
свойств сплава 1570 Самарскими учёными был разработан новый сплав 1590 с добав-
ками гафния и эрбия (далее сплав 1590) [16]. Целью введения данных добавок является 
улучшение эффекта модификации литой структуры [17], а также повышения дисперс-
ности и термостабильности частиц Al3Sc. Всё это должно повысить механические 
свойства нового сплава [18; 19]. Целью данной работы является изучение механических 
свойств сплавов 1580 и 1590 как в литом состоянии, так и после термической обработки 
и сопоставление их свойств со свойствами сплава 1570, содержащего большее количе-
ство скандия. 

 
Постановка эксперимента 

Для изучения механических свойств были отлиты сплавы 1590, 1570 и 1580 с хи-
мическим составом, приведённым в табл. 1. Химический состав сплавов определялся 
спектральным методом на атомно-эмиссионном спектрометре ARL 3460 по ГОСТ 
25086, ГОСТ 7727, ГОСТ 3221, ASTM E 716, ASTM E 1251. 

В качестве шихты для изготовления сплавов применялись следующие материалы: 
первичный алюминий высокой чистоты марки А85, чушковый магний первичный мар-
ки Мг90, дроблёная медь марки М1, лигатура в виде слитка марок  Al-Sc2, Al-Er5,  
Аl-Hf2, Al-Zr5, лигатура в виде вафельной пластины марки Al-Mn10. 
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Таблица 1. Химический состав сплавов 1590, 1570, 1580 

Сплав 
Массовая доля элемента, % 

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

1590 0,04 0,07 0,01 0,41 5,57 0,01 0,22 0,01 0,141 0,102 0,109 0,051 
1570 0,05 0,06 0,01 0,42 6,25 0,001 0,01 0,02 0,251 0,075 – – 
1580 0,08 0,13 0,08 0,58 5,28 0,13 0,02 0,03 0,13 0,098 – – 

 
После достижения расплавленным алюминием температуры 730 С  проводилось 

снятие шлака с поверхности расплава. После этого расплав подвергался температурно-
му нагреву до 780-800 С  с присадкой лигатур Al-Sc2, Al-Er5, Аl-Hf2, Al-Zr5 порциями 
по 300 г. Одновременно с этим производилось перемешивание и выдержка расплава 
при температуре 780-800 С  в течение 5 мин с нагревом расплава до температуры при-
садки следующей порции. После того, как присадка всей рассчитанной лигатуры была 
выполнена, проводилось охлаждение расплава до температуры 740 С  для присадки 
легирующих компонентов (Cu, Mg, Mn). Затем расплав перемешивался в течение трёх 
минут. Для компенсации температуры после присадки легирующих компонентов рас-
плав подвергался нагреву до температуры 740 С . Параллельно производился отбор 
пробы на экспресс-анализ химического состава плавки.  

Затем расплав рафинировался карналлитовым флюсом в соотношении 5 г флюса 
на 1 кг загруженной шихты и производилось снятие шлака с поверхности расплава, по-
сле чего расплавленный металл сливался в кокиль из конструкционной стали. Разливка 
металла подавалась равномерной струёй в течение 40 секунд. Литьё проводилось в 
стальную изложницу. Температура расплава составляла 720-740 С . Важной конструк-
ционной особенностью являлось то, что при отключении печи тигель с корпусом из 
графита сохраняет тепло в расплаве дольше, чем стандартный алюминий-оксидный  
тигель.  

Термическая обработка слитков производилась в муфельной электрической печи 
при температурах 260, 370, 440 С  с выдержкой от 2 до 100 часов с последующим 
охлаждением в воде для фиксации пересыщенного твёрдого раствора.  

Микротвёрдость исследуемого сплава измерялась на автоматическом микрoтвёр-
домере Wolpert 402MVD в соответствии с ГОСТ 9450-76 при нагрузке 0,2 Н и времени 
выдержки 10 с. Прежде чем приступить к испытаниям, одна из поверхностей плоскопа-
раллельного образца подверглась шлифовке и полировке. 

Для определения механических свойств в испытаниях исследуемых алюминиевых 
сплавов на универсальной испытательной машине (Zwick / Roell Z050) был осуществ-
лён ряд испытаний на одноосное растяжение в соответствии с ISO 6892-1 при комнат-
ной температуре. Размеры образцов выбирались в соответствии с DIN 50125. Расчёты 
получаемых в результате испытаний механических свойств, а именно предела текуче-
сти ( 0,2 ), предела прочности ( в ) и относительного удлинения (δ), были проведены в 

соответствии с ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 11150-84.  
Кроме того, на всех полученных образцах было проведено изучение микрострук-

туры на наличие и распределение β-фазы Al3Mg2 методами оптической металлографии 
с увеличением в 50 раз после травления в 10% растворе фосфорной кислоты H3PO4, вы-
травливающей все интерметаллиды, кроме Al3Mg2. 

 
Результаты и обсуждение 

β-фаза является важным фактором, влияющим на пластичность сплавов с высо-
ким содержанием магния. Её выделения на границах зёрен значительно снижают пла-
стичность данного типа материалов.  
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Рис. 1. Изменение β-фазы  
в сплаве 1570:  

а – литое состояние; г – после нагрева 260°С и 48 ч выдержки; ж – 440°С и 48 ч выдержки;  
в сплаве 1580:  

б – литое состояние; д – после нагрева 260°С и 48 ч выдержки; з – 440°С и 48 ч выдержки; 
в сплаве 1590:  

в – литое состояние; е – после нагрева 260°С и 48 ч выдержки; и – 440°С и 48 ч выдержки 
 
 

Обычно чем больше магния, тем больше содержание β-фазы. На рис. 1 показано 
содержание β-фазы в сплавах с высоким содержанием магния в литом состоянии в за-
висимости от термической обработки.   

В литом состоянии в сплаве 1570 (рис. 1, а) наблюдается достаточно большое ко-
личество β-фазы по границам зёрен. В сплаве 1580 (рис. 1, б) количество β-фазы не-
сколько меньше, чем в 1570, что объясняется меньшим количеством магния. В сплаве 
1590 (рис. 1, в) присутствует лишь несколько крупных интерметаллидов, принадле-
жавших к β-фазе. После 48-часовой выдержки при температуре 260 С  количество  
β-фазы в сплаве 1570 (рис. 1, г) возрастает и она появляется не только на границах, но и 
внутри зёрен. В сплаве 1580 (рис. 1, д) её количество также увеличивается и выделения 
на границах становятся более плотными, а сама β-фаза появляется непосредственно 
внутри зёрен. В сплаве 1590 (рис. 1, е) её количество также несколько возрастает, появ-
ляются небольшие строчечные выделения на границах зёрен. При нагреве до 440 С  и 
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выдержки в течение 48 часов во всех сплавах (рис. 1, ж, з, и) присутствуют только 
крупные интерметаллидные частицы β-фазы. Таким образом, при температуре 260 С  
происходит активное выпадение β-фазы, а при 440 С  – её активное растворение, что 
согласуется с данными, представленными в [20]. Разница в количестве β-фазы в спла-
вах 1570 и 1580 объясняется более низким содержанием магния в последнем. В то же 
время этим нельзя объяснить то, что количество β-фазы в сплаве 1590 наименьшее для 
всех трёх сплавов, т.к. в данном сплаве содержание магния больше, чем в сплаве 1580. 
Это может объясняться влиянием Hf, Er на диффузию магния в алюминиевом твёрдом 
растворе. Однако данный вопрос ещё не изучен и требует дальнейших исследований.  

В целом прочностные свойства в литом состоянии в сплаве 1570 (рис. 2) больше, 
чем в сплавах 1580 и 1590, что объясняется избытком магния, который увеличивает 
твёрдорастворное упрочнение [20]. Пластичность выше в сплаве 1590, что объясняется 
малым содержание в нем β-фазы. 

При нагреве до 260 С  и выдержке в течение 4 часов в исследуемых сплавах 
наблюдается (рис. 3, а) достаточно заметный рост предела текучести 0,2  (на  

4…7 кгс/мм2) и умеренный рост предела прочности в  (2…4 кгс/мм2), что не наблюда-

ется в сплаве 1590. Всё это говорит о начале выпадения упрочняющих частиц типа 
Al3Sc. При дальнейшей выдержке (рис. 3, б) предел текучести несколько возрастает в 
сплавах 1580 и 1590 и остаётся прежним в 1570. В то же время предел прочности в 
сплаве 1570 снижается, в сплаве 1590 остаётся практически прежним, в 1580  
возрастает.  

 

 
 

Рис. 2. Механические свойства сплавов 1570, 1580 и 1590 в литом состоянии 
 
 

 
а     б 

 
Рис. 3. Механические свойства сплавов 1570, 1580 и 1590:  

а – после 4 часов; б – после 48 часов выдержки при температуре 260 °С 
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Всё это говорит о том, что в сплаве 1570 начинаются процессы коагуляции 
упрочняющихся частиц, а в 1590 и 1580 они продолжают выпадать из пересыщенного 
твёрдого раствора. Что касается пластичности, то она падает у всех сплавов, что свя-
занно, во-первых, с тем, что при такой температуре сложно растворить основные круп-
ные неравновесные интерметаллиды (которые снижают пластические свойства) [21].  
С другой стороны, именно при этой температуре происходит активное  
образование β-фазы, которая также значительно снижает пластические свойства [22] 
(см. рис. 1, г, д, е). 

После четырёх часов выдержки при 370 С  (рис. 4, а) происходит рост предела 
текучести, который для сплава 1590 более значительный, чем при выдержке 260 С  
(рис. 3, а). Кроме того, растёт и предел прочности, и если для сплавов 1570 и 1580 его 
значения в целом близки к тем, что наблюдаются при аналогичной выдержке с темпе-
ратурой 260 С  (рис. 3, а), то в сплаве 1590 этот показатель значительно растёт.  Из это-
го следует, что в сплаве 1590 при данной температуре распад твёрдого раствора значи-
тельно активизируется. Дальнейшая выдержка (рис 4, б) несколько снижает предел 
текучести в сплавах 1590 и 1570, в то время как в сплаве 1580 он остаётся практически 
неизменным. Предел прочности в сплавах 1590 и 1580 немного повышается, в то время 
как в сплаве 1570 он падает. Таким образом, в сплаве 1570 происходит активная коагу-
ляция мелкодисперсных частиц. В то же время частицы в сплавах 1590 и 1580 гораздо 
более термостабильные, т.е. их коагуляция происходит гораздо более медленно. Следу-
ет также отметить гораздо более высокую пластичность при температуре отжига  
370 С.  Это связанно с тем, что образование β-фазы при данной температуре менее ин-
тенсивно [20]. Время выдержки при температуре 370 С  не оказывает существенного 
влияния на пластические свойства исследуемых сплавов.  
 

 
а                                                                              б 

Рис. 4. Механические свойства сплавов 1570, 1580 и 1590:  
а – после 4 часов; б – после 48 часов выдержки при температуре 370 °С  

 
 

При нагреве до 440 С  (рис. 5, а) в течение четырёх часов во всех сплавах суще-
ственно возрастает предел текучести, что особенно хорошо заметно на примере спла-
вов 1580 и 1570. Предел прочности также существенно растёт во всех трёх сплавах. Это 
свидетельствует об интенсивном формировании упрочняющих частиц типа Al3Sc. При 
последующей выдержке в течение 48 часов (рис. 5, б) предел текучести уменьшается у 
всех трёх сплавов. Предел прочности в сплавах 1580, 1590 остаётся на том же уровне, а 
в сплаве 1570 немного снижается. Это свидетельствует о начале коагуляции мелкодис-
персных частиц со скандием, которые особенно интенсивно происходят в сплаве 1570 
вследствие высокого содержания скандия в сплаве. Отметим, что прочностные свой-
ства сплава 1570 после термообработки ниже, чем в сплавах 1580 и 1590, что не соот-
ветствует результатам, полученным в [15].  
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а     б 

 
Рис. 5. Механические свойства сплавов 1570, 1580 и 1590:  

а – после 4 часов; б – после 48 часов выдержки при температуре 440 °С 
 
 

Согласно данному источнику наиболее прочным является сплав 1570. Однако это 
противоречие лишь кажущееся, так как в [15] исследовалось прежде всего нагартован-
ное состояние, в котором большую роль играет не когерентность частиц, а их взаимо-
действие с дислокациями и плоскостями скольжения. Данный вопрос также требует 
дополнительных исследований для данных сплавов как в гомогенизорованном, так и в 
нагартованном состоянии. 

Пластические свойства исследуемых сплавов при нагреве до 440 С  и выдержке в 
течение 4 часов более низкие по сравнению с наблюдаемыми при температуре 370 С  с 
аналогичным временем выдержки. Необходимо также отметить, что наночастицы, об-
разующиеся при отжиге исследуемых сплавов, в большинстве случаев снижают пла-
стические свойства, так как являются концентраторами напряжений [23]. Однако суще-
ствуют также исследования, показывающие, что при уменьшении размеров 
упрочняющих наночастиц их негативное влияние на пластичность будет снижаться 
[24]. Поэтому при малом времени выдержки и высоких температурах будет происхо-
дить достаточно быстрый (но неполный) распад пересыщенного твёрдого раствора и 
формироваться большее количество наночастиц. Следует отметить, что в сплавах 1580 
и 1590 из-за более низкой скорости распада пересыщенного твёрдого раствора, а следо-
вательно более медленного формирования и роста, упрочняющие частицы будут мень-
ше. Однако это требует детальных исследований тонкой структуры, что выходит за 
рамки данного исследования. 

 
Заключение 

Сравнительный анализ механических свойств исследуемых сплавов позволил 
установить, что сплав 1570 обладает большим пределом прочности вследствие обиль-
ного выпадения частиц Al3Sc. Сплав 1570 обладает также более высоким пределом те-
кучести, чем сплавы 1590 и 1580. В то же время при выдержке в течение 48 часов при 
температурах 370 и 440 С  предел прочности выше у сплавов 1580 и 1590, чем 1570. На 
образцах сплава 1570 после высокотемпературных отжигов (370, 440 С ) величина от-
носительного удлинения ниже, чем в других сплавах. Твёрдый раствор в сплаве 1570 
обладает меньшей термической стабильностью и упрочняющие частицы в нём быстрее 
формируются и коагулируют. Пересыщенный твёрдый раствор сплавов 1580 и 1590 
значительно более стабильный, упрочняющие частицы коагулируют медленнее, и 
сплавы дольше сохраняют свои прочностные свойства. В целом пластические свойства 
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сплавов 1580 и 1590 выше, чем у сплава 1570. Сплав 1590 по легирующим компонен-
там является дешевле сплава 1570, но при этом прочностные свойства находятся на том 
же уровне; с учётом повышенного относительного удлинения его использование пер-
спективно для изготовления деталей, требующих высокую пластичность при изготов-
лении. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-19-
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The study addresses the effect of thermal treatment on the mechanical properties and grain size of 
magnesium rich alloys with small scandium additions 1570, 1580 and 1590. The effect of preheat 
temperature (within 260…440 °С range) and soaking time (within 2 – 100 hours range) on yield 
strength, tensile strength and relative elongation of the alloys under investigation  was analyzed. 
Mechanical properties were determined using uniaxial tensile tests in accordance with ISO 6892-1. In 
addition, for some modes the microstructure was studied for Al3Mg2 β-phase presence and 
distribution by optical metallography methods depending on thermal treatment conditions. The studies 
demonstrated that supersaturated solid solution in the 1570 alloy decomposes faster in the entire 
studied temperature range, and after 48 hours soaking, its strength properties start degrading. At the 
same time, the 1580 and 1590 alloys are much more thermally stable, with slightly lower yield strength 
after long soaking time, while tensile strength remains unchanged. The conditions of 260 °C annealing 
temperature are not favorable for plastic properties, severely degrading (due to β-phase formation) in 
the 1570 and 1580 alloys. Plastic properties degradation is not so evident at higher soaking 
temperature, however, the 1590 alloy maintains the highest plasticity indices. 

Aluminum; thermal treatment; alloying with small scandium additions; mechanical properties;  
β-phase 
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