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Аннотация: Изучено влияние гафния на структуру и свойства сплава 1570. В стальной кокиль были отлиты слитки из сплава 1570, 

в том числе с добавками гафния (0,1, 0,2 и 0,5 %). Для определения размеров зеренной структуры в полученных слитках приме-

нялся оптический микроскоп «Axionovert-40 MAT», химический анализ интерметаллидных частиц проводился с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа JEOL 6390A. Кроме того, для сплавов 1570 и 1570–0,5Hf на просвечивающем электронном 

микроскопе JEM-2100 изучалось наличие наночастиц, имеющих структуру L12. Исследования показали, что добавки гафния по-

зволяют добиться существенной модификации литой структуры. Например, при введении в исходный сплав 0,5 % Hf (от общей 

массы) достигнуто уменьшение среднего размера зерна в 2 раза. Согласно данным сканирующей микроскопии, гафний частично 

растворяется в частицах, содержащих также скандий и цирконий. Добавка гафния увеличивает количество крупных частиц, 

образующихся при кристаллизации. Просвечивающая микроскопия показала наличие в сплаве 1570 наночастиц, когерентных 

алюминиевой матрице и имеющих сверхструктуру L12, которые с большой долей вероятности образовались в ходе прерывистого 

распада при остывании слитков. При добавке 0,5 % Hf наночастиц, имеющих сверхструктуру L12, не обнаружено. Для объясне-

ния этого факта необходимы исследования поверхности ликвидуса системы Al–Hf–Sc, а также изучение влияния гафния на 

коэффициент диффузии скандия в алюминии. 
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Abstract: The issue is devoted to the study of the influence of hafnium on the structure and properties of alloy 1570. Ingots from alloy 1570 

were cast into the steel coquille, including those with additives of hafnium 0.1, 0.2 and 0.5 %. To determine the size of the grain structure in 

the obtained ingots, an Axionovert-40 MAT optical microscope was used, chemical analysis of intermetallic particles was carried out using 
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Введение

Алюминиевые сплавы распространены и во 

многом незаменимы в авиационной и ракетно-

космической технике, поэтому проводится много 

исследований по разработке новых и совершен-

ствованию существующих Al-сплавов [1—6]. 

Одним из путей повышения эксплуатационных 

свойств алюминиевых сплавов является введе-

ние малых добавок скандия, являющегося самым 

сильным модификатором литой структуры алю-

миния. Кроме того, добавки Sc при правильных 

режимах литья и термообработки приводят к об-

разованию упрочняющих наночастиц Al3Sc [7]. 

Как правило, скандий используют вместе с 

цирконием, позволяющим сократить количество 

Sc, необходимого для существенного измельчения 

литой структуры. Кроме того, цирконий частично 

заменяет скандий в частицах Al3Sc, образуя вокруг 

них оболочку [8], которая замедляет коагуляцию 

данных частиц и увеличивает их термостабиль-

ность благодаря тому, что коэффициент диффузии 

циркония более низкий, чем у скандия [9]. 

Наиболее популярными для Sc—Zr-легирова-

ния являются алюминиевые сплавы с высоким со-

держанием магния, поскольку он вызывает значи-

тельное твердорастворное упрочнение [10]. Один 

из наиболее востребованных сплавов этой груп-

пы — сплав 1570 [6]. 

Дальнейшее повышение свойств сплава 1570 

возможно за счет введения малых добавок гафния, 

который, во-первых, также является сильным мо-

дификатором литой структуры [11], а во-вторых, 

частично, как и цирконий, заменяет скандий в 

частицах Al3Sc, образуя повышающую их термо-

стабильность оболочку [9]. Однако для решения 

вопроса о целесообразности использования гаф-

ния в данном сплаве необходимо исследовать его 

влияние на микроструктуру сплава как в литом 

JEOL 6390A SEM. In addition, for the alloy 1570 and 1570–0.5Hf, the presence of nanoparticles with the L12 structure was studied using 

transmission electron microscope JEM-2100. Studies showed that hafnium additives make it possible to achieve a significant modification 

of the cast structure. For example, when introducing hafnium into the initial alloy in an amount of 0.5 % of the total weight, it was possible 

to achieve a reduction in the average grain size by 2 times. Scanning microscopy data showed that hafnium partially dissolves in particles 

containing scandium and zirconium as well. The addition of hafnium increases the number of large particles formed during crystallization. 

Transmission microscopy showed the presence of coherent aluminum matrix nanoparticles in alloy 1570 and having a superstructure of L12, 

which were most likely formed during intermittent decay during ingot cooling. When 0.5 % Hf was added, no nanoparticles with the L12 su-

perstructure were detected. To explain the latter fact, it is necessary to study the surface of the liquidus of the Al–Hf–Sc system, as well as to 

study the effect of hafnium on the diffusion coefficient of scandium in aluminum. 
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состоянии, так и после термической обработки. 

Ранее данная проблематика нигде не рассматри-

валась. 

Цель данного исследования — изучение влия-

ния гафния на микроструктуру сплава 1570 в ли-

том состоянии. 

Методика

Образцы из модельных сплавов изготавливали 

в лабораторных условиях в индукционной печи 

УИ-25П с входной частотой 50—60 Гц и выходной 

частотой 1—20 кГц. Слитки размером 20 ×40 ×400 мм 

отливали в водоохлаждаемый стальной кокиль 

при температуре расплава 720—740 °С. В таблице 

представлен химический состав всех исследуемых 

сплавов.

В качестве шихты для сплава использовали сле-

дующие материалы: алюминий (чистота 99,8 %), 

магний (99,9 %), мастер-сплав Al—2%Sc, силумин 

Al—12%Si, мастер-сплав Al—5%Zr. 

 Зеренную структуру образцов изучали на опти-

ческом микроскопе «Axiovert-40 MAT» (Carl Zeiss, 

Германия). Для каждого образца методом секущих 

(ГОСТ 21073.2) измеряли средний размер зерна.

Интерметаллидные частицы исследовали с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа 

SEM JEOL 6390A (Япония). Изучение химического 

состава структурных составляющих осуществля-

ли методом энергодисперсионной спектроско-

пии с применением детектора X-Max 80T (Oxford 

Instruments, Великобритания) в диапазоне энергий 

0—10 кэВ (энергетическое разрешение детектора 

составляет 122 эВ). Микроструктуру для сплавов 

1570 и 1570—0,5Hf дополнительно исследовали 

на просвечивающем электронном микроскопе 

JEM-2100 (JEOL, Япония) при напряжении 200 кВ. 
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Элементный анализ выполнен с помощью рент-

геновского энергодисперсионного спектрометра 

INCA х-sight (Oxford Instruments, Великобритания).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена микроструктура спла-

ва 1570 с совместным скандиево-циркониевым 

легированием. В данном сплаве наблюдается рав-

ноосное зерно со средним размером 44 мкм. Это в 

6 раз меньше, чем, например, в высокомагниевом 

сплаве 5182 без добавок скандия и циркония [12]. 

В целом, полученные данные согласуются с приве-

денными в работе [13], где при совместной добавке 

в сплав 1970 скандия (0,25 %) и циркония (0,15 %) 

зерно измельчается в 8,5 раз. 

При увеличении содержания гафния посте-

пенно уменьшается размер зерна. При добавлении 

0,1 % Hf средний размер зеренной структуры сни-

жается до 34 мкм. Дальнейшее повышение содер-

Химический состав исследуемых сплавов, %

Investigated alloys chemical composition, %

Cплав Al Si Fe Mn Mg Ti Zr Sc Hf

1570 Осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 –

1570–0,1Hf Осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,1

1570–0,2Hf Осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,2

1570–0,5Hf Осн. 0,17 0,27 0,44 6,16 0,03 0,05 0,22 0,5

Рис. 1. Микроструктура литого сплава

а – 1570; б – 1570–0,1Hf; в – 1570–0,2Hf; г – 1570–0,5Hf

Fig. 1. Cast alloy microstructure

а – 1570; б – 1570–0.1Hf; в – 1570–0.2Hf; г – 1570–0.5Hf

a

в г

б
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жания гафния до 0,2 и 0,5 % модифицирует зерен-

ную структуры до 28 и 22 мкм соответственно (см. 

рис. 2).

Для того чтобы объяснить влияние гафния на 

измельчение литой зеренной структуры, необхо-

димо отметить, что, согласно диаграмме состоя-

ния Al—Hf, первичные интерметаллиды Al3Hf в 

жидкой фазе формируются при содержании 0,43 % 

Hf [14]. Однако из-за неравновесных условий кри-

сталлизации первичные интерметаллиды могут 

появляться уже при концентрации 0,2 % Hf [11]. 

Кроме того, гафний способствует измельчению 

зеренной структуры благодаря снижению поверх-

ностного натяжения между твердой и жидкой фа-

зами, облегчая тем самым формирование зароды-

шей в последней [11]. Таким образом, измельчение 

зерна при добавлении 0,1 и 0,2 % гафния можно 

объяснить уменьшением поверхностного натяже-

ния. Дальнейшее сокращение размера зерна при 

добавлении 0,5 % Hf обуславливается появлением 

первичных частиц Al3Hf. 

Может существовать и другое объяснение мо-

дифицирующей способности гафния при его вве-

дении в сплав 1570. Гафний, возможно, оказывает 

схожее с цирконием влияние на скандий. Некото-

рые исследователи считают, что цирконий снижа-

ет количество скандия, необходимое для дости-

жения последним заэвтектической концентрации 

и начала формирования первичных частиц Al3Sc. 

Этим, с их точки зрения, и объясняется эффек-

тивность совместного скандиево-циркониевого 

легирования на модификацию литой структуры 

[15]. Авторами [16] показано, что совместное леги-

рование цирконием и скандием, даже при незна-

чительном содержании этих элементов, способ-

ствует появлению первичных интерметаллидов в 

алюминиевых сплавах. Согласно рассчитанной в 

работе [16] поверхности ликвидуса системы Al—

Sc—Zr, даже при небольших концентрациях скан-

дия и циркония жидкая фаза начинает кристалли-

зоваться в Al75Sc16Zr9. При содержании скандия и 

циркония, характерном для сплава 1570, поверх-

ность ликвидуса предсказывает кристаллизацию 

жидкости в первичную интерметаллидную фазу 

Al2Sc, которая хорошо растворяет в себе Zr. По 

всей видимости, появление первичной фазы Al2Sc 

способствует модификации зерненой структуры. 

Схожим эффектом может обладать и гафний. Од-

нако в настоящее время отсутствуют данные о по-

верхности ликвидуса Al—Hf—Sc, что не позволяет 

подтвердить эту гипотезу.

Необходимо отметить, что EDS-анализ позво-

ляет лишь с некоторой точностью определить хи-

мический состав интерметаллидных частиц, од-

нако, в отличие от рентгенофазового анализа, он 

не может однозначно их идентифицировать. Мож-

но лишь соотнести их химический состав с соста-

вом описанных в литературе частиц, что и было 

сделано в настоящем исследовании. 

В сплаве 1570, как и в сплаве 1570—0,5Hf, бы-

ли обнаружены частицы, содержащие алюминий, 

кремний и железо. По своему химическому соста-

ву данные интерметаллиды (2 и 7 на рис. 3, а, б) 

близки к Al3(Fe,Si) (рис. 3, в, г) [17]. Эти и близкие 

к ним интерметаллидные частицы часто встреча-

ются в алюминиевых сплавах, поскольку Fe и Si 

всегда присутствуют в них в качестве неизбежных 

примесей. 

Вторым типом частиц, обнаруженных в ходе 

исследования, являются интерметаллиды, содер-

жащие алюминий и магний (4 на рис. 3, б, г). В не-

которых интерметаллидах кроме вышеперечис-

ленных элементов присутствует еще и кремний 

(3 и 6 на рис. 3). Второй тип частиц близок по свое-

му химическому составу к фазе β (Al3Mg2), являю-

щейся весьма распространенной в высокомагние-

вых алюминиевых сплавах [10, 18, 19], а третий — к 

фазе Mg2Si, также часто встречающейся в сплавах 

данного типа [18, 19]. Присутствие алюминия в ча-

стицах, близких к Mg2Si, объясняется тем, что при 

исследовании с помощью EDS-анализа неизбежно 

захватывается и часть твердого раствора. 

Еще одним типом частиц, выявленных в ходе 

исследований, являются частицы, близкие по хи-

мическому составу и морфологии (ромбовидная) 

к первичным частицам Al3Sc (1 и 5 на рис. 3) [20, 

21]. Однако кроме скандия в них наблюдаются: в 

сплаве 1570 — цирконий, в сплаве 1570—0,5Hf — 

цирконий и гафний. Необходимо отметить, что 

цирконий и гафний растворяются в фазе Al3Sc на 

Рис. 2. Средний размер зерна литых образцов

Fig. 2. The cast samples average grain size
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35 и 36 % соответственно [13, 22]. Это и объясняет 

наличие частиц с совместным присутствием в них 

скандия, циркония и гафния.

При интерпретации результатов просвечива-

ющей микроскопии необходимо учитывать, что у 

Al элементарная ячейка — кубическая гранецент-

рированная, а у Al3Sc — кубическая примитивная. 

У примитивной решетки будут разрешены все от-

ражения. По результатам энергодисперсионной 

микроскопии видна сонаправленность векторов 

Рис. 3. СЭМ-изображения 

сплавов 1570 (а, в) и 1570–0,5Hf (б, г) 

в литом состоянии

а, б – основные типы интерметаллидных 

соединений сплавов 1570 (а) и 1570–0,5Hf (б) 

в, г – результаты энергодисперсионного 

анализа сплавов 1570 (в) и 1570–0,5Hf (г) 

Fig. 3. 1570 (a, в) and 1570–0.5Hf (б, г) 

alloys in the cast state SEM images

a, б – alloys 1570 (a) and 1570–0.5Hf (б) 

intermetallic compounds basic types 

в, г – 1570 (в) and 1570–0.5Hf (г) alloys 

energy dispersive analysis results 

a

в

г

б
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обратной решетки (<001>, <110>) для Al3Sc и Al. 

Также у Al3Sc и Al близкие параметры решетки, 

и поэтому совпадают разрешенные рефлексы для 

обеих фаз, например рефлексы от плоскостей {111}. 

На рис. 4, а представлены три изображения микро-

дифракции в темном поле, где направления на оси 

зоны для Al3Sc и Al совпадают. Из вышесказанного 

можно сделать вывод, что решетка Al3Sc когерент-

на матрице алюминия. Кроме того, присутствие 

рефлексов типа {110} подтверждает, что частицы 

Al3Sc имеют структуру L12 [23, 24]. Средний раз-

мер обнаруженных наночастиц составил 7—10 нм 

(рис. 4, а), результаты энергодисперсионого ана-

лиза показали в них наличие скандия (рис. 5). Что 

касается сплава 1570—0,5Hf, то в нем не выявле-

но никаких частиц с рефлексами от сверхструк-

тур L12. 

 Прежде чем перейти к объяснению природы 

и происхождения частиц Al3Sc, необходимо от-

метить, что при литье алюминиевых сплавов с 

малыми добавками скандия за счет быстрой ско-

рости охлаждения литой заготовки в интервале 

температур кристаллизации стараются добиться 

фиксации скандия в твердом растворе [25]. Одна-

ко из-за высокой скорости диффузии скандия в 

алюминии при последующем остывании слитка в 

большинстве случаев скандий в результате преры-

вистого распада пересыщенного твердого раствора 

выделяется в виде как полукогерентных, так и ко-

герентных частиц [20, 21]. Хотя подобные частицы 

и повышают механические свойства, но их эффек-

тивность гораздо ниже, чем у тех, что возникают 

при непрерывном распаде [15]. Кроме того, преры-

вистый распад пересыщенного твердого раствора 

при остывании литой заготовки ведет к выделе-

нию большого количества скандия, что уменьша-

ет количество наночастиц типа Al3Sc, формиру-

ющихся при дальнейшей термической обработке 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 1570

а – микроэлектронограммы осей [112], [001] и [110]; б, в – когерентные наночастицы

Fig. 4. Selected area diffraction pattern of 1570 alloy

a – axеs [112], [001] and [110] microelectronograms; б, в – coherent nanoparticles

a

б в
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Рис. 5. Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия сплава 1570

а – светлопольное изображение исследуемой микроструктуры; б – энергодисперсионный спектральный профиль (EDS); 

в – распределение элементов по линии сканирования (EDS)

Fig. 5. Alloy 1570 energy dispersive X-ray spectroscopy

a – investigated microstructure bright-field image; б – energy dispersive spectral profile (EDS); в – scanning line (EDS) elements distribution

a

в

б

Рис. 6. Внешний вид интерметаллидных частиц в сплавах 1570 (а) и 1570–0,5Hf (б)

Fig. 6. 1570 (a) and 1570–0.5Hf (б) alloys intermetallic particles appearance

a б
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[26]. Поэтому, опираясь на литературные данные и 

учитывая когерентность данных частиц, наличие 

в них скандия и сверхструктуры L12, можно с высо-

кой долей вероятности утверждать, что они близки 

к интерметаллидам Al3Sc.

Отсутствие рефлексов от сверхструктуры L12 в 

сплаве с добавкой 0,5 % Hf скорее всего означает, 

что в пересыщенном твердом растворе достаточ-

но мало скандия, поэтому прерывистый распад 

и не происходит. Одно из объяснений может за-

ключаться в возможном влиянии гафния на сни-

жение заэвтектической концентрации скандия, о 

котором упоминалось выше. Если такой эффект 

имеет место, значит, образуется больше первич-

ных частиц Al3Sc, а следовательно, концентра-

ция скандия в пересыщенном твердом растворе 

уменьшается. Косвенным подтверждением этому 

служит увеличение общего числа крупных ин-

терметаллидных частиц (см. рис. 5). Еще одним 

возможным объяснением является то, что гафний 

замедляет диффузию скандия в алюминиевой ма-

трице, однако исследования, посвященные этому 

вопросу, отсутствуют в литературных источни-

ках.

По данным, полученным сканирующей элект-

ронной микроскопией (рис. 6), можно сделать вы-

вод, что при легировании сплава 1570 гафнием рас-

тет число выделившихся из пересыщенного твер-

дого раствора интерметаллидов. 

Заключение 

Добавки гафния позволяют в 2 раза повысить 

эффективность измельчения зерна, основное 

объяснение этому — модифицирующее действие 

первичных частиц Al3Hf. По результатам исследо-

вания химического состава крупных интерметал-

лидных частиц установлено, что гафний частично 

растворяется в интерметаллидных частицах, со-

держащих также цирконий и скандий. Просвечи-

вающая микроскопия позволила выявить в сплаве 

1570 большое количество когерентных, содержа-

щих скандий частиц, имеющих сверхструктуру 

L12, которые с большой долей вероятности фор-

мируются в результате прерывистого распада пе-

ресыщенного твердого раствора. При добавлении 

0,5 % гафния мелкодисперсные частицы, имею-

щие сверхструктуру L12, отсутствуют — для объ-

яснения этого факта требуются дополнительные 

исследования поверхности ликвидуса системы 

Al—Hf—Sc и изучение влияния гафния на коэф-

фициент диффузии скандия. 
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