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Аннотация: Алюминиевые сплавы, легированные редкоземельными и переходными металлами, являются перспективны-

ми материалами для транспортировки электроэнергии ввиду высоких показателей прочности, термической стабильности 

и электропроводности. В работе определены особенности упрочнения, механические свойства и электропроводность сплава 

Al–0,2Y–0,2Sc–0,3Er после холодной прокатки. Литая структура сплава представлена алюминиевым твердым раствором (Al) 

и дисперсной эвтектикой с фазой τ2 (Al75-76Er11-17Y7-14) при полном растворении скандия в (Al) и содержании иттрия и эрбия на 

уровне 0,2–0,3 % каждого. Холодная прокатка слитка ускоряет упрочнение при отжиге при температурах 270 и 300 °C, умень-

шая время достижения пиковой твердости. Максимальное упрочнение за счет выделения L12-дисперсоидов фазы Al3(Sc,Y,Er) со 

средним размером частиц до 10 нм достигается после 7 ч отжига при температуре 300 °С после холодной прокатки, что говорит о 

превалировании гетерогенного механизма зарождения за счет дефектов, накопленных в процессе холодной прокатки, стимули-

рующих упрочнение. Частицы эвтектики располагаются преимущественно вдоль границ, вытягиваясь в направлении прокатки, 

и вне зависимости от режима получения листа сплав демонстрирует высокую термическую стабильность до 400 °С. В процессе 

отжига листов до 450 °С сохраняется нерекристаллизованная структура. Отжиг слитка при t = 300 °С в течение 7 ч и холодная про-

катка с последующим отжигом в тех же условиях обеспечивают высокий уровень механических свойств и электропроводности: 
σ0,2 = 194 МПа, σв = 210 МПа, δ = 12,1 % и IACS – 60,1 %. Сплав продемонстрировал высокую стабильность предела текучести 

вплоть до 100 ч отжига при t = 300 °С.
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Abstract: Aluminum alloys alloyed with rare earth and transition metal are promising materials for electric energy transportation due to their 

high properties of strength, thermal stability, and electrical conductivity. The features of strengthening, their mechanical properties and 

electrical conductivity of Al–0.2Y–0.2Sc–0.3Er alloy after cold rolling have been established. The alloy as a cast structure is presented by 

aluminum solid solution (Al) and dispersed eutectics with τ2 (Al75-76Er11-17Y7-14) phase upon complete dissolution of scandium in (Al), and 
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a content of yttrium and erbium at the level of 0.2–0.3 % each. Cold rolling the ingot accelerates strengthening upon annealing at 270 and 

300 °C, reducing the time of achieving peak hardness. The maximum strengthening due to precipitation of L12 dispersoid of Al3(Sc,Y,Er) phase 

with the average particle size up to 10 nm is achieved after 7 h of annealing at 300 °C after cold rolling. This shows the prevailing heterogeneous 

mechanism of nucleation due to defects accumulated during cold rolling which stimulates strengthening. The eutectic particles are located 

mainly along the boundaries, elongated in the rolling direction. Irrespective of the mode of sheet fabrication, the alloy demonstrates high 

thermal stability up to 400 °C. During annealing of the sheets to 450 °C, their non-recrystallized structure is retained. Ingot annealing at 

t = 300 °C in 7 h and cold rolling with subsequent annealing under the same conditions provide a high level of mechanical properties and 

electrical conductivity: σ0.2 = 194 MPa, σu = 210 MPa, δ = 12.1 % and IACS – 60,1 %. The alloy has demonstrated high yield stress up to 

100 h of annealing at t = 300 °C.
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Введение

Упрочнение сплавов системы Al—Sc в про-

цессе отжига слитков обеспечивает образование 

структурированных L12-дисперсоидов [1—11]. До-

полнительное легирование цирконием приводит 

к повышению термической стабильности выделе-

ний за счет формирования L12-дисперсоидов фазы 

Al3(ScxZry) [12—19]. Так были разработаны высоко-

прочные электропроводные сплавы на основе си-

стемы Al—Sc—Zr [20, 21]. Сплав Al—0,35Sc—0,2Zr1 

после термодеформационной обработки имеет 

хорошее сочетание прочности (σв = 210 МПа), 

пластичности (δ = 7,6 %) и электропроводности 

(IACS — 60,2 %) [20]. Более дешевый сплав, со-

держащий 0,06 % Sc, имеет меньшую прочность 

(194 МПа) при большей электропроводности 

(IACS — 61 %) [21].

В последние годы проявляется большой инте-

рес к другим редкоземельным металлам (РЗМ), в 

частности к Y, Yb, Er и Gd [22—34]. Их малые ко-

личества при кристаллизации присутствуют в 

алюминиевом твердом растворе, а при отжиге в 

сплавах со скандием замещают его в L12-диспер-

соидах, повышая тем самым плотность их выделе-

ния и механические свойства сплавов [22—31]. Так, 

например, сплав Al—0,2Y—0,2Sc после прокатки и 

отжига показал хорошее сочетание характеристик: 

предел текучести до 183 МПа, предел прочности до 

202 МПа, относительное удлинение до 15,8 % при 

электропроводности 60,8—61,5 % [31]. Дальнейшее 

упрочнение было достигнуто за счет дополнитель-

ного легирования 0,3 % иттербия [32]. В результате 

в сплаве Al—0,2Y—0,2Sc—0,3Yb предел прочности 

увеличился до 244 МПа при снижении пластич-

ности до 7,6—11,9 % и электропроводности до 57—

57,7 % [32]. Примерно тот же уровень свойств полу-

чен в листах сплава Al—0,3Er—0,2Sc—0,2Yb за счет 

выделения дисперсоидов размером 4—8 нм [33]. 

Для сравнения дисперсоиды фазы Al3(Er,Y,Zr) в 

бесскандиевом сплаве Al—0,3Er—0,2Y—0,2Zr обе-

спечивают меньшее упрочнение (σв  156 МПа) 

при той же электропроводности [34]. 

В работе [35] показано существенное влия-

ние отжига перед деформацией на механические 

свойства и электропроводность нового сплава 

Al—0,2Y—0,2Sc—0,3Er. Отжиг слитка, горячая и 

холодная прокатки с последующим отжигом обе-

спечивают следующее сочетание свойств: σ0,2 =

= 191 МПа, σв = 207 МПа, δ = 14 % и IACS — 59,7 %.

Цель настоящей работы — установить влия-

ние термической обработки на свойства холод-

нодеформированного электропроводного сплава 

Al—0,2Y—0,2Sc—0,3Er.

Методика экспериментов

Сплав Al—0,2Y—0,2Sc—0,3Er (AlYScEr) выплав-

ляли в печи сопротивления из алюминия чисто-

той 99,99 % и лигатур Al—9Y, Al—2Sc и Al—10Er. 

Слитки шириной 40 мм, толщиной 20 мм и высо-

той 120 мм получали кристаллизацией в медной 

водоохлаждаемой изложнице со скоростью охлаж-

дения 15 К/с. Прокатку слитков в литом состоя-

нии (Т1) и после отжига при t = 300 °С в течение 

7 ч (T2) осуществляли при комнатной температуре 

до толщины 1 мм. Для микроструктурных иссле-

дований использовали световой микроскоп (СМ) 

Axiovert 200MMAT («Carl Zeiss», Германия), скани-

рующий электронный микроскоп (СЭМ) TESCAN 

1 Здесь и далее по тексту содержания компонентов при-

водятся в мас.%, если не указано иное.
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VEGA 3LMH (Чешская Республика), просвечи-

вающий электронный микроскоп (ПЭМ) JEM 

2100 (Япония). Для получения образцов для ПЭМ 

применяли установку электролитической поли-

ровки Struers Tenupol-5 (Дания). Твердость изме-

ряли методом Виккерса на твердомере Wilson/Wol-

pert 930N (Германия) при нагрузке 5 кг. 

Испытания на одноосное растяжение проводи-

ли на установке Zwick/Roell Z250 (Германия) при 

скорости деформации 3·10–3 с–1. При этом исполь-

зовали образцы с рабочей длиной 20 мм и шириной 

6 мм, вырезанные из листа в направлении прокатки. 

Электросопротивление измеряли на образцах 

длиной 70 мм и шириной 5 мм, вырезанных из ли-

стов методом «двойной мост» с использованием 

миллиомметра INSTEK GOM-802 (Китай).

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Исходная микроструктура слитка и фазовый 

состав сплава AlYScEr детально исследованы в 

работе [35]. Алюминиевый твердый раствор (Al) и 

дисперсная эвтектика с фазой τ2 (Al75-76Er11-17Y7-14) 

представлены в литой структуре. При этом скан-

дий полностью растворен в (Al), а содержание 

иттрия и эрбия находится на уровне 0,2—0,3 % 

каждого. Максимальное упрочнение за счет выде-

ления L12-дисперсоидов фазы Al3(Sc,Y,Er) достиг-

нуто после 7 ч отжига при температуре 300 °С. 

На рис. 1 представлена микроструктура слитка 

сплава после отжига, обеспечивающего макси-

мальную твердость. Размер выделений не превы-

шает 10 нм. Частицы фазы Al3(Sc,Y,Er) выделены 

на изображениях ПЭМ, на электронограмме при-

сутствуют соответствующие рефлексы, располо-

женные между основными от решетки (Al).

На рис. 2 приведены микроструктура и распре-

деление легирующих элементов между фазами в 

выделенной области в холоднокатаном состоянии 

на примере листа, полученного по режиму T1. Ча-

стицы эвтектики располагаются преимуществен-

но вдоль границ, вытягиваясь в направлении про-

катки. 

Рис. 1. Микроструктура (ПЭМ) и микроэлектронограмма сплава AlYScEr после отжига при t = 300 °С в течение 7 ч

Fig. 1. Microstructure (TEM) and diffraction pattern of AlYScEr alloy after annealing at t = 300°C in 7 h

Рис. 2. Микроструктура (СЭМ) и распределение легирующих элементов между фазами в выделенной области 

в холоднокатаном состоянии на примере режима T1

Fig. 2. Microstructure (SEM) and distribution of dopants between the phases in highlighted region in cold rolled state 

as exemplified by mode T1
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После прокатки листы отжигали при темпе-

ратурах 270—330 °С. На рис. 3 представлены зави-

симости твердости от времени отжига. В листах, 

полученных по режиму Т1 (холодная прокатка 

слитка), происходит существенное упрочнение. 

При этом с увеличением температуры с 270 до 

300 °С достигается одинаковая максимальная 

твердость 66 HV после 7 и 3 ч соответственно. 

Для сравнения в слитке в процессе отжига при t =

= 300 °С максимум твердости (61 HV) достигается 

за 7 ч, а при 270 °С — за 24 ч [35].

Холодная прокатка существенно ускоряет рас-

пад (Al), позволяя достигнуть большей твердости 

в листах, чем в слитке. Накопленные в процессе 

холодной прокатки дефекты стимулируют упроч-

нение за счет выделения L12-дисперсоидов, что го-

ворит о превалировании гетерогенного механизма 

зарождения. Тот же тезис можно подтвердить ре-

зультатами анализа эволюции твердости образ-

цов, полученных по режиму Т2. Отжиг листов, 

отожженных перед прокаткой на максимальную 

твердость, при температурах 270—300 °С приводит 

к росту твердости на 6—8 HV, т.е. термического 

стимула для полного распада твердого раствора 

при отжиге слитка недостаточно. В совокупности 

с последующей холодной прокаткой и отжигом 

при t = 300 °С в течение 5—7 ч сплав AlYScEr де-

монстрирует максимальную твердость — 68 HV. 

В процессе отжига при t = 330 °С также наблюдает-

ся некоторое упрочнение, которое через 1 ч пере-

крывают процессы полигонизации, приводящие к 

снижению твердости в совокупности с укрупнени-

ем дисперсоидов.

На рис. 4 представлены зависимости твердо-

Рис. 3. Зависимости твердости от времени отжига 

при разных температурах

Fig. 3. Hardness as a function of annealing time at various 

temperatures

Рис. 4. Зависимости твердости от температуры 1-часового отжига и зеренная структура (СМ) листов

Fig. 4. Hardness as a function of temperature of 1 h annealing and granular structure (OM) of sheets
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сти от температуры 1-часового отжига и зеренная 

структура листов в интервале температур рекри-

сталлизации. В процессе отжига до 450 °С в сплаве 

сохраняется нерекристаллизованная структура, 

при этом твердость снижается несущественно (до 

45 и 50 HV) в листах, полученных по режимам T1 и 

T2 соответственно. Бóльшая твердость в образце, 

обработанном по режиму Т2 (отжиг перед прокат-

кой), говорит о формировании в нем более дисперс-

ной и однородной полигонизованной структуры. 

Аналогичные результаты получены в работе [35] 

на этом же сплаве, подвергнутом предварительно-

му отжигу, горячей и холодной прокаткам. Резкое 

снижение твердости до 19 HV происходит после 

1-часового отжига при t = 550 °С, когда структура 

полностью рекристаллизуется. При этом вне зави-

симости от режима получения листа сплав демон-

стрирует высокую термическую стабильность до 

400 °С, твердость составляет 51—54 HV.

В табл. 1 представлены результаты испыта-

ний на одноосное растяжение образцов сплава 

AlYScEr, полученных по разным режимам. После 

прокатки слиток (режим Т1) имеет предел теку-

чести σ0,2 = 167 МПа. В процессе отжига при t =

= 300 °C этот показатель увеличивается до 192 МПа 

через 4 ч и практически не снижается при дальней-

шем увеличении времени отжига до 100 ч. 

Сплав, полученный по режиму Т1, отличается 

высокой термической стабильностью. Предвари-

тельно отожженный перед прокаткой лист (Т2) 

имеет σ0,2 = 195 МПа. С увеличением времени 

отжига при t = 300 °C с 1 до 7 ч предел текучести 

практически не изменяется, а после 100 ч незначи-

тельно снижается до 180 МПа. При этом относи-

тельное удлинение (δ) с увеличением времени от-

жига растет за счет обеднения (Al) и уменьшения 

концентрации дефектов. 

По тем же причинам происходит повышение 

электропроводности в листах с увеличением про-

должительности отжига при t = 300 °C (табл. 2). 

Таблица 1. Результаты испытаний на растяжение листов сплава AlYScEr, полученных по разным режимам

Table 1. Experimental results of tensile tests of sheets from AlYScEr alloy fabricated according to different modes

Состояние
T1 T2

σ0,2, MПa σв, MПa δ, % σ0,2, MПa σв, MПa δ, %

Деформированное 167±1 174±1 11±1 195±1 205±1 7±1

После отжига

t = 300 °C, 1 ч 186±2 198±2 8±1 198±3 212±2 7±2

t = 300 °C, 4 ч 192±2 204±1 9±1 195±2 210±1 13,5±1,5

t = 300 °C, 7 ч 190±1 205±1 12±4 194±1 210±1 12,1±0,5

t = 300 °C, 100 ч 189±1 205±1 13±1 180±1 197±1 12,8±0,8

Таблица 2. Электропроводность листов сплава AlYScEr, алюминия и электротехнического 
сплава 1350 (А5Е)

Table 2. Electrical conductivity of sheets from AlYScEr alloy, aluminum, and electrotechnical alloy 1350 (A5E)

Состояние
IACS, %

T1 T2 Al (99,99%) [36] 1350 [36]

Деформированное 54,4 58,1

64,5 61

После отжига

t = 300 °C, 1 ч 57,7 59,0

t = 300 °C, 4 ч 59,4 59,8

t = 300 °C, 7 ч 59,6 60,1

t = 300 °C, 100 ч 59,8 60,5
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При этом после 100-часового отжига электропро-

водность нового сплава близка к таковой электро-

технического сплава 1350 (А5Е), который имеет 

существенно меньший предел текучести (110 МПа) 

[36]. При этом режим Т2 обеспечивает лучшую 

электропроводность. Для сравнения электропро-

водный сплав А5Е имеет меньший предел проч-

ности в отожженном состоянии σв = 120÷160 МПа 

при примерно той же электропроводности IACS — 

60,5 % (удельное электросопротивление — 

0,0285 Ом·мм2/м) [37].

Выводы

Определены особенности упрочнения, меха-

нические свойства и электропроводность сплава 

Al—0,2Y—0,2Sc—0,3Er после холодной прокатки. 

1. Холодная прокатка слитка ускоряет упроч-

нение при отжиге при t = 270 и 300 °C, уменьшая 

время достижения пиковой твердости с 24 и 7 ч для 

слитка и до 7 и 3 ч для листа соответственно. На-

копленные в процессе холодной прокатки дефек-

ты стимулируют упрочнение за счет выделения 

L12-дисперсоидов, что говорит о превалировании 

гетерогенного механизма зарождения диспер-

соидов.

2. В процессе отжига листов до 450 °С сохра-

няется нерекристаллизованная структура. При 

этом твердость листов, полученных по режимам 

Т1 (прокатка слитка) и Т2 (прокатка после отжи-

га на максимальную твердость), составляет 45 и 

50 HV соответственно. Бóльшая твердость в образ-

це, полученном по режиму Т2, свидетельствует о 

формировании в нем более дисперсной и однород-

ной полигонизованной структуры.

3. Отжиг слитка при t = 300 °С в течение 7 ч и хо-

лодная прокатка с последующим отжигом при 300 °С 

в течение 7 ч обеспечивают высокий уровень ме-

ханических свойств и электропроводности: σ0,2 = 

= 194 МПа, σв = 210 МПа, δ = 12,1 % и IACS — 60,1 %.
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