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Введение

Алюминиевые сплавы применяются в раз-
личных отраслях современной промышленно-
сти благодаря их высокой коррозионной стой-
кости, свариваемости и низкой плотности [1–5]. 
В частности, в аэрокосмической промышлен-
ности сплавы Al-Mg, известные в зарубежной 
литературе как сплавы серии 5XXХ, являются 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Алюминиевые сплавы являются очень востребованным материалом в аэрокосмиче-
ской отрасли. С точки зрения сочетания различных эксплуатационных характеристик одними из самых 
перспективных являются высокомагниевые алюминиевые сплавы с добавками переходных металлов,  
таких как Zr и Sc. Одним из самых распространенных сплавов этой группы является сплав 1570. Не-
давние исследования показали положительное влияние добавок 0,5 % гафния на литую структуру. 
Цель работы: изучение влияния 0,5 % гафния на структуру и свойства алюминиевого сплава 1570 
в процессе термомеханической обработки. В работе исследовано влияние гомогенизации холодной 
прокатки и рекристаллизационного отжига на механические свойства и микроструктуры образца из 
сплава 1570 и его аналога с добавкой 0,5 масс.% гафния. Методика исследований: для изучения были 
отлиты слитки из сплава 1570 с добавками 0,5 масс.% гафния и без него. Полученные слитки были  
гомогенизированы при температуре 440 °С в течение 4 часов, после чего направлялись сначала на 
горячую, а затем на холодную прокатку. Холоднокатаные образцы отжигались при температурах  
340...530 °С с временем выдержки 3 часа. Полученные образцы исследовались методами просвечи-
вающей и световой микроскопии в гомогенизированном, холоднокатаном и отожженном состояниях. 
Кроме того, гомогенизированные и холоднокатаные образцы испытывались на одноосное растяжение 
для определения механических свойств исследуемых сплавов. Результаты и обсуждение. В результа-
те исследования выявлено, что в сплаве, содержащем гафний, после гомогенизационного отжига на-
блюдается небольшое уменьшение среднего размера частиц и увеличение их общей доли в сравнении 
со сплавом 1570. В целом добавка 0,5 % гафния не сильно влияет на механические свойства. По срав-
нению с литым состоянием у обоих сплавов растет количество наночастиц, а также предел текучести. 
При нагреве в обоих сплавах происходит рост пластических и падение прочностных характеристик. 
Исследования влияния отжига на зеренную структуру исследованных сплавов показали, что гафний 
повышает склонность сплава 1570 к рекристаллизации, однако для выяснения причин этого явления 
требуются дополнительные исследования.
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одними из наиболее распространенных групп 
алюминиевых сплавов [6, 7]. Их востребован-
ность обусловлена эффектом твердорастворного 
упрочнения, вызванным добавкой магния [8, 9]. 
Достичь существенного улучшения механиче-
ских свойств этой группы алюминиевых сплавов 
можно за счет добавок скандия [10–12].

Скандий обладает низкой растворимостью  
в пересыщенном алюминиевом твердом растворе 
(например, при температуре 655 °С в равновес-
ных условиях она составляет 0,35 %) [13]. При 
достаточно высокой скорости охлаждения после 
литья можно растворить в алюминиевую матри-
цу избыточное количество скандия. При нагреве 
до 250–350 °С происходит распад пересыщен-
ного твердого раствора скандия в алюминии  
с выделением частиц Al3Sc [14]. При непрерыв-
ном распаде пересыщенного твердого раствора 
и отсутствии процесса коагуляции эти частицы 
имеют сферическую морфологию с радиусом от 
2 до 20 нм [15, 16]. Такие частицы имеют тип 
решетки L12 и минимальное несоответствие 
между кристаллической решеткой и алюмини-
евой матрицей, что обеспечивает им когерент-
ность [13, 14]. При размерах наночастиц от  
1,5 до 4 нм упрочнение происходит из-за их пере-
резания дислокациями, а при превышении дан-
ных размеров – по механизму Орована [17–19]. 
Кроме того, скандий является сильным модифи-
катором литой структуры [14]. Его способность 
к измельчению объясняется тем, что первичные 
интерметаллиды Al3Sc, образующиеся в жидкой 
фазе, также обладают структурой L12 и имеют 
минимальное несоответствие между кристал-
лической решеткой и алюминиевым твердым 
раствором [14, 13]. Благодаря этому первичные 
частицы Al3Sc создают дополнительное коли-
чество зародышей в процессе кристаллизации 
алюминия. Стоит отметить, что модифицирую-
щий эффект проявляется только при достижении 
концентрации скандия 0,6 %, когда в жидкости 
начинают формироваться первичные частицы 
Al3Sc [14]. 

В то же время наночастицы скандия, фор-
мирующиеся при распаде пересыщенного твер-
дого раствора, при повышении температуры до 
400 °С начинают коагулировать и увеличиваться 
в размерах [14]. При достижении наночастица-
ми критического диаметра 30–40 нм они теряют 
свою когерентность, а вызываемый ими упроч-

няющий эффект сходит на нет [16]. Это сильно 
ограничивает применимость скандиевых спла-
вов, так как, например, уменьшает температуру 
их гомогенизации и горячей деформации, что 
неизбежно будет снижать эффективность обоих 
процессов и приводить к увеличению энергоза-
трат [20]. 

Для повышения термостабильности нано-
частиц типа Al3Sc также используют малые до-
бавки циркония [21]. Цирконий частично рас-
творяется в частицах Al3Sc, образуя вокруг них 
оболочку. Благодаря тому, что цирконий обла-
дает более низким коэффициентом диффузии, 
чем скандий, он тормозит рост наночастиц типа 
Al3Sc при повышенных температурах [22]. Кро-
ме того, цирконий уменьшает концентрацию 
скандия, необходимую для образования в жид-
кости первичных интерметаллидов Al3Sc, а сле-
довательно, способствует эффективной модифи-
кации литой структуры [23, 24].

Одним из классических алюминиевых спла-
вов с высоким содержанием Mg и добавками 
Sc и Zr, успешно применяющимся в промыш-
ленности, является сплав 1570 [25, 26]. В то же 
время, несмотря на наличие циркония, частицы 
Al3Sc все равно не имеют достаточной термо-
стабильности для сохранения своего размера  
в ходе высокотемпературной гомогенизации  
и последующей горячей деформации [20].  
Одним из путей решения этой проблемы явля-
ется дополнительное легирование сплава 1570 
гафнием. Последний имеет еще более низкий 
коэффициент диффузии, чем цирконий [22], 
кроме того, он частично растворяется в части-
цах Al3Sc [27], также создавая вокруг них тер-
мостабилизирующую оболочку [22]. Совмест-
ное легирование гафнием и цирконием очень 
эффективно для термостабилизации частиц 
Al3Sc [28, 29]. 

Исследования влияния совместных добавок 
гафния и циркония на термостабилизацию ча-
стиц Al3Sc проводились в основном для малоле-
гированных алюминиевых сплавов, между тем 
алюминиевые сплавы с высоким содержанием 
магния имеют ряд особенностей. Во-первых, 
магний несколько ускоряет кинетику распада 
пересыщенного скандием алюминиевого твер-
дого раствора [30], а во-вторых, способствует 
увеличению критического размера наночастиц, 
после достижения которого происходит потеря 
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ими когерентности [13, 31]. Поэтому особенный 
интерес представляет изучение влияния гафния 
на частицы Al3Sc на примере промышленных 
высокомагниевых сплавов.

Для сплава 1570 были проведены исследо-
вания влияния 0,5 % гафния в литом состоянии. 
Было установлено, что легирование данного 
сплава 0,5 % гафния способствует модификации 
литой структуры, а также приводит к полному 
прекращению прерывистого распада пересы-
щенного скандием алюминиевого раствора [32, 
33]. Стоит отметить, что прерывистый распад 
при остывании слитка представляет собой не-
гативный процесс, в ходе которого формируют-
ся иглообразные выделения Al3Sc [34–36]. Эти 
частицы, как правило, являются полукогерент-
ными алюминиевой матрице и не вносят такого 
большого вклада в упрочнение, как равноосные 
дисперсные фазы, образующиеся при терми-
ческой обработке. В то же время прерывистый 
распад приводит к тому, что в алюминиевом 
пересыщенном твердом растворе не остается 
скандия, необходимого для формирования нано-
частиц Al3Sc при последующей термомеханиче-
ской обработке [12, 34].

Учитывая способность 0,5 % гафния оста-
навливать прерывистый распад, целесообразно 
исследовать, какое влияние будет оказывать эта 
добавка не только на микроструктуру и механи-
ческие свойства сплава 1570 в литом состоянии, 
но и при последующей термомеханической об-
работке. Необходимо отметить, что большинство 
изделий, получаемых из сплава 1570, являются 
тонкостенными и изготавливаются из листовой 
продукции, которая в зависимости от требуемых 
свойств поставляется в отожженном или холод-
нокатаном состоянии. Именно поэтому наиболее 
целесообразно исследовать влияние 0,5 % гаф-
ния на микроструктуру и механические свой-
ства сплава 1570 после этих видов обработки. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: исследовать форми-
рование наночастиц при гомогенизационном от-
жиге сплава 1570, так как их размер и количество 
будут определять структуру и свойства сплава на 
последующих этапах термомеханической обра-
ботки, кроме того, необходимо изучить влияние 
0,5 % гафния на механические свойства и зерен-
ную структуру в холоднокатаном и отожженном 
состояниях. 

Методика исследований

В качестве объекта исследования были вы-
браны сплав 1570 и его вариант с добавлением 
0,5 % гафния, их химический состав приведен 
в табл. 1. Сплавы получали в лаборатории в ин-
дукционной печи УИ-25П. Слитки имели разме-
ры 20×40×400 мм и отливались в стальной ко-
киль с водяным охлаждением при температуре 
расплава 720–740 °С.

Технология получения образцов
Литье слитков

Вес слитков составил 5 кг, для каждого хи-
мического состава было отлито три слитка. Для 
этого были использованы алюминий марки A85, 
магний марки MG90, а также лигатуры Al-Sc2, 
Al-Zr5, Al-Hf2 и таблетки Mn90Al10. 

Спектральный метод исследования на атом-
но-эмиссионном спектрометре ARL 3460 позво-
лял определить содержание элементов по ГОСТ 
25086, ГОСТ 7727, ГОСТ 3221, ASTM E 716  
и ASTM E 1251. Необходимая концентрация 
исходных материалов с гафнием была рассчита-
на теоретическим путем, поскольку на данный  
момент ГОСТ по работе с гафниевыми добав-
ками не разработан. После затвердевания слит-
ка его извлекали из кокиля и затем охлаждали  
в воде. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых сплавов, %
Chemical composition of the studied alloys, %

Cплав Al Si Fe Mn Mg Ti Zr Sc Hf
1570 осн. 0,17 0,26 0,4 6,1 0,03 0,07 0,25 –
1570-0,5Hf осн. 0,15 0,32 0,42 6,36 0,01 0,04 0,2 0,52
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Гомогенизационный отжиг

Цель гомогенизационного отжига – рас-
творение грубой неравновесной эвтектики  
и повышение химической однородности алю-
миниевого твердого раствора. Процесс гомо-
генизационного отжига проводился по режиму 
440 °C – 4 часа, после чего для гомогенизиро-
ванных образцов выполнялись испытания на 
одноосное растяжение.

Прокатка

После отжига исследуемые сплавы подверга-
лись прокатке. Следует отметить, что при про-
мышленном производстве листа из сплава 1570 
применяют сначала горячую прокатку при тем-
пературах выше температуры рекристаллиза-
ции, а затем холодную. Поэтому лабораторная 
прокатка, в ходе которой получался листовой ма-
териал, осуществлялась по такому же принципу. 
Сначала производилась горячая прокатка с тол-
щины 40 мм до толщины 5 мм на реверсивном 
прокатном стане Duo при температуре 440 °С и 
скорости вращения валков 3 м/мин. Каждые три 
прохода слитки нагревали до исходной темпе-
ратуры прокатки, общий процент обжатия со-
ставил 88 %. Отметим, что температура горячей 
прокатки была выбрана соответствующей тем-
пературе гомогенизации, так как ее превышение 
может вызвать коагуляцию частиц (по крайне 
мере в сплаве, не содержащем гафния), а ее сни-
жение – потерю пластичности [20]. Прокатка 
уже нагретого после гомогенизации небольшо-
го слитка, в том числе с учетом его подогрева 
в печи, занимает не более 30 мин. Ввиду того 
что данная операция не является финишной,  
а кратковременный нагрев не способен оказать 
существенного влияния на частицы Al3Sc, ис-

следований микроструктуры и свойств сплава 
по завершении этой операции не проводилось. 
После достижения толщины 5 мм полосы прока-
тывались вхолодную до 2 мм толщиной, процент 
обжатия при холодной прокатке составил 95 %.

Отжиги холоднокатаной ленты

После прокатки производился отжиг холод-
нокатаной ленты из исследуемых сплавов с це-
лью выявления того, как содержание гафния 
влияет на процесс рекристаллизации. Кроме 
того, была проведена дополнительная серия от-
жигов холоднокатаной ленты для изучения ме-
ханических свойств сплавов. Режимы отжигов 
представлены в табл. 2.

Следует отметить, что в зависимости от тре-
бований к уровню механических свойств (необ-
ходимого сочетания прочностных и пластиче-
ских свойств), а также от содержания скандия, 
циркония и гафния выбор температуры отжига 
высокомагниевых сплавов возможен в широ-
ком температурном интервале от 340 до 530 °С. 
Именно поэтому указанные значения темпера-
тур были выбраны в настоящем исследовании.

Методы исследования микроструктуры  
и механических свойств образцов 

Просвечивающая электронная  
микроскопия

Тонкую структуру образцов исследовали на 
аналитическом просвечивающем электронном 
микроскопе JEM-2100 (JEOL, Япония) с уско-
ряющим напряжением 200 кВ и приставкой для 
EDX-анализа INCA (Oxford Instruments, Велико-
британия). Точное позиционирование образцов 
фольги осуществлялось в держателе с двумя по-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы отжига холоднокатаной ленты
Annealing modes of cold-rolled tape

Отжиг для проверки прохождения 
рекристаллизации Отжиг для изучения механических свойств

470 °C, 3 часа 340 °C, 3 часа
500 °C, 3 часа 440 °C, 3 часа
530 °C, 3 часа 470 °C, 3 часа
550 °C, 3 часа 530 °C, 3 часа
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воротами, предоставляющем возможность на-
клонять их на ±30° вдоль каждой оси.

При подготовке образцов для просвечиваю-
щей электронной микроскопии частиц (ПЭМ) 
соблюдалась стандартная методика, включаю-
щая подготовку двух образцов фольги толщиной 
500 мкм, дальнейшее механическое утонение 
до 120 мкм с последующим электролитическим 
утонением [29]. Всего для исследования с помо-
щью ПЭМ-анализа было подготовлено пять об-
разцов тонкой фольги.

Для исследования частиц Al3Sc образец по-
мещали в ось зоны, снимали электронограмму  
и выделяли слабый сверхструктурный рефлекс 
от плоскости [011] α. С помощью этого приема 
получали темнопольные снимки (ТП), что позво-
ляет подсчитывать количество видимых частиц. 
Для определения размеров и плотности частиц 
использовался программный модуль Digimizer. 
По пяти полям зрения для каждого из исследуе-
мых состояний была проведена оценка среднего 
размера частиц и их доли.

Оптическая микроскопия

Оптическая микроскопия проводилась на ми-
кроскопе Axiovert 40 МАТ. Средний размер зе-
рен в случае прохождения процесса рекристал-
лизации измеряли методом секущих. 

Механические свойства

Сплавы также испытывались на одноосное 
растяжение при комнатной температуре с исполь-
зованием универсальной испытательной машины 
Zwick/Roell Z050 в соответствии со стандартами 
ISO 6892-1, ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 11150–84.  
На каждое исследуемое состояние было испыта-

но не менее пяти десятикратных круглых образ-
цов, диаметр которых составлял 10 мм.

В табл. 3 приведена информация о том, какие 
исследования проводились после того или ино-
го этапа технологической цепочки изготовления 
образцов.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена структура литого ма-
териала из сплава 1570 после его гомогенизаци-
онного отжига в режиме 440 °C – 4 часа. 

Из анализа изображений при помощи транс-
миссионной электронной микроскопии (ТП) 
рис. 1 установлено, что средний размер этих 
частиц равен 11,4 нм, а их плотность состави-
ла f = 2,2⋅1010 см–2. После данного режима гомо-
генизационного отжига преобладают частицы 
с размерами в диапазоне от 1,6 до 13,3 нм. Это 
указывает на преимущественное присутствие 
мелкодисперсных фаз в образце, однако наблю-
даются и более крупные частицы размером бо-
лее 25 нм. На рис. 1, а можно отчетливо наблю-
дать сверхструктурные рефлексы L12; этот факт 
согласно [32] говорит о наличии частиц Al3Sc  
в алюминиевых сплавах, содержащих скандий. 

В сплаве 1570-0,5Hf (рис. 2, б) преоблада-
ют частицы с размером в диапазоне от 5,2 до 
14,5 нм. При этом на ТП-снимках также выделя-
ются частицы, размер которых превышает 25 нм. 
Средний размер частиц в данном сплаве 10,5 нм, 
а плотность распределения частиц составляет 
2,6⋅1010 см–2. Замечено, что неравномерность 
распределения частиц внутри объема зерна не-
много уменьшилась в сравнении со сплавом 
1570. Сверхструктурные рефлексы хоть и при-
сутствуют, однако достаточно слабы (рис. 2, а)  

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Технологическая цепочка исследований образцов
Technological chain of the specimens’ research

Этап технологической цепочки

Гомогенизированный материал Холоднокатаный материал

Вид испытаний
ПЭМ

Механические свойства
Механические свойства,
Оптическая микроскопия
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Рис. 1. Тонкая структура литой заготовки из сплава 1570 после гомогенизационного 
отжига в режиме 440 °C – 4 часа: 

а – микродифракция в оси зоны [001] α; б – ТП

Fig. 1. Fine structure of a cast billet made of alloy 1570 after its homogenization anneal-
ing at 440 °C for 4 hours: 

a – microdiffraction in the zone axis [001] α; б – DF

а

б

в сравнении с исходным сплавом 1570. Это зна-
чит, что дисперсные фазы образовались в мень-
шем количестве. 

Следует отметить, что согласно исследовани-
ям [32] в литом состоянии в сплаве 1570 наблю-
дается прерывистый распад с образованием не-
которого количества наночастиц Al3Sc размером 
7–10 нм. В то же время в сплаве с добавкой гаф-
ния прерывистый распад не наблюдается и об-
разования частиц Al3Sc не происходит. Сравни-
вая результаты проведенного исследования для 
литого состояния и состояния после гомогениза-
ции с данными, представленными в работе [29], 
можно сделать вывод о том, что нагрев в режиме 
440 °С – 4 ч в целом увеличивает количество на-
ночастиц в сплаве 1570. В сплаве с добавками 

гафния все частицы формируются в ходе терми-
ческой обработки. Однако в итоге после терми-
ческой обработки в обоих сплавах наночастицы 
Al3Sc в целом имеют приблизительно одинако-
вый размер, а количество их примерно равно.

В гомогенизированном состоянии сплав 
1570 и его модификация с добавкой 0,5 % гаф-
ния имеют практически равные прочностные 
показатели. Сравнивая данные по прочностным 
свойствам после термообработки с данными, по-
лученными для литого состояния в работе [33], 
можно сделать вывод о том, что нагрев почти не 
влияет на предел прочности (рис. 3), он лишь не-
много увеличился. Однако в то же время предел 
текучести после термической обработки возрос 
примерно на 40 МПа. Влияние частиц на рост 
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Рис. 2. Тонкая структура литой заготовки из сплава 1570-0,5Hf после  
гомогенизационного отжига в режиме 440 °C – 4 часа: 

а – микродифракция в оси зоны [001] α; б – ТП
Fig. 2. Fine structure of the cast billet made of alloy 1570 0.5Hf after its  

homogenization annealing at 440 °C for 4 hours: 
а – microdiffraction in the zone axis [001] α; б – DF

а

б

предела текучести объясняется прежде всего 
степенью влияния дисперсных фаз. Чем боль-
шее количество частиц дисперсной фазы выде-
ляется, тем сложнее дислокациям перемещаться 
по плоскостям. Как следствие, при затрудненном 
движении дислокаций предел текучести растет. 
При этом на предел прочности влияет большее 
количество факторов – например, пористость 
металла, наличие крупных интерметаллидов  
и другие, поэтому временное сопротивление 
остается на прежнем уровне.

Близкие же значения прочностных показа-
телей исследуемых сплавов в гомогенизирован-
ном состоянии связаны прежде всего с тем, что 
в этих сплавах количество частиц и их средний 
размер достаточно близки друг к другу. 

На рис. 4 представлены данные после хо-
лодной прокатки, а также после трехчасового 
отжига при различных температурах. При хо-
лодной прокатке (рис. 4) формируется волокни-
стая структура образцов. Черные точки, которые 
можно заметить на снимках зеренной структу-
ры, являются крупными интерметаллидами. Раз-
мер, химический состав и морфология для дан-
ных сплавов изучены [32, 33], поэтому их анализ 
методами сканирующей микроскопии не прово-
дился. 

При температурах до 440 °С структура хо-
лоднокатаных листов по-прежнему остается 
нерекристаллизованной. Это говорит об эффек-
тивности подавления частицами Al3Sc процес-
сов рекристаллизации [37]. Во время отжига 
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Рис. 3. Механические свойства исследуемых сплавов после литья 
и гомогенизационного отжига в режиме 440 °C – 4 часа

Fig. 3. Mechanical properties of the studied alloys after homogeniza-
tion annealing at 440 °C for 4 hours

Рис. 4. Микроструктура листов после холодной прокатки с деформацией 90 % и последующих отжигов 
сплавов 1570 (слева) и 1570-0,5Hf (справа):

а – после холодной прокатки; б – после отжига 470 °C – 3 ч; в – после отжига 500 °C – 3 ч; г – после отжига 530 °C – 3 ч

Fig. 4. Microstructure of sheets after cold rolling with 90 % deformation and subsequent annealing of alloys  
1570 (left) and 1570 0.5Hf (right):

a – after cold rolling; б – after annealing at 470 °C for 3 hours; в – after annealing at 500 °C for 3 hours; г – after annealing  
at 530 °C for 3 hours

                                             а                                                                                              б

                                             в                                                                                             г
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в режиме 500 °С – 3 ч в сплаве 1570 появля-
ются первые зародыши новых зерен, и только 
при повышении температуры отжига до 530 °С 
можно наблюдать смешанную структуру с при-
мерным соотношением 1:1. Сплав с добавкой 
0,5 % гафния имеет большую склонность к ре-
кристаллизации. После отжига при температуре 
500 °С и выдержке 3 ч в сплаве 1570 с добавкой 
0,5 масс.% Hf наблюдается смешанная структу-
ра с преобладанием рекристаллизованных зерен. 
При повышении температуры отжига до 530 °С 
в сплаве с содержанием 0,5 % гафния наблюда-
ется полностью рекристаллизованная структура. 
Стоит также отметить, что в сплавах с добавка-
ми гафния полученная микроструктура обладает 
меньшим размером зерна в сравнении с литым 
состоянием в результате прошедшей рекристал-
лизации. Причины ускорения процессов рекри-
сталлизации в сплаве 1570 при легировании гаф-
нием требуют дальнейших исследований. 

Необходимо также отметить, что протекание 
рекристаллизации в сплаве, содержащем гаф-
ний, не стоит однозначно характеризовать как 
негативный процесс, потому что одновременное 
наличие сильно измельченной литой структуры 
и возможность ее модификации в ходе рекри-
сталлизации могут создавать предпосылки по-
лучения зерна с размерами, достаточными для 
сверхпластического течения. Это обусловлено 
тем, что согласно [32] добавки гафния способ-
ствуют модифицированию литой структуры в 
сплаве 1570. В случае рекристаллизации после 
отжига в режиме 530 °C – 3 ч размер зерна ра-
вен 25 мкм. Поэтому, увеличив общую степень 
холодной прокатки в сплаве, содержащем гаф-
ний, и введя несколько промежуточных рекри-
стализационных отжигов, каждый из которых 
будет вызывать измельчение структуры, можно 
добиться среднего размера зерна до 8 мкм. Та-
кого размера зерна достаточно для сверхпласти-
ческого течения в алюминиевых сплавах с высо-
ким содержанием магния [38].

На рис. 5 приведены механические свойства 
сплавов после режимов обработки, для которых 
на рис. 4 представлена микроструктура. В ос-
новном пределы текучести исследуемых спла-
вов показывают близкие значения (рис. 5, а). Для 
обоих исследуемых сплавов значения предела 
текучести падают с 460 МПа в холоднокатаном 
состоянии до примерно 150 МПа после отжига 

при самой высокой температуре 530 °С и вы-
держке в течение 3 ч. Причиной этого являются 
проходящие при низкотемпературной термооб-
работке процессы возврата и аннигиляции дис-
локаций. В результате прочностные показатели 
после отжига при температуре 530 °С и выдерж-
ке 3 ч фактически приближаются к тем, которые 
наблюдаются в литом состоянии [33]. 

Пределы прочности в обоих сплавах при на-
греве изменяются схожим с пределом текучести 
образом (рис. 5, б). Пластичность сплавов по 
мере увеличения температуры отжига и време-
ни выдержки растет, что связано с сокращением 
количества линейных дефектов и степени нагар-
товки (рис. 5, в). В целом пластичность сплава 
1570-0,5Hf более низкая, чем исходного сплава. 
Это связано с образованием крупных первичных 
интерметаллидов Al3Sc вследствие содержания 
гафния в 1570-0,5Hf [32]. Таким образом, содер-
жание гафния не оказывает существенного вли-
яния ни на количество наночастиц Al3Sc, ни на 
вызываемый ими рост прочностных свойств.

Отдельно стоит сказать, что прошедшая ре-
кристаллизация не оказывает существенного 
влияния на прочностные свойства. Это объ-
ясняется тем, что в сплаве 1570 зерно остается 
деформированным даже во время отжига при 
температуре 530 °С (рис. 4), что улучшает меха-
нические свойства. С другой стороны, в сплаве 
с гафнием после прошедшей рекристаллизации 
наблюдается уменьшение среднего размера зер-
на, что также благоприятно влияет на прочность.

Заключение

В результате исследования выявлено следу-
ющее.

1. По результатам ПЭМ в сплаве 1570-0,5Hf 
после гомогенизационного отжига наблюдается 
некоторое уменьшение средних размеров нано-
частиц и увеличение их общей доли в сравнении 
со сплавом 1570. Однако этот факт не оказывает 
существенного влияния на разницу механиче-
ских свойств в гомогенизированном состоянии.

2. Гафний в количестве 0,5 масс.% повыша-
ет склонность сплава 1570 к рекристаллизации 
при высокотемпературной обработке. Однако 
для выявления причин этого эффекта необхо-
димы дополнительные исследования. Несмо-
тря на прошедшую рекристаллизацию в сплаве 
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в
Рис. 5. Механические свойств листов из алюминиевых сплавов 1570 и 1570-0,5Hf:

а – предел текучести, σ0.2, МПа; б – предел прочности, σв, МПа; в – относительное удлинение, δ, %

Fig. 5. Mechanical properties of sheets of aluminum alloys 1570 and 1570 0.5Hf:
a – yield strength (σ0.2); MPa; б – tensile strength (σb), MPa; в – relative elongation (δ), % 

                                             а                                                                                                 б

1570-0,5Hf, исследуемые сплавы показывают 
схожие прочностные показатели, что связано с 
уменьшением среднего размера зерна после ре-
кристаллизации. Рекристаллизация также может 
оказывать дополнительное модифицирующее 
влияние на размер литой структуры.
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A B S T R A C T

Introduction. Aluminum alloys are in high demand with the aerospace industry. From the viewpoint 
of various performance characteristic combinations, high-magnesium aluminum alloys with the addition of 
transition metals, such as Zr and Sc, are among the most future-oriented alloys. Alloy 1570 is one of the most 
popular in this group. Recent studies demonstrated the positive effect of 0.5 % hafnium addition on as-cast 
structure. Study objective is to study the effect of the addition of 0.5% hafnium on the structure and proper-
ties of aluminum alloy 1570 during thermomechanical treatment. The study addresses the effect of cold 
rolling, homogenization, and recrystallization annealing on mechanical properties and microstructure of the 
specimens from alloy 1570 and similar alloy with 0.5 wt. % hafnium addition. Study methodology: for the 
study, ingots were cast from alloy 1570 with and without additions of 0.5 wt. % of hafnium. The resulting 
ingots were homogenized for 4 h at 440 °С, followed first by hot rolling and then cold rolling. Cold-rolled 
specimens were annealed at temperatures 340 °С to 530 °С with a holding time of 3 hours. The homogenized, 
cold-rolled, and annealed specimens were examined using transmission and light microscopy. In addition, 
homogenized and cold-rolled specimens were subjected to uniaxial tensile tests to determine the mechanical 
properties of the studied alloy. Results and discussion. It is revealed that in an alloy containing hafnium, after 
homogenization annealing, there is a slight decrease in the average particle size and an increase in its total 
proportion in comparison with alloy 1570. In general, 0.5 % hafnium addition does not significantly affect 
the mechanical properties. The number of nanoparticles in both alloys increases, as does the yield strength 
compared to the as-cast state. When heated, both alloys demonstrate an increase in plasticity and a decrease 
in strength characteristics. Studies of the annealing effect on the grain structure of the studied alloys showed 
that hafnium increases the tendency of alloy 1570 to recrystallize. However, additional research is required to 
determine the reasons for this phenomenon.

For citation: Zorin I.A., Aryshenskii E.V., Drits A.M., Konovalov S.V. Study of evolution of microstructure and mechanical properties in 
aluminum alloy 1570 with the addition of 0.5 % hafnium. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2024, vol. 26, no. 1, pp. 113–128. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.1-113-128. (In Russian).
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