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Введение 
В качестве основного конструкционного 

материала в авиации и ракетостроении при-
меняется сплав АМг6 (ГОСТ 4784–74), со-
держащий в качестве легирующих элементов 
магний (5,8–6,8 %), марганец (0,5–0,8 %), ти-
тан (0,02–0,1 %) и бериллий (0,0002–0,005 %) 
и не более 0,4 % Fe, 0,4 % Si, 0,2 % Zn и  
0,1 % Cu в виде контролируемых примесей [1]. 

Основным методом упрочнения таких 
сплавов является холодная деформация (на-
гартовка). Этот способ упрочнения обширно 
используется в промышленности для повы-
шения прочности листов и реже плит, предел 
прочности при этом повышается примерно на 
25 %, а предел текучести – в 2 раза по сравне-
нию с отожженным состоянием. Основные 
недостатки этого способа упрочнения: пони-
женная пластичность (6–9 %), снижение проч-
ности материала в зоне сварки и невозмож-

ность его использования для большинства 
остальных полуфабрикатов, кроме листов и 
плит [1–7]. 

Более эффективным является дополни-
тельное введение в эти сплавы циркония и 
скандия [2, 3, 8–13].  

Скандий оказался наиболее эффектив-
ным легирующим компонентом из всех ранее 
известных; выделения фазы Al3Sc значитель-
но более дисперсны, чем выделения алюми-
нидов Zr. Скандий при содержании в сплавах 
от 0,15 до 0,25 % обеспечивает весьма высо-
кий эффект дисперсионного твердения слит-
ков при правильно подобранных температур-
ных режимах их обработки [3–5]. Упрочнение 
от введения скандия в равной мере обуслав-
ливается воздействием формирования в по-
луфабрикате субзеренной структуры и непо-
средственным дисперсионным твердением. 
Малое введение скандия и циркония в сплав 
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Деформируемые сплавы на базе системы Al–Mg принадлежат к группе сплавов, которые 
не упрочняются термической обработкой. Из этих сплавов производят все типы деформиро-
ванных полуфабрикатов, а также прессованные изделия и штамповки. Наиболее легирован-
ными и прочными из распространённых деформируемых сплавов на основе системы Al–Mg 
являются сплавы АМг6 и Амг61. Применение сплава АМг6 в конструкциях этого вида объяс-
няется его явными преимуществами, такими как хорошая свариваемость, высокая коррозион-
ная стойкость, достаточно высокая пластичность и высокая технологичность. Основным ме-
тодом упрочнения таких сплавов является холодная деформация. Главным недостатком спла-
ва АМг6 являются его относительно невысокие механические свойства и нестабильность уп-
рочненного состояния при нагревах. Одним из перспективных направлений повышения уровня 
прочности деформируемых сплавов на базе системы Al–Mg является легирование скандием.
В статье приведены результаты исследования термической стабильности структурного со-
стояния Al–Mg сплава, содержащего 0,22 % скандия (сплав 01570) после отжига при различ-
ных температурах, а также после дополнительной холодной деформации. Установлены тем-
пературно-временные параметры начала рекристаллизации горячепрессованного прутка из 
сплава 01570 после 4-часовой выдержки при температуре 500 °C и 1-часовой выдержки при 
525 °C. Показано, что начало рекристаллизации горячепрессованных образцов, отожженных 
при 320 °C и деформированных на 40 % при комнатной температуре, наблюдается при 
10-часовом отжиге при 400 °C, а отожженных при 450 °C и деформированных на 40 % при 
комнатной температуре – даже при 4-часовом отжиге при 400 °C. 
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повышают предел текучести почти в 2 раза 
[7–16]. 

Наряду с дисперсионным твердением в 
Al–Mg–Sc сплавах действуют механизмы 
твердорастворного и структурного упрочне-
ния (образование в деформированном полу-
фабрикате полигонизованной структуры). Вы-
сокая степень дисперсности и плотности рас-
пределения в матрице термически стабильных 
Al3Sc частиц способствуют значительному 
повышению температуры рекристаллизации 
деформированных полуфабрикатов из спла-
вов Al–Mg–Sc. Холоднокатаные листы из 
этих сплавов, отожженные при температуре 
300–400 °С, имеют полностью нерекристалли-
зованную структуру. Устойчивая нерекри-
сталлизованная структура наблюдается в 
сплавах и после горячей деформации при 
температурах до 450 °С. При температурах 
выше 450 °С, как правило, наблюдается фор-
мирование частично рекристаллизованной 
структуры [17–19]. 

Скандий обладает также самым сильным 
антирекристаллизационным действием, обес-
печивающим возможность выпускать все ви-
ды полуфабрикатов, в том числе тонкие хо-
лоднокатаные листы (до 90 % суммарного 
обжатия при холодной прокатке), с полно-
стью нерекристаллизованной структурой по-
сле технологических нагревов. 

Образование Al3Sc может также происхо-
дить при температурах, используемых для 
гомогенизации, или отжига с образованием 
твердого раствора термообрабатываемых 
сплавов. Образующиеся в этих условия части-
цы Al3Sc крайне дисперсны и значительно уп-
рочняют сплав. Тем не менее, дисперсные вы-
деления Al3Sc очень эффективно препятствуют 
движению границ зерен в материале. Это при-
водит к хорошей стойкости к рекристаллиза-
ции материала после формовочных операций, 
таких как прокатка, штамповка и ковка. Не-
рекристаллизованная структура может улуч-
шить такие свойства, как прочность, пластич-
ность, вязкость и коррозионную стойкость. 

На основании проведенных исследований 
к настоящему времени разработана большая 
группа деформируемых сплавов системы  

Al–Mg–Sc, отличающихся друг от друга, в ос-
новном, содержанием магния (от 0,9 до 6,3 %). 
Все эти сплавы относятся к категории терми-
чески неупрочняемых. Наибольшее распро-
странение среди этих сплавов получил сплав 
01570, содержащий около 6 % Mg [4, 9, 18]. 
Данный сплав в рассматриваемой системе от-
носится к группе высокопрочных сплавов. По 
прочностным свойствам полуфабрикаты из 
этого сплава существенно превосходят, осо-
бенно по пределу текучести (σ0,2), аналогичные 
полуфабрикаты из Al–Mg сплавов с тем же 
содержанием магния (АМг6) и приближаются 
к полуфабрикатам из распространенных тер-
мически упрочняемых алюминиевых сплавов в 
закаленном и состаренном состоянии. Так, до-
бавка скандия к сплаву А1 – 6 % Mg повышает 
предел текучести с 157 до 265 МПа.  

 
Методика проведения исследований 
Исследование проводилось на образцах, 

вырезанных из промышленных горячепрессо-
ванных заготовок деформируемого алюми-
ниевого сплава 01570 следующего химиче-
ского состава [10] (табл. 1). 

Микроструктуру образцов исследовали на 
металлографическом микроскопе Zeiss Axiomat 
D1m при увеличениях от 100 до 500 раз.  

Температура предварительного отжига 
сплавов варьировалась от 320 до 500 °С, а 
продолжительность от 1 до 3 ч.  

Отожженные заготовки деформировали 
со степенью 10–40 % и скоростью деформа-
ции 1 с–1. На отожженных и деформирован-
ных образцах изучали структуру и определяли 
комплекс других свойств. В данной работе 
представлены структурные исследования. 

На горячепрессованном сплаве 01570 так-
же изучали термическую стабильность струк-
турного состояния после отжига и последую-
щей холодной пластической деформации. Де-
формированные образцы нагревали на 400–
550 °С с выдержками до 10 ч. Параллельно 
изучалось изменение структуры при нагреве 
исходного горячепрессованного материала.  

Оценку развития процессов рекристал-
лизации при нагреве проводили по рентгено-
граммам, снятым в медном излучении в ак-

Таблица 1 
Химический состав исследуемого сплава 01570 

Массовая доля элементов, % 
Al Mg Sc Ti Mn Zr Итог 

92,88 6,52 0,23 0,02 0,29 0,05 100,00 
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сиальной камере. Использование такой кам
ры позволяло получить расфокусированные 
задние и передние линии. При наличии в 
структуре рекристаллизованных зерен разм
рами 10–4–10–3 см на рентгенограммах поя
лялись точечные рефлексы («уколы»

 
Результаты исследований  
и их обсуждение  
Микроструктура сплава 01570 в исходном 

горячепрессованном состоянии приведена на 

а) 

Рис. 1. Микроструктура сплава 01570 в исходном горячепрессованном состоянии: 
а – продольный шлиф; б 

 

Изменение структуры сплава 01570 после обработки по различным режимам 
(С 

Режим обработки 400 °С
1 ч 4 ч 

Горячепрессован-
ное состояние С С 

Отжиг при 320 °С 
и деформация 40 % С С 

Отжиг при 450 °С 
и деформация 40 % С Р 

 

а) 

Рис. 2. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570 
после 1-часового нагрева на 500

 

            Особенности рекристаллизации
        алюминий-магниевых сплавов со скандием

Металлургия».  
 

сиальной камере. Использование такой каме-
ры позволяло получить расфокусированные 
задние и передние линии. При наличии в 
структуре рекристаллизованных зерен разме-

см на рентгенограммах появ-
лялись точечные рефлексы («уколы»). 

 

Микроструктура сплава 01570 в исходном 
горячепрессованном состоянии приведена на 

рис. 1. Сплав имеет нерекристаллизованную 
структуру в виде вытянутых в направлении 
деформации зерен. В структуре встречаются 
скопления первичных интерметаллидов, та
же вытянутых в направлении деформации. 
На границах зерен наблюдаются отдельные 
частицы первичной β-фазы (Al

Полученные данные (табл. 2, рис. 2) пок
зывают, что одночасовой нагрев горячепре
сованного прутка при 500
появлению в структуре рекрис
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Рис. 1. Микроструктура сплава 01570 в исходном горячепрессованном состоянии: 
продольный шлиф; б – поперечный шлиф. 100 
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Рис. 2. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570 
часового нагрева на 500 °С (а) и 525 °С (б). 100 
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рис. 1. Сплав имеет нерекристаллизованную 
структуру в виде вытянутых в направлении 
деформации зерен. В структуре встречаются 
скопления первичных интерметаллидов, так-

ых в направлении деформации.  
На границах зерен наблюдаются отдельные 

фазы (Al3Mg2). 
Полученные данные (табл. 2, рис. 2) пока-

зывают, что одночасовой нагрев горячепрес-
сованного прутка при 500 °С не приводит к 
появлению в структуре рекристаллизованных 

 

Рис. 1. Микроструктура сплава 01570 в исходном горячепрессованном состоянии:  

Таблица 2 
Изменение структуры сплава 01570 после обработки по различным режимам  

временные параметры отжига 
525 °С 

 1 ч 4 ч 10 ч 

Р Р Р 

Р Р Р 

Р Р Р 

 

Рис. 2. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570  
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зерен. Начало рекристаллизации наблюд
при 4-часовом нагреве при 500
при более высокой температуре (525
процессы рекристаллизации развиваются б
лее интенсивно (рис. 3, б, в).  

Мелкие рекристаллизованные зерна в 
структуре образцов, предварительно отож
женных при 320 °С и холоднодеформирова
ных на 40 %, наблюдаются после десятичас
вого нагрева при температуре 400
табл. 2, рис. 4, а). Повышение температуры 
предварительного отжига до 450
рует развитие процессов рекристаллизации, 
которые отмечаются уже после 
ного 4-часового нагрева при 400
Одночасовой нагрев холоднодеформирова
ных образцов при 525 °С приводит к сущес
венному укрупнению рекристаллизованных 
зерен (рис. 4, в; 5, в). Наблюдаемое пониж
ние температуры начала рекристаллизации
холоднодеформированных образцах, подвер

 
а) 

Рис. 3. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570
а – нагрев 500 °С, 4 ч; б 

 

 
а) 

Рис. 4. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570, подвергнутого отжигу 
при 320 °С в течение 2 ч, холодной деформации 40 % и дополнительному нагреву: 

а – нагрев 400 °С, 10 ч; б 
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зерен. Начало рекристаллизации наблюдается 
часовом нагреве при 500 °С (рис. 3, а), а 

при более высокой температуре (525–550 °С) 
процессы рекристаллизации развиваются бо-

Мелкие рекристаллизованные зерна в 
структуре образцов, предварительно отож-

лоднодеформирован-
%, наблюдаются после десятичасо-

вого нагрева при температуре 400 °С (см. 
Повышение температуры 

предварительного отжига до 450 °С стимули-
рует развитие процессов рекристаллизации, 
которые отмечаются уже после дополнитель-

часового нагрева при 400 °С (рис. 5). 
Одночасовой нагрев холоднодеформирован-

°С приводит к сущест-
венному укрупнению рекристаллизованных 

в; 5, в). Наблюдаемое пониже-
ние температуры начала рекристаллизации в 
холоднодеформированных образцах, подверг-

нутых предварительному отжигу при б
высокой температуре (450
связано с тем, что при данной температуре 
отжига происходит некоторое увеличение 
межчастичного расстояния и размеров 
тиц Al3(Sc, Zr), являющихся
барьерами и препятствующих протеканию 
процессов рекристаллизации. 

Полученные данные показывают, что для 
исследованного сплава оптимальное сочет
ние прочности и пластичности (
σ0,2 > 405 МПа; δ > 10,5 
жиг при температуре 320
холодной деформацией со степенью 30
Повышение температуры предварительного 
отжига хотя и повышает запас пластичности, 
однако уменьшает термическую стабильность 
структурного состояния, получаемого п
холодной деформации. Кроме того, по нек
торым данным повышение температуры о
жига выше 335 °С неблагоприятно сказывае

 
б) 

Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570
°С, 4 ч; б – нагрев 525 °С, 4 ч; в – нагрев 550 °С, 4 ч. 

  
б) 

Рис. 4. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570, подвергнутого отжигу 
°С в течение 2 ч, холодной деформации 40 % и дополнительному нагреву: 

°С, 10 ч; б – нагрев 450 °С, 4 ч; в – нагрев 525 °С, 1 ч). 
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нутых предварительному отжигу при более 
высокой температуре (450 °С), по-видимому, 
связано с тем, что при данной температуре 
отжига происходит некоторое увеличение 
межчастичного расстояния и размеров час-

), являющихся эффективными 
барьерами и препятствующих протеканию 
процессов рекристаллизации.  

Полученные данные показывают, что для 
исследованного сплава оптимальное сочета-
ние прочности и пластичности (σв > 480 МПа; 

 %) обеспечивает от-
жиг при температуре 320 °С с последующей 
холодной деформацией со степенью 30 %. 
Повышение температуры предварительного 
отжига хотя и повышает запас пластичности, 
однако уменьшает термическую стабильность 
структурного состояния, получаемого при 
холодной деформации. Кроме того, по неко-
торым данным повышение температуры от-

°С неблагоприятно сказывает-

 
в) 

Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570:  
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Рис. 4. Микроструктуры образцов горячепрессованного сплава 01570, подвергнутого отжигу  
°С в течение 2 ч, холодной деформации 40 % и дополнительному нагреву:  
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ся на коррозионной стойкости алюминий 
магниевых сплавов, приводя к увеличению 
скорости межкристаллитной коррозии и ко
розионному растрескиванию.  
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Deformable alloys based on Al–Mg system belong to the group of alloys that cannot be stren-
thened by heat treatment. These alloys are suitable for production of all types of deformed semipro-
ducts as well as pressed parts and stampings. The most highly alloyed and strong among widely spread 
deformed alloys based on Al–Mg system are AMg6 and AMg61. The use of AMg6 (Al –6 % Mg) alloy 
in this type of structures is due to its advantages such as good weldability, high corrosion resistance, 
sufficient plasticity and good manufacturability. The key strengthening method of these alloys is 
cold working. The principal shortcomings of the AMg6 alloy are relatively low mechanical proper-
ties and instability of hardened state at heating. One of prospective directions of increasing strength 
of deformable alloys based on Al–Mg system is alloying with scandium. The paper presents the re-
sults of investigation of thermal stability of structural state of an Al–Mg alloy containing 0.22 % Sc 
(01570 alloy) after annealing at different temperatures as well as after subsequent cold deformation. 
Time-temperature parameters of recrystallization start of hot-pressed rod of 01570 alloy after 4 h 
holding at 500 °C and 1 h holding at 525 °C are established. It is shown that recrystallization start of 
hot-pressed samples annealed at 320 °C and deformed by 40 % at room temperature is observed after 
10 h of annealing at 400 °C, and for the samples annealed at 450 °C and deformed by 40 % at roome 
temperature even after 4 h of annealing at 400 °C. 

Keywords: aluminium; magnesium; scandium; thermal stability; recrystallization. 
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