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В работе рассмотрена связь микроструктуры с микротвердостью быстрозатвердевшего алюминиевого 

сплава 1421, изученного с помощью растрового электронного микроскопа  с приставкой электронно-зондового 

микроанализатора и методом измерения микротвердости при изохронном отжиге. Установлено, что высокоско-

ростное охлаждение расплава сплава приводит к образованию пресыщенного твердого раствора. При изохрон-

ном отжиге быстрозатвердевших фольг происходит немонотонное изменение микротвердости, обусловленное 

выделением метастабильных и стабильных фаз в различных температурных интервалах.  

 

Алюминиевые сплавы системы Al-Mg-Li являются перспективными материалами в 

авиакосмической промышленности из-за их малой плотности, высокой прочности и хорошей 

коррозионной стойкости. При этом дополнительное введение скандия с цирконием повыша-

ет механические свойства сплавов. Поэтому большое количество работ посвящено изучению 

микроструктуры, фазового состава и механических свойств промышленного сплава  

Al-Mg-Li-Sc-Zr (сплав 1421). Для улучшения структуры и свойств используют современные 

методы, основанные на воздействии импульсным лазерным излучением [1], а также методы 

интенсивной пластической деформации (равноканальное угловое прессование) [2,3]. Ранее 

нами было получено, что дополнительное легирование сплавов на основе системы Al-Mg пе-

реходными металлами, особенно эффективно при высокоскоростной кристаллизации, благо-

даря повышению прочностных характеристик материала за счёт образования пересыщенного 

твёрдого раствора, дисперсных частиц промежуточных фаз и измельчения зёренной структу-

ры [4,5]. В настоящей работе выполнено исследование изменения микроструктуры и микро-

твёрдости быстрозатвердевших (БЗ) фольг сплава 1421 при отжиге. 

Исследуемые в работе фольги промышленного сплава 1421 (Al-5,5% Mg-2,2% Li-0,12% 

Zr-0,2% Sc) (мас.%) были получены сверхбыстрой закалкой из жидкой фазы методом одно-

стороннего охлаждения: кристаллизация тонкого слоя расплава осуществлялась на внутрен-

ней поверхности медного цилиндра диаметром 20 см, вращающегося с частотой 1500 об/мин. 

Скорость охлаждения расплава была порядка 106 К/с. Толщина исследуемых фольг состави-

ла 40-80 мкм. Для сравнения использовался массивный образец, вырезанный из литого одно-

родного сплава 1421 и подвергнутый изотермическому отжигу при температуре 300 °C в те-

чение 5 часов. Изучение микроструктуры и фазового состава поперечного сечения фольг 

проводилось с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) марки LEO1455VP с 

приставкой "HKL CHANNEL5". Микротвёрдость Hµ измерялась с помощью прибора ПМТ-3 

с использованием нагрузки 50 г и временем выдержки 60 секунд. Было исследовано измене-

ние Hµ фольг от времени выдержки при комнатной температуре. Изохронный отжиг фольг 

проводился от комнатной температуры до 450 °C с интервалом 20 °C и выдержки 30 минут 

при каждой температуре. Погрешность измерения Hµ составила 4 %. 

С помощью РЭМ получено, что в объеме свежезакаленных фольг отсутствуют включе-

ния вторых фаз (рис. 1 а). Микроструктура БЗ сплава состоит из пересыщенного  α-твёрдого 

раствора. После отжига с температурой 300 °C, как показано на рис. 1 а, в микроструктуре 

образцов наблюдаются выделения  β-фазы (Al3Mg2), а также частицы фазы, в состав которой 

входят Al, Mg, Sc и Zr, со средним размером 0,18 мкм и 0,20 мкм соответственно. По данным 

ряда авторов указанная фаза также содержит Li и имеет сложный состав Al(Mg, Sc, Zr, Li)x 

[6, 7]. 

На рис. 1 б показано изменение микротвёрдости БЗ сплава 1421 с течением времени 

выдержки при комнатной температуре. Получено, что микротвёрдость свежезакалённых 
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фольг составляет 965 МПа, что на 35 % больше, чем для литых гомогенизированных образ-

цов, для которых Hµ=627 МПа. Определено, что выдержка фольг в течение 5 ч приводит к 

увеличению микротвёрдости на 19 %. В дальнейшем Hµ образцов остается практически 

неизменной. Данное изменение микротвёрдости в зависимости от времени выдержки можно 

объяснить образованием повышенной концентрации вакансий при сверхбыстрой закалке из 

жидкой фазы. При комнатной температуре вакансии активно диффундируют и формируют 

кластеры с легирующими элементами, вызывая тем самым увеличение микротвёрдости при 

получении фольг и их последующей выдержке при комнатной температуре. 

 

 
Рисунок 1 –  Микроструктура и микротвёрдость БЗ сплава 1421:  РЭМ изображения поперечного сечения  

свежезакаленной и отожженной при 300 °С  фольг (а), изменение микротвердости фольг от времени выдержки  

при комнатной температуре (б) и изменение их микротвердости при изохронном отжиге (в). 

 

Зависимость микротвёрдости фольг сплава 1421 от температуры изохронного отжига 

представлена на рис. 1 в. Наблюдается немонотонное изменение Hµ от температуры нагрева. 

В интервале температур 50-100, 150-210, 230-340 °C происходит увеличение микротвёрдо-

сти, а затем ее уменьшение. Сложный характер изменения Hµ фольг при изохронном отжиге 

свидетельствует о протекании структурно-фазовых превращений в БЗ сплаве. 

Первый максимум зависимости Hµ (T) на рис. 1 в целесообразно связать с выделением 

метастабильной δʹ(Al3Li) и стабильной S1(Al2MgLi) фаз, содержащих литий [8]. Распад мета-

стабильной δʹ фазы при 120 °C вызывает последующее уменьшение микротвёрдости. 

Наблюдаемый следующий этап изменения микротвёрдости фольг сплава 1421 объясня-

ется появлением метастабильной βʹ-фазы (Mg5Al8), а затем стабильной β-фазы (Al3Mg2) [10], 

выделения которой обнаружены на рис. 1 а. Установленный температурный интервал увели-

чения Hµ согласуется с ранее полученными нами результатами для фольг сплавов Al-Mg-Ni 

[4] и Al-Mg-Fe [5], приведенными для сравнения на рис. 2. Отметим, что в работе [9] при от-

жиге сплава Al-Mg после интенсивной пластической деформации кручением также сообща-

ется об увеличении микротвёрдости в интервале температур 160-230 °C.  

 
 

 

Рисунок 2 – Зависимость микротвёрдости фольг сплавов Al-3,6 ат. 

% Mg-0,4 ат. % Ni [4] (а) и Al-5,4 ат. % Mg-0,4 ат. % Fe [5] (б). Из-

мерения микротвёрдости производили по методу Виккерса на мик-

ротвердомере ПМТ-3 с нагрузкой 20 г. 

 

 

 

 

Как получено в настоящей работе, присутствие в сплаве 1421 переходных металлов (Sc, 

Zr) приводит к образованию фазы Al(Mg, Sc, Zr, Li)x, мелкодисперсные выделения которой 

вызывают увеличение микротвёрдости в интервале 260-320 °C. Значительное уменьшение 

микротвёрдости при нагреве фольг сплава выше 380 °C обусловлено процессами укрупнения 

выделений и рекристаллизацией [11], сопровождающейся ростом зерен. 
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Таким образом, высокоскоростное охлаждение жидкой фазы сплава 1421 вызывает об-

разование пересыщенного твердого раствора. Его распад приводит к немонотонному изме-

нению микротвердости фольг сплава при изохронном отжиге, обусловленному процессами 

выделения метастабильных и стабильных фаз. 
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