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Представлены результаты исследований коррозионной стойкости сплавов Al–Mg с различным содер-
жанием магния и различным соотношением скандия и циркония (Sc:Zr). Сплавы получены методом 
индукционного литья. Исследовано влияние температуры отжига на микротвердость и удельное элек-
тросопротивление литых сплавов Al–Mg–Sc–Zr. Электрохимические коррозионные испытания про-
водили в среде, моделирующей межкристаллитную коррозию в алюминиевых сплавах. Показано, что 
увеличение концентрации магния приводит к повышению тока коррозии, а уменьшение концентра-
ции скандия (при условии Sc + Zr = const) приводит к снижению скорости межкристаллитной корро-
зии. Установлено, что зависимость плотности тока коррозии от температуры отжига сплавов Al–Mg–
Sc–Zr с повышенным отношением Sc:Zr имеет немонотонный (с максимумом) характер.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы Al–Mg обладают оптимальным со-

четанием прочности, пластичности и коррози-
онной стойкости, что обуславливает их актив-
ное применение в  машиностроении. Задача 
повышения прочности и  коррозионной стой-
кости решается за счет выбора оптимального 
состава легирующих элементов (ЛЭ), среди 
которых скандий является одним из наиболее 
эффективных ЛЭ [1]. Высокая стоимость Sc су-
щественно ограничивает перспективы приме-
нения Sc-содержащих сплавов в  гражданском 
машиностроении. Поэтому задача замены Sc на 
более дешевые редкоземельные элементы или 
переходные металлы является весьма актуаль-
ной.

Цирконий может частично заменить Sc 
в  составе сплавов Al–Mg. В  настоящее время 
показано, что для достижения высокой проч-
ности в  сплавах Al–Mg оптимальным является 
соотношение Sc:Zr ~ 3:1 (мас.%). Это позволи-
ло разработать группу промышленных сплавов 
Al–Mg–Sc–Zr (марки 1570, 1570С, 1571, 1575 
и др.) с повышенной прочностью. Исследования 
по оптимизации соотношения Sc:Zr продол-

жаются и  можно выделить работу по созданию 
сплавов с Sc:Zr = 1 (мас.%) [1].

Следует отметить, что в  настоящее время 
среди исследователей нет однозначного мне-
ния о том, как Sc и Zr, а также их соотношение, 
влияет на коррозионную стойкость алюминие-
вых сплавов.

В работах [2–4] показано, что между скоро-
стью коррозии и размером зерна может наблю-
даться соотношение, аналогичное соотношению 
Холла–Петча. Выделение частиц Al3X позволяет 
сформировать мелкозернистую структуру и, сле-
довательно, повысить коррозионную стойкость 
алюминиевых сплавов (см., напр. [5–8]). При-
чиной повышенной коррозионной стойкости 
мелкозернистых сплавов Al–Mg и  Al–Mg–Mn 
с добавкой Sc и Zr является уменьшение коли-
чества частиц β-фазы Mg2Al3, расположенных по 
границам зерен [9–11]. Кроме этого, формирова-
ние мелкозернистой структуры позволяет умень-
шить склонность сплавов к образованию зерно-
граничных сегрегаций коррозионно-опасных 
элементов (Zn, Mg, Cu) и, тем самым, повысить 
стойкость алюминиевых сплавов против меж-
кристаллитной коррозии (МКК) (см. [12–16]).
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Таким образом, обычно считается, что добав-
ка Sc и  Zr снижает склонность к  рекристалли-
зации сплавов Al–Mg [17, 18], позволяет сфор-
мировать структуру с большой протяженностью 
границ зерен и малой локальной концентрацией 
ЛЭ, уменьшить размер и изменить характер рас-
пределения частиц второй фазы по границам зе-
рен. Эти факторы положительно влияют на кор-
розионную стойкость алюминиевых сплавов.

Некоторые авторы высказывают противопо-
ложное мнение о характере влияния Sc и Zr на 
коррозионную стойкость алюминиевых спла-
вов. Известно, что в  большеугловых границах 
зерен (БУГ) может происходить ускоренное об-
разование и рост частиц второй фазы. В этом слу-
чае формирование мелкозернистой структуры 
с большой долей БУГ будет приводить к сниже-
нию коррозионной стойкости сплава [12, 13, 19]. 
Отмечается, что БУГ обладают повышенной 
энергией и, как следствие, их наличие приводит 
к  снижению коррозионной стойкости алюми-
ния [20]. Попадание дефектов (дисклокаций, 
вакансий) в  границы зерен может приводить 
к  дополнительному снижению коррозионной 
стойкости сплавов [21]. Эти результаты хорошо 
согласуются с  данными работы [22], в  которой 
отмечается, что добавка Sc и Zr позволяет повы-
сить стойкость сплава Al–Mg к  МКК, но мак-
симальная стойкость против МКК наблюдалась 
в случае формирования субзеренной структуры.

Большинство авторов указывают на то, 
что частицы Al3Sc и  Al3(Sc,Zr) являются като-
дами по отношению к  алюминиевой матрице 
[23–25] и могут отрицательно влиять на корро-
зионную стойкость сплава за счет образования 
микрогальванических пар «кристаллическая 
решетка Al – частица Al3(Sc,Zr)» [26–28]. Авто-
рами [25] показано, что при испытании спла-
вов Al–6  мас.%Mg–Sc–Zr в  нейтральной среде 
с эффектом пассивации увеличение концентра-
ции в мас.% Sc с 0.20% (при 0.13%Zr) до 0.52% 
(при 0.05%Zr) приводит к увеличению скорости 
коррозии, но не оказывает заметного влияния на 
склонность сплавов к точечной коррозии.

В работах [29, 30] показано, что зави-
симость скорости коррозии сплава Al– 
(2.5–3)%Mg–Х%Sc–(0.14–0.15)%Zr от кон-
центрации скандия (Х  = 0, 0.15, 0.3, 0.6, 
0.9%  в  мас.%) имеет немонотонный характер 
с  минимумом, соответствующим 0.3 мас.%Sc. 
Высказано предположение, что в  нейтральных 
водных средах (3%NaCl) частицы Al3(ScxZr1-x) 
могут растворяться; это приводит к  образова-

нию на поверхности алюминиевого сплава пас-
сивирующего слоя с добавкой скандия и оксида 
Sc2O3. Известно также, что стойкость пленки ок-
сида алюминия можно повысить за счет увели-
чения концентрации Sc [31]. В работе [25] также 
отмечено, что малые добавки Sc и Zr повышают 
способность сплава Al–6%Mg к самопассивации 
в 3%-ном водном растворе NaCl, но сами части-
цы Al3(Sc,Zr) могут являться дополнительными 
цетрами для осаждения частиц β-фазы и  тем 
самым отрицательно влиять на коррозионную 
стойкость сплавов Al–Mg–Sc–Zr.

Цель работы – изучение влияния соотноше-
ния Sc и  Zr на коррозионную стойкость литых 
сплавов Al–Mg. Базовая гипотеза, которая поло-
жена в основу нашего исследования, – измене-
ние соотношения Sc:Zr в неотожженном сплаве 
изменяет средний размер зерна и, как следствие, 
число частиц β-фазы, располагающихся по гра-
ницам зерен алюминиевого сплава. Это ска-
зывается, в  первую очередь, на склонности 
алюминиевых сплавов к  МКК. Отжиг сплавов 
Al–Mg–Sc–Zr приводит к  выделению вторич-
ных частиц Al3(Sc,Zr) в объеме кристаллической 
решетки, которые влияют на склонность алюми-
ниевого сплава к локальной коррозии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
Объектом исследования являются спла-

вы Al–Mg–Sc–Zr с  общим содержанием 
Sc + Zr = 0.32 мас.%. Концентрация скандия 
и  циркония в  сплавах варьировалась с  шагом 
в  0.02 мас.%. Концентрация магния в  сплавах 
составляла 2.5, 4.0 и 6.0 мас.%. Химический со-
став сплавов представлен в табл. 1.

В составе исследуемых алюминиевых спла-
вов присутствуют примеси железа (0.16– 
0.20  мас.%), кремния (0.06–0.08 мас.%), мар
ганца (0.02 мас.%) и меди (0.01 мас.%); концен-
трация остальных примесей – менее 0.01 мас.%.

Сплавы получены методом индукционного 
литья в  вакууме с  помощью литьевой машины 
INDUTHERM VTC-200. Гомогенизирующий 
отжиг литых заготовок не проводился. Для ис-
следования эволюции структуры сплавы отжи-
гали в течение 30 мин в воздушной печи СНОЛ, 
в интервале температур (T) от 100 до 500°С. Точ-
ность поддержания Т составляла ±5 °С.

Микроструктуру сплавов исследовали 
с  использованием металлографического ми-
кроскопа Leica DM IRM (ОМ) и  растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) Jeol JSM-
6490  с  энергодисперсионным микроанализато-
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ром Oxford Instruments INCA 350. Для изучения 
процесса выделения частиц Al3(Sc, Zr) исполь-
зовали методики измерения микротвердости 
(Hv) и удельного электросопротивления (УЭС). 
Твердость Hv измеряли с использованием твер-
домера Qness A50+; средняя погрешность опре-
деления  Hv составляла ±15 МПа. УЭС сплавов 
измеряли вихретоковым методом с использова-
нием прибора SIGMATEST 2.069.

Коррозионные испытания проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 9.021–74 при комнатной тем-
пературе, в водном растворе 3%NaCl + 0.3%HCl 
(рН = 1.18). Эффект пассивации алюминия 
в  данной коррозионной среде отсутствует. 
Испытания проводили с  использованием по-
тенциостатов Р-20Х и  Р-30S, в  стандартной 
стеклянной трехэлектродной ячейке. В  каче-
стве электрода сравнения использовали хлор-
серебряный электрод, в  качестве вспомога-
тельного электрода  – платиновый электрод. 
Предварительную выдержку осуществляли в ис-
пользуемом коррозионном растворе в  течении 
1  ч,  с  одновременным контролем зависимости 
потенциала от времени выдержки Е(t). Исследо-
вание осуществляли в интервале потенциалов от 
–1.0 до 0.4 В, скорость сканирования составляла 
0.5 мВ/с, скорость регистрации 10 точек/с. Для 

анализа результатов использовали программное 
обеспечение ES8 фирмы «Элинс». Для проверки 
повторяемости результатов для каждого струк-
турно-фазового состояния исследовали не менее 
трех образцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований показывают, что 

литые сплавы с 2.5%Mg имеют однородную мел-
козернистую структуру с тонким слоем столбча-
тых кристаллов по краям поперечного сечения. 
Увеличение содержания Mg приводит к практи-
чески полному исчезновению столбчатых кри-
сталлов и  уменьшению среднего размера зерен 
в центральной части слитка. В сплавах с 6%Mg 
средний размер зерна в  центральной части 
слитка близок к 20–40 мкм (рис. 1). Увеличение 
отношения Sc:Zr приводит к  незначительному 
снижению среднего размера зерна сплавов.

В структуре литых сплавов присутствуют пер-
вичные частицы Al3(Sc,Zr), которые равномерно 
расположены на поверхности поперечного сече-
ния шлифа. В  сплавах Al–Mg–Sc–Zr с  повы-
шенным содержанием циркония наблюдаются 
частицы Al3Zr прямоугольной формы, которые 
располагаются внутри мелких равноосных зерен 

Таблица 1. Химический состав алюминиевых сплавов

Серия № 
сплава

Легирующие элементы, мас.% (ат.%)
Mg Sc Zr Sc+Zr Sc:Zr

1
1–2.5 2.5 (2.8)

0.10
(0.060)

0.22
(0.065)

0.32
(0.125)

0.45
(0.92)1–4.0 4.0 (4.4)

1–6.0 6.0 (6.7)

2
2–2.5 2.5 (2.8)

0.12
(0.072)

0.20
(0.059)

0.32
(0.131)

0.60
(1.22)2–4.0 4.0 (4.4)

2–6.0 6.0 (6.7)

3
3–2.5 2.5 (2.8)

0.14
(0.084)

0.18
(0.053)

0.32
(0.137)

0.78
(1.58)3–4.0 4.0 (4.4)

3–6.0 6.0 (6.7)

4
4–2.5 2.5 (2.8)

0.16
(0.096)

0.16
(0.047)

0.32
(0.143)

1.00
(2.04)4–4.0 4.0 (4.4)

4–6.0 6.0 (6.7)

5
5–2.5 2.5 (2.8)

0.18
(0.108)

0.14
(0.041)

0.32
(0.149)

1.29
(2.63)5–4.0 4.0 (4.4)

5–6.0 6.0 (6.7)

6
6–2.5 2.5 (2.8)

0.20
(0.120)

0.12
(0.035)

0.32
(0.156)

1.67
(3.43)6–4.0 4.0 (4.4)

6–6.0 6.0 (6.7)

7
7–2.5 2.5 (2.8)

0.22
(0.132)

0.10
(0.030)

0.32
(0.162) 2.20 (4.40)7–4.0 4.0 (4.4)

7–6.0 6.0 (6.7)
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(рис. 2а, б). В литых сплавах с повышенным со-
держанием Sc наблюдаются первичные частицы 
Al3(Sc,Zr) (рис.  2в, г). Увеличение содержания 
Mg приводит к повышению объемной доли пер-
вичных частиц. Границы мелких зерен в  цен-
тральной части слитка содержат повышенное 
количество частиц β-фазы, которые интенсивно 
разрушаются при электрохимической поли-
ровке (рис.  2д, е). Результаты энергодисперси-
онного микроанализа свидетельствуют о  том, 
что вытравливающиеся при полировке частицы 
содержат повышенную концентрацию магния 
(рис. 2е) и, следовательно, являются частицами 
β-фазы.

На поверхности слаботравленного шлифа по-
вышенное содержание частиц β-фазы или повы-
шенное содержание Mg в  границах зерен, при-
водило к  изменению их контраста (рис.  2б, д). 
Предположение о  повышенной концентрации 
Mg в границах зерен алюминиевого сплава было 
подтверждено результатами энергодисперсион-
ного микроанализа. Увеличение концентрации 
Mg в  сплавах Al–Mg приводило к  увеличению 
доли частиц β-фазы.

В табл.  2 представлены результаты исследо-
ваний микротвердости и УЭС сплавов в исход-

ном состоянии. Увеличение концентрации Mg 
приводит к увеличению Hv алюминиевых спла-
вов при всех соотношениях Sc:Zr. Как видно из 
табл. 2, масштаб влияния соотношения Sc:Zr ока-
зывается меньше разброса значений твердости 
для каждой из групп сплавов (2.5, 4.0, 6.0%Mg). 
Повышенный разброс значений твердости свя-
зан с  неоднородностью макроструктуры иссле-
дуемых литых сплавов. Увеличение концентра-
ции Sc и уменьшение концентрации Zr приводит 
к  незначительному повышению УЭС в  сплавах 
с 4 и 6%Mg; в сплавах с 2.5%Mg изменение со-
отношения Sc:Zr не оказывает заметного влия-
ния на УЭС. Важно отметить, что для сплавов 
с  6%Mg экспериментально измеренная вели-
чина УЭС (ρ0) в исходном состоянии (без отжи-
гов) оказывается меньше своей теоретической 
величины ρth, рассчитанной в предположении об 
аддитивности вкладов ЛЭ в  УЭС чистого алю-
миния (см. [32]). Полученный результат свиде-
тельствует о том, что в процессе кристаллизации 
сплавов Al–6%Mg–Sc–Zr часть ЛЭ выделилась 
из твердого раствора, что привело к  образова-
нию первичных частиц. Повышенная разница 
∆ρ = ρth  – ρ0 в  сплавах Al–6%Mg–Sc–Zr также 
связана с образованием в процессе кристаллиза-

Рис. 1. Макроструктура сплавов с 2.5%Mg (а, б, в) и 6%Mg 
(г, д,  е) с  различным соотношением в  мас.% Sc:Zr = 0.45 
(а, г), Sc:Zr = 1.0 (б, д); Sc:Zr = 2.2 (в, е). ОМ.
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Рис. 2. Микроструктура сплавов с 6%Mg: первичные части-
цы в сплаве № 1–6.0 (а, б) и № 4–6.0 (в, г); (д, е) микро-
структура сплава № 1–6.0; а, б – ОМ, в, г, д, е – РЭМ. На 
поле рисунка составы частиц указаны в мас.%.
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ции частиц β-фазы и уменьшением концентра-
ции Mg в кристаллической решетке Al.

На рис. 3 представлены зависимости измене-
ния УЭС (ρ/ρ0) и твердости (∆Hv) от температу-
ры 30-минутного отжига. Из рис. 3а видно, что 
в  сплавах с  2.5%Mg снижение УЭС начинается 
при температуре 300°С и  практически не зави-
сит от соотношения Sc:Zr. Начало выделения 
вторичных частиц Al3(Sc,Zr) приводит к  повы-
шению твердости алюминиевых сплавов; мак-
симальная твердость сплавов достигается после 
отжига при температуре 350°С. Дальнейшее уве-
личение температуры отжига приводит к сниже-
нию твердости, что обусловлено быстрым ростом 
выделившихся частиц. После отжига при темпе-
ратурах более 450°С наблюдается незначитель-
ное повышение УЭС, обусловленное, вероятно, 
частичным растворением частиц β-фазы и  по-
вышением концентрации Mg в кристаллической 
решетке алюминия. В  пользу данного предпо-
ложения свидетельствует одинаковый масштаб 
повышения УЭС после отжига при температурах 
более 450°С, который в  пределах погрешности 
измерения УЭС не зависит от концентрации Sc 
и Zr в сплаве. Аналогичный характер зависимо-
стей ρ/ρ0(Т) и ∆Hv(Т) наблюдается для сплавов 
с 4%Mg (рис. 3б) и 6%Mg (рис. 3в).

Из рис.  3 видно, что эффект повышения 
УЭС, связанный с  частичным растворением 
частиц β-фазы, наиболее отчетливо проявляется 
в  сплаве с  2.5%Mg, а  при повышении концен-
трации Mg масштаб этого эффекта существенно 
уменьшается, и  в  сплаве с  6%Mg наблюдается 
практически монотонное снижение УЭС при 
повышении температуры отжига. Как известно, 
магний приводит к уменьшению коэффициента 
диффузии в  алюминии [33] и  к  снижению ин-
тенсивности процесса распада твердого раствора 
в сплавах Al–Mg–Sc–Zr [34]. В сплавах с малым 
содержанием магния (2.5%) распад твердого 
раствора протекает при более низких темпера-
турах, чем в  сплавах с  повышенным (4.0, 6.0%) 
содержанием магния. Поэтому на зависимостях 
ρ/ρ0(Т) для сплавов с  2.5%Mg процесс распада 
твердого раствора, приводящий к  снижению 
УЭС, протекает при более низких температу-
рах, чем процесс растворения частиц β-фазы, 
сопровождающийся повышением УЭС. Уве-
личение концентрации Mg приводит к  смеще-
нию стадии распада твердого раствора в область 
более высоких температур отжига. Посколь-
ку вклады Sc и  Zr в  повышение УЭС алюми-
ния заметно больше (KSc = 3.32 мкОм⋅см/ат.%, 
KSc = 5.85 мкОм⋅см/ат.% [35]), чем вклад магния 
(KMg = 0.49 мкОм⋅см/ат.% [35]), то масштаб сни-

Таблица 2. Результаты исследований свойств литых алюминиевых сплавов
Сплавы Al–2.5Mg–Sc–Zr

№ сплава 1–2.5 2–2.5 3–2.5 4–2.5 5–2.5 6–2.5 7–2.5
Hv, МПа 580 ± 55 605 ± 40 595 ± 60 645 ± 60 625 ± 50 630 ± 30 635 ± 40
∆Hvmax, МПа 210 ± 55 220 ± 40 285 ± 60 290 ± 40 360 ± 50 320 ± 35 370 ± 45
ρ0, мкОм⋅см 4.50 ± 0.04 4.59 ± 0.03 4.37 ± 0.03 4.62 ± 0.03 4.55 ± 0.02 4.54 ± 0.03 4.50 ± 0.03
∆ρmax, мкОм⋅см 0.30 0.33 0.35 0.38 0.34 0.39 0.38
ρth, мкОм⋅см 4.59 4.60 4.60 4.61 4.61 4.62 4.62

Сплавы Al–4Mg–Sc–Zr
№ сплава 1–4.0 2–4.0 3–4.0 4–4.0 5–4.0 6–4.0 7–4.0
Hv, МПа 630 ± 40 660 ± 45 685 ± 40 690 ± 50 700 ± 30 655 ± 40 640 ± 40
∆Hvmax, МПа 235 ± 40 255 ± 40 285 ± 40 300 ± 45 345 ± 30 365 ± 40 390 ± 40
ρ0, мкОм⋅см 5.25 ± 0.04 5.37 ± 0.04 5.34 ± 0.05 5.36 ± 0.05 5.37 ± 0.05 5.34 ± 0.04 5.39 ± 0.06
∆ρmax, мкОм⋅см 0.25 0.35 0.33 0.32 0.44 0.35 0.40
ρth, мкОм⋅см 5.30 5.31 5.31 5.32 5.32 5.33 5.33

Сплавы Al–6Mg–Sc–Zr
№ сплава 1–6.0 2–6.0 3–6.0 4–6.0 5–6.0 6–6.0 7–6.0
Hv, МПа 730 ± 40 800 ± 30 795 ± 50 790 ± 50 780 ± 60 775± 60 770 ± 60
∆Hvmax, МПа 320 ± 40 300 ± 30 360 ± 45 385 ± 50 405 ± 50 410 ± 50 440 ± 60
ρ0, мкОм⋅см 6.27 ± 0.04 6.30 ± 0.04 6.30 ± 0.05 6.32 ± 0.05 6.33 ± 0.06 6.34 ± 0.04 6.35 ± 0.05
∆ρmax, мкОм⋅см 0.10 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.22
ρth, мкОм⋅см 6.49 6.49 6.50 6.50 6.51 6.51 6.52



979ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ Sc:Zr НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 125  № 8  2024

жения УЭС при распаде твердого раствора ока-
зывается больше, чем масштаб увеличения УЭС, 
связанного с  повышением концентрации Mg 
в  кристаллической решетке алюминиевого 
сплава.

Интенсивность выделения частиц Al3(Sc,Zr) 
будем характеризовать величиной максималь-
ного увеличения твердости (∆Hvmax) и  вели-
чиной максимального уменьшения УЭС 
(∆ρmax = ρ0 – ρmin). Из табл. 2 видно, что с увели-
чением содержания Sc наблюдается повышение 
∆Hvmax и  ∆ρmax. Этот результат свидетельствует 
о том, что в сплавах с повышенным содержанием 
Sc наблюдается более интенсивное выделение 
частиц Al3(Sc,Zr). Увеличение концентрации 
Mg приводит к уменьшению ∆ρmax и увеличению 
∆Hvmax. В сплаве № 7–6.0 приращение твердости 
при отжиге достигает 440 МПа, в  то время как 
в сплавах № 7–4.0 и № 7–2.5 величина ∆Hvmax со-
ставляет 390 и 370 МПа соответственно (табл. 2). 
Снижение ∆ρmax свидетельствует о том, что уве-
личение концентрации Mg приводит к  умень-
шению доли частиц Al3(Sc, Zr). В области малых 
температур отжига на рис. 3 наблюдаются отри-
цательные значения ∆Hvmax (до –70 МПа), кото-
рые связаны, очевидно, с  началом процессов 
возврата и  уменьшением плотности дефектов. 
Отметим, что интенсивность этих процессов 
в литых сплавах очень мала – масштаб измене-
ния ∆Hvmax на данной стадии лишь незначитель-
но превосходит ошибку измерения этой вели-
чиы (см. табл. 2).

На рис. 4 представлены зависимости lg(icorr)–E 
для сплавов Al–Mg–Sc–Zr с  различным соот-
ношением Sc:Zr. Для удобства сравнения на 
каждом рисунке представлены зависимости 
lg(icorr) – E для сплавов с 2.5, 4.0 и 6.0%Mg. Ана-
лиз представленных графиков показывает, что 
увеличение концентрации Mg при Sc:Zr = const 
приводит к  уменьшению потенциала коррозии 
на ~40 мВ и увеличению плотности тока корро-
зии.

На рис.  5 представлены зависимости тока 
коррозии сплавов Al–Mg в  исходном (неото-
жженном) состоянии от соотношения Sc:Zr. Из 
рис.  5 видно, что увеличение концентрации Sc 
и уменьшение концентрации Zr приводит к по-
вышению icorr в сплавах с 4% и 6%Mg; в сплавах 
с 2.5%Mg изменение соотношения Sc:Zr незна-
чительно влияет на ток коррозии icorr.

Следует отметить неожиданный характер 
обнаруженного эффекта повышения скоро-
сти коррозии при увеличении отношения Sc:Zr 
(рис.  5)  – поскольку увеличение концентра-
ции Sc приводит к  уменьшению размера зерен 
(рис. 1), то, как отмечалось во Введении, в мелко-
зернистых сплавах с большей площадью границ 
зерен ожидается уменьшение числа и  размера 

Рис. 3. Зависимости изменения УЭС (ρ/ρ0, черные линии) 
и  микротвердости (∆Hv, цветные линии) от температуры 
30-минутного отжига сплавов с  2.5%Mg (а), 4%Mg  (б) 
и 6%Mg (в).
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частиц β-фазы по границам зерен, провоцирую-
щих МКК в  алюминиевых сплавах. Вследствие 
этого можно было бы ожидать снижения тока 
коррозии при увеличении отношения Sc:Zr.

На рис. 6 представлены типичные зависимости 
lg(icorr) – E для образцов сплавов Al–Mg–Sc–Zr 
после отжигов при различных температурах. Из 
рис. 6а видно, что отжиг при температуре 450°С 
не приводит к существенному изменению плот-
ности тока коррозии и потенциала коррозии для 
сплавов с повышенным содержанием Zr. В спла-
вах с  повышенным содержанием скандия мас-
штаб изменения плотности тока коррозии ока-
зывается больше (рис. 6б).

Обобщение результатов исследований 
представлено на рис.  7, на котором в  качестве 
примера приведена зависимость плотности 
тока коррозии от температуры отжига сплава 

Рис. 4. Зависимости lg(icorr)–E для сплавов Al–Mg–Sc–Zr 
с Sc:Zr = 0.45 (а) и Sc:Zr = 2.2 в мас.% (б).
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Al–2.5%Mg–Sc–Zr. Из рис. 7 видно, что отжиг 
при температуре 300°С приводит к повышению 
тока коррозии и  максимальные значения тока 
коррозии достигаются после отжига при тем-
пературе 450°С. Важно отметить, что величина 
максимального тока коррозии зависит от соот-
ношения Sc:Zr и  растет с  увеличением содер-
жания Sc. Дальнейшее увеличение температуры 
отжига приводит к  снижению тока коррозии. 
Аналогичный характер зависимости icorr(T) на-
блюдается для сплавов с 4 и 6%Mg.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проанализируем влияние концентрации маг-

ния и соотношения Sc:Zr на скорость коррозии 
исследуемых алюминиевых сплавов. Предвари-
тельно следует отметить, что среда, в  которой 
проводились коррозионные испытания алю-
миниевых сплавов, предназначена для иссле-
дования их стойкости против МКК. О том, что 
в процессе электрохимических испытаний ско-
рость МКК больше скорости общей коррозии 
свидетельствуют результаты металлографиче-
ских исследований поверхности образцов после 
испытаний (рис. 8).

Как показано на рис.  4 и  рис.  5, увеличение 
концентрации магния приводит к  повышению 
тока коррозии, причем в  сплавах с  6%Mg ток 
коррозии на порядок превосходит аналогичную 

величину в  сплавах с  2.5 и  4%Mg. По нашему 
мнению, причиной снижения коррозионной 
стойкости сплавов с  6%Mg является увеличе-
ние числа частиц β-фазы, располагающихся 
по границам зерен. Как было показано выше 
(см.  рис.  2), частицы β-фазы обладают низкой 
коррозионной стойкостью и  достаточно легко 
растворяются даже при электрохимической 
полировке поверхности шлифа. Кроме того, 
частицы β-фазы образуют микрогальваниче-
скую пару с кристаллической решеткой алюми-
ниевого сплава, по межфазной границе которой 
может происходить ускоренное коррозионное 
разрушение. Поэтому увеличение концентрации 
магния приводит к повышению скорости МКК 
алюминиевых сплавов в неотожженном состоя-
нии (см. рис. 8).

Вопрос о влиянии соотношения Sc:Zr на кор-
розионную стойкостью сплавов Al–Mg менее 
однозначен.

Рис. 7. Зависимости тока коррозии от температуры 30-ми-
нутного отжига сплавов с  2.5%Mg и  различным отноше-
нием Sc:Zr.
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Как уже было показано во Введении, частицы 
Al3Sc являются катодами по отношению к кри-
сталлической решетке алюминиевого сплава 
[23–25] и  образуют микрогальваническую пару 
«Al3Sc–Al», способствующую ускорению ло-
кальной коррозии. В связи с этим можно пред-
положить, что высокие значения скорости кор-
розии в  неотожженных сплавах Al–Mg–Sc–Zr 
с большим отношением Sc:Zr обусловлены при-
сутствием в  составе сплавов первичных частиц 
Al3(Sc,Zr) с повышенным содержанием скандия. 
Первичные частицы Al3Zr и  частицы Al3(Sc,Zr) 
с  повышенным содержанием циркония оказы-
вают меньшее влияние на скорость коррозии, 
поэтому частичное замещение скандия на цир-
коний (уменьшение соотношения Sc:Zr) при-
водит к уменьшению тока коррозии (рис. 5).

Следует подчеркнуть неожиданный характер 
эффекта увеличения скорости коррозии при по-
вышении отношения Sc:Zr  – скандий является 
более сильным модификатором структуры алю-
миниевых сплавов и, поэтому, приводит к более 
существенному измельчению зерен, чем добав-
ка циркония. Вследствие этого можно было бы 
ожидать, что при увеличении отношения Sc:Zr, 
из-за увеличения площади границ зерен, будет 
наблюдаться снижение скорости МКК, обуслов-
ленное, в первую очередь, уменьшением размера 
и  количества частиц β-фазы, располагающихся 
по границам зерен.

Как известно, скандий и  цирко-
ний имеют различные атомные массы 
(mSc = 44.956 г/моль, mZr = 91.224 г/моль) и ча-
стичная замена 0.02 мас.% Sc на 0.02 мас.%Zr 
будет приводить к снижению в составе сплавов 
суммарной концентрации Sc + Zr в ат.% (табл. 1). 
Вследствие этого, при уменьшении отношения 
Sc:Zr будет происходить снижение объемной 
доли первичных и вторичных частиц Al3(Sc,Zr), 
образующихся, соответственно, при кристал-
лизации или отжиге сплавов. Можно сделать 
вывод, что уменьшение числа первичных частиц 
Al3(Sc,Zr) оказывает более существенное влия-
ние на снижение скорости коррозии по сравне-
нию с незначительным измельчением зерен при 
увеличении отношения Sc:Zr (рис. 1).

Как видно из рис. 3, отжиг приводит к умень-
шению УЭС сплавов и  повышению их твер-
дости. Наблюдаемые изменения обусловлены 
уменьшением концентрации легирующих эле-
ментов (Sc,Zr) в  кристаллической решетке 
алюминиевого сплава и  образованием частиц 
Al3X, препятствующих движению дислокаций. 

Предположим, что в  сплавах с  повышенным 
содержанием скандия (Sc:Zr > 1) выделяются 
частицы Al3Sc и  интерметаллиды переменного 
состава Al3(ScxZr1-x) с  повышенным содержа-
нием скандия. (В соответствии с [36, 37], такие 
частицы, вероятнее всего, являются частица-
ми Al3(Sc0.75Zr0.25)). Поскольку выделяющиеся 
частицы Al3Sc являются, как уже отмечалось, 
катодами по отношению к кристаллической ре-
шетке алюминиевого сплава, то процесс распада 
твердого раствора будет приводить к  увеличе-
нию плотности тока коррозии. В пользу данного 
предположения свидетельствует тот факт, что 
в  сплавах с  малым содержанием Sc и  большим 
содержанием Zr (Sc:Zr < 1) отжиг практически 
не оказывает заметного влияния на скорость 
коррозии (величину тока коррозии) (рис.  7). 
Вероятно, это связано с  тем, что в  этих спла-
вах при отжиге образуются частицы, в которых 
центральная часть обогащена атомами скандия, 
а периферийная часть – атомами циркония [38], 
из-за чего часто считается, что такие частицы 
имеют структуру “ядро Al3Sc – оболочка Al3Zr”, 
а  также частицы с  повышенным содержанием 
циркония состава Al3(Sc0.25Zr0.75) [36, 39].

Отметим работу [35], в  которой было пока-
зано, что межфазные границы Al/Al3(Sc,Zr) яв-
ляются местами преимущественного осаждения 
частиц β- и β′-фаз, являющихся анодом по отно-
шению к зернам алюминия. Поэтому образова-
ние первичных частиц при кристаллизации или 
вторичных частиц Al3(Sc,Zr) при отжиге сплавов 
Al–Mg–Sc–Zr приведет к  появлению допол-
нительных областей образования анодных фаз 
(β-, β′) [35]. Это может способствовать дополни-
тельному увеличению скорости коррозии после 
отжига сплавов Al–Mg–Sc–Zr или снижению 
коррозионной стойкости сплавов с  повышен-
ным содержанием первичных частиц.

Снижение скорости коррозии сплавов 
Al–Mg–Sc–Zr после отжига при более высоких 
температурах (более 450°С) связано, по нашему 
мнению, с двумя основными факторами.

Во-первых, при повышенных температурах 
нагрева начинается растворение частиц β-фазы, 
и  их вклад в  скорость коррозии уменьшается. 
О  начале растворения частиц β-фазы косвенно 
свидетельствует повышение УЭС при повышен-
ных температурах отжига (рис. 3).

Во-вторых, выделившиеся при отжиге части-
цы Al3(Sc,Zr) начинают расти, и более крупные 
частицы поглощают более мелкие. Следует так-
же отметить, что в  составе литых сплавов при-
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сутствуют крупные первичные частицы, которые 
при нагреве также могут расти за счет диффузи-
онного поглощения более мелких вторичных ча-
стиц, а также за счет уменьшения концентрации 
атомов скандия и циркония в твердом растворе 
Al–Mg–Sc–Zr. Это приводит к снижению числа 
частиц, а  также к  уменьшению площади меж-
фазной границы «зерно алюминиевого сплава – 
частица Al3(Sc,Zr)», что сопровождается умень-
шением их вклада в скорость межкристаллитной 
коррозии алюминиевого сплава.

Совокупность этих двух факторов приводит 
к  снижению плотности тока коррозии после 
отжига сплавов Al–Mg–Sc–Zr при повышенных 
температурах.

Большой масштаб снижения плотности тока 
коррозии в  сплавах с  Sc:Zr > 1 после отжига 
при 500°С (рис. 7) обусловлен, по нашему мне-
нию, спецификой структуры частиц Al3(Sc,Zr). 
Как уже отмечалось выше, при нагреве спла-
вов Al–Sc–Zr могут образовываться частицы 
со структурой «ядро Al3Sc  – оболочка Al3Zr». 
Поскольку коэффициент диффузии скандия 
в  алюминии намного больше коэффициента 
диффузии циркония в  алюминии [40–42], то 
при нагреве сначала происходит образование 
коррозионно-опасных частиц Al3Sc, на поверх-
ности которых в  процессе нагрева возникает 
“оболочка” из фазы Al3Zr. Это приводит к тому, 
что скорость коррозии сплава снижается до зна-
чений, характерных для сплавов с Sc:Zr<1 с по-
вышенным содержанием Zr (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Методом индукционного литья получены 

алюминиевые сплавы Al–Mg–Sc–Zr с  общим 
содержанием Sc + Zr = 0.32 мас.%. Концентра-
ция скандия и  циркония в  сплавах варьирова-
лась с шагом в 0.02 мас.%. Концентрация магния 
в сплавах составляла 2.5, 4.0 и 6.0 мас.%. Пока-
зано, что увеличение содержания Mg приводит 
к повышению объемной доли частиц β-фазы на 
границах зерен и  к  снижению стойкости алю-
миниевых сплавов к  межкристаллитной корро-
зии (МКК). Показано, что при повышении отно-
шения Sc:Zr наблюдается увеличение скорости 
МКК неотожженных сплавов Al–Mg–Sc–Zr. 
Наблюдаемый эффект обусловлен уменьшением 
числа первичных частиц Al3(Sc,Zr) при сниже-
нии отношения Sc:Zr – из-за различий в атом-
ных массах Sc (44.956 г/моль) и Zr (91.224 г/моль) 
частичная замена скандия на аналогичное по 

массе (0.02 мас.%) содержание циркония будет 
приводить к  уменьшению суммарной концен-
трации Sc + Zr (в ат.%) и, как следствие, к умень-
шению числа частиц Al3(Sc,Zr).

2.  Проведен анализ зависимостей измене-
ния УЭС, микротвердости и скорости коррозии 
от температуры 30-минутного отжига сплавов 
с  различным соотношением Sc:Zr. В  сплавах 
с  повышенным содержанием Sc наблюдается 
более интенсивное выделение частиц Al3(Sc,Zr), 
при этом увеличение концентрации Mg при-
водит к  уменьшению доли частиц Al3(Sc,Zr). 
Установлено, что процесс распада твердого рас-
твора приводит к увеличению тока коррозии при 
нагреве до температуры 450°С; при более высо-
ких температурах отжига наблюдается снижение 
скорости МКК. Снижение скорости коррозии 
при повышенных температурах отжига связа-
но, по нашему мнению, с растворением частиц 
β-фазы, снижением числа частиц Al3(Sc,Zr) в ре-
зультате их роста и  объединения при нагреве. 
Уменьшение отношения Sc:Zr приводит к отсут-
ствию эффекта повышения скорости коррозии 
сплавов Al–Mg–Sc–Zr после отжига при тем-
пературе 450°С – скорость МКК сплавов моно-
тонно снижается.
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THE EFFECT OF A Sc : Zr RATIO ON THE CORROSION RESISTANCE 
OF CAST Al–Mg ALLOYS

N. A. Kozlova1, *, A. V. Nokhrin1, V. N. Chuvil’deev1, 
Ya. S. Shadrina1, A. A. Bobrov1, and M. K. Chegurov1

1Lobachevsky National Research State University, Nizhny Novgorod, 603600 Russia
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The results of the studies of the corrosion resistance of Al–Mg alloys with different contents of magnesium 
and different ratios of scandium and zirconium (Sc : Zr) have been presented. The alloys have been obtained 
using induction casting. The effect of the annealing temperature on the microhardness and specific electrical 
resistivity of cast Al–Mg–Sc–Zr alloys has been studied. Electrochemical corrosion tests were performed in an 
environment simulating intergranular corrosion in aluminum alloys. It has been shown that an increase in the 
content of magnesium results in an increase in the corrosion current, and a decrease in the content of scandium 
(under the condition of Sc + Zr = const) results in a decrease in the rate of intergranular corrosion. It has been 
established that the dependence of the corrosion current density on the annealing temperature of Al–Mg–Sc–
Zr alloys with an increased Sc : Zr ratio exhibits a non-monotonic pattern with a maximum.

Keywords: Al–Mg alloy, corrosion, scandium, zirconium, Al3(Sc, Zr) particles


