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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Алюминиевые сплавы системы Al-Cu-Mn, легированные медью в количестве 2–3 % и мар-
ганцем 1–2 % (далее АЛТЭК), отличаются термостойкостью и высокими механическими характеристиками 
за счет образования нанодисперсных частиц фазы Al20Cu2Mn3. При воздействии высоких температур (до 
400 °С) частицы блокируют процессы полигонизации и возврата, затрудняя движение границ зерен. Пер-
спективным направлением совершенствования данных сплавов является модифицирование литой структуры 
переходными металлами (ПМ). Недостаточное количество ПМ не обеспечивает модифицирования, тогда как 
избыточное приводит к снижению прочности из-за возникновения большого числа крупных интерметал-
лидных частиц. Предметом работы являются сплавы АЛТЭК, легированные Mg, Zr, Sc, Hf. Цель рабо-
ты: определение оптимальных концентраций скандия, гафния и циркония, необходимых для эффективной 
модификации литой структуры сплавов при комплексном легировании сплавов АЛТЭК. В работе иссле-
довано влияние комплексных добавок переходных металлов (Zr, Sc, Hf) на формирование литой структу-
ры сплавов Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf, Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf  
в сравнении с базовым сплавом. Методами исследования являются оптическая и сканирующая электронная 
микроскопия, а также рентгеноструктурный анализ. Результаты и обсуждение. Модифицирование зерен-
ной структуры в сплавах с содержанием скандия менее 0,20 % не наблюдается, при этом размер зеренной 
структуры в среднем составляет 350 мкм. Добавка скандия в количестве 0,20 и 0,25 % приводит к умень-
шению среднего диаметра зерна до 41,8 и 29,7 мкм соответственно. Методом сканирующей электронной 
микроскопии определено, что частицы фазы Al6Mn, Al2CuMg встречаются во всех исследуемых сплавах.  
В составах Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf встречаются частицы фазы Al3(Sc, Hf, Zr). Методом 
рентгеноструктурного анализа найдены фазы Al20Cu2Mn3 и в малом количестве Al6Mn, Al2CuMg в базовом 
сплаве и в сплаве Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf. Модифицирование структуры объясняется выделением первичных 
частиц Al3(Sc, Zr, Hf). Область применения результатов. Полученные результаты перспективны в рам-
ках разработки новых материалов для изготовления авиационной и ракетно-космической техники. Выводы.  
Добавка скандия 0,20–0,25 % при содержании циркония 0,1 % и гафния 0,16 % является наиболее эффек-
тивной. 
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Введение
Алюминий как материал, обладающий малой 

плотностью и высокой коррозионной стойко-
стью, относится к числу наиболее востребован-
ных металлов. Его сплавы, модифицированные 
легирующими элементами и термомеханической 

обработкой, обеспечивают превосходные меха-
нические и эксплуатационные характеристики, 
что делает их незаменимыми в аэрокосмической 
промышленности, транспортном машинострое-
нии и энергетике [1, 2].

Особый научный и практический интерес 
представляют сплавы АЛТЭК системы Al-Cu-
Mn, обладающие повышенной термической 
стабильностью. Эти сплавы характеризуют-
ся малым содержанием меди (1–3 %) по срав-
нению с промышленными сплавами, количе-
ство марганца варьируется в диапазоне 1–2 %.  
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В таких сплавах формируется двухфазная струк-
тура, состоящая из алюминиевого твердого 
раствора и термостабильной фазы Al20Cu2Mn3 
[3–5]. Наноразмерные частицы Al20Cu2Mn3 
эффективно подавляют процессы рекристалли-
зации и возврата при температурах до 400 °C  
в течение длительного времени (не менее трех  
часов) [6–8]. Одним из путей повышения кон-
струкционных и функциональных свойств спла-
вов АЛТЭК является модифицирование их ли-
той структуры. 

Мелкозернистая структура обладает повы-
шенной пластичностью и прочностью, а также 
менее склонна к хладноломкости. Крупнозер-
нистая структура из-за неравномерности де-
формации ухудшает эксплуатационные и тех-
нологические свойства прокатанных листов,  
а также повышает процент брака [9]. Образо-
вание мелкозернистой структуры возможно за 
счет больших скоростей охлаждения, примене-
ния физических воздействий (например, ультра-
звука), введения модифицирующих добавок и 
оптимизации параметров термомеханической 
обработки. Однако кристаллизация при боль-
ших скоростях охлаждения, а также применение 
физических воздействий не всегда реализуемы в 
условиях производства. Поэтому на этапе литья 
слитка наиболее практичным вариантом измель-
чения зерна остается введение модифицирую-
щих добавок [10]. 

Наиболее часто в качестве модифицирующих 
добавок используют переходные металлы (ПМ) 
[11–17]. Скандий, являясь самым эффективным 
модификатором, образует первичные частицы 
фазы Al3Sc, служащие центрами кристаллиза-
ции. Однако высокая стоимость скандия требует 
поиска компромиссных решений. Эксперимен-
тально установлено, что совместное введение Zr 
и Hf позволяет снизить концентрацию скандия и 
усилить модифицирующий эффект [11]. 

Для сплавов системы АЛТЭК вопрос ком-
плексного легирования Zr, Sc, Hf является неиз-
ученным. В существующих работах рассмотре-
но влияние Zr [6, 18], Zr и Sc (с добавкой Cr) [7], 
влияние добавки гафния ранее не было изучено. 

В исследованиях [6, 19, 20] упоминается о 
влиянии на свойства сплавов АЛТЭК добавки 
циркония. Как правило, концентрация циркония 
варьируется в диапазоне 0,22…0,59 Zr (соста-
вы: 1.97Cu1.92Mn0.22Zr; 1.48Cu1.53Mn0.41Zr; 

1.11Cu0.95Mn0.59Zr [6, 19]; 1.6Cu1.37Mn0.5Zr 
[18]). Однако в данных составах цирконий лишь 
незначительно повлиял на литую структуру по 
сравнению с базовыми составами, поскольку 
в литом состоянии он был полностью раство-
рен в алюминиевом твердом растворе. В рабо-
те [21] исследовался сплав с добавкой скандия 
(1.74Cu1.57Mn0.25Zr0.11Sc). Литая структура 
данного сплава аналогична структуре трой-
ных сплавов системы Al-Cu-Mn. В случае [7]  
Al-Cu-Mn (Sc, Cr) (1.6Cu1.8Mn0.4Zr0.15Cr) 
были найдены частицы Al7Cr. Зеренная струк-
тура представлена двумя зонами: зоной столбча-
тых кристаллов и равноосных, что может быть 
также связано с кристаллизацией в графитовой 
изложнице небольшого диаметра (40 мм). Сле-
дует отметить, что во всех исследуемых составах 
подбор редкоземельных металлов проводился  
с целью предотвращения образования первич-
ных интерметаллидов, поэтому ПМ не оказа-
ли значительного влияния на литую структуру. 
Первичные интерметаллиды типа Al3Sc и Al3Zr,  
в свою очередь, играют двойную роль: с одной 
стороны, они являются модификаторами, из-
мельчающими зеренную структуру, что в со-
ответствии с законом Холла – Петча повышает 
прочностные свойства [22], но в то же время 
эти интерметаллиды служат концентраторами 
напряжений, что зачастую приводит к сниже-
нию пластичности содержащих их металлов. 
Поэтому на практике стараются подобрать кон-
центрацию переходных элементов, которая, с од-
ной стороны, обеспечивает измельчение литой 
структуры, а с другой – не вызывает образования 
большого количества первичных интерметалли-
дов. Однако подобные исследования для сплавов 
АЛТЭК не проводились. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется определение оптимальных концентраций 
скандия, гафния и циркония, необходимых для 
эффективной модификации литой структуры 
сплавов при комплексном легировании сплавов 
АЛТЭК. Для этого необходимо решить следую-
щие задачи:

1) провести сравнительный анализ зеренной 
структуры сплавов АЛТЭК;

2) идентифицировать образующиеся ин-
терметаллидные фазы в исследуемых сплавах  
АЛТЭК методами сканирующей электронной 
микроскопии и рентгеноструктурного анализа. 
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Методика исследований

Известно, что для эффективного модифици-
рования зеренной структуры в алюминиевых 
сплавах совместно со скандием количество 
циркония не превышает 0,11–0,15 % [16], а до-
бавка гафния эффективна при концентрации 
не более 0,2 % [11]. Концентрации переходных 
металлов подбирались исходя из указанных 
фактов.

Анализ фазового состава проводили расчет-
ными методами с помощью программы Ther-
mo-Calc с применением базы данных ТТАL5. 
Фазовый состав сплавов был смоделирован при 
температуре 200 °С и 400 °С.

Литье

Для изучения вопроса комплексного влияния 
добавок ПМ в стальной кокиль было отлито пять 
сплавов, химический состав которых представ-
лен в табл. 1.

Для удобства обозначения составов была вве-
дена маркировка: Base, Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf, 
Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf, 
Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf, где Base – это обозна-
чение базового состава 2Cu2Mn1.5Mg, а цифры 
перед химическими элементами – их химиче-
ская концентрация (масс. %).

Технология получения слитков включала  
в себя плавку в индукционной печи и разливку  
в стальной кокиль. Методика плавки соответ-
ствует работе [14]. В качестве исходных мате-
риалов использовали алюминий марки А85, 
магний Мг90, медь М1, лигатуры Al-Sc2, Al-Zr5, 
Al-Hf2 и таблетки марки Mn90Al10. 

Состав полученных сплавов определяли со-
гласно [15]. Отбор пробы производился при тем-
пературе 730 °С.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав модельных сплавов
Chemical composition of model alloys

№ п/п Концентрация, %
Cu Mn Mg Zr Sc Hf

1 2 2 1,5 – – –
2 2 2 1,5 0,15 0,05 0,05
3 2 2 1,5 0,1 0,14 0,16
4 2 2 1,5 0,1 0,20 0,16
5 2 2 1,5 0,1 0,25 0,16

Исследование микроструктуры

Для оценки эффективности действия моди-
фикаторов в выбранном соотношении и концен-
трации применялась оптическая микроскопия. 
Исследование микроструктуры происходило 
на очищенной от загрязнений гладкой поверх-
ности. Для подготовки поверхности шлифа об-
разцы фиксировали в эпоксидной смоле, поверх-
ности очищали шлифовальным кругом разной 
зернистости (Р400, Р600, Р800, Р1000, Р1500, 
Р2000) при помощи шлифовально-полироваль-
ного двухдискового станка Forcipol 2. Оконча-
тельно поверхность доводили до требуемого ка-
чества при помощи полирования с применением 
фетра и пасты Гои. Зеренную структуру анали-
зировали с использованием травления в 15%-м 
растворе щелочи для выявления дефектов, после 
чего вручную обрабатывали специальным реак-
тивом для ее визуализации. Состав этого реак-
тива: 400 мл соляной кислоты, 220 мл азотной 
кислоты, 50 мл медной стружки и 300 мл воды. 
Для каждого образца делали по две фотографии 
увеличением ×50, ×200 и, при необходимости, 
меньшего увеличения. Средний размер зерна 
измерялся методом секущих по ГОСТ 21073.2. 
Фотографии микроструктуры получали при по-
мощи оптического металлографического микро-
скопа OLYMPUS GX-51.

Для подготовки образцов с целью изучения 
частиц (Al6Mn, Al2CuMg, Al3(Sc,Zr,Hf)) поверх-
ность также была подготовлена шлифовкой и по-
лировкой в эпоксидной смоле. Далее образцы из-
влекали из смолы для дальнейшего изучения на 
сканирующем электронном микроскопе. Изуче-
ние частиц проводили на сканирующем электрон-
ном микроскопе KYKY EM6900 с подготовкой  
10 фотографий одного образца. Идентификация 
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частиц была выполнена путем сопоставления 
данных EDS-анализа с опубликованными дан-
ными [9, 17, 24–27].

Рентгеноструктурный анализ

Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре BRUKER ADVANCE-D8  
в CuКα-излучении (Кαср = 0,15418 нм). Режим 
съемки: выдержка 10 с в точке в области углов  
2θ = 20…60°. Обработку экспериментальных 
данных проводили с применением программ 
DIFFRAC.EVA 4.0 и DIFFRAC.TOPAS 5.0 [23]. 

Фазовый состав образцов устанавливали 
методом рентгенофазового анализа. Межпло-
скостные расстояния, рассчитанные по положе-
нию дифракционных максимумов, идентифи-
цировали с помощью базы данных PDF 2.1202 
DATABASE.

Просвечивающая электронная  
микроскопия (ПЭМ)

Идентификацию фазы Al20Cu2Mn3 проводи-
ли с использованием ПЭМ на примере сплава 
Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf. 

Образцы последовательно подготавливали 
методом механического и последующего элек-
тролитического утонения. Диски диаметром 
3 мм вырезали на устройстве Ultratonic Disk Cut-
ter. Электрополировку проводили в электролите 
А2 с использованием установки Struers Tenupol. 
Финальную очистку поверхности от углеродных 
следов осуществляли на системе ионной поли-
ровки PIPS II. Исследование микроструктуры  
и фазового состава выполняли с использовани-
ем стандартных светлопольных и темнопольных 
изображений и микродифракции электронов. 
Идентификацию фаз проводили сопоставлением 
межплоскостных расстояний с данными между-
народных рентгенометрических таблиц (JCPDS-
ICDD) и анализируя их химический состав. 
Расстояния рассчитывали по дополнительным 
рефлексам на электронограммах. 

Результаты и их обсуждение

Согласно данным оптической микроскопии 
(рис. 1), сплав без добавок ПМ имеет дендрит-
ное зерно со средним диаметром около 350 мкм. 

                           а                                                          б                                                                 в

                           г                                                               д
Рис. 1. Микроструктура сплавов Al-Cu-Mn-Mg (Zr, Sc, Hf): 

Base (a), Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf (б), Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf (в), Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (г), Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf (д)

Fig. 1. Microstructure of Al-Cu-Mn-Mg (Zr, Sc, Hf) alloys: 
Base (a), Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf (б), Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf (в), Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (г), Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf (д)
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В сплаве Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf с малой до-
бавкой ПМ модифицирования зерна не наблю-
дается. Диаметр зерна составляет 239 мкм. На-
чальный эффект модифицирования наблюдается  
в сплаве Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf, где на фоне пре-
обладающей крупнозернистой литой структуры 
появляются единичные зерна малого размера (до 
35 мкм), что снижает средний диаметр зерна до 
118 мкм. Качественное изменение микрострукту-
ры наблюдается в сплавах Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf 
и Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf, где, вероятно, благо-
даря выделению первичных интерметаллидов 
Al3(Zr, Sc, Hf) происходит эффективное измель-

чение зерна и формирование равноосной зе-
ренной структуры. Повышение концентрации 
скандия с 0,14 до 0,25 масс. % приводит к по-
следовательному уменьшению среднего размера 
зерна с 41,8 мкм (сплав 0,2 % Sc) до 29,7 мкм 
(сплав 0,25 % Sc).

Согласно данным сканирующей электрон-
ной микроскопии, фаза Al6Mn присутствует во 
всех исследуемых сплавах (рис. 2, 3), типовой 
результат EDS-анализа включения фазы пред-
ставлен на рис. 3, а. При этом размеры включе-
ний существенно различаются: в базовом спла-
ве их длина не превышает 15 мкм (рис. 2, a),  

                        a                                                     б                                                в

ж
Рис. 2. Микроструктура сплавов (данные СЭМ): 

Base (a), Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf (б), Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf (в), Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (г, д),  
Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf (е, ж) 

Fig. 2. Microstructure of alloys (SEM data): 
Base (а), Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf (б), Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf (в), Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (г, д), B 

ase0.1Zr0.25Sc0.16Hf (е, ж) 

                        г                                                     д                                                е
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Рис. 3. Спектрограммы частиц в сплавах (результат EDS-анализа): 
Al6Mn (a), Al2CuMg (б), Al3(Sc,Zr,Hf) (в)

Fig. 3. Spectrograms of particles in alloys (EDS analysis): 
Al6Mn (а), Al2CuMg (б), Al3(Sc, Zr, Hf) (в)

а

б

в

тогда как в сплаве Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf об-
наружены наиболее крупные включения дли-
ной свыше 45 мкм (рис. 2, б). Размер включе-
ний в сплавах Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf (рис. 2, в)  
и Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf (рис. 2, е) оказался со-
поставимым – не более 20…25 мкм. Отдель-
ные особо крупные частицы длиной до 40 мкм 

зафиксированы в сплаве Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf 
(рис. 2, г). Присутствие фазы Al6Mn в сплавах 
Base и Base0.1Zr0.2Sc0.16H также подтверж-
дено методом рентгеноструктурного анализа 
(РСА) (рис. 4, 5).

Во всех сплавах присутствуют включения  
Al2CuMg, типовой результат EDS-анализа вклю-
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Рис. 4. Участок дифрактограммы базового состава
Fig. 4. Section of diffraction pattern of Base composition

Рис. 5. Участок дифрактограммы состава Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf
Fig. 5. Section of diffraction pattern of composition Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf

чения фазы приведен на рис. 3, б. Особо круп-
ные включения длиной 45...60 мкм встречают-
ся в сплавах Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf (рис. 2, б) 
и Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (рис. 2, д). В сплаве 
Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf включения фазы имеют 
меньшие размеры – до 20 мкм (рис. 2, е, ж).  
В сплавах Base (рис. 2, a), Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf 
(рис. 2, д) размер включений не превыша-
ет 5…10 мкм. Присутствие фазы подтверж-
дено данными РСА исследуемых сплавов  
(рис. 4, 5).

В сплавах, содержащих 0,2–0,25 % скан-
дия, наблюдаются первичные интерметаллиды 

Al3(Sc,Zr,Hf) близкой к равноосной формы диа-
метром до 4 мкм (рис. 2, д, ж). Типовой резуль-
тат EDS-анализа включения фазы приведен на 
рис. 3, в. Можно предположить, что именно эти 
первичные частицы вызвали измельчение зерен-
ной структуры. 

Согласно результатам РСА (рис. 4, 5), фазо-
вый состав сплавов Base и Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf 
характеризуется преобладанием фаз (Al),  
Al20Cu2Mn3, в небольшом количестве выявлены 
фазы Al2CuMg, Al6Mn.

Результаты моделирования фазового состава 
сплавов приведены на рис. 6 и в табл. 2.
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                                          а                                                                                                     б
Рис. 6. Изотермические сечения (Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf):

при 200 °С (а), при 400 °С (б)

Fig. 6. Isothermal sections of the Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf alloy: 
at 200°C (a), at 400°C (б)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав сплавов (Thermo-Calc)
Chemical composition of the alloys (Thermo-Calc)

№ Химический состав
Фазовый состав

при 20 °С при 200 °С при 400 °С

1 2Cu2Mn Al20Cu2Mn3 + Al2Cu + (Al) Al20Cu2Mn3 +  
+ Al2Cu + (Al) Al20Cu2Mn3 + (Al)

2 Base Al20Cu2Mn3 + Al6Mn +  
+ Al2CuMg + (Al)

Al20Cu2Mn3 + Al6Mn+ 
+ Al2CuMg + (Al) Al20Cu2Mn3 + (Al)

3 Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf Al20Cu2Mn3 + Al6Mn+  
+ Al2CuMg Al3M_L12 + (Al)

Al20Cu2Mn3 + Al2CuMg + 
+ Al6Mn + Al3M_L12 + (Al)

Al20Cu2Mn3+  
+ Al3M_L12 +(Al)

4 Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf Al20Cu2Mn3 + Al6Mn + 
+ Al2CuMg + Al3M_L12 + (Al)

Al20Cu2Mn3 + Al2CuMg +  
+ Al6Mn + Al3M_L12 + (Al)

Al20Cu2Mn3+  
+ Al3M_L12 +(Al)

Моделирование показало, что фазовый состав 
слитков из базового сплава включает в себя твер-
дый алюминиевый раствор (Al), а также фазы  
Al20Cu2Mn3, Al2CuMg и Al6Mn. В слитках из спла-
вов, легированных ПМ (Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf, 
Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf), к указанным фазам до-
бавляется Al3M_L12. Таким образом, легиро-
вание сплава 2Cu2Mn магнием приводит к об-

разованию фаз Al2CuMg, Al6Mn, а легирование 
ПМ – к формированию фазы с кристаллической 
решеткой L12 (Al3M_L12). 

В табл. 3 приведены частицы, обнаруженные 
в модельных сплавах, и методы их идентифика-
ции. Сокращение «М» обозначает, что наличие 
фазы подтверждено моделированием в про-
граммном комплексе Thermo-Calc. 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Частицы в модельных сплавах и методы их обнаружения
Particles in the model alloys and their identification methods

Сплавы Обнаруженные частицы Методы

Base
Al

6
Mn

Al
2
CuMg

Al
20

Cu
2
Mn

3

СЭМ, РСА, М
СЭМ, РСА, М

РСА, М

Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf
Al

6
Mn

Al
2
CuMg

Al
20

Cu
2
Mn

3

СЭМ, М

Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf
Al

6
Mn

Al
2
CuMg

Al
20

Cu
2
Mn

3

СЭМ

Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf

Al
6
Mn

Al
2
CuMg

Al
20

Cu
2
Mn

3
Al

3
(Sc,Zr,Hf)

СЭМ

Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf

Al
6
Mn

Al
2
CuMg

Al
20

Cu
2
Mn

3
Al

3
(Sc,Zr,Hf)

СЭМ, РСА, М
СЭМ, М
РСА, М
СЭМ, М

Добавки магния влияют на размер зерна, 
уменьшая его. Указанное влияние связано со 
способностью магния снижать межфазное натя-
жение в жидкой фазе, что способствует увеличе-
нию плотности зародышей при кристаллизации. 
В результате средний размер зерна уменьшается 
с 3 мм (2Cu2Mn) до 350 мкм (2Cu2Mn1.5Mg), 
что подтверждает влияние магния на процесс 
кристаллизации. Как было замечено ранее, ма-
лая добавка ПМ (Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf) не-
значительно влияет на конфигурацию зерен – 
средний диаметр уменьшился до 239 мкм; 
форма неправильная, вытянутая. Для состава 
Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf характерно сохранение 
дендритной структуры на фоне уменьшения 
среднего диаметра зерна до 118 мкм. Переход  
к модифицированной микроструктуре про-
исходит в сплавах с содержанием скандия  
0,20–0,25 %, где средний размер зерна составля-
ет 41,8 и 29,7 мкм соответственно. 

Введение магния, которое осуществля-
лось в данной работе, приводит к образова-
нию включений Al2CuMg и Al6Mn (состав 
Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf): растворяясь в твер-
дом растворе, магний вытесняет из него мар-
ганец, что провоцирует образование частиц 
Al6Mn. Частицы фазы Al20Cu2Mn3 не были об-
наружены методом СЭМ, что, вероятно, связано 
с их малым размером. Для их идентификации 
был применен ПЭМ-анализ на примере сплава 
Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf (рис. 7). Обнаруженные 
частицы имеют вытянутую осесимметричную 
форму и длину около 200 нм.

Следует отметить, что в сплавах АЛТЭК 
фазы, не относящиеся к типу Al20Cu2Mn3, при-
сутствуют в незначительном количестве. Ин-
тенсивность дифракционных максимумов фаз 
Al2CuMg, Al6Mn сопоставима с фоном, что 
указывает на их низкое содержание. Однако 
совместное использование EDS-анализа и рас-
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четов в Thermo-Calc подтвердило наличие фаз 
Al2CuMg и Al6Mn во всех исследуемых сплавах, 
поэтому они были отмечены на дифрактограм-
мах (рис. 4, 5). 

Частицы Al3(Sc,Zr,Hf) не были обнаруже-
ны методом рентгеноструктурного анализа, что 
объясняется крайне малым содержанием скан-
дия, существенно затрудняющим их детекцию и 
идентификацию. 

Выводы

1. Исследовано влияние комплексной до-
бавки ПМ в сплавах 2Cu2Mn1.5Mg (Base), 
Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf, Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf, 
Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf. 
Установлено, что при содержании скандия 0,05–
0,14 % измельчения зерна не происходит. В спла-
вах с содержанием скандия 0,20 и 0,25 % форми-
руются равноосные зерна со средним диаметром 
41,8 и 29,7 мкм соответственно. 

2. Методом СЭМ во всех исследуемых спла-
вах обнаружены включения фаз Al6Mn, Al2CuMg. 
В сплавах с содержанием скандия 0,20–0,25 % до-
полнительно обнаружены частицы Al3(Sc,Zr,Hf), 
которые не были выявлены методом РСА, что 
объясняется малым содержанием скандия.

                                           a                                                                                           б
Рис. 7. Частица Al20Cu2Mn3: 

фотографии частиц (ПЭМ) (a), электронограмма (ось зоны [7–2–6]) (б)

Fig. 7. Al20Cu2Mn3 particle: 
particle image (TEM) (а), electron diffraction pattern (zone axis [7–2–6]) (б)
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A B S T R A C T

Introduction. Aluminum alloys of the Al-Cu-Mn system, alloyed with 23% copper and 1–2% manganese 
(ALTEK), are distinguished by heat resistance and high mechanical properties due to the formation of nano-dispersed 
particles of the Al20Cu2Mn3 phase. When exposed to high temperatures (up to 400°C), the particles block the processes 
of polygonization and recovery, hindering the movement of grain boundaries. A promising direction for improving 
these alloys is the modification of the cast structure with transition metals (TMs). An insufficient content of TMs does 
not provide a modifying effect, while an excessive amount leads to a reduction in strength due to the formation of 
a large number of coarse intermetallic particles. The subject of this work a ALTEK alloys alloyed with Mg, Zr, Sc, 
and Hf. The purpose of the work is to determine the optimal concentrations of scandium, hafnium, and zirconium 
required for effective modification of the cast structure of ALTEK alloys during complex alloying. The effect of 
complex additions of transition metals (Zr, Sc, Hf) on the formation of the cast structure of Base0.15Zr0.05Sc0.05Hf, 
Base0.1Zr0.14Sc0.16Hf, Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf, and Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf alloys is investigated in comparison to 
the base alloy. The research methods were optical and scanning electron microscopy, and X-ray diffraction analysis. 
Results and discussion. Modification of the grain structure in alloys with a scandium content of less than 0.20% is 
not observed, and the average grain structure size is 350 μm. The addition of scandium in the amount of 0.20% and 
0.25% leads to a decrease in the average grain diameter to 41.8 μm and 29.7 μm, respectively. Scanning electron 
microscopy showed that particles of the Al6Mn and Al2CuMg phases are present in all the alloys studied. Particles 
of the Al3(Sc,Hf,Zr) phase are found in the Base0.1Zr0.2Sc0.16Hf and Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf compositions. X-ray 
diffraction analysis revealed the Al20Cu2Mn3 phase and small amounts of Al6Mn and Al2CuMg in the base alloy and in 
the Base0.1Zr0.25Sc0.16Hf alloy. The structural modification is explained by the precipitation of primary Al3(Sc, Zr, 
Hf) particles. Application of the results. The obtained results are promising for the development of new materials 
for the manufacture of aerospace products. Conclusions. The addition of 0.20–0.25% scandium with a zirconium 
content of 0.1% and hafnium of 0.16% is the most effective.
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