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Разработка и применение алюминиевых сплавов нового поколения является важной 

задачей с учетом активного развития авиационной техники и ракетостроения. Свари-

ваемые алюминиевые сплавы являются перспективными конструкционными материала-

ми благодаря хорошему комплексу служебных характеристик и технологичности. Вве-

дение в состав сплавов РЗМ позволяет существенно улучшить комплекс механических 

свойств, при этом может сильно измениться структура деформированных полуфабри-

катов. С учетом особенностей металлургического производства необходимо знать вли-

яние тех или иных параметров обработки на характеристики полуфабрикатов. Приве-

дены результаты исследований сплава 1913, содержащего скандий, в процессе прокатки 

и термической обработки по различным режимам. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8.1. «Вы-

сокопрочные свариваемые алюминиевые и алюминий-литиевые сплавы пониженной 

плотности с повышенной вязкостью разрушения» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: сплав 1913, прокатка, термическая обработка, текстура, искус-

ственное старение. 

 
Development and application of aluminum alloys of new generation is an important task be-

cause of the active development of aerospace engineering. Weldable aluminum alloys are prom-

ising structural materials due to good complex of service characteristics and processability. The 

addition of rare earth elements to aluminium alloys allows significant improving the mechani-

cal properties and at the same time the structure of deformed semi-finished products could be 

greatly changed. Taking into account the peculiarities of metallurgical production it is neces-

sary to understand the impact of various parameters on the characteristics of semi-finished 

products. The results of studies of 1913 alloy bearing scandium in the process of rolling and 

heat treatment are shown. 

Research is executed within implementation of the complex scientific direction 8.1. «High 

strength weldable aluminium and low density Al–Li alloys with high fracture toughness» («Stra-

tegic directions of development of materials and technologies of their processing for the period 

up to 2030») [1].  

Keywords: 1913 alloy, rolling, heat treatment, texture, artificial aging. 
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Введение 

Применение новых материалов позволяет существенно повысить технические 

характеристики изделий авиационной техники и машиностроения. Алюминиевые спла-

вы являются базовым материалом для конструкций высокотехнологичных изделий 

науки и техники. Повышение их служебных характеристик является важной и актуаль-

ной задачей [1–3]. Введение в алюминиевые сплавы элементов-модификаторов позво-

ляет существенно повысить комплекс механических характеристик. Перспективной до-
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бавкой являются редкоземельные металлы (РЗМ), в частности скандий, введение кото-

рого позволяет существенно повысить прочность, измельчить структуру деформиро-

ванных полуфабрикатов при сохранении коррозионной стойкости [3–7]. 

Сплавы системы Al–Zn–Mg достаточно широко применяются в изделиях транс-

портного машиностроения, в том числе в сварных конструкциях, благодаря высокой 

технологичности и хорошим показателям прочности [3, 7]. 

В ВИАМ разработан среднепрочный коррозионностойкий алюминиевый сплав 

марки 1913 [8], легированный малой добавкой скандия. В работах [9, 10] показано, что 

добавка скандия существенно повышает механические характеристики сплава и уско-

ряет распад пересыщенного твердого раствора. Изучена также кинетика одноступенча-

того старения [11]. На основании проведенных исследований выбраны опытные режи-

мы искусственного старения. Кроме того, как было показано ранее [9], скандий приво-

дит к образованию сильнодеформированной структуры после обработки на твердый 

раствор. В связи с этим в листах формируется анизотропия по механическим свой-

ствам, что является нежелательным. 

Механические свойства полуфабрикатов определяются не только режимами 

термической обработки, но и технологической схемой изготовления полуфабрикатов. 

Сочетание деформационной и термической обработок позволяет управлять структурой 

материала, что во многом определяет конечный комплекс служебных характеристик. 

Поэтому очень важно определять действие тех или иных факторов при обработке мате-

риалов давлением на их конечные характеристики. 

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали листы толщиной 1,5 мм из сплава 

1913, изготовленные в условиях металлургического завода. Исследования текстуры 

проводили на листах, полученных из горячекатаной заготовки толщиной ~6 мм после 

полного отжига по стандартному режиму при температуре 390°С. Термическую  

обработку проводили в печах с принудительной циркуляцией воздуха, закалку – в хо-

лодной воде. 

Микроструктуру сплава исследовали методами оптической микроскопии с по-

мощью микроскопа Olympus GX-51, оснащенного цифровой камерой, и электронной 

микроскопии с применением просвечивающего микроскопа Tecnai G2 F20 с приставкой 

для рентгеноспектрального микроанализа. 

Механические свойства определяли на универсальной испытательной машине 

Zwick/Roell Z100 с использованием специализированного датчика, фиксирующего из-

менение деформации образца по ГОСТ 1597. 

Склонность к межкристаллитной коррозии (МКК) определяли по ГОСТ 9.021–74 

в рабочих емкостях при полном погружении образцов в раствор 2 в течение 6 ч при 

температуре 30°С. После испытаний образцы промывали, сушили и полировали. Замер 

глубины поражения МКК проводили на нетравленых шлифах с использованием свето-

вого микроскопа Olympus GX-51 и специальной градуировочной шкалы при увеличе-

нии ×200. Испытания на расслаивающую коррозию (РК) проводили по ГОСТ 9.904–82 

в рабочих емкостях при полном погружении образцов, в том числе с удаленным плаки-

рующим слоем, в раствор 4 в течение 7 сут. 

Построение прямых полюсных фигур осуществляли на рентгеновском дифрак-

тометре ADVANCE (с компактной подвеской Эйлера) при Cu Kα-излучении (U=40 кВ, 

I=40 мА) и коллиматоре 0,5 мм. 
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Результаты и обсуждение 

Для выбора оптимальной технологической схемы прокатки проведены исследо-

вания влияния степени холодной деформации на механические характеристики и мик-

роструктуру листов из сплава 1913. С учетом особенностей металлургического произ-

водства и соображений технологичности оптимальной технологией прокатки является 

рулонная прокатка, заключающаяся в сматывании горячекатаной полосы в рулон на 

последнем проходе горячей прокатки. 

Оценивали влияние степени холодной деформации при прокатке на уровень ме-

ханических характеристик анизотропии листов из сплава 1913 после термической об-

работки по режиму Т11 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение механических свойств – пределов прочности (а) и текучести (б) – листов 

из сплава 1913 в зависимости от степени деформации при прокатке в продольном (●) и попе-

речном направлениях (■) 

 

Анализ зависимостей показал, что с увеличением степени холодной деформации 

при прокатке происходит непрерывное повышение предела прочности и предела текуче-

сти листов, при этом обнаруживается неравномерное изменение прочностных характери-

стик по различным направлениям. В листах в поперечном направлении с повышением 

степени деформации до ~80% прирост прочности составил ~15 МПа, в то время как в 

продольном направлении прирост достигает величины 40 МПа. Относительное удлине-

ние листов изменяется незначительно, при этом изменение данной характеристики как в 

продольном, так и в поперечном направлении происходит одинаково. 

Легирование сплава 1913 скандием приводит к увеличению анизотропии проч-

ностных характеристик катаных листов, что подтверждается структурными изменени-

ями [9], связанными с формированием характерной слоистости, которая обеспечивает 

более высокие характеристики прочности вдоль направления деформации и не оказы-

вает значительного влияния на характеристики прочности поперек волокна. 

Проведены металлографические исследования шлифов, вырезанных из листов, 

после различной степени холодной деформации. Типичные микроструктуры представ-

лены на рис. 2. 

Как упомянуто ранее, наличие скандия в составе сплава приводит к образованию 

характерной полосчатой структуры, что свидетельствует о действии скандия на про-

цессы рекристаллизации сплава 1913. С увеличением степени деформации характер 

структуры изменяется. С увеличением длины волокна его толщина уменьшается. Ис-

следования поперечных шлифов показали, что ширина волокон практически не зависит 

от степени деформации и остается одинаковой. Наблюдается небольшая тенденция к 

увеличению ширины, что может объясняться особенностями прокатки алюминиевых 

сплавов. 
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Рис. 2. Микроструктура листов из сплава 1913, прокатанных с разной степенью холодной 

деформации ε 

 

Проведены исследования текстуры листов непосредственно после прокатки (без 

термической обработки) и листов после закалки и искусственного старения, получен-

ных с различной степенью холодной деформации (40 и 78%). Прямые полюсные фигу-

ры изображены на рис. 3. 

Холоднокатаные листы из сплава 1913 имеют текстуру деформации (111)+(110), 

состоящую из двух компонент: {111}<110> и {110}<100> – двойниковая компонента 

(характерна для сильнодеформированных металлов с гранецентрированной кубической 

решеткой). Текстура холоднокатаных листов является типичной для всех алюминиевых 

сплавов традиционных систем легирования. 
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Рис. 3. Прямые полюсные фигуры листов из сплава 1913 в различных состояниях в рефлексе 

(220) 

 

После закалки и искусственного старения у листов, деформированных со степе-

нью деформации 40%, наблюдается текстура (111)+(110), состоящая из двух компонент 

{111}<110> и слабой двойниковой компоненты {110}<100>. Таким образом, в матери-

але после обработки на твердый раствор сохраняется текстура, характерная для холод-

нокатаного металла, при этом текстура становится острее, что можно связать с процес-

сами миграции дислокаций и полигонизации, проходящими при температурах обработ-

ки. При степени деформации 78% в листах после закалки и искусственного старения 

обнаружена текстура деформации (111)+(110) со следующими компонентами: 

{111}<110>, слабой компонентой {111}<112> и двойниковой компонентой {110}<100>. 

Повышение степени деформации не приводит к значительным изменениям ориентиро-

вок кристаллов в листах из сплава 1913. 

Аналогичные текстуры в листах после горячей и холодной прокатки определены 

в работах [12, 13], в том числе в сплаве 7010 системы Al–Zn–Mg–Cu. Данная текстура 

характерна для алюминиевых сплавов с ярко выраженным влиянием переходных ме-

таллов, которые препятствуют процессам рекристаллизации, формируя волокнистую 

структуру [14, 15]. 
В работе [16] показано, что листы из сплава 1913 склонны к естественному ста-

рению, при этом с увеличением длительности естественного старения при последую-
щем наложении искусственного старения в листах монотонно снижается предел теку-
чести, а предел прочности не изменяется. Кроме того, в таблице представлены резуль-
таты испытаний на расслаивающую (РСК) и межкристаллитную коррозию (МКК), из 
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данных которой видно, что перерыв благотворно сказывается на повышении характе-
ристик коррозионной стойкости листов из сплава 1913 после двухступенчатого старе-
ния, обеспечивающего незначительную степень перестаривания [17]. 
 

Коррозионные свойства листов из сплава 1913  
с перерывом между закалкой и старением и без перерыва 

Продолжительность перерыва, ч РСК, балл МКК, мм 
Без перерыва 3/4* 0 

8 3 0 
48 3 0 
96 3 0 

2160 2/3 0 
3170 2 0 

* Единичный результат из серии шести измерений. 

 
Исследование структуры с применением методов просвечивающей микроскопии 

показало, что основная упрочняющая фаза MgZn2 имеет различную морфологию:  
– первый тип – дисперсная фаза, распределенная равномерно по объему с высокой 

плотностью; 
– второй тип – фаза в виде дисков или пластин, распределенная по объему, но более 

склонная к гетерогенному зарождению (в основном на дислокациях), размер этой мо-
дификации фазы MgZn2 больше, чем размер фазы первого типа; 

– третий тип – фаза, выделяющаяся на высокоугловых границах, – крупная, но не 
имеющая четкой кристаллографической огранки. 

 
Рис. 4. Светлопольное изображение структуры листов из сплава 1913 после различной 

длительности перерыва между закалкой и искусственным старением: без перерыва (а), спустя  
5 сут (б) и 6 мес (в) 
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Методами просвечивающей электронной микроскопии и рентгеноспектрального 
анализа с локальностью 2 нм установлено, что в состав фазы MgZn2 входит медь. Типич-
ные светлопольные изображения структуры листов после различной длительности есте-
ственного старения представлены на рис. 4. Установлено, что с увеличением длительно-
сти перерыва изменяется размер зоны, свободной от выделений. В сплаве, состаренном 
непосредственно после закалки, размер зоны составляет ~70 нм, при перерыве в течение 
5 сут размер зоны снижается до ~65 нм, а после перерыва в течение 6 мес – до ~45 нм. 

Кроме того, с увеличением длительности перерыва повышается количество фазы 
второго типа, имеющей несколько увеличенный размер, что может отражаться на сни-
жении предела текучести в связи с тем, что данная характеристика более чувствительна 
к изменениям тонкой структуры. Плотность выделений при различных перерывах оста-
ется приблизительно одинаковой. 

Проведено исследование изменения локального химического состава в листах из 
сплава 1913 на мало- и высокоугловых границах. Изменение содержание меди в при-
граничных областях представлено на рис. 5. При увеличении временно го промежутка 
между закалкой и старением происходит перераспределение Cu вблизи высокоугловых 
границ в сторону обеднения твердого раствора за счет выделения фазы, обогащенной 
Cu. Это свидетельствует о том, что природа изменения коррозионной стойкости связа-
на не только с морфологией упрочняющих фаз, но и с влиянием электрохимических 
процессов. Похожие зависимости найдены в высокопрочном сплаве 7050 после искус-
ственного старения по режиму Т77 (ретрогрессивное старение) [18]. Данный режим 
разработан специально для сплавов цинковой группы и направлен на обеспечение бла-
гоприятной морфологии выделений упрочняющей фазы и высоких показателей проч-
ности наравне с хорошей коррозионной стойкостью [19, 20]. 

 
Рис. 5. Изменение концентрации меди в областях вблизи высокоугловой границы в листах 

из сплава 1913 без перерыва между закалкой и искусственным старением (а) и после перерыва 

в течение 5 сут (б)  
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Изменение предела текучести обусловлено изменением характера распада твер-

дого раствора. При увеличении перерыва между закалкой и искусственным старением 

прослеживается тенденция к некоторому укрупнению упрочняющих фаз как в зерне, 

так и на границах. Улучшение характеристик коррозионной стойкости может быть свя-

зано с изменением разности потенциалов на высокоугловых границах. Известно, что 

для алюминиевых сплавов состояние границ определяет стойкость материала к различ-

ным видам коррозии, особенно к коррозии под напряжением. В заключении можно от-

метить, что перерыв между закалкой и искусственным старением сплава 1913 целесо-

образно вводить для режимов, обеспечивающих максимальную прочность, так как пе-

рерыв позволяет повысить коррозионную стойкость, незначительно снизив лишь пре-

дел текучести. 

 

Заключение 

В связи с тем, что сплав 1913 естественно старится, межоперационный перерыв 

между закалкой и искусственным старением оказывает влияние на комплекс служеб-

ных характеристик листов. С увеличением длительности межоперационного перерыва 

прочность листов из сплава 1913 остается неизменной, при этом снижается предел те-

кучести. За 4,5 мес снижение предела текучести достигает ~35 МПа. С повышением 

длительности межоперационного интервала увеличивается количество пластинчатой 

фазы типа MgZn2, обладающей увеличенным размером в сравнении с фазами внутри 

зерна. С учетом особенностей металлургического производства снижение предела те-

кучести листов при серийном производстве будет незначительным. 

Межоперационный интервал оказывает положительное влияние на повышение 

коррозионной стойкости листов из сплава 1913. С повышением длительности интерва-

ла приграничные области обогащаются медью за счет ее большего растворения в 

упрочняющих фазах, что приводит к обеднению твердого раствора медью и изменению 

разности потенциалов границы и матрицы. 

Исследовано влияние степени холодной деформации при прокатке на механиче-

ские свойства листов из сплава 1913 после искусственного старения. С повышением 

степени деформации повышаются механические свойства листов, однако усиливается 

анизотропия между продольным и поперечным направлением. Анизотропия по меха-

ническими свойствами достигает 40 МПа. 

Исследовано изменение микроструктуры листов в процессе прокатки. С увели-

чением степени деформации увеличивается вытянутость структуры и уменьшается 

толщина волокон. 

В листах из сплава 1913 после закалки и искусственного старения сохраняется 

текстура (111)+(110) со следующими компонентами: {111}<110> и двойниковой ком-

поненты {110}<100>; аналогичная текстура наблюдается в холоднокатаных листах, что 

свидетельствует о том, что обработка на твердый раствор и последующее искусствен-

ное старение не приводят к изменению текстуры. С повышением степени деформации 

после закалки и искусственного старения наблюдается появление слабой компоненты 

{111}<112>, но в целом повышение степени деформации не приводит к значительным 

изменениям ориентировок кристаллов в листах из сплава 1913. 
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