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Работа посвящена исследованию распределения лития по глубине быстрозатвердевших (БЗ) фольг авиационного 
алюминиевого сплава 1421, а также изучению влияния лития на структурно-фазовое состояние образцов при высокотемпе-
ратурном отжиге с помощью метода мгновенных ядерных реакций, рентгеноструктурного анализа, а также метода измере-
ния микротвердости материала. Установлено, что концентрация лития, входящего в состав оксида Li2O2, на контактирую-
щей при кристаллизации с подложкой поверхности образцов возрастает в 4.2 раза и достигает 38.0 ат. % после отжига при 
380°С в течение 1 ч. Обнаруженный эффект упрочнения БЗ фольг при повышении температуры изотермического отжига до 
400°C объясняется выделением Li-содержащих метастабильных фаз S1 (Al2LiMg) и X (Al(Mg, Sc, Zr, Li)x). 

Ключевые слова: высокоскоростная кристаллизация; сплав Al-Mg-Li-Zr-Sc; фазовый состав; микротвердость; метод 
мгновенных ядерных реакций. 
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This work presents an investigation of lithium distribution through the foil depth of rapidly solidified foils of aviation aluminium al-
loy 1421, as well as lithium effect on structure-phase state of samples at high-temperature annealing by means of nuclear reaction 
analysis, X-ray structure analysis and Vickers microhardness test method. In performed experiments, the 7Li(p, α)4He reaction was 
applied for the measurement of lithium in the Al matrix. The nuclear reaction analysis accompanied by SIMNRA simulation was 
shown is favourable to investigate the lithium behaviour in foils up to the maximum observable depth of 22 μm. It was found that at 
the sample surface which is in contact with the substrate during its solidification the concentration of lithium as a component of Li2O2 
oxide is increased in 4.2 times and reaches 38.0 at. % after annealing at 380°С during 1 h. While the oxide film of the as-cast foil 
surface mainly consists of Li2O2, MgO and Al2O3, the high-temperature annealing results in pronounced oxidation of the foil surface 
as well as decomposition of supersaturated solid solution with formation of Li-containing phases. The revealed effect of hardening of 
rapidly solidified foils at increasing temperature of the isothermal annealing up to 400°С after 20 min exposure is explained by the 
precipitation of Li-containing metastable S1 (Al2LiMg) and X (Al(Mg, Sc, Zr, Li)x) phases. 

Keywords: rapid solidification; Al-Mg-Li-Zr-Sc alloy; phase composition; microhardness; nuclear reaction analysis. 
 

Введение 
Методы высокоскоростной кристаллизации поз-

воляют получить алюминиевые сплавы, структура 
и эксплуатационные свойства которых имеют ряд 
преимуществ по сравнению со сплавами, синтези-
рованными в условиях традиционного литья. Инте-
рес представляют сплавы системы Al-Mg-Li, кото-
рые находят широкое применение в авиации бла-
годаря своим механическим и коррозионным ха-
рактеристикам, в частности сплав 1421. Литий, 
входящий в состав данного сплава и являющийся 

очень легким элементом, повышает прочность и 
модуль упругости материала при снижении его 
плотности [1, 2]. Ранее нами был установлен рост 
микротвердости при термической обработке БЗ 
сплава 1421 в интервале температур, удовлетво-
ряющих условиям эксплуатации материала [3]. В 
данной работе исследовано перераспределение 
лития по глубине БЗ образцов при термической 
обработке и его влияние на структурно-фазовое 
состояние фольг сплава 1421 при повышенных 
температурах отжига. С этой целью были исполь-
зованы метод мгновенных ядерных реакций (МЯР), 
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рентгеноструктурный анализ, а также изучено из-
менение микротвердости образцов при изотерми-
ческом отжиге.  

Методика эксперимента 
Фольги алюминиевого сплава 1421 (Al-5,5% Mg-

2,2% Li-0,12% Zr-0,2% Sc) (мас.%) были получены 
сверхбыстрой закалкой из жидкой фазы методом 
одностороннего охлаждения. Скорость охлаждения 
расплава при получении фольг толщиной 60-100 
мкм была не ниже 106 К/с [4].  

Методом МЯР была исследована исходная 
фольга и фольга, отожженная при температуре 
380°С в течение 1 ч. Содержание Li методом мгно-
венных ядерных реакций МЯР измеряли для сто-
роны фольг, контактирующей при кристаллизации с 
медным цилиндром. Измерение спектров МЯР про-
тонов энергии 1,4 МэВ с использованием реакции 
7Li(p, α)4He проводили на ускорителе-тандентроне 
(3 МэВ) JULIA (Jena University Laboratory for Ion 
Acceleration) с разрешением детектора 15 кэВ. Угол 
обратного рассеяния θ=170°. Для определения 
концентрации Li использовался эталонный образец 
из ниобата лития (LiNbO3), содержащего 20.0 ат. % 
Li [5], спектр МЯР для которого был получен при 
той же геометрии и условиях, что и в настоящих 
экспериментах. Глубина анализа методом МЯР для 
фольг сплава 1421 составила около 22 мкм. Ком-
пьютерное моделирование спектров МЯР было 
выполнено программой SIMNRA. Погрешность 
определения концентрации Li составляла 5-11%. 
Рентгеноструктурный анализ проводился на ди-
фрактометре Rigaku Ultima IV с использованием 
Cuα излучения для исходных фольг и образцов, 
отожженных при температуре 400°С с временем 
выдержки 20 мин. Микротвёрдость Hµ по Виккерсу 
измерялась с помощью прибора MVD 402 Wolpert 
Wilson Instruments с использованием нагрузки 50 г 
и временем выдержки 30 сек. Изотермический от-
жиг фольг проводился при температуре 400°С в 
течение 110 мин. Погрешность измерения микро-
твёрдости не превышала 4 %. 

Результаты и их обсуждение 
Получено, что литий в свежезакаленных фоль-

гах сплава 1421 распределен равномерно (до глу-
бины 22 мкм) и его средняя измеренная концен-
трация в изучаемом объеме составляет 9.0 ат. %, 
что на 11% превышает расчетную концентрацию Li 
в сплаве (рис. 1). Значительное изменение формы 
спектра МЯР после отжига при температуре 380°С 
указывает на перераспределение лития по глубине 
отожженных фольг. Обнаружено, что в тонком при-
поверхностном слое толщиной 0.1 мкм концентра-
ция Li составляет 38.0 ат. %. Затем содержание 
лития снижается до 5.0 ат. % на глубине 4.0 мкм. В 
слое от 4.0 мкм до 22.0 мкм измеренная концен-
трация лития в среднем составила 6.0 ат. %. 

С помощью рентгеноструктурного анализа уста-
новлено, что на поверхности свежезакаленных об-
разцов присутствует оксид Li2O2. При термической 
обработке с ростом температуры отжига интенсив-
ность регистрируемых сигналов растет, что указы-
вает на увеличение доли оксида (рис. 2).  

Исследование зависимости Hμ образцов алю-
миниевого сплава 1421 от температуры отжига де- 

Рис. 1. Спектры МЯР протонов энергии 1,4 МэВ для све-
жезакаленной и отожженной при 380oC фольги сплава 
1421 

Fig. 1. NRA-spectra measured with 1.4 MeV protons for as-
cast and annealed at 380oC foils of alloy 1421 

Рис. 2. Дифрактограммы свежезакаленной и отожженной 
при 400oC фольг сплава 1421 

Fig. 2. Difraction patterns of as-cast and annealed at 400oC 
foils of alloy 1421 

монстрирует эффект упрочнения фольг сплава при 
отжиге с температурой 400°C (рис. 3). Величина Hμ 
достигает в среднем 1.2 ГПа, что на 33% выше 
микротвердости исходной фольги. Установленное 
ранее плато на кривой зависимости Hμ от темпера-
туры изохронного отжига в интервале 340-400°C [3] 
согласуется с полученными результатами. 

Рис. 3. Зависимость микротвердости фольг сплава 1421 
от продолжительности изотермического отжига при 400oC 

Fig. 3. Microhardness of foils of alloy 1421 as a function iso-
thermal annealing time at 400oC 
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Методы сверхбыстрой закалки из жидкой фазы 
используются для производства материалов с ха-
рактеристиками, лежащими вне области свойств, 
обычно наблюдаемых для сплавов, полученных 
традиционными способами литья. В результате 
высокоскоростной кристаллизации в сплаве 1421 
формируется структура, состоящая из пересыщен-
ного α-твердого раствора с незначительным коли-
чеством первичных частиц фазы Al3Zr и γ-фазы 
(Al3Mg4). На поверхности фольг присутствуют окси-
ды MgO, Li2O2 и Al2O3. Необходимо отметить, что, 
изучая литийсодержащие фазы с помощью рентге-
ноструктурного анализа, кроме присутствия оксида 
Li в отожженных в интервале температур 350-
400°C фольгах установлено наличие фазы S1 
(Al2LiMg). Дополнительные исследования методом 
РЭМ позволили также обнаружить Li-содержащую 
фазу X переменного состава [3]. Согласно литера-
турным данным [6, 7] она соответствует фазе  
Al(Mg, Sc, Zr, Li)x. Ее присутствие в указанном ин-
тервале температур отжига указывает на то, что 
она, как и фаза S1, является упрочняющей. Дис-
персные частицы данных упрочняющих фаз обу-
славливают рост микротвердости фольг с увеличе-
нием температуры отжига до 400°C.  

Установленные закономерности перераспреде-
ления Li в результате отжига в БЗ сплаве 1421 
можно объяснить диффузией Li из объема фольг к 
поверхности при отжиге, где он, являясь активным 
легкоокисляемым элементом, вступает в реакцию с 
кислородом, образуя оксид Li2O2. Данное предпо-
ложение подтверждается результатами рентгено-
структурного анализа. В аналогичных сплавах, по-
лученных традиционным способом плавки и литья, 
наоборот сообщается об обеднении тонкого припо-
верхностного слоя литием вследствие окисления 
поверхности при нагреве под закалку [8]. 

Обнаруженный нами эффект многократного по-
вышения содержания Li на поверхности отожжен-
ных фольг (в 6.3 раз) по сравнению с его концен-
трацией на максимально детектируемой глубине 
указывает на необходимость продолжения иссле-
дования физических процессов, протекающих при 
высокоскоростной кристаллизации в сплаве 1421, а 
также в процессе термической обработки БЗ спла-
ва 1421 системы Al-Mg-Li. 

 
Заключение 

Исследовано влияние Li на структурно-фазовое 
состояние БЗ сплава 1421, подвергнутого термиче-
ской обработке. Показано, что применение метода 
МЯР позволяет установить с помощью ядерной 
реакции 7Li(p, α)4He характер распределения лития 
по глубине в поверхностном слое толщиной до 22 
мкм. Обнаружена диффузия лития к поверхности 
фольг при отжиге с температурой 380°C: различие 
концентрации Li на поверхности и на максимально 
детектируемой глубине составляет 6,3 раз. Уста-
новлен рост микротвердости фольг за счет выде-
лений упрочняющих фаз X и S1, содержащих Li, при 
изотермическом отжиге при температуре 400°C. 
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