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Исследовано влияние лития на структурно-фазовое состояние авиакосмического алюминиевого
сплава марки 1421 системы Al–Mg–Li, полученного с помощью высокоскоростной кристаллизации
из расплава. Анализ состава приповерхностных слоев образцов сплава, проведенный методом
мгновенных ядерных реакций, установил, что при повышенных температурах обработки происхо-
дит диффузия лития на поверхность, и его концентрация в тонком приповерхностном слое толщи-
ной 0.1 мкм достигает 38 ат. %, что в 4.8 раз выше расчетного содержания в сплаве. Методом изме-
рения микротвердости определено упрочнение образцов при изотермическом отжиге при темпера-
туре 400°C, что связано, по-видимому, с выделением метастабильных фаз, содержащих литий.
Результаты рентгеноструктурного анализа свидетельствуют об увеличении доли пероксида лития
Li2O2 на поверхности фольг при отжиге.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует повышенный

интерес большого количества исследовательских
лабораторий к алюминий-магний-литиевым спла-
вам. Производство лития, являющегося самым
легким металлом, постоянно возрастает, поскольку
он имеет большое значение в развитии современ-
ной техники. Приоритетность изучения сплавов
данной группы в значительной мере определяется
их использованием в авиакосмической промыш-
ленности, поскольку добавка лития в алюминий
обеспечивает повышенный модуль упругости и
пониженную плотность, позволяя снизить массу
самолетных конструкций [1, 2]. Как известно, на
свойства материалов оказывают влияние такие
факторы, как дисперсность и дефектность мик-
роструктуры, химический состав и многие дру-
гие. С одной стороны, в промышленности с по-
мощью разнообразных традиционных методов
литья получают алюминиевые сплавы, механиче-
ские свойства которых уже хорошо изучены.

С другой стороны, научный и практический ин-
терес представляют технологии, позволяющие
превысить характерную для большинства мето-
дов получения микрокристаллических сплавов
скорость охлаждения расплава порядка 102 К/с и
существенно модифицировать структуру, улуч-
шая, следовательно, физические, коррозионные
и технологические свойства материалов на осно-
ве алюминия [3]. В частности, методы высоко-
скоростной кристаллизации (центробежная за-
калка, спиннингование, атомизация и другие),
обеспечивающие скорости охлаждения расплава
порядка 106 К/с и выше, позволяют получить ма-
териалы, характеризующиеся большей степенью
гомогенности и однородности (фазовой и струк-
турной), расширяя область использования разра-
ботанных композиций сплавов.

Целью настоящей работы было изучение вли-
яния лития на структурно-фазовое состояние
быстро затвердевшего промышленного сплава
1421 системы Al–Mg–Li–Sc–Zr при термической
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обработке. Алюминиевые сплавы, легированные
литием, можно упрочнить с помощью термообра-
ботки благодаря переменной растворимости ли-
тия и других компонентов в твердом алюминии.
Поэтому выбор в настоящей работе температур
отжига обусловлен ранее полученными результа-
тами о том, в каких температурных интервалах
наблюдается максимальное упрочнение быстро
затвердевших фольг данного сплава при изо-
хронном отжиге [4]. Актуальность исследования
сплавов системы Al–Mg–Li с помощью метода
мгновенных ядерных реакций (МЯР) связана с
трудностью определения содержания и распреде-
ления лития (Z = 3) в приповерхностных слоях
образцов при использовании прямых методов
анализа. Одним из преимуществ указанного не-
разрушающего ядерно-физического метода явля-
ется уникальная возможность прямого обнаруже-
ния и построения концентрационных профилей
легких элементов в мишени [5, 6], в то время как
данную задачу невозможно решить с помощью
такого широко распространенного метода, как
рентгеноспектральный микроанализ. Растровые
электронные микроскопы, дополнительно осна-
щенные рентгеновскими спектрометрами, могут
регистрировать характеристическое рентгенов-
ское излучение химических элементов образца,
возбужденное электронами зонда, только начи-
ная с бериллия (Z = 4). В основе определения
профиля распределения примеси по глубине ма-
териала методом МЯР лежит зависимость от глу-
бины анализа потерь энергии заряженных ча-
стиц, испускаемых в ядерных реакциях, при вы-
ходе из образца. В настоящем исследовании
использование метода МЯР позволило исследо-
вать элементно-структурные изменения в припо-
верхностных слоях и на глубине быстро затвер-
девших образцов при термической обработке.
Дополнительно фазовый состав отожженных
фольг был изучен методом рентгеноструктурного
анализа, а также измерено изменение микротвер-
дости образцов при изотермическом отжиге.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Фольги промышленного алюминиевого сплава
1421 (Al(5.8 ат. %)–Mg(8.1 ат. %)–Li(0.03 ат. %)–
Zr(0.11 ат. %)–Sc) были получены из жидкой фа-
зы методом одностороннего охлаждения на внут-
ренней поверхности медного цилиндра. Частота
вращения цилиндра диаметром 20 см составляла
1500 об./мин. Для изучения отбирали фольги тол-
щиной 40–80 мкм. Скорость охлаждения распла-
ва порядка 106 К/с [7]. При изучении влияния
температуры отжига на структурно-фазовый со-
став и микротвердость фольг сплава 1421 образец
фиксировали при каждой температуре посереди-
не между шестью стеклышками (толщина каждо-
го стеклышка около 2 мм) для обеспечения во

время экспериментов медленного нагрева и охла-
ждения фольги со скоростью, не превышающей
10 град/с.

С помощью метода МЯР были изучены обе по-
верхности свежезакаленных и отожженных при
T = 380°C в течение 1 ч фольг сплава 1421: поверх-
ность А, контактирующая с подложкой, и поверх-
ность Б, контактирующая с воздухом. Для иден-
тификации лития и измерения профилей его
распределения в образцах использовали ядерную
реакцию 7Li(p,α)4He при энергии протонов
1.4 МэВ на ускорителе-тандентроне (3 МВ) JULIA
(Jena University Laboratory for Ion Acceleration).
Рассеянные на образце протоны и α-частицы, об-
разовавшиеся в результате реакции (p,α), реги-
стрировали детектором с энергетическим разре-
шением 15 кэВ, установленным под углом обрат-
ного рассеяния θ = 170° к направлению пучка
ускоренных протонов.

Информация о составе исследуемых образцов
была получена в результате обработки энергети-
ческих спектров рассеянных частиц с помощью
компьютерной программы SIMNRA [8], в кото-
рой в пределах статистической погрешности из-
мерений добивались совпадения модельного и
экспериментально наблюдаемого спектров, ва-
рьируя элементный состав, количество и толщи-
ну слоев модельной структуры. Для моделирова-
ния части спектров, соответствующих обратно
рассеянным протонам, данные о не резерфордов-
ских поперечных сечениях были взяты из базы
данных IBANDL [9] и экспериментальных дан-
ных для Li [10], C [11], O и Al [12]. Поперечное се-
чение для ядерной реакции протонов с атомами
Li было взято из [13]. Дополнительно была учтена
ядерная реакция протонов с атомами Al согласно
[14]. В качестве эталонного спектра, полученного
при тех же условиях и геометрии, что и в настоя-
щих экспериментах, использовали спектр МЯР
образца из ниобата лития (LiNbO3) с известным
содержанием лития 20.0 ат. % [15]. Погрешность
определения концентрации лития методом МЯР
составила от 5 до 11%.

Поскольку в SIMNRA толщина слоев модель-
ной структуры hn определяется в единицах ат/см2,
перевод толщины слоев в метрическую шкалу h
выполняли по формуле [6]:

где n0 – атомная плотность сплава алюминия
1421, полагали равной плотности алюминия
6.03 × 1022 ат. ⋅ см–3. Таким образом, глубина ана-
лиза методом МЯР для фольг сплава 1421 соста-
вила около 22 мкм.

Рентгеноструктурное исследование свежеза-
каленных фольг и фольг, отожженных при темпе-
ратуре 400°С в течение 1 ч, осуществляли на ди-
фрактометре Rigaku Ultima IV с использованием

0,nh h n=
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СТОЛЯР и др.

CuKα-излучения. Фазы идентифицировали по ба-
зам данных ICCD PDF-2 (2013) и Materials Project
[16]. Микротвердость образцов при изотермиче-
ском отжиге фольг при температуре 400°С в тече-
ние 110 мин измеряли с помощью автоматическо-
го микротвердомера MVD 402 Wolpert Wilson
Instruments с нагрузкой 50 г в течение 30 с. По-
грешность измерения микротвердости не превы-
шала 4%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Типичные экспериментальные и модельные
энергетические спектры частиц, полученные
при облучении свежезакаленных и отожженных

фольг сплава 1421 ускоренными протонами,
представлены на рис. 1. В области значений энер-
гии до 1.4 МэВ наблюдаются спектры обратно
рассеянных протонов, а при энергии от 5.0 МэВ и
выше – спектры α-частиц, возникших в реакции
7Li(p,α)4He с 7Li. Обе части спектров моделирова-
ли в SIMNRA одновременно. Отмеченные стрел-
ками пики в спектрах обратного рассеяния про-
тонов при энергии 800, 1030, 1120 и 1235 кэВ обу-
словлены наличием в образцах атомов Li, C, O
и Al соответственно. Рассчитанные из спектров
МЯР профили глубинного распределения атомов
Li в фольгах представлены на рис. 2.

Для свежезакаленной фольги сплава 1421 из-
меренные спектры обеих поверхностей хорошо
согласуются с модельными спектрами. Суще-
ственного различия между сторонами А и Б не об-
наружено. В качестве примера на рис. 1а показан
спектр поверхности А свежезакаленной фольги.
Установлено, что тонкий приповерхностный
слой фольг содержит углерод (небольшой пик
при энергии 1030 кэВ) и оксидированный Al, в то
время как Li распределен по глубине фольг рав-
номерно (до глубины 22 мкм). Следует отметить,
что с помощью программы SIMNRA нельзя опре-
делить содержание Mg в образцах, поскольку раз-
личие масс атомов Al и Mg слишком мало. Также
нет возможности измерить содержание Sc и Zr в
приповерхностном слое фольг из-за малой вели-
чины соответствующих сигналов в спектрах.
Средняя определенная методом МЯР концентра-

Рис. 1. Типичные экспериментальные (символы) и
построенные с помощью программы SIMNRA (ли-
нии) спектры протонов и α-частиц, обратно рассеян-
ных на фольгах сплава 1421: а – поверхность А свеже-
закаленной фольги; б, в – поверхности А и Б фольги,
отожженной при 380°С.
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Рис. 2. Распределение лития в фольге сплава 1421,
отожженной при 380°С: сплошная линия – поверх-
ность А; штриховая линия – поверхность Б. Горизон-
тальная штриховая линия задает профиль распреде-
ления лития в свежезакаленной фольге. Профиль
условно разделен на два слоя, в которых литий рас-
пределен по глубине образца неравномерно (1) и рав-
номерно (2).

200000 40000 120000
Глубина, 1015 ат./см2

Глубина, мкм

С
L

i, 
ат

. %

50

40

30

20

10

0

1 2

2.5 7.55.0 22.520.0



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 7  2021

ВЛИЯНИЕ ЛИТИЯ НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ 99

ция Li в фольгах составляет 9 ат. %, что на 11%
превышает расчетную концентрацию Li в сплаве
(рис. 2).

Типичные энергетические спектры обратно
рассеянных протонов и α-частиц, измеренные
после отжига фольг сплава 1421 при 380°С, пред-
ставлены на рис. 1б, 1в. Обнаружено, что в тон-
ком приповерхностном слое толщиной 0.1 мкм
поверхностей А и Б концентрация Li достигает в
среднем ~38 ат. %, что в 4.8 раз выше его расчет-
ного содержания в сплаве. Затем содержание ли-
тия снижается до 5.0 ат. % на глубине 3 мкм (слой 1
на рис. 2). В слое от 3 до 22 мкм (слой 2 на рис. 2)
измеренная концентрация лития в среднем со-
ставляет 6.0 ат. %, увеличиваясь незначительно с
глубиной. Дополнительно установлено, что зна-
чительное перераспределение атомов Li при от-
жиге в направлении поверхности фольг (правая
часть рис. 1б, 1в) сопровождается существенным
возрастанием содержания кислорода на поверх-
ности. Данные результаты указывают на форми-
рование соединения Li с кислородом на поверх-
ности образцов.

Отметим, что в спектрах протонов, обратно
рассеянных на отожженных фольгах, в области
энергии ~1.0 МэВ наблюдается широкий пик, ко-
торый невозможно промоделировать (рис. 1б, 1в).
Высокоэнергетический край этого пика нельзя
промоделировать обратным рассеянием прото-
нов на атомах углерода или азота (следующий по-
сле углерода легкий элемент периодической таб-
лицы Менделеева) на поверхности фольг. При
анализе спектров свежезакаленных образцов
(рис. 1а) также обнаруживается данный сигнал.
Поэтому можно предположить, что наблюдае-
мый сигнал является результатом неизвестной

ядерной реакции. Чтобы идентифицировать ре-
акцию, необходимы дальнейшие исследования.
Однако подчеркнем, что присутствие данного
пика не влияет на результаты определения мето-
дом МЯР концентрации Li в фольгах, поскольку
глубинный профиль Li задается формой измерен-
ного спектра α-частиц, возникших в результате
ядерной реакции 7Li(p,α)4He. Абсолютное значе-
ние концентрации Li определяется выходом Y
α-частиц, т.е. высотой сигнала в высокоэнерге-
тической области спектров (рис. 1).

С помощью рентгеноструктурного анализа
установлено, что на поверхности свежезакален-
ных образцов присутствует пероксид лития Li2O2.
Рефлексы оксида Li2O в образцах не зафиксиро-
ваны. На рис. 3 показаны типичные рентгенов-
ские дифрактограммы свежезакаленной и ото-
жженной при 400°С фольг. В нижней части рисунка
представлена эталонная штрих-дифрактограмма
пероксида лития, положения и относительные
интенсивности рефлексов которой взяты из базы
данных [16]. При термической обработке с ро-
стом температуры отжига интенсивность линий
Li2O2 на дифрактограммах растет, что указывает
на увеличение доли пероксида лития и согласует-
ся с результатами, полученными методом МЯР
(рис. 3). Дополнительно также определены оксиды
MgO и Al2O3 на поверхности фольг сплава 1421 [17].

Исследование зависимости Hμ образцов алю-
миниевого сплава 1421 от температуры отжига де-
монстрирует эффект упрочнения фольг сплава
при отжиге с температурой 400°C (рис. 4). В нача-
ле отжига в течение 20 мин наблюдается рост
микротвердости до 1.26 ГПа, которая затем незна-
чительно изменяется в течение 110 мин отжига.
В среднем величина Hμ составляет 1200 МПа, что
на 33% выше микротвердости исходной фольги.

Применение алюминий-литиевых сплавов для
создания аэрокосмических аппаратов с меньшей
массой позволяет сэкономить горючее, увели-
чить грузоподъемность и улучшить другие харак-
теристики летательных аппаратов. Действитель-
но, каждый процент лития снижает плотность
алюминия на 3%, повышает модуль упругости на
6% и обеспечивает значительный эффект упроч-
нения сплавов после закалки и искусственного
старения [2]. Промышленный сплав 1421, входя-
щий в большую группу сплавов системы Al–Mg–Li,
относится к среднепрочным и широко применя-
ется в клепаных и сварных конструкциях. Необ-
ходимый уровень прочности сплава в основном
определяется содержанием Li, Mg и Sc [18]. За ру-
бежом отсутствует его аналог, поскольку, столк-
нувшись со значительными трудностями при
плавке и литье сплавов системы Al–Mg–Li с ред-
коземельными элементами, зарубежные фирмы
сосредоточили свои усилия главным образом на
разработке и освоении более технологичных

Рис. 3. Дифрактограммы свежезакаленной (1) и ото-
жженной при 400°C (2) фольг сплава 1421 и штрих-
дифрактограмма пероксида лития (Li2O2, карточка
№ mp-841 [15]).
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сплавов систем Al–Li–Cu, Al–Li–Mg–Cu и Al–
Zn–Mg–Cu, но уступающих сплаву 1421 по плот-
ности: АА7075, АА7178 и АА7050 [2].

Как известно, с использованием методов сверх-
быстрой закалки из расплава получают материалы в
состоянии пересыщенного твердого раствора,
что, в свою очередь, приводит к более ускорен-
ному по сравнению с литейными алюминиевыми
сплавами распаду твердого раствора с выделе-
нием вторых фаз в процессе термообработки.
На практике для исследования термостабильно-
сти быстро затвердевших алюминиевых сплавов
широко используют изохронный и изотермиче-
ский отжиги. Если применение изохронного от-
жига позволяет найти температуру начала изме-
нения физических свойств образцов, то одно из
преимуществ изотермического отжига в техноло-
гии производства цветных металлов и сплавов –
получение более однородной структуры, поскольку
изотермическое выдерживание обеспечивает вы-
равнивание температуры в объеме материала, и
все превращения происходят при одинаковой
степени переохлаждения. В частности, практиче-
ский интерес к исследованию температурного
воздействия на структуру приповерхностных сло-
ев высоколегированных алюминиевых сплавов,
широко используемых в автомобильной и аэро-
космической промышленности, обусловлен тем,
что их коррозионная стойкость, как известно, за-
висит от химической и структурной неоднород-
ности поверхности металла. В то же время дей-
ствующие механизмы упрочнения в любой системе
сплава зависят от температуры, степени прило-
женного напряжения и размера зерен сплава.
При температурах, близких к комнатной, сплавы
будут деформироваться в процессе скольжения
(пластического течения), которое связано с пере-
мещением дислокаций. Все факторы, препят-
ствующие скольжению, будут повышать твер-
дость сплава. Движение дислокаций может быть
затруднено атомами растворенного вещества, вы-
делениями и/или границами зерен/субзерен [19].
Поэтому стратегия повышения твердости быстро
затвердевших сплавов заключается в достижении
оптимальной комбинации упрочнения твердого
раствора за счет увеличения растворимости леги-
рующего элемента в твердой фазе при образова-
нии пересыщенного твердого раствора, упрочне-
ния частицами второй фазы за счет введения
большой объемной доли мелких преципитатов, а
также зернограничного упрочнения за счет
уменьшения размера зерен [19]. При отжиге спла-
вов такие факторы, как коагуляция выделений,
замена менее стабильных выделений более ста-
бильными, потеря когерентности выделений,
обеднение матричного твердого раствора легиру-
ющим элементом приводят к снижению твердо-
сти материала [20].

В современных методах анализа поверхности
твердых тел при глубинном профилировании
примесей идентификация элементов осуществ-
ляется по энергии частиц и излучения, испускае-
мого материалом, который бомбардируют элек-
троны, ионы или фотоны. Метод МЯР является
неразрушающим высокочувствительным мето-
дом определения концентрации легких примесей
в материале, качественный состав которого уже
известен [21]. Одним из важных достоинств мето-
да МЯР является возможность исследования глу-
бинных профилей распределения элементов в
приповерхностной области образцов. В качестве
анализирующих ионов используют ионы водорода
или гелия, а в качестве регистрируемых частиц –
вторичные частицы, образовавшиеся в результате
ядерной реакции.

В настоящей работе идентификацию лития в
фольгах и количественный анализ выполняли с
помощью моделирования энергетических спек-
тров α-частиц, образовывавшихся в результате
ядерной реакции с протонами 7Li(p,α)4He. Детек-
тирование энергии и числа вторичных частиц
позволило построить профили распределения
лития по глубине. Установленные закономерно-
сти перераспределения Li в результате отжига в
быстро затвердевшем сплаве 1421 можно объяс-
нить его диффузией из объема фольг к поверхно-
сти при высокотемпературном отжиге, который
приводит к распаду пересыщенного твердого рас-
твора и выделению литийсодержащих фаз. На по-
верхности фольг литий, будучи активным легко
окисляемым элементом, вступает в реакцию с
кислородом, образуя пероксид лития Li2O2, кото-
рый распадается при температуре 450°С [22].
Вероятно, оксид лития Li2O не идентифицирует-
ся при рентгеновском фазовом анализе свежеза-
каленных фольг из-за сегрегации на поверхности

Рис. 4. Зависимость микротвердости фольг сплава
1421 от продолжительности изотермического отжига
при 400°C.
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образцов магния, химическое сродство которого
к кислороду выше, чем лития: Mg + Li2O →
→ 2Li + MgO. Хотя обогащение поверхности
свежезакаленных фольг сплава 1421 литием не
обнаружено, сегрегационная неоднородность
фольг [23], в частности обогащение тонкого при-
поверхностного слоя фольг магнием (20 ат. %),
указывает на существенную роль магния в фор-
мировании поверхностного оксида.

Согласно результатам исследований сегрега-
ции легирующих элементов, в сплавах алюминия,
в условиях высокоскоростной кристаллизации
оксидная пленка на поверхности некоторых
сплавов аналогична по составу и структуре оксид-
ной пленке на чистом алюминии, поскольку ряд
элементов формируют обогащенный слой под
оксидной пленкой [24–29]. Однако процессы ро-
ста пленки зависят от метода и условий реализа-
ции сверхбыстрой закалки из расплава. Законо-
мерности перераспределения лития в результате
термической обработки в алюминиевых сплавах
системы Al–Mg–Li (сплав 1421) мало изучены.
Однако в редких работах обнаружено обеднение
литием приповерхностного слоя сплавов, полу-
ченных традиционным способом плавки и литья,
в результате высокотемпературного отжига [30].
Сообщается также о разрыхлении пленок Al2O3
из-за присутствия оксидов лития и магния на по-
верхности образцов сплавов системы Al–Mg–Li
[31, 32]. В ультрамелкозернистых сплавах 1420 и
1421, полученных методами интенсивной пласти-
ческой деформации, после воздействия импульс-
ного лазерного излучения образовавшаяся на по-
верхности образцов оксидная пленка, как сооб-
щается, состоит в основном из оксидов магния
MgO и соединения Li2CO3 и обогащена магнием и
литием [33, 34]. Однако в [33, 34] не указывается,
во-первых, с помощью какого метода был инден-
тифицирован литий на поверхности образцов,
поскольку авторы ссылаются на данные рентге-
новского микроанализа, который, как известно,
не позволяет исследовать данный вопрос. Во-вто-
рых, отсутствует количественная информация о
концентрации лития в приповерхностной обла-
сти образцов. С учетом вышесказанного можно
предположить, что основные причины противо-
речивости информации о характере распределе-
ния лития по глубине сплавов алюминия – это
особенности микроструктуры изучаемых образ-
цов, которая, как известно, зависит от способа
изготовления материла, а также сложности ин-
терпретации [35] экспериментальных данных,
полученных с помощью таких косвенных методов
исследования распределения лития в поверх-
ностных слоях, как методы электросопротивле-
ния [36] и микротвердости [37, 38].

Необходимо отметить, изучая литийсодержа-
щие фазы с помощью рентгеноструктурного ана-

лиза в фольгах сплава 1421, что кроме пероксида
Li2O2 в отожженных в интервале температур 280–
450°C фольгах присутствует фаза S1 (Al2LiMg)
[39]. Дополнительное сопоставление рентгено-
структурных данных и результатов исследования
отожженных фольг методами растровой элек-
тронной микроскопии, рентгеноспектрального
микроанализа [4, 17, 39] и МЯР дает основание
идентифицировать обнаруженную ранее в ото-
жженных фольгах метастабильную фазу X как
Li-содержащую фазу переменного состава Al(Mg,
Sc, Zr, Li)x. Как отмечено выше, по некоторым
данным фаза Al(Mg, Sc, Zr, Li)x была также обна-
ружена в ультрамелкозернистых образцах сплава
1421, полученных в неравновесном состоянии ме-
тодом равноканального углового прессования
[40–42]. Однако в научной литературе пока не
найдены сведения о том, как процессы выделе-
ния/растворения фазы Al(Mg, Sc, Zr, Li)x влияют
на механические свойства сплава 1421. Результа-
ты настоящей работы хорошо согласуются с уста-
новленным ранее плато на кривой зависимости
Hμ от температуры изохронного отжига в интер-
вале 340–400°C [4] и свидетельствуют о том, что
выделение высокодисперсных интерметаллид-
ных частиц – частиц фазы S1 и фазы Х, выделяю-
щейся при отжиге около 300°C, – обуславливает
рост микротвердости фольг с увеличением темпе-
ратуры отжига до 400°C.

Обнаруженный эффект многократного повы-
шения содержания Li на поверхности отожжен-
ных фольг, а также установленное упрочнение
фольг сплава 1421 при высокотемпературном от-
жиге, обусловленное выделением Li-содержащих
фаз, указывает на перспективность продолжения
исследования структурно-фазовых превраще-
ний, протекающих в процессе термической обра-
ботки быстро затвердевших образцов сплава 1421
для улучшения физико-механических свойств
сплавов системы Al–Mg–Li.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов МЯР, рентгеноструктур-
ного анализа и измерения микротвердости иссле-
довано влияние лития на структурно-фазовое со-
стояние быстрозатвердевших фольг сплава 1421
системы Al–Mg–Li при высокотемпературном
отжиге. Впервые обнаружен эффект перераспре-
деления Li после отжига при 380°C: в приповерх-
ностном слое толщиной 0.1 мкм его концентра-
ция составляет около 38.0 ат. %, что в 4.8 раза вы-
ше расчетного содержания лития в сплаве.
Различие концентрации Li на поверхности и на
максимально детектируемой глубине (22 мкм)
отожженных фольг достигает 6.3 раза. Диффун-
дирующий на поверхность фольг при высокоско-
ростной кристаллизации литий вступает в реак-
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цию с кислородом, образуя пероксид лития Li2O2.
При термической обработке с увеличением тем-
пературы отжига доля пероксида растет. Обнару-
жено упрочнение образцов на 33% при изотерми-
ческом отжиге при температуре 400°C.
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Lithium Effect on the Structural-Phase State of the Rapidly Solidified Alloy
of the Al–Mg–Li System During Heat Treatment

I. A. Stoliar1, *, V. G. Shepelevich1, E. Wendler2, I. I. Tashlykova-Bushkevich3, **
1Belarusian State University, Minsk, 220050 Belarus
2Friedrich Schiller University,  Jena, 07743 Germany

3Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, 220013 Belarus
*e-mail: uyluana@gmail.com

**e-mail: iya.itb@bsuir.by

The effect of lithium on the structural-phase state of aerospace aluminum alloy 1421 of the Al–Mg–Li sys-
tem prepared by rapid solidification was studied. Analysis of the composition of the near-surface layers of al-
loy samples, carried out by means of nuclear reaction analysis, established that at elevated treatment tempera-
tures, lithium diffused to the surface, and its concentration in a thin near-surface layer 0.1 μm thick reached
38 at. %, which was 4.8 times higher than the calculated Li content in the alloy. By measuring the microhard-
ness, the strengthening of the samples was determined upon isothermal annealing at a temperature of 400°C,
which is apparently caused by the precipitation of metastable phases containing lithium. The results of X-ray
diffraction analysis indicated an increase in the fraction of peroxide Li2O2 on the foil surface upon annealing.

Keywords: rapid solidification processing, Al–Mg–Li–Zr–Sc alloy, phase composition, nuclear reaction
analysis, microhardness.
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