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В последнее время активно проводятся исследования в области раз-
работки и применения энергоэффективных технологий синтеза алюминие-
вых сплавов с целью расширения области их использования в агрессивных 
жидких и газовых средах за счет модифицирования структуры и физико-
химических свойств материала [1]. В частности, методы высокоскоростной 
кристаллизации расширяют возможности легирования алюминиевых спла-
вов редкоземельными и переходными металлами для повышения их тер-
мической стабильности и коррозионной стойкости. В настоящей работе 
исследованы оксидно-гидроксидные соединения в быстрозакаленных 
фольгах авиационного сплава Al–Mg–Li–Zr–Sc (сплав 1421) с помощью 
рентгеноструктурного анализа и рассмотрено их влияние на на степень 
смачиваемости фольг дистиллированной водой. Как известно, метод поко-
ящейся капли является одним из экспрессных и высокочувствительных ме-
тодов анализа физико-химических свойств образцов, поскольку смачивае-
мость твердых тел сильно коррелирует с микроструктурой и химическим 
составом их поверхности. 

Фольги промышленного алюминиевого сплава 1421 (Al-5,8% Mg-
8,1% Li-0,03% Zr-0,11% Sc) (ат.%) (мас.%) были получены сверхбыстрой 
закалкой из жидкой фазы методом одностороннего охлаждения. Кристал-
лизация расплава осуществлялась на внутренней поверхности медного ци-
линдра диаметром 20 см, вращающегося с частотой 1500 об/мин. Скорость 
охлаждения расплава при получении фольг толщиной 60-100 мкм была по-
рядка 106 К/с. Рентгеноструктурный анализ был проведён для свежезака-
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лённых и отожжённых в интервале температур от 80°C до 450°C образцов: 
80, 130, 180, 220, 280, 309, 350, 400 и 450ºС. Время изотермической вы-
держки составило 1 ч. Фазовый состав сплава был исследован на рентге-
новском дифрактометре Rigaku Ultima IV (U=40 кВ, I=40 мА) с использо-
ванием Cu Kα-излучения.  

На рис. 1 показаны изменения фазового состава фольг сплава 1421 в 
результате отжига. На дифрактограммах представлены проиндексирован-
ные рефлексы гидроксидов, оксидов алюминия, а также продуктов распада 
гидроксидов после термической обработки образцов.  
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Рисунок 1 - Типичные дифрактограммы фольг сплава 1421: а – свежезака-
лённая фольга; б, в и г – фольги, отожжённые соответственно при 309, 350 и 
450°С. На штрихдиаграммах показаны проиндексированные линии с интен-

сивностью выше 10 усл. ед 
Обнаружено, что в фольгах сплава 1421 присутствуют гиббсит 

( ), диаспор ( ) и бемит ( ), а также оксид 
алюминия . Проиндексированные линии штрихдиаграмм данных 
веществ расположены в нижней части рисунков 1а-г. Следует отметить, 
что в изученном интервале температур от 180°С до 309°С интенсивность 
дифракционных отражений бемита возрастает, а гиббсита значительно 
снижается. Полученные данные свидетельствуют о том, что гиббсит, рас-
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падаясь, частично превращается в бемит. Как результат распада гиббсита 
на дифрактограммах образцов, отожженных при 350°С, обнаружены ре-
флексы оксида . В образцах, отожжённых при температуре 350°C 
и выше, следов гиббсита не обнаружено. Определено, что при высокотем-
пературной термической обработке с температурой около 400°C начинает 
распад бемита, в результате чего образуется оксид алюминия  

В ряде работ при изучении морфологии и состава оксидных пленок 
на поверхности быстрозакаленных сплавов на основе алюминия, получен-
ных в виде порошков или фольг, сообщается, что на поверхности образцов 
образуется оксидная пленка, химический состав которой зависит от меха-
низмов формирования сегрегационной неоднородности в условиях высо-
коскоростной кристаллизации [2-4]. Однако процессы роста пленки зави-
сят от метода и условий реализации сверхбыстрой закалки из расплава. Ре-
зультаты, полученные в настоящей работе с помощью рентгеноструктур-
ного анализа, указывают на то, что на поверхности фольг сплава 1421 
формируется оксидно-гидроксидный слой, и его химический состав зави-
сит от термической обработки. При этом сравнительный анализ степени 
смачиваемости фольг чистого алюминия (99,99%) и свежезакаленных 
фольг сплава 1421 показывает, что для контактирующей при кристаллиза-
ции с воздухом поверхности наблюдается снижение краевого угла смачи-
вания θ от 87,7º (Al) до 67,3º (сплав 1421). Данные выводы согласуются с 
результатами, ранее полученными нами для фольг сплавов Al‒Cr методами 
сканирующей фотоэлектронной спектроскопии, используя синхротронное 
излучение, и рентгеноструктурного анализа [4]. Обнаружено, что форми-
рование оксидов и гидроксидов алюминия на поверхности фольг в процес-
се высокоскоростной кристаллизации сплавов обеспечивает плохое смачи-
вание фольг водой в то время, как образцы алюминия и сплавов на основе 
Al, полученные традиционными методами, проявляют гидрофильные 
свойства, хорошо смачиваются водой при различных методиках подготов-
ки поверхности материалов и измеряемые значения краевого угла смачи-
вания в разы ниже 90º. Такой эффект, по-видимому, объясняется “остров-
ковой” структурой оксидной пленки на поверхности быстрозакаленных 
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фольг сплавов алюминия, когда гетерогенная структура оксидно-
гидроксидного слоя содержит субмикронные области, обогащенные леги-
рующими элементами, с пониженным содержанием оксида алюминия и 
его гидроксидов [4]. Данное предположение для фольг сплава 1421 под-
тверждается результатами элементного послойного анализа распределения 
компонентов в объеме фольг. Анализ показывает, что степень гидрофиль-
ности фольг 1421, тонкие приповерхностные слои которых обогащены 
магнием, выше, чем у фольг сплавов Al‒Cr, поверхностный оксидно-
гидроксидный слой которых обеднен хромом: при увеличении расчетной 
концентрации хрома в сплавах с 1,0 до 3,0 ат. % доля обогащенных хромом 
участков с пониженным содержанием оксида алюминия и его гидроксидов 
растет и величина θ снижается от 86,2º до 75,2º соответственно. 

Таким образом, выполненное исследование оксидно-гидроксидных 
соединений в быстрозакаленном сплаве 1421 вместе с результатами иссле-
дования химического и фазового состава сплавов Al-Cr, полученных в 
условиях сверхбыстрой закалки из расплава, свидетельствует о том, что 
для быстрозакаленных фольг сплавов алюминия характерно формирование 
оксидно-гидроксидного поверхностного слоя, который может улучшать 
коррозионные характеристики материалов. Полученные данные о струк-
турно-фазовом состоянии фольг и влиянии легирующих элементов на сте-
пень окисления образцов позволяют разработать модель кристаллизации 
быстрозакаленных сплавов алюминия, раскрывающую механизмы взаимо-
действия легирующих элементов и дефектов в условиях гипервысоких 
скоростей охлаждения и их влияние на структуру и свойства сплавов. 
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