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Досліджено вплив домішок кремнію на фазовий склад, структуру, механічні і
технологічні властивості сплаву АМг6л після лиття в кокіль і термічної обробки. Для сплаву,
відлитого в кокіль, можливе підвищення вмісту кремнію до 0,5 % при збереженні високого
рівня механічних і технологічних властивостей, а для сплаву, який використовується після
термічної обробки, допускається підвищення вмісту кремнію до 1,0 %, за умови, що вміст
магнію в сплаві знаходиться в межах 6,0 – 6,5 %.

Äîì³øêè êðåìí³þ çíèæóþòü ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëèâàðíèõ ñïëàâ³â
ñèñòåìè Al – Mg. Àëå, íå çâàæàþ÷è íà çàçíà÷åíå, êðåìí³é ââîäÿòü â îêðåì³

ñïëàâè ñèñòåìè Al – Mg (òàê³ ÿê ÀÌã7, ÀÌã11) ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ëèâàðíèõ
âëàñòèâîñòåé [1, 2].

Â³äì³ííîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Al – Mg º âèñîêà
êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü, â’ÿçê³ñòü, çâàðþâàí³ñòü. Äàí³ ñïëàâè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñóäíîáóäóâàíí³ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ äëÿ îòðèìàííÿ äåòàëåé ÿê³
ïðàöþþòü ó âîëîã³é àòìîñôåð³, â ïð³ñí³é ³ ìîðñüê³é âîä³ [1 – 4].

Ñïëàâ äàíî¿ ñèñòåìè  ÀÌã6ë â³äíîñèòüñÿ äî ñïëàâ³â ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì ìàãí³þ.
Éîãî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ï³ñëÿ ëèòòÿ, òàê ³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Çã³äíî ÄÑÒÓ 2839-
94, âì³ñò äîì³øîê êðåìí³þ â äàíîìó ñïëàâ³ íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 0,20 %. Àëå,
ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèðîáíèöòâà äàíîãî ñïëàâó òåõí³÷íèé àëþì³í³é, ëîì ³
â³äõîäè àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ç ìåòîþ çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ éîãî âèðîáíèöòâà  ìîæëèâå
ï³äâèùåííÿ â ñïëàâ³ âì³ñòó êðåìí³þ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ç³ ñïëàâó ÀÌã6ë ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
êðåìí³þ âèðîá³â ç âèñîêèì ð³âíåì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïîòð³áíî äîñë³äèòè âïëèâ
êðåìí³þ íà éîãî ôàçîâèé ñêëàä, ñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äàíîãî àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó çì³íþâàëè â íàñòóïíèõ ìåæàõ:
Mg  = 6,0 – 7,0 %,  Zr = 0,15 %, Be = 0,05 %, Ti = 0,10 % (òóò ³ äàë³ ìàñ. ÷àñòêà).
Äîäàòêîâî ââîäèëè äîì³øêè êðåìí³þ âì³ñòîì â³ä 0,10 äî 2,0 % ç âèêîðèñòàííÿì
ïîäâ³éíî¿ àëþì³í³ºâî¿ ë³ãàòóðè.

Çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâîãî, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî òà òåðì³÷íîãî àíàë³ç³â
ñòðóêòóðà ñïëàâó ÀÌã6ë ï³ñëÿ ëèòòÿ â êîê³ëü ñêëàäàºòüñÿ ç çåðåí  òâåðäîãî ðîç÷èíó
ìàãí³þ â àëþì³í³¿ ( Alα ) òà åâòåêòèê Alα + Mg2Si ³ Alα + β (Al3Mg2) + Mg2Si.
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Çã³äíî äàíèõ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ³ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³ç³â, ïðè

âì³ñò³ â ñïëàâ³ êðåìí³þ äî 0,05 % êðåìí³éì³ñòêèõ ôàç íå óòâîðþºòüñÿ. Â
êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ (0,06 – 2,0) % Si, ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâà ôàçà – Mg2Si. Ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êðåìí³þ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíü ôàçè Mg2Si, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
óêðóïíåííÿ ðîçì³ð³â öèõ âèä³ëåíü òà çðîñòàº ¿õ ðîçãàëóæåí³ñòü (ðèñóíîê).

Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ìàãí³þ â äîñë³äæóâàíîìó ñïëàâ³ â³ä 6,0 äî 7,0 % òà
ïðè ïîñò³éíîìó âì³ñò³ êðåìí³þ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâó
ÀÌã6ë òà çíèæåííÿ ð³âíÿ ïëàñòè÷íîñò³ äî 15 %. Çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâó ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó â íüîìó ìàãí³þ ìîæíà ïîÿñíèòè ï³äâèùåííÿì ëåãîâàíîñò³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó, à çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ êðèõêî¿ β -
ôàçè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïî ãðàíèöÿõ çåðåí.

Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó äîì³øîê êðåìí³þ â äîñë³äæóâàíîìó ñïëàâ³ äî 0,5 %
(ïðè ïîñò³éíîìó âì³ñò³ ìàãí³þ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çíèæåííÿ ì³öíîñò³ òà
ïëàñòè÷íîñò³. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ ñóòòºâî çíèæóº ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñïëàâó ÀÌã6ë. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êðåìí³þ äî 2,0 % ïëàñòè÷í³ñòü
ñïëàâó çíèæóºòüñÿ â 2,0 – 2,5 ðàçè. Çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâó ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
â íüîìó êðåìí³þ, â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ âì³ñòó ìàãí³þ â òâåðäîìó ðîç÷èí³
(÷àñòèíà ìàãí³þ çâ’ÿçóºòüñÿ â ôàçó Mg2Si), à ñóòòºâå çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîæíî
ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ôàçè Mg2Si ïî ãðàíèöÿõ çåðåí òà ¿¿ óêðóïíåííÿì.

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó ìàãí³þ ³ êðåìí³þ â ñïëàâ³
ÀÌã6ë, ÿêå çàáåçïå÷óº ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó ï³ñëÿ ëèòòÿ â êîê³ëü
íà ð³âí³ âèìîã äåðæàâíîãî ñòàíäàðòó. Çã³äíî âèìîãàì ÄÑÒÓ 2839-94, ñïëàâ ÀÌã6ë
ï³ñëÿ ëèòòÿ â êîê³ëü ïîâèíåí ìàòè ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå íèæ÷å, í³æ:

в
σ = 216 ÌÏà, δ  = 6 %. Öèì âèìîãàì  â³äïîâ³äàþòü ñïëàâè ç âì³ñòîì ìàãí³þ (6,0 –
 6,5) % òà êðåìí³þ äî 0,5 %.

Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæóâàíîìó ñïëàâ³ ç âì³ñòîì ìàãí³þ 6,0 – 6,5 % ³
êðåìí³þ 0,4 – 0,5 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó
(òàáë. 1). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ äî 0,4 –
 0,5 % çðîñòàº ê³ëüê³ñòü åâòåêòèê Alα + Mg2Si òà Alα + β (Al3Mg2) + Mg2Si, ÿê³
çóìîâëþþòü çðîñòàííÿ ð³âíÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó – çá³ëüøóºòüñÿ
ð³äêîòåêó÷³ñòü ³ çíèæóºòüñÿ ïîêàçíèê ãàðÿ÷åëàìêîñò³.

Вплив кремнію на структуру сплаву АМг6л після лиття в кокіль. а – 0,50 % Si, б – 2,0 % Si. а, б –  х400.
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Âïëèâ êðåìí³þ ³ ìàãí³þ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÀÌã6ë ï³ñëÿ ëèòòÿ â
êîê³ëü ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà ðåæèìîì Ò4 çã³äíî ÄÑÒÓ 2839-94 íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ç òàáë. 2 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó äîì³øîê êðåìí³þ
â ñïëàâ³ äî 0,5 % ( ïðè ïîñò³éíîìó âì³ñò³ ìàãí³þ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çíèæåííÿ
ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ ñóòòºâî çíèæóº
ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó ÀÌã6ë. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ìàãí³þ òà ïðè
ïîñò³éíîìó âì³ñò³ êðåìí³þ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâó ïðè
ñóòòºâîìó çíèæåíí³ ïëàñòè÷íîñò³.

Çã³äíî âèìîãàì ÄÑÒÓ 2839-94  ñïëàâ  ÀÌã6ë  ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîâèíåí
ìàòè ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå íèæ÷å вσ = 230 ÌÏà, δ = 6 %. Ç äàíèõ òàáë. 2
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèìîãàì äåðæàâíîãî ñòàíäàðòó ùîäî ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé â³äïîâ³äàþòü ñïëàâè ç âì³ñòîì ìàãí³þ 6,0 – 6,5 % òà âì³ñòîì êðåìí³þ äî
1,0 % âêëþ÷íî.

Таблиця 1
Технологічні властивості сплаву АМг6л з різним вмістом магнію і кремнію

6,0 0,4 290,0 12,5
6,0 0,5 294,0 12,5
6,5 0,4 293,0 12,5
6,5 0,5 295,0 12,5
6,5 0,6 296,0 12,5
6,5 0,3 270,0 15,0
7,0 0,5 295,0 12,5
7,0 0,15 264,0 15,0

Mg, % Si, % Рідкотекучість при 700 °С 
(пруткова проба), мм

Гарячеламкість 
(ширина кільця), мм

Таблиця 2
Вплив кремнію і магнію на механічні властивості сплаву АМг6л

після термічної обробки

Mg Si ,  МПа , %

6,0 0,1 254,0 9,3
6,0 0,5 241,0 8,9
6,0 1,0 235,0 8,2
6,0 1,5 226,0 7,6
6,0 2,0 219,0 5,7
6,5 0,1 266,0 10,2
6,5 0,5 260,0 9,6
6,5 1,0 242,0 7,4
6,5 1,5 233,0 5,9
6,5 2,0 220,0 5,3
7,0 0,1 282,0 11,7
7,0 0,5 259,0 8,6
7,0 1,0 237,0 5,8
7,0 1,5 232,0 5,2
7,0 2,0 227,0 4,9

Вміст компонентів, % Механічні властивості

в
σ δ
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Çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâ³â ç âì³ñòîì ìàãí³þ 7,0 % ìîæíà ïîÿñíèòè
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ êðèõêî¿ β -ôàçè ïî ãðàíèöÿõ çåðåí. Çíèæåííÿ â³äíîñíîãî
âèäîâæåííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êðåìí³þ â ñïëàâ³ ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì
ê³ëüêîñò³ ôàçè Mg2Si òà çá³ëüøåííÿì ¿¿ ðîçì³ð³â.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñïëàâó ÀÌã6ë, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ  ï³ñëÿ
ëèòòÿ â êîê³ëü ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, äîïóñêàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ äî 1,0 %
áåç çíèæåííÿ ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çà óìîâè, ùî âì³ñò
ìàãí³þ â ñïëàâ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 6,0 – 6,5 %.
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Ñòðóêòóðà è  ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ñèñòåìû Al – Mg,
ìèêðîëåãèðîâàííîãî êðåìíèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèìåñåé êðåìíèÿ ñîäåðæàíèåì äî 2,0 % íà ôàçîâî-ñòðóêòóðíûé
ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÀÌã6ë ïîñëå ëèòüÿ â êîêèëü è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà ÀÌã6ë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå
ëèòüÿ â êîêèëü, ìîæíî ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé êðåìíèÿ äî 0,5 % ïðè ñîõðàíåíèè
âûñîêîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à äëÿ äàííîãî ñïëàâà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü äî 1,0 %,
ïðè óñëîâèè ÷òî ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ñïëàâå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 6,0 – 6,5 %.

À.A. Kylinich, V.P. Gavriluk, Å.À. Ryabinina

Structure and properties of Al – Mg alloy with additions of silicon

Summary

Influencing of silicon  admixtures up to 2,0 % on phase-structural composition, mechanical
and technological properties of ÀÌã6ë alloy after casting and heat treatment is investigated. It is
determined that for ÀÌã6ë alloy, which is used after casting, it is possible to increase silicon
content to 0,5 % at the maintainance of high level of mechanical and technological properties, and
for this alloy used after heat treatment silicon content can be increased to 1,0 %, if magnesium
content is within the limits of 6,0 – 6,5 %.
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