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Досліджено вплив легування цинком та міддю евтектичних ливарних сплавів (α-Al + Mg2Si)
потрійної системи Al – Si – Mg на формування високих механічних властивостей. Визначено
співвідношення елементів, введення яких дозволяє після загартування та наступного старіння
отримати характеристики міцності на рівні: вσ = 390 – 500 МПа, Тσ = 310 –  430 МПа.

Ðîçðîáêà âèñîêîì³öíèõ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â àëþì³í³þ º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ
îñòàííüîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ. ßê â³äîìî, íàéêðàù³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü

ñïëàâè ç äîñòàòíüî âåëèêîþ ÷àñòêîþ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ [1]. Ñåðåä
ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â – öå ñïëàâè íà áàç³ àëþì³í³ºâî-ñèë³ö³ºâî¿ åâòåêòèêè,
ì³öí³ñòü ÿêèõ ( Вσ ≤  400 ÌÏà) ÷àñòî íå â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñó÷àñíî¿ òåõí³êè.
Ç ³íøîãî áîêó, íàéá³ëüø ì³öí³ ñïëàâè ñèñòåì Al – Zn – Mg – Cu òà Al – Cu
ìàþòü âåëèêèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ³, ÿê íàñë³äîê, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêèìè òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [2]. Îòæå àêòóàëüíèìè º
äîñë³äæåííÿ, ïðèñâÿ÷åí³ ðîçðîáö³ íîâèõ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â àëþì³í³þ, ÿê³
ìàþòü õîðîøó êîìá³íàö³þ ìåõàí³÷íèõ òà ëèâàðíèõ âëàñòèâîñòåé. Àíàë³ç
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü, ùî ïåðñïåêòèâíèì ç ö³º¿ òî÷êè çîðó º
êîíñòðóþâàííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Al – Mg – Si, õàðàêòåð
ôàçîâèõ ð³âíîâàã â ÿê³é äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè ê³ëüê³ñòü ìàãí³þ â òâåðäîìó
ðîç÷èí³ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ òà çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü ëåãóâàííÿ
ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè, öèíêîì òà ì³ääþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â (öèíê, ì³äü) íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åâòåêòè÷íèõ (α-Al + Mg2Si)
ñïëàâ³â ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Al – Si – Mg.

Â ÿêîñò³ îñíîâè äëÿ ðîçðîáêè ëèâàðíèõ ñïëàâ³â àëþì³í³þ ç
ï³äâèùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ îáðàíî äâîôàçíèé ñïëàâ ïîòð³éíî¿
ñèñòåìè Al – Si – Mg (Si – 3 %, Mg – 9 %, ðåøòà – Al, % ïî ìàñ³) ç
äîñòàòíüîþ îá’ºìíîþ äîëåþ åâòåêòèêè α-Al + Mg2Si (ðèñ. 1 à) [3]. Äëÿ
ðåàë³çàö³¿ ìåõàí³çì³â òâåðäî-ðîç÷èííîãî òà äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ öåé
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ñïëàâ ëåãóâàëè õðîìîì, òèòàíîì, ìàðãàíöåì, ñêàíä³ºì òà öèðêîí³ºì ó
ê³ëüêîñòÿõ, ÿê³ íå ïðèçâîäÿòü äî ñóòòºâîãî ðîçøèðåííÿ ³íòåðâàëó
êðèñòàë³çàö³¿ òà óòâîðåííÿ ïîòð³éíèõ åâòåêòèê.

Îñê³ëüêè öåé ñïëàâ ì³ñòèòü íàäëèøîê ìàãí³þ â òâåðäîìó ðîç÷èí³
α-àëþì³í³þ (~ 0,9 àò. %), äîäàòêîâî éîãî ìîæíà çì³öíèòè ÷àñòèíêàìè ôàç,
ÿê³ áóäóòü âèä³ëÿòèñÿ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà ðåæèìîì ãàðòóâàííÿ òà
íàñòóïíå ñòàð³ííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ â ñïëàâ äîäàòêîâî ââîäèëè (% ïî ìàñ³) Zn
(5,0 – 9,0) òà Cu (0,8 – 2,0). Â³äïîâ³äíî ë³òåðàòóðíèì äàíèì â öüîìó
âèïàäêó ìîæíà ãîâîðèòè ïðî óòâîðåííÿ â ìàòðèö³ α-àëþì³í³þ ÷àñòèíîê η-
ôàçè (MgZn2), â ÿê³é ÷àñòêîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ ì³äü [4].

Âèïëàâêó çëèâê³â çä³éñíþâàëè ó åëåêòðîïå÷³ îïîðó ç ÷èñòèõ øèõòîâèõ
ìàòåð³àë³â (àëþì³í³þ, öèíêó, ìàãí³þ) ³ ë³ãàòóð (% ïî ìàñ³): Al – 10Si, Al –
30Cu, Al – 4Mn, Al – 3Cr, Al – 5Ti, Al – 4Zr, Al – 2Sc. Ó ðåçóëüòàò³
ñïåö³àëüíîãî äîñë³äæåííÿ âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè ïëàâêè:
òåìïåðàòóðà ïëàâêè 710 – 750 îÑ, òåìïåðàòóðà ðîçëèâó 700 – 730 îÑ.

Рис. 1. Мікроструктура (a-Al+Mg2Si) сплавів. а – базовий сплав, виливниця діаметром 25 мм. Леговані
сплави, що містять 6,0 % Zn та Cu: б – Cu – 0 %, в – 0,5 %, г – 1,0 %. Термічна обробка за режимом
гартування та наступне старіння, треф-виливниця.
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Ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó õ³ì³÷íî ïàñèâíîãî øàðó â
ÿêîñò³  ôëþñó âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø ñîëåé LiF è CaF (ê³ëüê³ñòü ôëþñó,
ÿêèé ââîäèëè ó ñïëàâ, ñêëàäàëà 2 % â³ä âàãè çëèâêà).

Çàäëÿ îòðèìàííÿ çëèâê³â áåç ïîð òà çìåíøåííÿ âèòðàò øèõòîâèõ
ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè ðîç’ºìíó ì³äíó òðåô-âèëèâíèöþ. Çà
ðåçóëüòàòàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ì³êðîñòðóêòóðà â ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ çëèâê³â, îòðèìàíèõ ïðè ðîçëèâàíí³ ó íàãð³òó äî 150 îÑ òðåô-
âèëèâíèöþ, áóëà îäíîð³äíîþ òà ìàëà ì³í³ìàëüíó çîíó ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â.

Ï³ñëÿ âèïëàâêè ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çëèâê³â (çà ðåæèìîì Ò6:
ãàðòóâàííÿ ó âîäó ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ 440 îÑ ïðîòÿãîì îäí³º¿
ãîäèíè òà  ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 120 îÑ ïðîòÿãîì 20 ãîäèí) âèâ÷àëè ¿õ
ì³êðîñòðóêòóðó, âèì³ðþâàëè òâåðä³ñòü òà ïðîâîäèëè ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ
íà ðîçòÿã.

Âèá³ð îïòèìàëüíîãî ç òî÷êè
çîðó ì³öíîñò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
ïðîâîäèëè íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ
òâåðäîñò³. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü
ïîêàçàëè, ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
öèíêó â³ä 4,0 äî 6,0 % ïðèâîäèòü
äî çðîñòàííÿ òâåðäîñò³, à çàëåæ-
í³ñòü â³ä âì³ñòó ì³ä³ ìàº á³ëüø
ñêëàäíèé õàðàêòåð (ðèñ. 2).

Íàéá³ëüøîþ òâåðä³ñòþ õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ãðóïà ñïëàâ³â, ÿê³
ì³ñòÿòü (% ïî ìàñ³) 6,0 öèíêó òà
(0,5 – 1,0) ì³ä³. Öÿ ãðóïà áóëà
â³ä³áðàíà äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî

äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñ-òèâîñòåé (ðèñ. 3). Ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâ³â
ö³º¿ ãðóïè íàâåäåíî íà ðèñ. 1 á – ã. Öå òèïîâ³ äîåâòåêòè÷í³ ñïëàâè, ïëàñ-
òèí÷àñòî-âîëîêíèñòà åâòåêòèêà
ÿêèõ êîàãóëþâàëà â ðåçóëüòàò³
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â ö³º¿
ãðóïè â³ä âì³ñòó ì³ä³ ñâ³ä÷àòü ïðî
íàÿâí³ñòü ìàêñèìóì³â ì³öíîñò³ òà
ïëàñòè÷íîñò³ ïðè âì³ñò³ ì³ä³ 0,5 %.
Óñêëàäíåííÿ ñèñòåìè ëåãóâàííÿ
áàçîâîãî ñïëàâó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ Вσ / Тσ  â³ä
293/143 ÌÏà áàçîâîãî ñïëàâó 1 äî
387/314 ÌÏà ñêëàäíî-ëåãîâàíîãî
ñïëàâó 3, ÿêèé äîäàòêîâî ì³ñòèòü
öèíê òà ì³äü (ðèñ. 4).

Рис. 2. Залежність твердості евтектичних сплавів
α-Al + Mg2Si від вмісту цинку (вміст міді: I – 0 %;
II – 0,5 %; III – 1,0 %).
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Рис. 3. Вплив міді на механічні властивості комп-
лексно легованого сплаву α-Al + Mg2Si, який
містить 6 % цинку.
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Áóëî âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü äîäàòêîâîãî çì³öíåííÿ íàâåäåíèõ âèùå
ñïëàâ³â ñêàíä³ºì. Äëÿ öüîãî ó ñïëàâ 3 áóëî ââåäåíî 0,2 % ïî ìàñ³ ñêàíä³þ.
Ðåçóëüòàòè (ðèñ. 4, ñïëàâ 4) ïîêàçàëè çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ Вσ /

Тσ  äî
500/430 ÌÏà ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ ïëàñòè÷íîñò³ (1,0 %). Òàêèé åôåêò
ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé äîäàòêîâèì äèñïåðñ³éíèì çì³öíåííÿì ÷àñòèíêàìè
Al3(Sc1-xZrx) ôàçè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [5].
Ïîäàëüøèé ðåçåðâ ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñë³ä øóêàòè â
îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ëåãóâàííÿ
åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â α-Al + Mg 2Si ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Al – Si – Mg öèíêîì
äî 6,0 %, ì³ääþ äî 1,0 % òà ñêàíä³ºì çàáåçïå÷óº âèñîêó ì³öí³ñòü: Вσ = 390 –
500 ÌÏà, 

Тσ  = 310 – 430 ÌÏà. Ðîçðîáëåí³ ñêëàäíîëåãîâàí³ åâòåêòè÷í³
ñïëàâè ïåðåâèùóþòü íàéá³ëüø â³äîìèé ñåðåä ñèëóì³í³â ñïëàâ ÀÊ8Ì3÷ çà
ì³öí³ñòþ ïðèáëèçíî äî 27 % [1] ³ ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ëèòèõ äåòàëåé ñêëàäíî¿ ôîðìè äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ
ï³äâèùåíèõ íàâàíòàæåíü, çîêðåìà, êîðïóñ³â äâèãóí³â.
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Рис. 4. Вплив легування на механічні властивості сплавів. а –  Вσ , 
Тσ , б – δ. 1 – базовий

сплав, 2 – сплав 1 + хром, марганець, титан, 3 – сплав 2 + цинк, мідь, 4 – сплав 3 + скандій.
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Âûñîêîïðî÷íûå ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû òðîéíîé ñèñòåìû
Al – Si – Mg, ëåãèðîâàííûå öèíêîì è ìåäüþ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ öèíêîì  è ìåäüþ ýâòåêòè÷åñêèõ ëèòåéíûõ
ñïëàâîâ α-Al + Mg 2Si òðîéíîé ñèñòåìû Al – Si – Mg íà ôîðìèðîâàíèå âûñîêèõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ, ââåäåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
ïîñëå çàêàëêè è ïîñëåäóþùåãî ñòàðåíèÿ ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè íà óðîâíå:

Вσ = 390 – 500 ÌÏà, Тσ  = 310 – 430 ÌÏà.

N. P. Korzhova, T. M. Legka, N. M. Mordovets, V. I. Nichiporenko

High-strength eutectic alloys of the ternary Al – Si – Mg system,
 alloyed by zinc and copper

Summary

The influence of alloying by zinc and copper of the eutectic α-Al + Mg2Si casting
alloys of the ternary Al – Si – Mg system on the formation of high mechanical properties
has been investigated. There was determined a proportion of elements, introduction of
which allows one to obtain after quenching and artificial ageing strength characteristics at
the level of: Вσ = 390 – 500 ÌPà, Тσ  = 310 – 430 ÌPà.




