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Лабораторная работа 1

МИКРОСТРУКТУРА ЛИТЕЙНЫХ  
АЛЮ МИНИЕВЫ Х СПЛАВОВ

(4 часа)

1.1. Цель работы

Закрепление навыков металлографического анализа промышлен 
ных литейных алюминиевых сплавов с использованием диаграмр 
состояния и знакомство со стандартами на их составы.

1.2. Теоретическое введение

Алюминий имеет гранецентрированную кубическую решетку ( 
периодом « = 0,40496 нм при 20 °С), его температура плавления со 
ставляет 660,37 °С, а плотность -  2,699 г/см3 (при 20 °С). Значени 
теплопроводности и электросопротивления составляют примерно 2/ 
от соответствующих значений для меди. Алюминий отличается вы 
сокой коррозионной стойкостью на воздухе и во многих средах. П< 
объему производства и потребления (> 20 млн. т. в год) он являете 
бесспорным лидером среди всех цветных металлов.

Алюминиевые сплавы, как правило, содержат в своем составе не 
сколько элементов и примесей, их влияние на различные параметр! 
структуры отражено в табл. 1.1. По назначению промышленные сплавг 
подразделяют на две группы: литейные и деформируемые, составы кс 
торых приведены Приложениях 1 и 2 соответственно. Сплавы перво 
группы предназначены для получения фасонных отливок, область и 
составов схематически показана на рис. 1.1,л. Они должны обладат 
хорошими литейными свойствами: высокой жидкотекучестью, мало 
склонностью к образованию рассеянных усадочных пустот и кристал 
лизационных трещин. Основными легирующими элементами в прс 
мышленных литейных алюминиевых сплавах являются: кремний, маг 
ний и медь, реже цинк и никель. Поскольку все они образуют с алюми 
нием диаграммы состояния эвтектического типа (см. рис. 1.1), промыш 
ленные сплавы (это относится также и к деформируемым) целесообра'- 
но классифицировать по структуре на 4 группы:

1) сплавы типа твердых растворов (подавляющее большинство де 
формируемых сплавов, а также литейные на базе систем Al-Си и Al-Mg;



2) доэвтектические сплавы (большинство силуминов, например 
ша АК7 и АК8МЗ, а также некоторые деформируемые сплавы, в 
1СТН0 СТИ типа АК4-1);

3) эвтектические сплавы (силумины типа АК12 и АК12М2);
4) заэвтектические сплавы (заэвтектические силумины).
Это деление достаточно хорошо применимо к традиционным спла- 

,1М , но при рассмотрении многочисленных экспериментальных, а также 
екоторых промышленных сплавов, к нему следует относиться осто- 
ожно. Например, при содержании примеси железа на верхнем пределе 
структуре некоторых сплавов первых трех групп могут присутство- 

ать первичные кристаллы Fe-содержащих фаз, т.е. имеется основание 
гнести эти сплавы к четвертой группе. Характерные сплавы выделен- 
ых групп показаны на рис. 1.1,6, а их типичные микроструктуры в ли- 
ом состоянии схематически изображены на рис. 1.2.

а

Рис. 1.1. Схема диаграммы состояния A l-K  1: 
а -  области составов промыш ленных алю миниевых сплавов 

и их классификация по четырем группам; б -  фигуративны е прямые 
типичных сплавов и температуры их термообработки
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К лассификация легирую щ их элементов и примесей в промы ш ленны х  
алю м иниевы х сплавах по их влиянию на различны е элементы структуры

Таблица 1.1

Элементы структуры Л егирую щ ие элементы и примеси*
Т вердорастворное легирование (А1) и обра­
зование ф аз-упрочнителей при старении

Cu, Mg, Si, Zn, Li. Мп

О бразование нерастворимых (при отжиге) 
эвтектических фаз

Fe, Ni, Mn, Mg, Si, Cu, Be

О бразование первичных кристаллов Fe, Ni, Mn, Si, Zr, Cr, Ti
Образование дисперсоидов при отжиге M n, Zr, Cr, Ti, Sc, (Si, Cu)
М икродобавки, мало влияю щ ие на фазо­
вый состав

Be, Cd, Sr, Na, Ti, В

Один и тот же элемент мож ет быть классифицирован по-разному в зависимости 
от его количества и состава сплава.

Наиболее традиционным способом выявления микроструктуры алю­
миниевых сплавов в световом микроскопе (СМ) является травление ме­
ханически полированных шлифов в 1 %-ном растворе плавиковой ки­
слоты в воде. Чтобы избежать артефактов (в частности, связанных с гря­
зью и царапинами, а также оксидными пленами) необходимо получать 
качественные шлифы, например, используя алмазную пасту разной зер­
нистости. Наилучшее качество шлифов достигается после электролити­
ческой полировки, которую рекомендуется проводить в электролите 
следующего состава: 6 частей спирта С2Н5ОН, 1 часть хлорной кислоты 
НСЮ4, I часть глицерина, при напряжении 10... 12 В и температуре 
< 15 °С. На электрополированных шлифах большинство фаз выявляется 
без травления. Следует иметь в виду, что ограниченная разрешающая 
способность светового микроскопе не позволяет выявлять элементы 
структуры размером менее ~ 0,5 мкм. В этом случае целесообразно про­
водить анализ шлифов в сканирующем электронном микроскопа (СЭМ). 
Это дает возможность не только наблюдать мелкие детали (как минимум 
до 50 нм), но и проводить идентификацию фаз по контрасту (чем больше 
тяжелых элементов в фазе, тем она светлее). Что касается субструктуры 
(вторичные выделения, дефекгы кристаллического строения), то здесь 
объектом исследования являются тонкие фольги, которые смотрят в про­
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ). Это весьма трудоемкая и 
дорогостоящая процедура, поэтому на практике объем исследований 
методами ПЭМ намного уступает первым двум (СМ гг СЭМ).

Чтобы облегчить металлографический анализ реальных шлифов ос­
новные элементы структуры литейных алюминиевых сплавов всех че­
тырех групп рассматриваются на схемах, показанных на рис. 1 .2-1 .5 .
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Рис. 1.2. Схемы типичны х м икроструктур алю миниевых сплавов 
с низкой (< 0,05 % ) концентрацией ж елеза в литом  состоянии: 

а -  X I; б -  Х2; в -  ХЗ; г Х4; сплавы указаны на рис. 1.1,6

(Al) у р 100 мкм

Рис. 1.3. Схемы типичных микроструктур алю миниевых сплавов 
с высокой (1 ...2  %) концентрацией ж елеза в литом состоянии: 

а -в - X I; г -  Х2; сплавы указаны на рис. 1.1,6, у-железистые фазы



Рис. 1.4. Схемы типичны х микроструктур литейны х алю миниевых сплавов с 
низкой (< 0,05 %) концентрацией ж елеза в закаленном состоянии (Т4): 

а  X I; о -  Х2; в -  ХЗ; г  -  Х4; сплавы указаны на рис. 1.1,6

Рис. 1.5. Схемы типичны х микроструктур литейных алю миниевых сплавов 
с высокой (1. .  .2 % ) концентрацией ж елеза в закаленном состоянии (Т4): 

а, б -  X I ; в, г  -  ХЗ; сплавы указаны  на рис. 1.1 ,б, у-железистые фазы



В литом состоянии основной структурной составляющей в сила- 
мах 1-й группы с низкой концентрацией примесей, в частности желе- 
i.i является первично кристаллизующийся из жидкости твердый рас- 
ш о р  на основе алюминия -  (А1). Его объемная доля в структуре 
опычно больше 90% . Выявления зерен (А1) в световом микроскопе 
фебует, как правило, специальной технологии приготовления шли­
ф о в , включающей оксидирование, например, в 2 ...  10 % -ном раство­
ре борфтористоводородной кислоты в воде при напряжении 
.’V .30 В в течение ~ 2 мин. При просмотре таких шлифов в поляри- 
ижанном свете можно добиться разной цветовой окраски зерен, по 
разному ориентированных по отношению к поверхности. На 
рис. 1.2,о центральное зерно выделено серым фоном. Внутри зерен 
(AI) в световом микроскопе обычно хорошо видны дендритные ячей­
ки, являющиеся сечениями отдельных ветвей дендритов, по размеру 
которых можно оценить скорость охлаждения отливки (или слитка 
шя деформируемых сплавов). В сплавах 1-й группы дендритные 

ячейки обычно окружены прожилками избыточных фаз -  вырожден­
н о й  эвтектики (см. рис. 1.2,а ) ,  которые образуются в результате не­
равновесной кристаллизации. К избыточным фазам, образованными 
основными легирующими элементами и наиболее часто встречаю­
щимися в структуре отливок, относятся: CuA12, Al8M g5, (Si) и Mg2Si, 
Из-за широкого интервала кристаллизации сплавы 1-й группы обла-
I.но г низкими литейными свойствами.

В сплавах 2-й группы значительную часть шлифа занимают коло­
нии эвтектики (А1)+(3|, которые располагаются по границам дендрит­
ных ячеек (см. рис. 1.2,6). Двухфазное строение эвтектики часто мо­
жет выявляться только при достаточно большом увеличении (не ме­
нее х500). Микроструктура такого типа характерна для большинства 
промышленных силуминов, поскольку она обеспечивает наилучшее 
сочетание различных свойств.

В сплавах 3-й группы основным элементом структуры являются 
жтектические колонии (А1)+(3 (см. рис. 1.2,в), которые в отличие от 
(ерен первичных кристаллов (А1) могут выявляться на электроноли­
рованных шлифах, без использования оксидирования и поляризован­
ного света. Как известно, двойные эвтектические сплавы, имея нуле­
вой интервал кристаллизации, обладают наилучшими литейными 
свойствами, однако для многокомпонентных алюминиевых сплавов к 
•тому общему положению надо относиться осторожно, поскольку 
интервал кристаллизации в них (как полный, так и эффективный)
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может быть достаточно широким. Эвтектические колонии, образо­
вавшиеся в интервале температур, имеют более грубое строение по 
сравнению с теми, которые сформировались при постоянной темпе­
ратуре. В частности, алюминиево -  кремниевая эвтектика в двойных 
силуминах дисперснее, чем в многокомпонентных.

Микроструктура сплавов 4-й группы отличается от предыдущих 
наличием первичных кристаллов избыточных фаз (см. рис. 1.2,г). 
Они, как правило, имеют граненую форму (для разных фаз имеются 
специфические особенности) и большие размеры, поэтому их легко 
идентифицировать уже при малых увеличениях.

Основная примесь практически во всех литейных алюминиевых 
сплавах железо. Этот элемент образует фазы кристаллизационно­
го происхождения различной морфологии: иглообразной (см. 
рис. 1.3,а, г), скелетной (см. рис. 1.3,6) и глобулярной (рис. 1.3,в). С 
точки зрения механических свойств наиболее вредными являются 
иглообразные частицы. В случае глобулярной формы частиц отри­
цательное влияние железа может быть минимизировано, однако это 
требует введения специальных добавок. Наиболее эффективной из 
них является бериллий, который входит в состав некоторых про­
мышленных сплавов (АК8л, АК8МЗч). Однако из-за чрезвычайной 
токсичности соединений бериллия, такие сплавы имеют ограничен­
ное применение. Схемы типичных микроструктур алюминиевых 
сплавов со значительной концентрацией примеси железа в литом 
состоянии, приведенные на рис. 1.3, соответствуют такому случаю, 
когда все железистые фазы кристаллизуются по эвтектическим ре­
акциям, поэтому их длина не превышает размера дендритных ячеек. 
При большей концентрации этого элемента (т.е. заэвтектической), в 
структуре следует ожидать грубых первичных кристаллов, как это 
показано на рис. 1.2,г.

Для повышения пластичности литейные алюминиевые сплавы 
подвергают закалке, а для повышения прочности, кроме того, и 
старению. Эти состояния обозначают по ГОСТ 1583 93 как Т4 и 
Тб (Т5, Т7) соответственно. В СШ А (по спецификации Алю ми­
ниевой Ассоциации), используется похожая система обозначений, 
но с некоторыми отличиями (табл. 1.2). Термообработка литейных 
алюминиевых сплавов может приводить к существенным измене­
ниям микроструктуры, что иллюстрируют схемы, показанные на 
рис. 1.4 1.5.



Таблица 1.2

О бозначение видов терм ообработки для ли тейн ы х алю м иниевы х сплавов

Вид термообработки О б означение в РФ 
(ГОСТ15НЗ 93)

О бозначение 
в СШ А

Без термообработки F
Искусственное старение после литья Т1 Т5

Закалка (плюс естественное старение) Т4 Т4
акалка и неполное искусственное старение Т5 Тб

Закалка и старение на максимальную  
прочность Тб Тб

Закалка и перестаривание Т7 Т7

При нагреве под закалку происходит частичное или полное рас- 
I иорение неравновесной эвтектики, а при последующем ускорен­
ном охлаждении фиксируется пересыщенный твердый раствор ле­
гирующих элементов в алюминии, обозначаемый далее как (Al)s. 
Гаким образом, сплавы 1-й группы с низкой концентрацией железа 
имеют в закаленном состоянии (на рис. 1.1,6 с Г,) однофазную 
структуру (см. рис. 1.4,а). При этом дендритные ячейки как наблю- 
пемый элемент микроструктуры исчезают. В сплавах 2-4-го  типа 

растворение неравновесной части эвтектики в большинстве случаев 
не сильно сказывается на ее общем количестве. Больше сказывается 
на микроструктуре изменение морфологии оставшихся эвтектиче­
ских частиц. Поскольку наилучшей для механических свойств яв­
ляется глобулярная морфология, надо стремится к максимальной 
сфероидизации всех частиц, как это показано на рис. 1.4,б~г. Оче­
видно, что для этого надо проводить нагрев под закалку при макси­
мально допустимой температуре, т.е. вблизи равновесного солиду- 
са. Однако при грубой исходной морфологии эвтектики трудно до­
биться заметной сфероидизации даже при длительной выдержке. 
Для повышения дисперсности эвтектики можно применять сле­
дующие способы: увеличение скорости охлаждения при затверде­
вании (использование при литье металлических форм вместо пес­
чаных), введение модификатора эвтектики (микродобавки натрия и 
кремния в силуминах), оптимизация состава сплава (в частности, с 
целью кристаллизации тройных эвтектик вместо двойных). Форма 
первичных кристаллов избыточных фаз практически не меняется 
из-за их крупных размеров (см. рис. 1.4,г). В случае полной сфе­
роидизации избыточных фаз наилучшая структура среди 2 -4 -х 
групп достигается у эвтектических сплавов, так как включения в 
них распределены наиболее равномерно (сравните рис. 1.4,в и



1.4,6). Такая структура (типичная для многих композиционных ма­
териалов) в большинстве случаев обеспечивает оптимальный ком­
плекс различных свойств.

Ж елезистые фазы (у) из-за малой диффузии Fe в (А1) незначи­
тельно меняют свою морфологию в процессе нагрева под закалку, 
что отражено на рис. 1.5. В сплавах 1-й группы именно желези­
стые фазы в первую очередь выявляются при металлографическое 
анализе (см. рис. 1.5,а, г7). Вследствие этого их морфология стано­
вится особенно важной, в частности, негативное влияние иглооб­
разных частиц в состоянии Тб проявляется сильнее по сравнении: 
с литым. При глобулярной морфологии частиц у вредное влияние 
железа существенно снижается, что особенно очевидно для спла­
вов 2-4 -й  групп, когда наличие железистых частиц практически ш 
сказывается на общем характере микроструктуры (сравните 
рис. 1 Л,в  и 1.5,в).

При старении закаленного сплава происходит образование и: 
(А Г)s вторичных выделений, как правило, метастабильных фаз ((3 
и [3"), что и приводит к упрочнению. По составу метастабильньк 
фазы мало отличаются от стабильных ([3), но имеют отличную о: 
них кристаллическую решетку. Как правило, сначала образуютс! 
зоны Гинье -  Престона (GP), а затем фазы, когерентные алюми 
ниевой матрице (|3"). Далее формируются полукогерентные (|3') i 
некогерентные фазы. Стабильные фазы ((3), как правило, некоге 
рентны. Наиболее общим случаем является следующая последова 
гельность стадий распада пересыщенного твердого раствора 
(А 1) s—Н A i) fС i Р —> С А 1) b|3"-H>(Al)t[3'— >(, A l ) I (3. При этом размерь 
частиц увеличиваются, а на границах зерен процессы протекаю' 
быстрее, что отражено на рис. 1.6,а -в . Вид кинетических кривы: 
твердости и прочностных свойств зависит от температуры старе 
ния (рис. 1.7). При низких температурах (< 140 °С), при которы; 
обычно проводят неполное старение (Т5), наблюдается монотон 
ное упрочнение, при комнатной температуре (Т4) оно может идт! 
годами. Наиболее часто используемый диапазон температу] 
(160...  190 °С) позволяет за сравнительно небольшое врем: 
(5...  10 ч) получить максимальное упрочнение (Тб). При более вы 
соких температурах происходит перестаривание, которое характе 
ризуется меньшим упрочнением, однако структура в таком со 
стоянии (Т7) наиболее стабильна при нагревах, что особенно важ 
но для жаропрочных сплавов.
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Рис. 1.6. Схемы типичны х вторичны х вы делений в алю миниевых 
сплавах, образуемых при старении (ПЭМ ): 

а -  Т4, Т5; б -  Гб; в -  Т7; г  м икродифракция, плоскость (100)

t, Ч

Рис. 1.7. Типичные кинетические кривые твердости для термически 
упрочняемых алю миниевых сплавов при разных температурах 

старения ( 1 4 ) :  Т, < Т ; < Т 3 < Т4, I комнатная температура
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Для выявления субструктуры необходимо использовать ПЭМ, 
причем для выявления зон GP разрешение микроскопа должно быть 
достаточно высоким, поскольку их размеры, как правило, составляют 
несколько нанометров. Зоны выявляются в первую очередь благода­
ря деформационному контрасту (возникновение полей упругих на­
пряжение в матрице вокруг зон), а также абсорбционному контрасту 
(микроучастки разного состава обладают разной рассеивающей спо­
собностью). Когерентные выделения обнаруживаются в первую оче­
редь благодаря деформационному контрасту, полукогерентные -  аб­
сорбционному. В том случае, когда имеется ориентационное соот­
ношение между вторичными выделениями и алюминиевой матрицей 
идентификацию фаз проводят методом микродифракции. Для этого 
анализируют расположение рефлексов (матричных и от выделений), 
что иллюстрирует схема, показанная на рис. 1.6,г.

Следует отметить, что фазовый состав лишь наиболее простых 
промышленных сплавов можно анализировать по двойным диаграм­
мам, в частности Al-Si, Al Си и A!-Mg (рис. 1.8 -  1.10). В большин­
стве случаев необходимо использовать многокомпонентные диа­
граммы, как минимум тройные, поскольку многие легирующие эле­
менты и примеси (табл. 1.3) могут входить в состав различных фаз в 
зависимости от состава сплава. На рис. 1.11 — 1.13. приведены трой­
ные диаграммы состояния наиболее важных для литейных сплавов 
систем: A l-S i-Fe, A l-S i-M g и Al-Si-Cu.

Si,%

Рис. 1.8. Диаграмма состояния системы Al-Si
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Рис. 1.9. Д иаграм м а состояния системы А1 -С и

Рис. 1.10. Диаграмма состояния системы A l-M g
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Рис. 1.11. Диаграмма состояния Al Fe Si: 
а ликвидус; 6  - солидус
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Рис. 1.12. Диаграмма состояния A l-M g -S i: 
a -  ликвидус; 6 -  солидус
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Рис. 1.13. Диаграмма состояния системы A l-S i—Cu: 
a - ликвидус; б -  солидус

18



Таблица 1.3

Содерж ание легирую щ их элементов и примесей ( %) в некоторы х  
литейны х алю миниевы х сплавах (ГО С Т 1583-93)

Млрка Si M g Cu Mil Другие Fe
. (КОКИЛЬ) 

<1\ К 12 10 13 - - -

А К 9ч 8 10,5 0,17-0 ,3 0,2 0,5 - -О  9
\ \  7м 6 8 0,2- 0,4 - < |
\1 5 М2 4 6 0,2- 0,8 1.5 3,5 0,2 0,8 Ti 'Л  3

ДКХМЗч 7 -8,5 0,2 0,45 2,5 3,5 Zn, т Г в ё Г в ~ <0 4
А К21 М2.5Н2.5 20 22 0,2- 0,5 2,2 3,0 0,2 0,4 Ni, Ti, Cr <0 9
\М 5 <0,3 - 4.5 5,3 0,6 1 Ti -r Q 3
\ \  1 гбл < 0,2 6 -7 - Ti. Zr, Be ~ <0  2

АМгблпч <0,05 6-7 Ti, Zr, Be " 0  05
\ Mr l O <0,3 9,5-10 ,5 T i.Zr.B e ~ <0,2

Промышленные литейные алюминиевые сплавы согласно 
I ( )('Т 1583-93 (см. табл. 1.3 и Приложение 1), маркируют буквой А за 
которой следуют буквы, обозначающие легирующий элемент' К -  Si 
М Cu, Mr -  Mg, Ц -  Zn, Н -  Ni, Кд -  Cd. Цифры после обозначения 
момента указывают среднее его содержание. Если концентрация
• цемента не превышает 1,5 %, то после его обозначения цифрЫ не 
проставляют. Буквы «ч» или «пч» в конце марки (чистый, повышен­
ной чистоты) указывают на пониженное содержание примесей В 
Фугих странах своя система обозначения, например в С1ЦА для ли- 
гейных алюминиевых сплавов принята трехзначная цифровая марки­
ровка. Поскольку в настоящее время зарубежные сплавы широко ис­
пользуются в отечественном производстве, умение работать с нацио­
нальными стандартами разных стран приобретает большое значение 
В первую очередь это касается американских сплавов, многие из ко- 
юрых производятся на крупнейших российских заводах, в частности 
принадлежащим компаниям РУСАЛ и СУАЛ. Используя Приложе­
ния 1 и 2, в которых приведены составы литейных и Деформируемых 
сплавов по стандартам РФ и США, можно найти отечественный ана­
лог тому или иному зарубежному сплаву.

Силумины (сплавы на базе системы Al-Si) являются наиболее ши­
роко используемыми литейными алюминиевыми сплавами. Они при­
надлежат согласно выше рассмотренной классификации к группам 2-Л 
(см. рис. 1.1). Характерной структурной составляющей силуминов ягпя- 
ется эвтектика (Al)f(Si), которая относится к аномальным, что затруд­
няет выявление эвтектических колоний в световом микроскопе
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Структура доэвтектических силуминов (см. рис. 1.2,6) состоит из 
светлых первичных кристаллов (А1) в дендритной форме и пестрой 
эвтектики (см. рис. 1.8). Овальные участки первичных кристаллов 
являются сечениями ветвей дендритов плоскостью шлифа. В за эв­
тектических сплавах (см. рис. 1.2,г) серые первичные кристаллы 
кремния имеют форму многогранников. Для повышения механиче­
ских свойств силумины (в первую очередь, предназначенные для ли­
тья в землю) модифицируют сотыми долями процента натрия или 
стронция. Под действием этих модификаторов кремний в эвтектике 
кристаллизуется в форме сильно разветвленного скелета с тонкими 
ветвями волокнистой формы, что можно наблюдать в СЭМ при про­
смотре сильно травленых шлифов. Сечения этих ветвей в плоскости 
шлифа имеют глобулярный или точечный вид. После нагрева пол 
закалку происходит фрагментация этих разветвленных скелетов не 
отдельные глобулярные или вытянутые включения, что приводит к 
повышению пластичности.

Наиболее вредной примесью в силуминах является железо, так каь 
оно образует хрупкое соединение Al5FeSi, как это следует из диаграм­
мы состояния Al -Si—Fe (см. рис. 1.11). Это соединение кристаллизует­
ся в виде тонких пластин (на шлифе -  игл) (см. рис. 1.3,г), которьк 
действуют как концентраторы напряжений и тем самым резко снижа­
ют пластичность. Чем больше железа в силумине, тем длиннее этг 
пластины. Для повышения пластичности в силумины вводят марганег 
(0,2...0,6 %), который связывает железо в фазу (Fe,MnbSi;Al15, кри­
сталлизующуюся в скелетообразной форме. Иногда эта скелетная фаз; 
похожа на иероглифы, и такую структурную составляющую называют 
«китайский шрифт». Более компактные скелетные кристаллы меньш< 
охрупчивают силумины, по сравнению с тонкими пластинами.

Сплав АК12 является единственным промышленным силуми­
ном, принадлежащим к двойной системе А 1 Si (без добавок други> 
элементов). Он содержит 1 0 . . .1 3 %  Si и в немодифицированно\ 
состоянии по структуре может быть доэвтектическим, чисто эвтек­
тическим и заэвтектическим (см. рис. 1.8). Натрий смещает эвтек­
тическую точку в сторону больших концентраций кремния так, чтс 
модифицированный силумин АК12 по структуре всегда являете} 
доэвтектическим сплавом и состоит из точечной эвтектики (А 1) I (Si 
и небольшого количества первичных кристаллов (А1). По количест­
ву иголок фазы А 15Fе Si можно в первом приближении оценить со 
держание железа в сплаве. Силумин АК12 после литья под давле­
нием имеет о ь> 160 МПа и 8> 1 %. Упрочняющей термической об



рлоотке сплав АК12 не подвергают, так как ее эффект незначите- 
ICH. Основной способ повышения его механических свойств (при 
hi м.е в песчаные формы) -  модифицирование.

Добавки меди и магния в силумины позволяют проводить упроч­
няющую термическую обработку, так как эти элементы образуют 
мри старении фазы-упрочнители Mg;Si и СиАЬ, что вытекает из диа- 
I рамм A l-S i-M g (см. рис. 1.12) и A l-S i-C u  (см. рис. 1.13). Типичным 
представителем «безмедистых» термически упрочняемых силуминов 
нм 1яются промышленные сплавы типа АК7ч (АЛ9), которые приме­
няют для отливки крупных нагруженных деталей и деталей сложной 
конфигурации, подвергаемых сварке. Они содержат 6 ...8  % Si и 
и,2...0,4 % Mg и до 1 % Fe. В литом состоянии структура модифици­
рованного силумина АК7ч содержит две основные структурные со-
• гавляю щ ие- первичные кристаллы (А1) и эвтектику (Al)+(Si). Си- 
пщид магния входит в состав тройной эвтектики (Al)+(Si)+Mg2Si, 

количество которой мало из-за небольшого содержания магния в 
сплаве. Эту эвтектику можно идентифицировать по черным скелет­
ным кристаллам Mg2Si. При нагреве под закалку (530...540 °С) сили­
цид магния полностью переходит в (А1), а кремний из эвтектики, 
частично растворяясь в алюминии, принимает глобулярную форму. 
I! результате структура закаленного сплава АК7ч приобретает вид, 
который отражен на рис. 1.4,6. Если силумин загрязнен железом, то 
хорошо видны иглы Al5FeSi, не переходящие в твердый раствор при 
нагреве под закалку (см. рис. 1.5,г). Упрочнение при старении дости-
I ается за счет образования фаз (3' и р", которые являются метастабиль- 
пыми модификациями силицида магния. Отлитый в песчаную форму 
модифицированный, термически обработанный (Тб) сплав АК7ч имеет
а,, > 230 МПа и 8 > 1 %. При низком содержание железа (АК7пч) и 
штье в кокиль механические свойства существенно повышаются 

(а ь > 300 МПа и 8 > 3  %).
Для анализа фазового состава Cu-содержащих силуминов сле­

дует воспользоваться диаграммой A l-S i -C u  (см. рис. 1.13), из ко­
торой вытекает отсутствие новых фаз кроме АЬСи и (Si) из двой­
ных систем. Структура литых сплавов этой группы отличается от 
двойных силуминов наличием прожилок фазы АЬСи, которые 
располагаются по границам дендритных ячеек, а также в составе 
колоний тройной эвтектики (А)И (Si) +АЬСи, при ~ 525 °С. В 
большинство промышленных силуминов концентрация меди не 
превышает 4 % , т.е. при нагреве под закалку все ее количество
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переходит в (Al) и структура приобретает вид, показанный на 
рис. 1.4,6. в. Упрочнение при старении достигается за счет образо­
вания метастабильных модификаций фазы АЬСи (9 ' и б"). Многие 
«медистые» силумины (АК5М, АК8МЗ, АК9М2 и др.) содержат 
также добавку магния в количестве до 1 % (чаще до 0,6 %), что 
может привести к появления в структуре силицида маг ния, а так­
же четверного соединения Al4C u2M g8Si5 (Q). В литом состоянии 
они присутствуют в виде неравновесной эвтектики, при нагреве 
под закалку в основном переходят в (А1), а при старении выделя­
ются в виде фаз-упрочнителей.

Для более строгого анализа силуминов, содержащих добавки 
меди и магния, следует воспользоваться четверной диаграммой 
состояния, а именно соответствующими сечениями. В качестве 
примера на рис. 1.14 приведены изотермическое и политермиче- 
ское сечения диаграммы A l-S i -C u -M g ,  по которым можно анали­
зировать фазовый состав силуминов типа АК8МЗч (с низким со­
держанием железа, на рис. 1.14,а показано затемненным прямо­
угольником). В частности, сечение при 500 °С и 8 %  Si 
(рис. 1.14,а) позволяет определить область концентраций меди 
магния, при которых эти элементы могут полностью перейти в 
(А1) при нагреве под закалку. Используя политермический разрез 
при 8 % Si и 3 % Си, можно проследить влияние магния на темпе­
ратуру солидуса и фазовые границы в твердом состоянии, что по­
зволяет правильно выбирать режим термообработки.

Отдельную группу представляют так называемые поршневые 
силумины, которые должны обладать высокой жаропрочностью и 
низким коэффициентом термического расширения. Как правило, 
это сильнолегированные сплавы, которые по микроструктуре со­
ответствуют 4-й группе (см. рис. 1.2,г). В силуминах АК12М 2М гН 
(АЛ25) и АК12М М гН (АЛ30) иногда первично кристаллизуется 
фаза AkjFeNi, а в заэвтектическом силумине АК21М2,5Н,5 всегда 
присутствует фаза (Si) в виде многогранников. Поршневые сплавы 
обычно используют в литом состоянии или Т1, их пластичность 
мала (б<0,5 %).

Среди промышленных силуминов имеются сплавы с повышенным 
содержанием цинка, так называемые «цинковистые» силумины 
(АК9Ц6 и АК7Ц9). Кроме цинка и кремния в их состав входят обыч­
ные для силуминов элементы, которые и определяют их микрострук­
туру. Цинк самостоятельных фаз не образует и практически полно­
стью входит в состав (А 1).
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Рис. 1.14. Диаграмма состояния системы Al- C u-M g Si: 
изотермическое сечение при S % Si и 500 °C; б политермическое 

сечение при 8 % Si, и 3 % Си



В высокопрочных литейных алюминиевых сплавах основное 
структурной составляющей является твердый раствор. В отличие от 
силуминов, эти сплавы по составу находятся около левой границь. 
заштрихованной области литейных сплавов на рис. 1.1. Они распо­
ложены в области составов, типичных для деформируемых сплавов 
Именно здесь максимален эффект упрочнения при закалке и старе­
нии. Из-за малого количества эвтектики высокопрочные литейные 
алюминиевые сплавы значительно уступают по литейным свойст­
вам силуминам. Из-за большого интервала кристаллизации этт 
сплавы склонны к образованию усадочной рыхлоты. Промышлен 
ные сплавы этой группы относятся к системам и Al-С и  (см 
рис. 1.9) и A l-M g (см. рис. 1.10), часто с малыми добавками други) 
элементов. Из-за высокой чувствительности механических и корро 
зионных свойств к примесям железа и кремния к этим сплавам, ка! 
правило, предъявляются очень жесткие требования к чисток 
(вплоть до 0,05 % , см табл. 1.3).

Сплав АМ5 содержит около 5 % Си и до 1 % Мп, это наиболее 
классический пример сплавов 1-й группы, так как по концентрацш 
меди он располагается вблизи точки предельной растворимосп 
(см. рис. 1.9). Из-за хрупкости второй фазы (АЬСи) сплавы системь 
A l-C u  в литом состоянии не используют. После полной термообра 
ботки (Тб) в них достигается достаточно высокая прочность ( о в Д< 
400 МПа, а при наличии малых добавок до 500 МПа) при удовле 
творительной пластичности. Для работы при повышенных темпера 
турах (до 300 °С) сплавы типа АМ5 подвергают термообработке п< 
режиму Т7. Из-за низких литейных свойств, сплавы системы Al-Ci 
имеют ограниченное применение.

Сплавы типа АМгЮ  содержат около 10 % Mg и малые добавю 
титана (0,1 %), циркония (0,1 %) и бериллия (0,1 %). По составу oi 
находится левее точки предельной растворимости магния в алю 
минии (17,4 %) (см. рис. 1.10). В литом состоянии структура спла 
ва состоит из первичных зерен (А1) и неравновесной эвтектики 
которая вырождена в фазу (3(AlsMg5) (рис. 1.2,а). Светлые, хоропк 
очерченные кристаллы (3-фазы из эвтектики расположены по гра 
ницам дендритных ячеек (А1). Из-за хрупкости (3-фазы литьг 
сплавы с такой структурой малопластичны. При нагреве под за 
калку (3-фаза полностью переходит в твердый раствор, поэтом; 
закаленные сплавы отличаются высокой пластичностью. Спла 
АМ гЮ  после закалки (режим Т4) имеет о ь > 320 МПа и 5 >  12 %
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I ki литейные свойства несколько лучше, чем у Al-С и  сплавов, 
и шако существенно хуже, чем у силуминов. Сплав АМгбл отли- 
'1,1C гея от предыдущего меньшим содержанием магния (около 
(»"<>), он пластичнее и имеет более высокую коррозионную стой­
кость. Этот сплав в отличие от АМ гЮ  может использоваться не 
нип.ко в закаленном (Т4), но и в литом состоянии.

1.2. Порядок проведения работы

1.2.1. Просмотреть набор приготовленных шлифов литейных 
.иноминиевых сплавов и определить фазы и структурные сосгав- 
шшцие.

1.2.2. Используя атласы микроструктур и диаграмм состояния (в 
ипде альбома или в электронной форме на компьютере), схематично 
шрисовать изученные структуры сплавов с указанием фаз и струк-
I урных составляющих.

1.2.3. По указанию преподавателя схематически изобразить из­
менение микроструктуры сплавов на различных технологических
II апах.

1.3. Требования к отчету по работе

( )тчет должен содержать: 
зарисовки всех изученных микроструктур литейных алюминие­

вых сплавов с указанием увеличения (в виде маркера);
указание под каждой микроструктурой марки сплава, среднего 

химического состава, состояния, показанные стрелками фазы и 
с труктурные составляющие;

-зарисовки  соответствующих микроструктурам диаграмм со­
стояния, необходимых для анализа структуры сплавов.
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Контрольные вопросы

1. На какие основные группы подразделяют алюминиевые спла
вы?

2. В какой области диаграммы состояния алюминиевые сплав! 
обладают хорошими литейными свойствами?

3. Какая основная структурная составляющая в силумин 
AKI2M2?

4. Какие процессы происходят при нагреве сплава АК7пч под за
калку?

5. Какие процессы происходят при старении закаленного спла 
ва АМ5?

6. Какая основная избыточная фаза в сплаве АМгЮ в литом сс 
стоянии?

7. Какие примеси могут присутствовать в сплаве АК9ч?
8. Какие основные структурные составляющие наблюдаются в за 

) втекти ч ес к и х силу м и нах ?
9. Для чего и как модифицируют силумины?
10. Чем различаются структуры до штектического модифицирс 

ванного и немодифицированного силуминов?
1 1. Почему железо является вредной примесью в силуминах?
12. Для чего и в каком количестве в силумины вводят марганец 

бериллий?
13. При какой температуре проводят нагрев под закалку сплаво 

тина АК7?
14. Почему к магналиям не применяют термообработку Тб?
15. У какого сплава: АМ5 или АК5М2 лучше литейные свойства 

Почему?
16. Какие основные фазы-упрочнители в силумине АКНМЗч?
17. Каким образом можно в ы я в т ь  зерно в алюминиевых сплавах'
18. Как по микроструктуре оценить скорость охлаждения пр 

кристаллизации отливки?
19. Какие стадии старения можно ожидать в силумине АК9ч?
20. Почему сплавы в состоянии Т4 нецелесообразно использоват 

для работы при повышенных температурах?



Лабораторная работа 2

МИКРОСТРУКТУРА ДЕФОРМИРУЕМЫ Х  
АЛЮ МИНИЕВЫ Х СПЛАВОВ

(4 часа)

2.1. Цель работы

Закрепление навыков металлографического анализа промышлен­
ных деформируемых алюминиевых сплавов с использованием диа- 
i рамм состояния и знакомство со стандартами на их составы.

2.2. Теоретическое введение

Из деформируемых сплавов методом полунепрерывного литья 
получают круглые и плоские слитки, которые подвергают горячей и 
ммодной обработке давлением (прокатке, прессованию, штампов­
ке, ковке и др.), получая различные полуфабрикаты (плиты, листы, 
прутки, трубы и др.). Область составов большинства промышлен­
ных деформируемых сплавов простирается от алюминия до точки а 
(гм. рис. 1.1,а), т.е. по классификации, рассмотренной в лаборатор­
ной работе 1, они соответствуют 1-й группе. Основные легирующие 
| юменты в них те же, что и в литейных сплавах, плюс литий. Наи- 

оолее вредными примесями в деформируемых сплавах являются 
железо и кремний (за исключением тех случаев, когда эти элементы 
выступают в качестве компонентов). Общее количество избыточ­
ных фаз кристаллизационного происхождения в полуфабрикатах 
обусловлено, в первую очередь, концентрацией именно этих эле­
ментов. Далее общие особенности формирования структуры де­
формированных сплавов рассматриваются на примере сплава XI 
(см. рис. 1,6).

В литых слитках структура при низком содержании примесей 
соответствует микроструктуре, представленной на рис. 1.2,а. Наи­
более вероятно образование при неравновесной кристаллизации 
следующих избыточных фаз: АЬСи (0), A lxM g5 ((3), (Si), Mg: Si 
\ l 2CuMg (S). AbMg.iZi'h (T), MgZn2 (M). На нетравленых шлифах 
их трудно отличить друг от друга в световом микроскопе. Пер­
вичную идентификацию лучше всего проводить в сканирующем 
>лектронном микроскопе, ориентируясь на контраст между ними
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(желательно в режиме отраженных электронов). В п р и су тств т  
железа (>0,1 %) на шлифах выявляются фазы, которые имеют, ка! 
правило, иглообразную (рис. 1.3,а) или скелетную (см. рис. 1.3,6 
морфологию. К первым относятся соединения A hFe и AbFeSi ((3) 
ко вторым -  A lsFe2Si (а )  и A li5(Fe,M n)3Si2 (а). При наличии мар 
ганца, что характерно для многих промышленных сплавов (см 
Приложение 2), наиболее вероятно образование последнего со 
единения. В некоторых сплавах (например, типа АМц) и но гд; 
возможно образование первичных кристаллов фазы Alh(Fe,Mn) i 
виде граненых кристаллов неправильной формы. В целом, появле 
ние в слитках деформируемых сплавов первичных кристаллов из 
быточных фаз скорее исключение, чем правило.

Слитки большинства промышленных сплавов подвергают гомоге 
низационному отжигу, задачей которого является устранение по 
следствий неравновесной кристаллизации, улучшение технологиче 
ской пластичности слитков при обработке давлением и повышена 
конечных свойств деформированных полуфабрикатов. Для сплаво] 
типа XI, температуру отжига выбирают в однофазной области, а дл: 
сплавов типа Х2 (например, Д20) -  вблизи температуры эвтектик! 
(см. рис. 1.1,6). В отличие от отливок, которые после гомогенизацш 
закаливают для получения пересыщенного (А1), слитки деформируе 
мых сплавов охлаждают сравнительно медленно, чтобы получит! 
малолегированный (А1) и равномерно распределенные вторичны* 
выделения избыточных фаз.

Многие деформируемые сплавы содержат малые добавки пере 
ходных металлов (Mn, Zr, Cr, Ti, Sc), которые при литье в основное 
переходят в (А1), распределясь по сечениям дендритных ячеек со 
гласно соответствующим диаграммам состояния. При нагреве (ка! 
правило, начиная с 300...400 °С) они выделяются в виде вторичны: 
алюминидов, так называемых дисперсоидов. Образование последни: 
можно объяснить различием двойных диаграмм состояния алюмини 
с основными легирующими элементами и переходными, указанным! 
выше.

В качестве примера рассматривается сплав, который содержи 
5 % Си и 1 % Мп (рис. 2.1 и 2.2). В литом состоянии медь находите, 
как в первичных кристаллах (А1), так и в фазе АЬСи эвтектическоп 
происхождения (рис. 2 2 ,а). При этом весь марганец входит в соста 
(А1), неравномерно распределяясь внутри дендритной ячейки. Нагре 
при 530...545 °С приводит к полному растворению эвтектически: 
частиц фазы АЬСи в (А1), однако из-за низкой растворимости мар



I лица происходит образование дисперсоидов (в случае рассматри­
ваемого сплава -  фазы АЬоМпзСиз). Они имеют субмикронные раз­
меры, поэтому в световом микроскопе обычно не выявляются 
(рис. 2.2,6). Поскольку ликвация по марганцу не устраняется (из-за 
сю  недостаточной диффузии в алюминии), дисперсоиды распреде­
лены неравномерно. Медленное охлаждение до комнатной темпера­
туры приводит к образованию вторичных выделений фазы АЬСи 
(рис. 2.2,в).

О 1 Мп,% 2

Рис. 2 .1. Д иаграм м а состояния A I-C u ( 1 . 3)  и А1-Мп (2): 
3 -  неравновесный солидус

Таким образом, в структуре гомогенизированного слитка боль­
шинства деформируемых сплавов присутствуют два сорта вторич­
ных выделений. Размеры дисперсоидов ((32) составляют от 5 нм 
(AhSc) до ~1 мкм (А16Мп), у вторичных выделений, содержащих ос­
новные легирующие элементы ((3i) -  в пределах 0.1 ...1 мкм. Частицы 
Pi и Р: иногда можно наблюдать и в световом микроскопе, но в 
большинстве случаев требуется электронная микроскопия.
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Рис. 2.2. Схема формирования структуры гомогонезированных 
слитков алю миниевых сплавов

Размер дисперсоидов зависит от состава фазы, ее кристалл имеет 
решетки и от температуры гомогенизации: чем выше температура,  ̂
грубее частицы. Размер и распределение выделений (3i зависят в осн 
ном от режима охлаждения: самые грубые частицы образуются при 
лаждении с печью, самые дисперсные и равномерно распределена 
частицы -  при изотермической выдержке (обычно около 300 °С). С 
дует отметить, что дисперсоиды в отличие от частиц (3| практически 
изменяются на последующих технологических этапах. Их неравном 
ное распределение, обусловленное внутрикристаллитной ликвацие! 
литом состоянии, в значительной мере сохраняется и в деформиров 
ных полуфабрикатах. Исключения составляют сплавы типа АМц, ко 
рые можно (но не всегда целесообразно) гомогенизировать при тем 
ратурах выше 600 °С, в этом случае возможно попадание в однофазн 
область (см. рис. 2.1). На электрополированных шлифах ликвация 
переходным металлам (особенно по титану) легко выявляется как в . 
тых, так и гомогенизированных слитках.
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t icдующий этап После гомогенизации слитка -  обработка давле­
нием. целью которой является, с одной стороны, получение полуфаб- 
I>11к«1 1 ов нужной формы, а с другой, повышение свойств (прежде всего 
механических) конечного продукта. Обработку давлением по темпера- 
Iу|>о деформации (Т#) подразделяют на холодную (при комнатной 
ммиературе), теплую (между комнатной и <0 ,5 .. .0 ,6  Ts) и горячую 
(нише 0 ,5.. .0,6 7V). Серого говоря, деформация алюминия и его спла- 
IKHI при комнатной температуре -  это уже теплая деформация, так как 
'и "Г для чистого алюминия соответствует 0,31 по гомологической 
шкале (для сплавов комнатная температура по гомологической шкале
■ ню выше). Первая деформация, которой подвергают литые или гомо- 
I отпированные слитки, обычно бывает горячей. Такие виды обработ- 
I п давлением, как прессование и ковка всегда проводятся при высоких 
н-мпературах, когда сопротивление деформации понизится, а пла- 
. шчмость повысится в достаточной мере.

В процессе деформации происходят следующие основные измене­
ния внутреннего строения: вытягивание зерен согласно схеме деформа­
ции (рис. 2.3.И7), образование строчек избыточных фаз (рис. 2.3,6), изме­
нение дислокационной структуры (рис. 2.4), образование текстуры. При 
hi посительно низких значениях формируются дислокационные ячей­
ки с максимальной Плотностью (р = 1011... 1012 см !) (рис. 2.4,а). Такое 
| стояние соответствует максимальному деформационному упрочне­
нию (наклепу) и обозначается как Н. При более высоких температурах 
нозможно образование полигонизованной структуры, для которой ха­
рактерно наличие относительно совершенных субзерен размером 
о,1 ...1 мкм (рис. 2.4,0). Величина наклепа (т.е. плотность дислокаций) в 
ном случае меньше, чем в холоднодеформированном состоянии. Дис- 
юкационную структуру можно наблюдать только в ПЭМ. Деформиро­
ванное состояние может быть окончательным, но чаще оно является 
промежуточным, после деформации обычно с той или целью проводят 
нагрев, который приводит к структурным изменениям.

Деформируемые алюминиевые сплавы подразделяют на: термиче- 
ски не упрочняемые и термически упрочняемые. В основе этой клас­
сификации лежит способность упрочняться при закалке и последую­
щем старении. Первые (технический алюминий, сплавы типа АМц и 
магналии) подвергают только отжигу, а вторые (дуралюмины, авиали, 
сплавы типа В95 и др.) закалке и старению (искусственному или есте­
ственному). Как и в других сплавах, нагрев выше определенной тем­
пературы приводит к образованию равноосных зерен вместо дефор­
мированных. Сначала в результате первичной рекристаллизации фор­



мируется относительно мелкозернистая структура (см. рис. 2.3,в), i 
затем собирательная рекристаллизация приводит к росту одних зерсл 
за смет других (см. рис. 2.3,г). Если рекристаллизация прошла полно 
стью, то наклеп снимается. В зависимости от степени наклепа и дис 
персионного упромнения формируется окончательное состояние, со 
ответствующие обозначения, принятые в РФ и США (по специфика 
ции Алюминиевой Ассоциации), приведены в табл. 2.1.

Рис. 2.3. Схема зеренной структуры деформированных 
полуфабрикатов алю миниевых сплавов: 

а, б -  деформ ированны е зерна; в, г  -  рекристаллизованные зерна

Рис. 2.4. Схема дислокационной структуры деформированных 
полуфабрикатов алю миниевых сплавов: 

а -  ячеистая; б  -  субзеренная (полигонизованная)
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Таблица 2 .1.

О бозначение некоторы х состояний для деф орм ируем ы х алю миниевы х сп л ав ов

Вид термообработки
О бозначение

РФ С Ш А
1>ез термообработки, без контроля наклепа - F
( >тжиг для полного снятия наклепа М О
11 агартованное состояние без термообработки н Н1
1 [агартованное и частично отожж енное состояние Н 1 ,Н 2 , НЗ Н 2
i 1 агартованное и стабилизированное состояние - НЗ
Закалка после деформации плю с естественное старение т Т4
Закалка после деформации плюс старение на м акси­
мальную прочность

Т1 Т б

!акалка после деформации плюс перестаривание Т2, ТЗ Т7
Закалка после деформации, холодная деформация, ис­
кусственное старение (НТМ О )

Т1Н Т8

Поскольку для алюминиевых сплавов обработка давлением в боль­
шинстве случаев проводится при значительных степенях деформации 
(г), анализ зеренной структуры полуфабрикатов после термической 
обработки удобно проводить с помощью качественных диаграмм 
структурных состояний. На рис. 2.5 показана качественная диаграмма 
структурных состояний термически обработанного сплава АК8. Правее 
кривой СС в области 3 рекристаллизация начинается, а правее С 'С ' (т.е 
при сочетании высоких d d d t и 7 » -  она успевает пройти полностью 
после деформации без нагрева под закалку,. В процессе этого нагрева 
полная рекристаллизация проходит в области 2 ниже линии ВВ при 
больших скоростях деформации (dddt) и относительно низких Td. Если 
же деформация проводится при малых d d d t и высоких Td (в области 1 
выше кривой АА), то рекристаллизация при последующем нагреве под 
закалку совсем не идет. В области 4 формируется смешанная структу­
ра. Существенно препятствуют формированию рекристаллизованных 
зерен и их росту дисперсоиды, поэтому соответствующие переходные 
металлы часто называют антирекристаллизаторами.

Время нагрева деформированных полуфабрикатов под закалку, в от­
личие от литейных сплавов, как правило, не превышает 1 ч, поскольку 
вторичные выделения pi растворяются достаточно быстро. Более того, 
если требуется сохранить нерекристаллизованную структуру целесооб­
разно ограничить это время несколькими минутами, используя селитро­
вые ванны. Основные стадии старения протекают примерно так же, как и 
в литейных сплавах (см. рис. 1.6). Однако следует иметь ввиду, что 
большое количество дислокаций, и это характерно для нерекристаллизо- 
ванной структуры, сильно затрудняет выявление вторичных выделений.
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Рис. 2.5. Диаграмма структурны х состояний закаленного сплава АК8 
в зависимости от температуры и скорости деформации

Для обозначения промышленных деформируемых сплавов (При­
ложение 2) широко используют исторически сложившуюся буквен­
но-цифровую и буквенную маркировку, в которой цифры чаще всего 
являются условным номером сплава и не обозначают содержание 
легирующего элемента. Позднее (согласно ГОСТ 4784-74) была вве­
дена, параллельная традиционной, чисто цифровая маркировка де­
формируемых алюминиевых сплавов. Марка состоит из четырех 
цифр. Первая цифра во всех марках (1) обозначает основу сплава-  
алюминий. Вторая цифра в марке несет главную смысловую нагруз­
ку, указывая систему, являющуюся основой данного сплава: 0 -  тех­
нический алюминий, 1 -  система A l-C u-M g, 2 -  системы Al-Cu-M n 
и Al Li, 3 -  системы A l-M g-S i и A l-M g-S i Си, 4 система А1-Мп. 
5 -  система Al-M g, 9 -  система A l-Z n-M g и A l-Zn-M g-C u. Послед­
ние две цифры в марке указывают порядковый номер сплава. Эта 
чисто цифровая маркировка пока не нашла широкого использования, 
исключение составляют сплавы, которые не имеют буквенного обо­
значения (1915, 1201, 1420 и др.). Состав некоторых наиболее ха-
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|ммерных деформируемых сплавов приведен в табл. 2.2. В США
и. пользуют четырехзначную цифровую маркировку, в которой пер- 
мш1 цифра определяет базовую систему:1 -  технический алюминий;
' Al-Cu—(Mg, Мп); 3 -  А1-Мп; 4 -  Al-Si; 5 -  Al-Mg; 6 -  A l-M g-Si;

A l-Zn-M g-(C u); 8 -  остальные.
Микроструктуру полуфабрикатов из технического алюминия

I АДО, АД1 и др.) следует анализировать по диаграмме A l-Fe-Si (см. 
рис. 1.11). Поскольку фазы AUFe, Al3FeSi и AlsFe2Si достаточно
• mu,но различаются по морфологии, по микроструктуре можно оце- 
им и. соотношение Fe:Si. Желательно, чтобы последнее было в пре- 
и- lax  2-4, что соответствует фазе Al8Fe2Si, обладающей наилучшей 

| рсди них морфологией. Это положительно сказывается на пластич­
ное in, в меньшей степени на прочности, которая у сплавов этой 
I руипы самая низкая ( с ь < 150 МПа).

В микроструктуре сплавов типа АМц, обладающих несколько
оо ice высокой прочностью (<Jb до 200 МПа), следует ожидать нали­
чия фаз A l15(Fe,Mn):,Si2 и Al6(Fe,Mn). Их количество должно быть 
| рлвнительно небольшим, так как иное означает низкую концентра­
цию марганца в алюминиевой матрице и, следовательно, понижен­
ные прочностные свойства.

Таблица 2.2

С одерж ание легирую щ их элем ентов и примесей (% ) в некоторы х  
деф орм ируем ы х алю миниевы х сплавах (ГО СТ 4784-74)

Марка Си Mg Zn Мп Si Fe Другие
\д о о < 0.015 <0,02 <0,07 ■ 0,02 <0,16 ■ 0.16

АД <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0.5 <0,5
АМц <0.1 <0,2 <0,1 1.0 1.6 <0,6 <0,7
АМг2 <0,1 1,8 2,6 <0,2 0.2 0.6 <0,4 <0,4
АМгб <0,1 5,8 6,9 <0,2 0,5 0.8 <0,4 <0.4 Ti, Be
АД31 <0,1 0,40.9 <0,2 <0,1 0.3 0.7 <0.4

Л В 0,1 0,5 0,45 0,9 <0,2 0,15 0,35 0,5 1,2 <0.5
Д16 3.8 4,4 1,2 1.8 <0.3 0,3 0,9 <0,5 <0.5
Д20 6,0 7,0 <0,05 <0,1 0,4 0,8 <0,3 <0,3 Ti
А К 8 3,9 4,8 0.4 0.8 <0.3 0,4 1,0 0.6 1,2 <0,3

Л К 4 -1 1,9 2,7 1,2 1,8 <0,3 <0,2 <0.35 0.8 1.4 0,8 1.4 Ni
В 45 1.4 2,0 1,8 2.8 5.0 7.0 0.2 0,6 <0.5 <0,5 Ti, Cr

Самым прочным из термически не упрочняемых сплавов являет­
ся  сплав АМгб. Он относится к группе магналиев -  сплавов на ос­
нове системы A l-M g и содержит -6 ,3  % Mg, 0,6 % Мп, 0,06 % Ti,
0.001 % Be и не более 0,4 % примеси железа и 0,4 % примеси крем-
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ння. Сплав выпускается в виде разнообразных деформированны 
полуфабрикатов -  листов, плит, прутков, профилей, штамповок 
т.д. Широкое использование этого сплава объясняется высоко 
стойкостью против атмосферной коррозии и хорошей свариваемс 
етью. В микроструктуре полуфабрикатов сплава АМгб могут прг 
сутствовать следующие фазы кристаллизационного происхожденш 
Ali5(Fe,Mn)3Si2 , A l6(Fe,Mn) и Mg2Si. Большая часть марганца вхс 
дит в состав дисперсоидов А1(,Мп. Магний входит в состав (А1), 
также присутствует в виде вторичных выделений фазы A lsMg5. Пс 
следние в основном располагаются по границам зерен, в случа 
сплошных цепочек они оказывают негативное влияние на механр 
ческие и коррозионные свойства. В состоянии Н (наклеп) спла 
имеет достаточно высокую прочность ( а ь до 400 МПа), однако пс 
еле отжига (или эксплуатационных нагревов) она сильно снижает 
ся. Другие магналии, содержащие меньшее количество магни: 
имеют промежуточный уровень свойств между АМгб и АМц.

Авиали являются наименее легированными из термически уг 
рочняемых сплавов, их фазовый состав можно анализировать л 
тройной диаграмме A l-S i-M g  (см. рис. 1.12), если концентрации ж< 
леза и марганца незначительны. Составы большинства промышле! 
ных сплавов располагаются вдоль линии квазибинарного разреза А1 
Mg2Si вблизи точки предельной растворимости соединения Mg2Si 
(Al). Упрочнение в авиалях достигается за счет образования метает; 
бильных фаз (3' и (3" (Mg2Si), так же как и в силуминах типа АК7. 
микроструктуре полуфабрикатов наиболее вероятно присутстви 
следующих фаз кристаллизационного происхождения: Al5FeSi 
Al«Fe2Si, а также Ali5(Fe,Mn)3Si2 (при наличии марганца) и Mg2! 
(при избытке Mg и Si). Максимальная прочность авиалей не превь 
шает 350.. .400 МПа, однако они обладают хорошей деформируемс 
стью, в том числе при комнатной температуре, а также высокой ко{ 
розионной стойкостью, что обусловливает их сравнительно широкс 
применение. Из них делают практически все виды полуфабрикатов.

Термически упрочняемые сплавы типа Д20 относятся к cncTeiv 
Al-Cu и могут быть в первом приближении проанализированы п 
двойной диаграмме состояния (см. рис. 1.9), хотя более корректн 
использовать тройную (A l-Cu-M n) или, по крайней мере, две дво! 
ные, как это показано на рис. 2.1. По составу они являются аналог; 
ми литейных сплавов типа АМ5 (см. лабораторную работу 1), но с( 
держат большее количество меди. Их главное достоинство состоит 
относительно высокой жаропрочности. В микроструктуре полуфа(



1 'iiiwiioB сплавов типа Д20 кроме (Al) наиболее вероятно присутствие 
i if 1 ующих фаз кристаллизационного происхождения: АЬСи, 
\1, ( I e,Mn)3Si2, Al7Cu2Fe. Большая часть марганца входит в состав 
пи персоидов АЬоСи2Мпз. Основная фаза-упрочнитель 9' (АЬСи). Не 

|м> 1 корившийся при гомогенизации избыток фазы АЬСи кристалли- 
мнионного происхождения располагается после деформации в виде 
| |рочек (см. рис. 2.3,6).

Дуралюмины являются наиболее старыми алюминиевыми 
i п кшами, однако и в настоящее время они широко применяются в 
качестве конструкционного материала, особенно в авиации. Дура- 
иомины обладают хорошим сочетанием прочности и пластично- 

| in, но имеют при этом невысокую коррозионную стойкость. В 
. юпи с этим для них часто используют защитные покрытия в виде 
ионического алюминия или оксидные, получаемые по различным 
Iсхнологиям, например анодированием. Типичным представите- 
1см дуралюминов является сплав Д16, содержащий - 4 , 3 %  Си, 
1,5% Mg, 0 ,6 %  Мп. Его фазовый состав в первом приближении 
можно проанализировать по диаграмме состояния А Ь С и  Mg 
(рис. 2.6), хотя более корректно -  по четверным и пятерным (с 
учетом марганца, железа и кремния). В литом состоянии в сплаве 
Л 16 всегда присутствуют эвтектика (АГ)-1 АЬСи + A bCuM g(S). ко- 
т р а я  образуется при -5 0 5  °С. Именно эта эвтектика и определяет 
к-мпературы гомогенизации и нагрева под закалку. Для сплава 
Д16 из-за узкого диапазона допустимых температур существует 
оольшая опасность пережога. Пережог- это неисправимый брак.
I ю  появление обусловлено тем, что температура нагрева под за­
калку, необходимого для растворения избыточных фаз, может 
быть очень близка к температуре солидуса сплава. При превыше­
нии температуры солидуса по границам зерен появляются тонкие 
прослойки расплава, которые при закалке, в результате неравно­
весной кристаллизации, превращаются в тонкие эвтектические 
прослойки. Такие прослойки, содержащие хрупкие интерметалли- 
ды, снижают механические свойства сплава. Кроме того, по жид­
ким прослойкам под действием закалочных растягивающих на­
пряжений возникают межзеренные микротрещины. М еталлогра­
фически пережог дуралюмина проявляется в утолщении границ 
зерен, в появлении островков эвтектик в тройных стыках зерен, 
глобулей внутри зерен и в образовании извилистых межзеренных 
микротрещин. В микроструктуре полуфабрикатов сплава Д16 
кроме нерастворившихся (при гомогенизации) фаз АЬСи и



A bC uM g обычно присутствует также фаза A l15(Fe,Mn)3Si2. Основ' 
ная фаза упрочнитель в сплаве Д 1 6 -  S '(AI2CuMg), в меньшем ко̂  
личестве могут присутствовать фазы 0' и 0 "  (А12Си). Больша* 
часть марганца входит в состав дисперсоидов Al20Cu2Mn3

СиА!2

Al 10 2 0 3 0 4 5 0  40

(AI)+CuAI2

Mg, %

Рис. 2.6. Диаграмма состояния A l-C u -M g : а  - ликвидус; б -  солидус
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Ра зновидностью дуралюминов являются так называемые «ковоч­
ные» сплавы системы А1—С u—Mg—Si (АК6 и АКК), в которых не-
.......шая добавка кремния (до 1 %) способствует повышению эффек-
III искусственного старения. Эти сплавы могут содержать все фазы, 
иморые характерны как для дуралюминов, так и для авиалей.

Другой разновидностью дуралюминов являются сплавы системы 
VI ( и \ i «  Ni -Fe, содержащие примерно по 1 % железа и никеля. 
Наиболее оптимальным составом из них обладает сплав АК4-1.
( >собенностью его микроструктуры является наличие значительно- 
m количества (до 8 % объемн.) относительно глобулярных включе­
нии фазы AlyFeNi эвтектического происхождения. Состав алюми­
ниевой матрицы аналогичен дуралюминам. Таким образом, сплавы 
ной системы представляют собой тот редкий случай, когда железо 
иыступает в качестве легирующего компонента, а не примеси, как 
обычно.

Свариваемые сплавы средней прочности (до 400 МПа) на базе 
| истемы A l-Z n-M g (1915, 1925 и др.) содержат не более 5 . . .6 %  
i / n i  Mg) и малые добавки переходных металлов (Мп, Zr, Cr, Ti). 
Фазовый состав слитков и полуфабрикатов может быть проанали- 
шрован по соответствующей тройной диаграмме состояния 
(рис. 2.7). Согласно последней цинк и магний полностью входят в 
состав (А1) в широком диапазоне температур и образуют при старе­
нии фазы упрочнители A bM gjZ t^  (Т' и Т") и MgZn2 (г|' и т|"). Пере­
ходные металлы входят в состав дисперсоидов, которые позволяют 
сохранять в деформированных полуфабрикатах, в частности прес­
сованных, нерекристаллизованную структуру. При наличии приме­
сей железа и кремния, как правило, образуются фазы Al*Fe2Si, 
\ l i 5(Fe,Mn)3Si2 и Mg2Si.

Высокопрочные сплавы на базе системы A l-Z n -M g -C u  
(7ХХХ) обладают максимальным уровнем прочностных характе­
ристик (о„ до 700 МПа, о ()-2 до 650 МПа) среди всех промышлен­
ных алюминиевых сплавов. Вместе с тем у них относительно низ­
кий уровень коррозионной стойкости и теплопрочности. Они ис­
пользуются главным образом в авиации и оборонной промышлен­
ности для изготовления деталей ответственного назначения. Уп­
рочнение этих сплавов достигается за счет метастабильных моди­
фикаций фаз М и Т, которые представляют собой изоморфные 
жердые растворы между M gZn2 и AlCuMg для М-фазы, Al: M g;Zn3 
и Al6CuM g4 для Т-фазы. Часто эти сплавы содержат небольшие 
юбавки переходных металлов (Мп, Cr, Zr), которые в основном



выполняют функцию антирекристаллизаторов. Высокопрочны 
сплавы очень чувствительны к примесям железа и кремния, в пер 
вую очередь это касается характеристик вязкости разрушения ] 
сопротивления усталости. В связи с этим для наиболее ответст 
венных изделий используют марки сплавов с повышенной чисто 
той, например В95пч, 7475 (Приложение 2). Следует отметить, чт 
требуемый уровень свойств может быть достигнут только пр 
тщательном соблюдении режимов всех операций технологическо 
цепочки: от слитка до готового термообработанного полуфабрика 
та. Для анализа микроструктуры полуфабрикатов сплавов тн 
па В95 следует использовать изотермические сечения диаграмм] 
состояния A l-Z n -M g -C u ,  для 6 % Zn они приведены на рис. 2.8. ] 
сплаве В96ц, наиболее легированном и прочном, часть фаз кри 
сталлизационного происхождения, содержащих Zn, Mg и Си (М, ' 
и S), сохраняется в готовых полуфабрикатах, образуя вместе с ж« 
лезистыми фазами строчки (см. рис. 2.3,6).

(А1)+Мд5А18

Zn, %

Рис. 2.7. Диаграмма состояния Al Mg Zn: а -  солидус; б -  сольвус
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Рис. 2.8. И зотермические сечения диаграммы состояния A l-Z n -M g -C u  
при 6 % Zn при 460 °С (а) и 200 °С (б)

В последние годы в авиастроении применяют сплавы, легирован­
ные литием, главное достоинство которых состоит в сочетании низ­
кой плотности (наименьшей среди всех промышленных сплавов), 
высоких прочностных характеристиках и модуля упругости. Алюми­
ниеволитиевые сплавы относятся к системам A l-L i-C u  (1450),



Al Li Mg (1420) и Al Li Cu Mg (1440). Согласно диаграмме cc 
стояния Al -Li Cu (рис. 2.9) в равновесии с (Al) кроме двойных фа 
могут находиться тройные соединения Т, (ALCuLi) Т2 (AI6CuLi3 
Фазами упрочнителями являются 0'(АЬСи), 8' (AIL i) и Т|. В систем 
A t-L i-M g (рис. 2.10) в равновесии с (А1) могут находиться фаз1 

, \  1 хМgs, A l 17M g|2, AlLi и S(ALMgLi). Упрочнение при старении дос 
тигается за счет выделения метастабильных модификаций последни 
двух фаз (8' и S').

(AI)+Al2Cu

(Al) Li, %

Рис. 2.9. Изотермическое сечение диаграммы  состояния A l-L i-C u  при 500 °С

Для изделий особо ответственного назначения большой инте 
рес вызывают алюминиевые сплавы, легированные скандием, н« 
смотря на очень высокую цену последнего. Наиболее значител! 
ные результаты достигнуты при введении 0,2.. .0,3 % Sc в магнг 
лии, поскольку рост прочности не сопровождается ухудшение]
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■ " i.i п.ных характеристик (в частности, коррозионной стойкости и 
и мюлогичности). Упрочнение достигается за счет образование 
пн исрсоидов Ab.Sc, которые когерентны алюминиевой матрице, 
do один из редких примеров выделения стабильной фазы без

промежуточных стадий. Дисперсионно-твердеющие сплавы сис- 
Iгмi.i A l-M g -S c  (01570) формально как магналии иногда относят к
■ 11\ мне термически неупрочняемых сплавов, хотя это ошибочно. 
H i уровне микроструктуры сплавы со скандием мало отличаются 
hi обычных магналиев.

(AI)+Al5MQ8

Li, %

Рис. 2.10. Изотермическое сечение диаграммы состояния Al-Li Mg при 500 °С
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2.3. Порядок проведения работы

2.3.1. Просмотреть набор приготовленных шлифов деформируе­
мых алюминиевых сплавов и определить фазы и структурные со­
ставляющие.

2.3.2. Используя атласы микроструктур и диаграмм состояния (i 
виде альбома или в электронной форме на компьютере), схематичнс 
зарисовать изученные структуры сплавов с указанием фаз и струк­
турных составляющих.

2.3.3. По указанию преподавателя схематически изобразить измене­
ние микроструктуры сплавов на различных технологических этапах.

2.4. Требования к отчету по работе

Отчет должен содержать:
-  зарисовки всех изученных микроструктур деформируемых алю 

миниевых сплавов с указанием увеличения (в виде маркера);
-  указание под каждой микроструктурой марки сплава, средней 

химического состава, состояния, показанные стрелками структурны* 
составляющие;

-  Зарисовки соответствующих микроструктурам диаграмм со 
стояния, необходимых для анализа структуры сплавов.

Литература

Золоторевскии B.C., Белов Н.А. Металловедение цветных метал 
лов. Раздел: Алюминиевые сплавы. Металловедение, применение 
стандарты. М.: МИСиС, 2000.

Колачев Б.А., Ливанов В.А.. Елагин В.И. Металловедение и терми 
ческая обработка цветных металлов и сплавов. М.: МИСиС, 1999.

Контрольные вопросы

1. Какие основные легирующие элементы в деформируемых алю 
миниевых сплавах?

2. Что из себя представляют дисперсоиды?
3. Для чего и в каком количестве в магналии вводят марганец?
4. Какие основные легирующие элементы в сплаве В95?
5. При какой температуре можно проводить гомогенизацию слит 

ков сплавов типа Д16?
6. Что из себя представляют строчки в структуре деформирован 

ных полуфабрикатов?
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7. Чем отличается абсорбционный контраст от деформационного?
К. Что такое пережог и как он отражается на микроструктуре?
1). Почему в прессованных полуфабрикатах легче сохранить не- 

рекристаллизованную структуру по сравнению с коваными?
10. Как меняется структура алюминиевого твердого раствора при 

холодной деформации?
1 1. Что такое наклеп и как он отражается на механических свой-

• шах деформированных полуфабрикатов?
12. Какие структурные изменения проходят при нагреве под за­

калку холоднокатаных листов авиалей?
13. Какие избыточные фазы в гомогенизированных слитках спла- 

к,I АК4-1?
14. Чем отличается полигонизованная структура от рекристалли- 

юванной?
15. Как влияет температура прокатки на зеренную структуру зака- 

ненного сплава АК8?
16. За счет чего достигается упрочнение в сплаве В95?
17. Какие стадии старении можно ожидать в сплаве АД31?
18. Какие избыточные фазы кристаллизационного происхождения 

могут сохраниться в структуре деформированных полуфабрикатах 
сплава АМгб, приготовленного на алюминии А5?

19. Какие фазы могут присутствовать в деформированных полу­
фабрикатах сплава 1420 после закалки и старения?

20. В чем состоит особенность влияния скандия на структуру и 
свойства алюминиевых сплавов?



Лабораторная работа 3

МИКРОСТРУКТУРА МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ

(4 часа)

3.1. Цель работы

Анализ микроструктур промышленных деформируемых и лите] 
ных магниевых сплавов в различных состояниях.

3.2. Теоретическое введение

Магний -  двухвалентный элемент, имеющий ГП решетку. Темп 
ратура плавления магния чистотой 99,99 % составляет 651 °С. Отл 
чительное свойство магния -  его невысокая плотность: 1,738 г/сг 
при 20 °С. В силу этого магний и его сплавы нашли широкое прим 
нение при получении деталей для самолето -  и ракетостроени 
атомной энергетики и автомобилестроения.

Все промышленные магниевые сплавы в зависимости от их н 
значения делятся на две основные группы:

деформируемые, предназначенные для производства полуфа 
рикатов различными методами обработки давлением;

-ли тей ны е, предназначенные для получения деталей м е т о д а  
фасонного литья.

В табл. 3.1 представлено влияние основных легирующих элеме 
то в и примесей на разные структурные параметры в промышленнь 
магниевых сплавах.

Таблица :

К лассификация легирую щ их элементов и примесей в промы ш ленны х
магниевы х сплавах по их влиянию на различны е элементы структуры

Элементы структуры Л егирую щ ие элементы и примеси*
Твердорастворное легирование (M g) и 
образование ф аз-упрочнителей при старе­
нии

Al. Cu, Si, Zn, Li, Nd

Образование нерастворимых (при отжиге) 
эвтектических фаз

Fe. Ni, Mn, Al, Si. Cu, Nd

О бразование дисперсоидов в различных 
состояниях

H, Zr, Mn

Ю дин и тог же элемент может быть классис 
от его количества и состава сплава.

ш цирован по-разному в зависимости
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Наиболее вредными примесями в деф ормируемых и литейных 
магниевых сплавах являются никель, железо и кремний. Содержание 
чих примесей строго ограничивают, так как они сниж аю т коррози­
онную стойкость изделий.

Российские деформируемые и литейные магниевые сплавы мар­
кируют соответственно буквами М А и МЛ. В других странах маг­
ниевые сплавы маркируются по-другому, например, в соответствии с 
американской маркировкой сплавы маркируются двумя заглавными 
оуквами:

AM -  сплав содержит в качестве основных легирую щ их элемен-
■ он алю миний и марганец;

AZ -  сплав содержит в качестве основных легирую щ их элементов 
аиюминий и цинк;

Z K  -  сплав содержит в качестве основных легирую щ их элементов 
цинк и цирконий (см. Прилож ение 3).

Д еф орм ируем ы е м агниевы е сплавы  (ГО С Т  14957-76) в зави­
симости от свойств и природы влияния легирую щ их элементов делят 
на несколько групп:

-  коррозионностойкие сплавы, легированные марганцем;
-  сплавы средней и высокой прочности, легированные алю м ин и­

ем, цинком и марганцем;
-  высокопрочные сплавы, легированные цинком и цирконием;
-  жаропрочные сплавы, легированные редкими и редкоземельны ­

ми металлами;
-  ультралегкие сплавы, легированные литием.
Полуфабрикаты из магниевых сплавов чаще всего получают горя­

чей обработкой давлением, так как при комнатной температуре пла­
стичность сплавов на основе магния (за исключением сплавов систе­
мы M g -L i)  мала.

Горячая деформация (прокатка, прессование, ковка), как правило, 
проводится при температурах 200.. .500 °С.

В качестве заготовок для горячей обработки давлением служат 
слитки, полученные полунепрерывным методом.

Гомогенизацию слитков деф ормируемы х магниевых сплавов чаще 
всего совмещаю т с нагревом их под обработку давлением.

После горячего прессования полуфабрикаты из магниевых спла­
вов, не содержащих цирконий, имею т рекристаллизованную струк­
туру.

В сплавах с цирконием почти всегда наблюдается характерная 
строчечность структуры, ориентированная вдоль направления де­
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формации. При горячей прокатке формируется полосчатая структура 
Локализация деф орм ации в узких полосах приводит к тому, что рек 
ристаллизация проходит только в полосах деформации, объем ж< 
металла между полосами остается нерекристаллизованным.

Д еформ ированны е полуфабрикаты из магниевых сплавов, не уп 
рочняемые термической обработкой, подвергают высокотемператур 
ному (рекристаллизационному) отжигу. Такой отжиг способствуе' 
уменьш ению  различия в свойствах полуфабрикатов вдоль и nonepei 
направления деформации.

Термически упрочняемы е деформируемы е магниевые сплавы по 
еле горячей обработки давлением подвергают закалке без старения 
часто с охлаждением  на воздухе в струе теплого воздуха, или закалк 
с последую щ им старением.

Нагрев под закалку способствует частичному или полному рас 
творению  избы точны х фаз литейного происхождения, а также тех 
которые образуются при горячей деформации. Последую щее охлаж 
дение полуфабриката при закалке формирует пересыщенный твер 
дый раствор, который затем распадается при старении.

П ересы щ енны е растворы на основе магния (кроме сплавов магни 
с редкоземельными металлами), как уже отмечалось, фиксируютс 
при небольших скоростях охлаждения. Поэтому такие сплавы зака 
ливаю т на воздухе или в струе сжатого воздуха, иногда в кипяще 
или горячей воде.

Л итейны е м агниевы е сплавы  (ГО С Т  2856-79 ) подразделяют н 
следую щие основные группы:

-  сплавы средней и высокой прочности на базе системы M g-A l-Zn;
-  высокопрочные сплавы на базе систем M g -A l-Z n ;
-ж а р о п р о ч н ы е  сплавы, легированны е редкоземельными метал

лами.
Структура литейных магниевых сплавов схожа со структуре 

слитков деф ормируемы х сплавов.
В целом по структуре магниевые сплавы, как правило, близк 

сплаву XI на рис. 1.1.

Сплавы системы M g-A l-Zn . Ф азовы й  состав литей н ы х  и де 
ф о р м и р у ем ы х  сплавов  этой систем ы  м ож н о проанализировать  
пом о щ ью  ди агр ам м ы  состоян ия  систем ы  M g - A l - Z n  (рис. 3.1) 
со ставл яю щ и х  ее д в о й н ы х  систем  M g -Z n  (рис. 3.2) и M g - /  
(рис. 3.3).
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Рис. 3.1. Диаграмма состояния системы M g-A l--Zn

Рис. 3.2. Диаграмма состояния системы Mg Zn
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Рис. 3.3. Диаграмма состояния системы M g-A l

В равновесии с (Mg) в системе M g -Z n  находится промежуточная 
фаза M g2Zn3, образующаяся по перитектической реакции 
Ы  M gZ n2=>Mg2Zn3 при температуре 410 °С. В свою очередь эта фаза 
совместно с (Mg) при температуре 341 °С участвует в эвтектическом 
равновесии L<^>(Mg)+Mg2Zn, (см. рис. 3.2).

В системе M g-A l ближайшей к магнию является конгруэнтно 
плавящаяся промежуточная у-фаза переменного состава на основе 
интерметаллида у (M gnA l,2). При температуре 437 °С эта фаза со­
вместно с (Mg) участвует в эвтектическом равновесии L=> (Mg)+ 
M g n A ln .  Максимальная растворимость алюминия в маг нии при тем ­
пературе эвтектики составляет 12,7 % и уменьшается при понижении 
температуры (см. рис. 3.3).

В трехкомпонентной системе M g -A l-Z n ,  кроме перечисленных фаз, 
в равновесии с магниевым твердым раствором может присутствовать 
тройная фаза Т (Al2Zn3Mg3), которая при температуре 380 °С участвует 
в эвтектическом равновесии L=>(Mg) 4 Al2Zn3M g3 + M g 17A l |2 (см 
рис. 3.1).

К сплавам системы M g-A l-Z n  могут быть отнесены:
-  деформируемые (МА2, МА2-1 и МА2-1 пч, МАЗ и МА5);
-  литейные (MJT5, МЛ4 и MJ16).



< оставы этих и других промыш ленных магниевых сплавов пред- 
| Iпилены в Приложении 3.

Наиболее распространенным деформируемы м сплавом настоящей 
ни-темы является сплав М А2-1. Он содерж ит 4,5 %  А1, 1,2 % Zn и 
(1,5 % Мп. При получении слитков этого сплава полунепрерывным 
| пособом, в результате неравновесной кристаллизации его структура 
состоит из двух структурных составляющих: первичных кристаллов 
(Mg) н неравновесной двойной эвтектики (M g) + M g |7A ln ,  которая в 
результате вырождения представлена выделениями фазы M g 17A l по 
I раницам дендритных ячеек магниевого твердого раствора.

При этом цинк в сплаве МА2-1 самостоятельной фазы не образу­
ем частично входит в твердый раствор на базе магния, а частично 
растворен в соединении M gi7A l !2, замещая в нем атомы магния и 
алюминия без нарушения стехиометричности. В результате более 
т ч н о й  формулой главной избыточной фазы у в сплаве МА2-1 явля- 
ск-я (M g,Z n) |7(A l,Zn)12.

Марганец в сплаве М А2-! частично входит в твердый раствор на 
оазе магния, а частично входит в состав алю минидов типа Г] (А1Мп) и 
I (Д1Мп). В алюминидах марганца растворена вся примесь железа с 
образованием фазы (Мп, Fe)Al. Таким образом, марганец предотвра­
щает образование самостоятельных железосодерж ащ их фаз, которые 
резко сниж ают коррозионную стойкость магниевых сплавов .М енее 
р асп р о стр ан ен н ы е  д е ф о р м и р у е м ы е  сплавы  си стем ы  Mg -Al -Zn 
(МА2, МАЗ и М А5) имею т структуру, аналогичную  сплаву МА2-1. 
Отличие состоит лиш ь в том, что в сплаве М А2, содерж ащем мень­
шее количество алюминия, чем у сплава М А2-1, в структуре будет 
присутствовать меньшее количество фазы у (M g i7A l12). В сплавах 
МАЗ и М А5, содерж ащих больш ее количество алюминия, фаза у 
( M g,7A l |2) будет присутствовать в большем количестве.

Сплавы М А2, МА2-1, М А2-1пч и МАЗ не подвергают закалке и 
старению. После горячей обработки давлением в состоянии поставки 
структура полуфабрикатов из этих сплавов состоит из рекристалли- 
ю ванных зерен (Mg) -  раствора и остатков нерастворивш ихся при 
температуре горячей деформации частиц фазы (M g ,Z n)n (A l,Z n)i ; и 
алю минидов марганца.

Более вы сокопрочный сплав М А5 обы чно  подвергаю т закалке, а 
в отдельны х случаях закалке и последую щ ем у  старению . При этом 
упрочнение достигается за счет выделения д и сперсны х выделений 
фазы у.
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В пром ы ш лен ны х условиях сплав МА2 деф ормирую т при темпе­
ратурах 2 7 5 . . .4 0 0  °С. Из него изготовляют прессованные полуфаб­
рикаты, поковки и штамповки. Сплав сваривается аргонно-дуговой и 
контактной сваркой, рекомендуется для длительной работы при 
150 °С и кратковременной при 200 °С.

Сплавы МА2-1 и М А2-1пч подвергают горячей деформации. Из 
них получают все виды полуфабрикатов. Сплавы свариваются ар­
гонно-дуговой свар кой .

Сплавы МАЗ и МА5 подвергают горячей деформации. Из них по­
лучаю т все виды полуфабрикатов. Свариваемость сплавов понижена, 
они склонны к образованию трещин при сварке.

Самый ш ироко используемый литейный магниевый сплав систе­
мы M g -A l-Z n  -  сплав МЛ5 (8,5 % А1, 0,5 % Zn и 0,35 % Мп). Струк­
тура отливок этого сплава в значительной степени похожа на струк­
туру слитков деф орм ируем ы х сплавов этой системы (в особенности 
сплава МА5).

В результате неравновесной кристаллизации структура сплава МЛ5 
состоит из двух структурных составляющих: первичных кристаллов 
(Mg) и неравновесной двойной эвтектики (Mg) + M gi7A l12, которая е 

результате вырождения представлена выделениями фазы M gi7A li; 
(точнее (M g.Zn)17(Al,Zn)i ; .). Этот интерметаллид хорошо выделяется 
на светлом фоне магниевого твердого раствора в виде четко очерчен­
ных светлых включений по границам дендритных ячеек.

М арганец в сплаве MJ15 частично входит в твердый раствор на ба­
зе магния, а частично -  в состав алю минидов типа i] (А1Мп) и 1  

(AlMn). В алю минидах марганца, как уже отмечалось выше, раство­
рена вся примесь железа. Таким образом, марганец предотвращает 
образование самостоятельных ж елезосодерж ащ их фаз, резко сни­
ж аю щ их коррозионную  стойкость магниевых сплавов.

При медленной кристаллизации в песчаной форме эти включения 
довольно крупные, извилистые и вытянуты по границам зерен. При 
быстрой кристаллизации в кокиле (металлической форме) они более 
мелкие и округлые. Вокруг вклю чений интерметаллида эвтектиче­
ского происхождения часто встречаются темные участки (Mg) -  
твердого раствора, в которых при замедленном охлаждении в литей­
ной форме, особенно в песчаной, успел произойти распад пересы­
щ енного раствора с выделением интерметаллида M g 17A l12.

Сплав М Л 5 используют в состояниях после закалки с 420 °С v, 
реже после закалки со старением. Благодаря высокой устойчивости
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переохлажденного раствора сплав МЛ5 можно закаливать с охлаж ­
дением на воздухе.

При нагреве под закалку неравновесные фазы литейного проис­
хождения переходят в твердый раствор, и после закалки структура 
сплава М Л5 состоит из пересыщенного раствора алюминия и цинка в 
магнии. В отдельных случаях структура этого сплава может состоять 
из зерен (Mg) -  раствора на базе магния и остатков нерастворивш их- 
ся при нагреве под закалку частиц фазы (M g ,Z n)]7(A I.Zn)]2 и алюми- 
пидов марганца.

После закалки в воде границы зерен (Mg) -  раствора очень трудно 
выявить. При этом после закалки на воздухе они выявляются травле­
нием гораздо легче из-за того, что около них при медленном охлаж ­
дении частично успевает пройти распад раствора с выделением дис­
персной фазы (M g i7A li2).

Старение сплава MJ15 после закалки проходит также с выделени­
ем дисперсного интерметаллида M gi7А1,2- Распад пересыщ енного 
раствора при этом начинается по границам зерен. При больш их уве­
личениях видно, что выделения фазы M g i7A l l2 имею т пластинчатую 
форму. С увеличением продолжительности старения распад охваты ­
вает все больш ую  площадь шлифа.

Следует отметить, что магниевые сплавы нечасто подвергают старе­
нию. Связано это с тем, что в состаренном состоянии для многих спла­
вов характерна пониженная пластичность и слабое упрочнение в ре­
зультате прерывистого распада раствора, идущег о по границам зерен.

Сплав МЛ6 (9,5 % А1, 0,8 % Zn и 0,35 % Мп) отличается от струк­
туры сплава MJ15 в литом состоянии только больш им количеством 
фазы (M g,Zn)n(A I,Zn)]2. Связано это с тем, что он содерж ит до 
10,2 % А1 (см. П риложение 3, табл. 1).

В сплаве МЛ4  (6,0 % А1, 2,5 % Zn и 0,35 % Мп) наряду с фазой 
(M g,Zn)i7(Al,Zn)i2 в небольшом количестве может присутствовать 
тройная фаза Т (Al2Zn.iMg3), что связано повыш енной концентрацией 
цинка в этом сплаве (см. Прилож ение 3).

Сплавы MJI4 и MJ16 также относятся к числу термически упроч­
няемых. Отливки из них чаще подвергают закалке, а иногда закалке с 
последующим искусственным старением. Упрочнение при этом обес­
печивается за счет выделения дисперсной фазы (M g,Zn)i7(Al,Zn)i2. 
Механические свойства перечисленных сплавов представлены в 
табл. 3.1.
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Таблица 3.1

М еханические свойства отливок сплавов на базе системы M g-A l-Z n , 
полученны х различны м и способами литья, после закалки н старения

М арка сплава Способы литья* Режим ТО о„, М Па о „ ; , М Па 6, %
МЛ4 3,0 Т4 2 2 0 - 5

'Гб 230 - 2
МЛ 5 3, о, к Т4 230 85 5

Тб 230 - 2
МЛ 6 3. о. к Т4 2 2 0 110 4

Тб 2 2 0 140 1
3 -  земляное литье, О - в  оболочковы е формы, К -  кокиль.

О тличительной особенностью и несомненным недостатком ли­
тейных сплавов системы M g -A l-Z n  является склонность к образова­
нию микрорыхлот, т.е. скоплению  пор по границам зерен и дендрит­
ных ячеек (М §)-твердого раствора. Принято считать, что м икрорых­
лоты имеют в основном усадочное происхождение, но это явление 
может усиливаться в случае выделения водорода во время кристал­
лизации.

Сплав MJ14 характеризуется наивысшей склонностью к образова­
нию микрорыхлот. Литейные свойства этого сплава невысоки, он 
склонен к образованию горячих трещин и из-за сильной усадки реко­
мендуется только для литья в песчаные формы. Сплав МЛ5, как уже 
отмечалось, является наиболее распространенным сплавом и использу­
ется для получения нагруженных деталей. Отливки из него получают 
литьем в землю и в оболочковые формы, а также в кокиль и иод давле­
нием. Сплав М Л6 наиболее легированный сплав, имеет наилучшие 
литейные свойства, обладает более высокими упругими свойствами.

Сплавы системы M g-M n. К деформируемым сплавам системы 
M g -M n  можно отнести сплав М А8 , который содержит около 1,8 % Мп 
и 0,3 % Се. Марганец не образует с магнием промежуточной фазы и 
входит в твердый раствор на основе магния, а также образует само­
стоятельную фазу (Мп). При температуре 653 °С (Мп) участвует с 
(Mg) в перитектической реакции L+(Mn)=>(Mg). Максимальная рас­
творимость марганца в магнии при температуре перитектической ре­
акции составляет 3,4 % и резко уменьшается с понижением темпера­
туры (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Диаграмма состояния системы Mg -Мп

Церий образует в сплаве инконгруентно плавящ ую ся фазу M g9Ce 
постоянного состава, которая при температуре 614 °С участвует в 
перитектическом равновесии L+Mg-)Ce=>Mg9Ce. Кроме того, церий 
частично растворен в магнии.

При неравновесной кристаллизации структура слитков сплава 
МА8 состоит из малолегированного раствора на базе магния, гране­
ных вклю чений марганца и округлых включений Mg.,Се, входящ их в 
состав вырожденной эвтектики (M g)+(M n)+M g9Ce.

С плав  М А 8 терм и ческой  обработке  не подвергаю т. В о т о ж ж е н ­
ном состоянии структура  сплава  состои т  из р екр и стал л и зо ван н ы х  
зерен раствора  на базе магния, вклю чени й  м арган ц а  и фазы 
M g9Ce. Д и сп ер сн ы е  вклю чения  M g 9Ce сп о со б ству ю т  изм ельчению  
зерна м агниевого  раствора, п о вы ш ен и ю  прочности  и п ласти чн о ­
сти.

С плав  МА8 предназначен  для изготовления  л и сто вы х  деталей  
обш ивки  внутренн его  набора сам олетов , плит и ш там п овок  с л о ж ­
ной кон ф и гурац ии , проф илей  и труб  для деталей  топ ли вн ой  арма- 
| уры.

Сплав обладает высокими технологическими свойствами, хорошо 
прокатывается, прессуется и штампуется, имеет более высокие зна­
чения предела прочности и длительной прочности.

В табл. 3.2 сопоставлены механические свойства отливок спла­
ва МЛ5 в закаленном состоянии и отожженных листов из сплавов 
МА2-1 и МА8.
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М еханические свойства сплавов М Л5, МА2-1 и МА8

Таблица 3.2

Сплав МЛ 5 МА2-1 М А 8

о ь. МПА 2 2 0 280 250
8 , % 5 12 16

Сплавы системы M g-Zn—Zr

Кроме цинка и циркония сплавы настоящей системы содержат 
редкоземельны е металлы и кадмий, а такж е серебро. Цинк и цирко­
нии входят в раствор на базе магния, а также образую т соединения 
Mg^Zn,. Сплавы этой группы отличаются высокими механическими 
свойствами. Это обусловлено упрочняю щ им действием цинка в со­
четании с м одифицирую щ им действием циркония.

При ко н ц ен трац и ях  Z r  более  0 ,4 . . . 0 ,5 % из ж и дк ости  первично 
кри сталли зуется  твер ды й  раствор  на основе циркония (рис. 3.5). 
В ы делен ие  частиц  ц и ркон и евого  раствора  способствует  у в ел и ч е ­
нию числа центров  кр и сталлизац ии  в расплаве и, следовательно , 
и зм ельчен и ю  зерна основн ой  фазы — м агниевого  твердого  р аств о ­
ра. В ы д ел ен и е  ци ркони я  сп особ ствует  очистке  м агниевого  р асп л а ­
ва от вредн ой  п р и м еси  — ж елеза .  П ом им о этого  ци рконий связы ва ­
ет водород  и тем  сам ы м  п р еп ятствует  развитию  пористости  и п о ­
вы ш ает  коррози он н ую  стойкость  м агниевы х сплавов.

Рис. 3.5 Диаграмма состояния системы Mg- Zr

Редкоземельные металлы в результате образования химических 
соединений с магнием благоприятно влияю т на механические свой­
ства сплавов при повы ш енны х температурах. В частности лантан 
способствует повыш ению  жаропрочности, но при этом снижает



прочность и пластичность при комнатной температуре. Неодим по­
п ы тает  ж аропрочность и пластичность сплавов.

Кадмий входит в тверды й раствор на основе магния, и повышает 
механические и технологические свойства сплавов.

Серебро, входя в тверды й раствор на основе магния, повышает 
прочность и пластичность сплавов.

К сплавам системы M g - Z n - Z r  могут быть отнесены: 
деформируемы е М А 14. M A I5 .  МА19 и МА20; 
литейны е MJI8, МЛ 12. МЛ 15 и МЛ 18. Составы этих промыш- 

1снных магниевых сплавов представлены в Приложении 3.
Д еформируемы й сплав М А14  (5 % Zn и 0,6 % Zr) отличается са­

мым высоким пределом текучести (300 МПа).
С труктура сплава в литом состоянии содерж ит две основные 

структурные составляющие: раствор цинка и циркония в (Mg) и 
включения фазы M g;Z n3 светло-коричневого цвета. Внутри (Mg) 
видны дисперсные вторичные выделения фазы M g2Z n3.

В отдельных местах ш лифа можно увидеть хорошо ограненные 
кристаллы фазы Zn2Z r3.

Сплав М А 14 по химическому составу близок к литейному сплаву 
МЛ 12 и поэтому в литом состоянии оба сплава имеют качественно 
.11т л о ги ч н у ю  микроструктуру.

Сплав М А И  подвергаю т термической обработке по режиму Т1 
(старение при 17 0 °С  в течение 16 ч без предварительной закалки) 
после горячей обработки давлением. Закалка прессованных и ш там­
пованных полуфабрикатов из сплава М А14 с нерекристаллизованной 
структурой не дает полож ительных результатов, так как эффект ра­
зупрочнения при рекристаллизации в результате нагрева под закалку 
не компенсируется в достаточной степени упрочнением при после­
дую щ ем  искусственном старении.

В горячедеформированных и состаренных полуфабрикатах из 
сплава М А 14 основными структурными составляющими являются 
рекристаллизованные зерна раствора цинка и циркония r магнии и не 
растворившиеся при нагреве под горячую деформацию частицы ф а­
зы M g2Z n 3.

Из сплава М А14 изготавливают прессованные и кованые полу­
фабрикаты. Детали из этого сплава могут работать длительно при 
температурах до 120 °С, кратковременно -  до 200 °С.

Недостатком сплава является его неудовлетворительная свари­
ваемость и склонность к образованию  трещин в процессе горячей 
деформации.
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Сплав МА20  относится к сплавам средней прочности, кроме цин 
ка п циркония он содерж ит церий. Из-за высокой пластичности хо 
рошо прокатывается методом рулонной прокатки. Из него получаю 
лю бы е полуфабрикаты, в том числе штамповкой детали сложно] 
формы; хорош о сваривается; обладает хорошей коррозионной стой 
костью.

Сплав МА15 содерж ит кадмий, а также лантан, который повыша 
ет прочностные свойства и свариваемость. Из него получают все ви 
ды полуфабрикатов.

Сплав МА19 самый прочный сплав. Дополнительно содержи 
кадмий и неодим. Из него изготовляют прессованные полуфабрика 
ты, поковки и штамповки. Сплав отличается плохой свариваемоегьл 
при аргонно-дуговой сварке и хорошей при контактной роликовой i 
точечной сварке.

Литейный сплав MJI12 (4 ,5 %  Zn и 0 ,8 %  Zr) относится к групп 
высокопрочных литейных сплавов. Как уже отмечалось, структур 
этого сплава в литом состоянии аналогична сплаву МА14 и содержи 
две основные структурные составляющие (Mg) и M g2Zn3. Кроме тоге 
в структуре могут прису тствовать ог раненные кристаллы фазы Z n2Zr3,

Отливки из сплава МЛ 12 используют в состоянии Т1 (старени 
после литья при 300 °С в течение 6 ч). Фазовый состав сплава в про 
цессе старения не изменяется, происходит лиш ь дополнительное вы 
деление фазы M g2Z n3 в виде дисперсных частиц. Причем процес 
распада (Mg) твердого раствора начинается, прежде всего, у гранш 
зерен, а также на дислокациях в зонах, обогащенных цинком и цир 
конием.

При повышении температуры старения до 350 .. .400  °С происходи 
огрубление продуктов распада твердого раствора. [3 результате проч 
ность сплава при комнатной температуре значительно снижается.

Сплав МЛ 12 обладает удовлетворительными литейными свойст 
вами, позволяющими применять его для литья крупных сложных от 
ливок в песчаные формы и кокиль. Сплав имеет высокие механиче 
ские свойства как в литом (<jb = 220, о 0,2 = 120 МПа), так и состарен 
ном состоянии (<7ь — 250, а 0.2 = 150 МПа). Благодаря легировании 
цирконием отличается повыш енной жаропрочностью.

Сплав применяю т для получения отливок прочных и герметичны: 
деталей, работающих в условиях динамических нагрузок.

К недостаткам сплава МЛ 12 можно отнести плохую сваривае 
мость и склонность к образованию трещин кристаллизационной 
происхождения.



( плав М Л 8 относится к системе M g -Z n -Z r -C d  (6 % Zn, 0,9 % Zr, 
(1,5 % Cd). Высокое содержание цинка и дополнительное легирова­
ние кадмием позволяет значительно повысить механические 
(пь = 290 МПа) и улучш ить технологические свойства сплава. В веде­
ние кадмия, растворяю щегося в магниевом твердом растворе, не из­
меняет фазового состава сплава, и его структура аналогична структу­
ре сплава МЛ 12.

Сплав МЛ8 подвергают термообработке по реж иму Тб (закалка с 
•190 °С, охлаждение сжатым воздухом и старение при 165 °С, 24 ч) 
или по режиму Т61 (закалка с 490 °С, охлаждение в горячей воде 
'><> °С, старение 165 °С', 24 ч).

При нагреве под закалку избыточные фазы переходят в (Mg) -  
раствор, и после закалки сплав МЛ8 содерж ит одну фазу -  пересы­
щенный твердый раствор всех легирую щ их элементов в магнии.

В процессе закалки на воздухе в отливках сплава происходит час- 
ш чный распад (Mg) -  раствора с выделением дисперсны х частиц 
фазы MgiZiii около границ зерен. В результате такие границы зерен 
выявляются на шлифе лучш е, чем после закалки в воде. Прочност­
ные характеристики сплава после старения в значительной степени 
швисят от скорости охлаждения при предшествующ ей закалке. М ак­
симальные свойства у сплава достигаю тся в результате старения по­
сле закалки в воде.

Сплав МЛ8 в состоянии Т61 обладает высокими механическими 
свойствами, особенно пределом текучести ( с <>,2 = 205 МПа). Он пре­
восходит сплав МЛ5 по временному сопротивлению на 25 % и по 
пределу текучести в 2 раза.

Высокие механические свойства сплава МЛ8 позволяют получать из 
него отливки сложной формы ответственного назначения: кронштей­
ны, фермы, детали приборов и аппаратов, требую щих высокой устало­
стной прочности. Рабочие тем п е р а ту р ы -  до 150 °С, при кратковремен­
ной эксплуатации -  до 200 °С. Предел ползучести сплава МЛ8 состав­
и т  c 15('o.2 'ioo= 45 МПа, предел выносливости <j.i = 75 МПа.

Сплав МЛ15 (4,5 %  Zn, 0,8 % Zr и 1 % La). Лантан способствует 
повыш ению литейных свойств за счет увеличения количества эвтек­
тики, повышает жаропрочность, улучш ает свариваемость, уменьш ает 
склонность к образованию микроры хлот и горячих трещин.

В литом состоянии структура сплава МЛ 15 состоит из твердого 
раствора цинка, циркония и лантана в (Mg) и промежуточной фазы 
на основе соединения Mg',La, выделяю щ ейся по границам зерен и
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дендритны х ячеек. Кроме того, сплав может содержать промеж уточ­
ные фазы, образованные цинком и цирконием (ZiiiZr-,, ZnZr).

Сплав термически упрочняется по режиму Т1 (старение при 
300 °С в течение 6 ч.). Структура сплава в термообработанном со­
стоянии аналогична структуре сплава после литья.

С плав МЛ 15 обладает хорош ими литейными свойствами. Он при­
годен для получения сложных крупногабаритных и каркасных отли­
вок, детали из которых могут работать под высоким внутренним дав­
лением. Отличается повыш енной герметичностью и хорош ей свари­
ваемостью. Обладает наиболее высокими ж аропрочны м и свойствами 
среди всех высокопрочны х сплавов. Рабочие температуры -  до 
200 °С (кратковременно до 3 00 . . .350  °С).

Сплав MJI18 (7.5 % Zn;0,9 % Zr; 0,7 % Cd; 1.3 % Ag) отличается 
хорош ими литейны м и и высокими прочностными свойствами.

Ж аропрочны е м агниевы е сплавы , 
легированны е РЗМ

Чаще всего основным легирующим элементом в этих сплавах явля­
ется неодим. Для легирования сплавов применяют также иттрий, цинк, 
индий и другие металлы. Кроме того, все жаропрочные сплавы содер­
жат в своем составе цирконий, благодаря которому отливки имеют 
однородную мелкозернистую структуру, обеспечивающую высокие и 
однородные механические свойства. Цирконий оказывает также рафи­
нирующее действие, очищая сплавы от вредных примесей.

Д ополнительно редкоземельные металлы сниж аю т окисляемость 
магниевых сплавов в ж идком и твердом состояниях.

Согласно теоретическим положениям, разработанным 
А.А. Бочваром, высокую ж аропрочность магниевых сплавов, содер­
жащ их РЗМ обеспечивают:

1) создание сложнолегированного термически стабильного твер­
дого раствора; именно введение трехвалентных РЗМ элементов и ит­
трия приводит к повыш ению  сил межатомной связи в (Mg);

2) создание гетерогенной дисперсной структуры в процессе ста­
рения за счет выделения фазы M gyNd;

3) повыш ение термической стабильности и температуры коагуля­
ции упрочняю щ их фаз;

4) укрепление границ зерен, что достигается образованием тонко­
го каркаса частиц фаз, блокирую щ их границы зерен.

К сплавам настоящей системы могут быть отнесены:
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деф ормируемы е M A I 1 и М А 12;
литейные MJ19, МЛ И) и МЛ 19. С оставы  этих пром ы ш ленны х 

магниевых сплавов представлены в П р и л о ж е н и и  3.
Сплав М А П  (3 % N d )  дополнительно  легирован марганцем и ни­

келем и при этом не содерж ит цирконий. Из-за присутствия никеля 
коррозионная стойкость сплава М А П  крайне низка и поэтому он не 
нашел широкого применения.

Сплав МА12 (3 % N d и 0,5 % Zr) в литом  состоянии состоит из зе­
рен (M g)  и вклю чений соединения M gqN d (рис. 3.6), в виде сетки по 
границам зерен. Эта сетка из тугоп лавкого  соединения M gqN d обра­
зует жесткий каркас, затрудняю щ ий прохож дение пластической Де~ 
формации в сплаве при повы ш енны х температурах . И менно благода­
ря этому обеспечивается высокая ж ароп рочность  сплава в литом со­
стоянии.

Рис. 3.6. Д иаграм м а состояния системы M g-N d

При обработке давлением сетка из соединения M gyNd дробится, и 
включения этой фазы выстраиваются вдоль направления дефорМа_ 
ции, в результате чего образуется строчечная структура.

Сплав М А 1 2  относится к термически упрочняемым сплавам. Его 
подвергаю т закалке с последующ им старением по режиму Т б  (за к а л ­
ка с 530 °С, охлаждение в горячей воде и старение при 200  °С в т е ч е ­
ние 16 ч).



При нагреве под закалку избыточные фазы переходят в твердый 
раствор, поэтому строчечная структура после термообработки или 
полностью исчезает, или остается слабо выраженной. В процессе 
старения происходит выделение дисперсных частиц тугоплавкой фа­
зы M g9Nd. Благодаря этому затрудняется пластическая деформация 
сплава как при комнатной, так и при более высоких температурах, 
повыш аются механические свойства, в том числе пределы длитель­
ной прочности и ползучести.

Дополнительное упрочнение сплава в результате резкого измель­
чения зерна объясняется образованием гидридов циркония, которые 
из-за больш ой дисперсности не видны при обычном м еталлографи­
ческом анализе.

Из сплава М А12 изготавливают листы, прессованные полуфабри­
каты, поковки и штамповки для сварных конструкций, долгое время 
работаю щ их при температурах до 200 °С.

Л итейны й сплав М Л 10 (2.4 %  Nd, 0.4 %  Zn, 0 ,5 %  Zr). Добавка 
циика (до 0,7 %) введена для повышения эффективности термиче­
ской обработки, в результате существенно увеличиваются предел 
текучести и сопротивление ползучести сплава. В соответствии с диа­
граммой состояния системы Mg Nd -Zr, цинк растворяется в твердом 
растворе на основе магния и в промежуточной фазе (M g,Zn)9N d или 
(M g,Zn)i2Nd. Имеются также данные о возможности образования не­
больш ого количества тройной промежуточной фазы X (M gN d4Z n5) 
эвтектического происхождения.

В литом состоянии структура сплава М Л 10 состоит из зерен твер­
дого раствора неодима, цинка и циркония в магнии и вырожденной 
эвтектики по границам зерен в виде частиц фазы (M g ,Z n) |2Nd. Внут­
ри зерен твердого раствора располагаются зоны, обогащ енные цир­
конием. В них выделяются частицы гидрида циркония, цирконида 
цинка и соединений циркония с примесями, содержащимися в спла­
ве, такими как алюминий, железо и кремний.

Сплав МЛ 10 применяют в состоянии 'Гб (закалка с 540 °С на воз­
духе и старение при 200 °С, 12... 18 ч).

В результате гомогенизации сплава, проходящей при нагреве под 
закалку фаза (Mg. Z n) ,2N d почти полностью растворяется, неодим и 
цинк переходят в твердый раствор. В закаленном состоянии сплав 
состоит только из пересыщенного твердого раствора на основе маг­
ния. Для предотвращения распада твердого раствора во время закал­
ки сплав МЛ 10 закаливаю т путем охлаждением отливок сжатым воз­
духом. Структура состаренного сплава M J I10 в световом микроскопе



m -за высокой дисперсности продуктов распада (M g) практически 
неотличима от структуры сплава в закаленном состоянии.

Сплав МЛ 10 обладает хорошими литейными свойствами, высокими 
механическими свойствами при комнатной и повышенной температу­
рах, высокой термической стабильностью, а также хорошей коррозион­
ной стойкостью. Из него получают отливки деталей нагруженных дви- 
I а гелей, самолетов, различных корпусных деталей. Рабочие температу­
ры - до 250 °С, при кратковременной эксплуатации -  до 350 °С.

( плав МЛ 9 (2,2 % Nd, 0.7 % Zr и 0,5 % In). По фазовому составу 
он близок к сплаву М Л 10. Индий самостоятельной фазы не образует 
н находится в твердом растворе на основе магния, способствуя его 
дополнительной стабилизации при длительных вы держ ках до 300 °С.

В литом состоянии сплав МЛ9 содержит: твердый раствор неодима, 
циркония и индия в магнии и вырожденную эвтектику, проявляющ ую ­
ся в виде выделений фазы Mg.,Nd по границам дендритных ячеек. Кро­
ме того, возможно наличие в структуре частиц цирконий содержащих 
фаз. После термической обработки Тб (закалка с 540 °С, обдувка сжа- 
Iым воздухом и старение при 200 °С', 6 . . .  12 ч) структура сплава состо­
ит из (Mg) дисперсных выделений упрочняющей фазы M gyNd.

Сплав МЛ9, так же как и сплав МЛ 10, имеет хорош ие литейны е и 
механические свойства. Он обладает наибольшей ж аропрочностью  
среди сплавов этой группы и пригоден для длительной эксплуатации 
при температурах до 300 °С.

У льтралегкие деф ор м и руем ы е м агниевы е сплавы  
на базе систем ы  M g -L i

Магний -  литиевые сплавы являются одними из самых легких конструк­
ционных металлических материалов. В зависимости от содержания лития и 
структуры эти сплавы подразделяют натри группы:

1. Сплавы (< 5,7 % Li) на основе a -твердого раствора лития в маг­
нии с ГП решеткой. Имею т прочностные свойства на уровне стан­
дартных деформируемы х сплавов (плотность на 5 . . .  10 % ниже).

2. Сплавы (5,7... 10,3 % Li) имеющие двухфазную (ос+|3)-структуру. 
С ростом концентрации лития возрастает пластичность, но падает 
прочность.

3. Сплавы (> 10,3 % Li) на основе (3-твердого раствора магния в 
литии с О Ц К  решеткой. Самы е легкие конструкционные сплавы.
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К сплавам настоящей системы могут быть отнесены сплавы 
ИВМ1 (о-сплав), МА21 (а+(3-сплав) и МА18((3-сплав). Составы этих 
магниевых сплавов приведены в П рилож ении 3.

Наиболее легкими и перспективными считаются сплавы МА21 и 
М А 1 8.

Сплав МЛ21 (8,5 % Li, 5 % Al, 4 % Cd, 1.5 % Zn. 0,5 % Мп). О с­
новными фазами в сплаве являются: a -твердый раствор на основе 
магния и ^-твердый раЬтвор на основе лития. Добавка кадмия само­
стоятельной фазы не образует, он полностью входит в (Mg). Не­
большая добавка цинка входит в (Mg), а также растворяется в соеди­
нении AlLi. М арганец частично входит в (Mg) и частично расходует­
ся на образование фазы MnAl.

В литом состоянии сплав МА21 содерж ит чередующиеся светлые 
области a -твердого раствора лития в магнии и темные -  (3-твердого 
раствора магния в литии (рис. 3.7). Присутствую т также два типа вы­
делений соединения (Al.Zn)Li. Пластичная форма (Al,Zn)Li наблю ­
дается в зернах а -ф азы , а округлые мелкие частицы этого же соеди­
нения равномерно распределены в (3-фазе. Кроме того, в структуре 
присутствую т вклю чения фазы MnAl.

Рис. 3.7. Диаграмма состояния системы M g Li

Сплав МА21 подвергают холодной и горячей деформации. После 
обработки давлением структура сплава МА21 состоит из вытянутых 
зерен (X и |3 твердых растворов и дисперсных выделений фазы (Al,Zn)Li.

Сплав МА21 подвергают термической обработке по режиму Т1 
(старение при температуре 150... 170 °С в течение 6 . . .  16 ч). При этом
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н «-фазе, содерж ащей алюминий, могут встречаться два типа распада 
с выделением стабильной фазы (Al,Zn)Li -  непрерывный и прерыви- 
с I ый распад.

Сплав МА21 отличается высокими прочностными характеристи­
ками (ch = 2 0 0 . . .2 8 0  МПа) и высокой коррозионной стойкостью. Он 
предназначен для средненагруженных конструкций, работаю щ их при 
юмпературах до 100°С.

Сплав М А 18 (11 % Li, 2,5 % Zn, 0,5 % Al, 0,25 %  Се, 0,25 % Мп).
А лю м иний в этом сплаве, в виду малого его количества, входит 

н раствор на основе лигия ((3-фаза) и раствор на основе магния 
(Mg), а такж е образует  с литием  соединение AiLi. Ц инк в сплаве 
МЛ 18 самостоятельной фазы не образует. Он частично входит в 
I вердый ос-раствор и в тверды й (3-раствор, и частично растворен в 
соединении (Al,Zn)Li.

Небольшие добавки церия и марганца образую т тройную  проме­
жуточную фазу А1ш С елМ п7 эвтектического происхождения, а также 
входят в твердый раствор на базе магния. Кроме того, марганец в 
сплаве М А18 образует фазу MnAl, в которой растворена вся примесь 
железа.

В литом состоянии сплав М А18 содерж ит следую щ ие структур­
ные составляющие: первичные кристаллы (3-растворы магния, цинка 
н алюминия в литии и небольшое количество а -ф азы , выделяющ ейся 
в основном по границам зерен (3-фазы. По границам и внутри зерен 
| i-фазы выделяются округлые дисперсны е частицы соединения 
(Al.Zn)Li. К роме этого, возможно наличие небольшого количества 
включений M nA l в виде четко очерченных сероватых включений, 
неравномерно распределенных по телу и границам (3-зерен и вклю­
чений A l10Ce2M n7 также по границам зерен (3-раствора.

Сплав МА18, так же как и сплав МА21 подвергается горячей и 
холодной деформации. Температура горячей деформации сплава 
МА18 значительно ниже (15 0 . . .3 0 0  °С), чем для других деф орм и­
руемых магниевых сплавов.

В деформированном состоянии сплав обладает частично или пол­
ностью рекристаллизованной структурой со строчечными выделе­
ниями избыточных фаз. После горячего прессования структура пол­
ностью рекристаллизована.

Сплав М А18 применяют в состоянии Г1 (старение при 150 °С в 
течение 16 ч без предварительной закалки). В процессе старения на­
блюдается интенсивный распад пересыщ енного твердого (3-раствора

65



с выделением частиц стабильной фазы (Al,Zn)Li. Сплав М А18 явля­
ется сверхлегким конструкционным сплавом, обладающ им высокой 
пластичностью , технологичностью  при обработке давлением, доста­
точной прочностью (Сть = 150...220 МПа), коррозионной стойкостью. 
Он может применяться для малонагруженных конструкций, рабо­
таю щ их при нормальных и криогенных температурах.

3.3. Порядок проведения работы

3.3.1. Проанализировать ш лифы магниевых сплавов в различных 
состояниях после травления (табл. 3.3).

3.3.2. О пределить структурные составляю щ ие и схематично зари­
совать микроструктуру.

3.3.3. Проанализировать структуру металлографических шлифов и 
объяснить причины формирования той или иной структуры.

Таблица 3.3

Сост ав трави гелей для вы явления микроструктуры  магниевы х сплавов

Сплав Полуфабрикат Состояние Состав реактива
МЛ 2-1 Слиток Литое.

гомогенизированное
10 % -нос H N 0 3 в спир­

те, промывка в воде
МЛ5 Слиток Лит ое.

гом огенизированное
То же

VIА 5 Пруток З а к ал к а + старение 1 -2 % -ное HN O ? в спир­
те, промывка в воде

MAI 4 Слиток Ли гое, 
гомогенизированное

1 2 % -ное HNO; в спир­
те. промывка в воде

Пруток, плита Все виды 
термообработки

Пересыщ енный раствор 
пикриновой кислоты в 
10 % -ным растворе ук­

сусной кислоты в спир­
те, промывка в воде

MAS Слиток,
профиль

Л итое, 
гомогенизированное, 

после термообработки

2 %-ная HNOj в бут ило­
вом или гидролизном 

спирте, промывка в воде
m a i n " 1 Слиток,

профиль
Литое, 

гомогенизированное, 
все виды терм ообра­

ботки

2-5  % -ная H N O; в эти­
ловом спирте

М А 2 1 Слиток.
профиль

Л итое, 
гомогенизированное, 
все виды терм ообра­

ботки

0,5-1 % -ная HNO, в 
этиловом спирте, 25 %- 
ная Н ;Р 0 4 в этиловом 

спирте
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Продолжение табл. 3.3

Сплав Полуфабрикат Состояние Состав реактива
МЛ 9 и 
МЛ 10

Отливка Литое и после Тб 0,5 1 % -ная HNO-, в 
этиловом спирте

МЛ 5 н 
МЛ 8

Отливка Литое и после T 6 75 % этиленгликоль 
-  1 % -ная HNO;

-  24 % дистиллирован­
ная вода

МЛ 5, 
М Л5пч и 

МЛ 10

Отливка Состояние Т4 и T61 6 % этиленгликоль 
- 2 0  % -ная уксусная 

кислота т 1 % -ная H N 0 3 
-г 19 % дистиллирован­

ная вода
*’ Травитель наносить на поверхность шлифа в течение 3 ...6 0  с, промы вать в 
спирте или горячей воде, высуш ивать на воздухе.

Для сплавов МА18 и МА21 - структура может быть выявлена без травления 
из-за окисления межфазных границ и зерен свеж еприготовленного ш лифа на воз­
духе, однако для получения более четкой структуры необходимо пользоваться 
т равителями.________________________________________________________________________

3.4. Требования к отчету по работе

Отчет должен содержать:
- з а р и с о в к и  структур литейных и деф ормируемы х магниевых 

сплавов.
-у к а з а н и е  под каждой микроструктурой марки сплава, среднего 

химического состава, состояния сплава, увеличение микроскопа; по­
катанные стрелками структурные составляющие.

-  зарисовки соответствующ их микроструктурам диаграмм со­
стояния, необходимых для анализа структурных составляющих.

Литература

Калачев Б.А., Ливанов В.А.. Елагнн В.И. М еталловедение и терм и­
ческая обработка цветных металлов и сплавов. М.: Металлургия, 
1999. Гл. 2.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные группы магниевых сплавов?
2. К какой системе относится высокопрочные литейны е сплавы?
3. Почему полуфабрикаты из магниевых сплавов получают горя­

чей деформацией?
4. Для какой цели вводят в магниевые сплавы цирконий?
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5. К какой системе относят высокопрочные деф ормируемы е Mg- 
сплавы? Приведите пример высокопрочного сплава.

6. К какой системе относятся жаропрочные деформируемы е маг­
ниевые сплавы? П риведите пример жаропрочного сплава.

7. Какую структуру имеет сплав МЛ 12 в литом состоянии?
8. Каков средний состав сплавов МЛ 12, М Л 8, МЛ 15?
9. Какова основная фаза -  упрочнитель в сплаве М А И ?
10. Какому виду термической обработки подвергают сплавы 

МА12 и М Л 8?
11. Какова структура сплава МЛ8 в литом состоянии?
12. Где применяются отливки из сплава МЛ8?
13. Какой сплав на базе системы M g-L i имеет структуру Р-твердогс 

рас I вора ?
14. Какую структуру имеет сплав МА21 в литом состоянии?
15. По какому режиму проводят термическую обработку сплаве 

МЛ 12'?
16. С какой целью в сплав МЛ 15 вводят лантан?
17. Какова основная фаза - упрочнитель в сплаве МЛ 15?
18. К какой системе относятся жаропрочны е литейные магниевые 

сплавы?
19. Какой высокопрочный литейный магниевый сплав обладает 

наиболее высокими ж аропрочны м и свойствами?
20. Какую структуру имеет сплав МЛ 10 в литом состоянии?
21. С какой целью в деф ормируемы е магниевые сплавы вводят 

неодим?
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Лабораторная работа 4

МИКРОСТРУКТУРА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

(4 часа)

4.1. Цель работы

Анализ структуры промы ш ленны х титановых сплавов.

4.2. Теоретическое введение

Титан — четырехвалентный элемент, полиморф ны й металл, атом ­
ный номер 22. Температура плавления 1668 °С, плотность 
4,505 г/см3. При температурах до 882,5 °С устойчива низкотемпера- 
|урная «-м одификация  титана с ГП решеткой, при более высоких 
гемпературах вплоть до плавления существует высокотемпературная 
(3-модификация с О ЦК решеткой.

Титановые сплавы (ГО СТ 19807—91) отличаю тся низкой плотно­
стью, высокой абсолю тной и удельной прочностью и коррозионной 
стойкостью в морской воде и многих других агрессивных средах. 
Рабочие температуры титановых сплавов находятся в интервале тем ­
ператур от криогенных ( 196 °С и ниже) до 4 5 0 . . .5 0 0  °С. а у отдель­
ных сплавов достигаю т 6 00 . . .650  °С. Титановые сплавы нашли ши­
рокое применение в авиационной и ракетной технике, судостроении, 
химической, медицинской и других областях промыш ленности.

Классификация легирующих элементов 
и примесей

В зависимости от влияния на температуру полиморфного превра­
щения легирую щ ие элементы и примеси в титановых сплавах разде- 
I я ютея на три группы (рис. 4.1):

Г О-стабилизаторы, т.е. элементы, п овы ш аю щ ие тем п ературу 
(X—>(3 превращ ения. К ним относятся Al, Ga, In, С, О, N (см. 
рис. 4 .1 ,а). У глерод , кислород и азот образую т в титане тверды е 
растворы внедрения и являю тся вредны м и примесями.

2. f l -стабилизаторы, т.е. элементы, пониж аю щ ие температуру
>|3 превращения (см. рис. 4 .1,6-г). Эти элементы мож но подразде­

лить на три подгруппы:
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чвтектоидообразующие Д стабилизаторы. К их числу отно­
сятся Si, Cr. Мп, Fe, Cu, Ni. Со, а такж е водород -  наиболее вредная 
примесь внедрения в титановых сплавах; в сплавах титана с этими 
элементами при достаточно низкой температуре происходит эвтек- 
тоидны й распад (3-фазы по реакции (3=>а+у (см. рис. 4.1,г); в резуль­
тате такой реакции возможно образование промежуточных фаз 
T i5Sh, N iC b ,  T iMn, TiFe и др.;

изоморфные Р-стабилизаторы. К ним относятся V, Nb. Та и 
Мо; в сплавах титана с этими элементами (3-твердый раствор сохра­
няется до комнатной температуры, не претерпевая эвтектоидного 
распада (см. рис. 4.1,6); к числу изоморфных (3-стабилизаторов сле­
дует такж е отнести вольфрам (см. рис. 4.1,г). Хотя в системе Ti -W и 
наблюдается монотектоидное равновесие (3|=>а+(32, но при всех тем­
пературах ниже 882,5 °С и до комнатной в равновесии находятся а- и 
[3-растворы, к тому же вольфрам с [3-титаном также образуют непре­
рывный ряд твердых (3-растворов;

Легирующий элемент ,%

Рис. 4 .!. Влияние легирую щ их элементов и примесей на температуру 
полиморф ного превращ ения сх ^Р  в титане

-  казиизоморфные ^-стабилизаторы. К ним относятся Re, Ru, 
Rh, Os и Ir; в сплавах титана с этими элементами [3-твердый раствор
П А



кпоке сохраняется до комнатной температуры, не претерпевая эвтек- 
ю идного распада, но непрерывных рядов твердых растворов в верх­
ней части соответствую щ их диаграмм состояния эти элементы не 
образуют.

3. Нейтральные упрочнит ели, т.е. элементы, мало влияю щ ие на 
юмпературу полиморфного превращения в титане, но заметно его 
упрочняющие. К ним относятся Sn, Zr, Ge, H f  и Th.

Алюминий важнейший легирую щ ий элемент в титановых спла­
вах, стабилизирует a -фазу и присутствует в подавляю щем б ольш ин­
стве промыш ленных титановых сплавах в количестве от 1,5...2 до 
(>...6,5 % . При более высоком содержании алю миния возможно об ­
разование промежуточной фазы a 2(Ti3Al), которая их охрупчивает 
(рис. 4.2). Алюминий эффективно упрочняет а -ти тан  при комнатной 
п повыш енной температурах, снижает плотность титановых сплавов 
н повышает их сопротивление окислению.

Примеси С, N, 0 2 и Н сниж ают пластичность и вязкость титана и 
титановых сплавов, поэтому их содерж ание ограничиваю т (до
0 ,1 5 . . .0 ,2 % О. 0,1 % С, 0,05 % N и 0,015 %  II).

AI, % м а с с .

Al, % ат .

Рис. 4.2. Диаграмма состояния системы Ti- Al



Мартенситное превращение 
и метастабильные фазы в титановых сплавах

При медленном охлаждении из (3-области полиморфное превра­
щ ение (3=>а в титане и титановых сплавов происходит путем образо­
вания и роста зародыш ей а -ф азы , т.е. диффузионны м путем.

При быстром охлаждении, в процессе закалки превращ ение (3=>а 
протекает по мартенситному механизму.

В чистом  титане, даж е при высоких скоростях  охлаж дения, пре­
вращ ение (3:--->а подавить не удается, и оно всегда д оходит  до конца. 
В отличие от титана превращ ение (3-->а в титановы х сплавах  проте­
кает в интервале температур. При скоростях  охлаж дения, превы ­
ш аю щ их некоторую  кри тическую  скорость, высокотемпературная 
(3-фаза претерпевает  м артенситное превращ ение, которое протекает 
в интервале тем п ератур  М„ — М к.

П роцессы , проходящ ие в пром ы ш лен ны х титановы х сплавах, ле­
гированны х эвтектоидообразую щ и м и (3-стабилизаторами можно 
анализировать  на базе гипотетических диаграмм  состояния системы 
Ti—Me, где Me — изом орф ны е (рис. 4 .3 ,а )  и эвтектоидообразую щ ие 
(3-стабилизаторы (рис. 4 .3 ,о).

На эти диаграмм ы  сплош ны ми линиями нанесены кривые равно­
весия твердых (3- и а -растворов , а также эвтектоидного равновесия 
|3=>а+у. По аналогии со сталями температура перехода от (а  * (3) к (3 
области обозначаю т А с ;  при нагреве и Агз при охлаждении. Темпе­
ратуру эвтектоидного превращения обозначаю т Ас1 при нагреве и 
Аг1 при охлаждении.

Пунктиром на рис. 4.3 обозначены линии начала (М„) и конца 
(М к) мартенситного превращения, а т акже линия начала превращения 
(3=>оо (Тю), где со -  мартенситная фаза особого типа.

С увеличением количества (3-стабилизаторов температуры начала 
(М„ и Т ю) и конца (М к) мартенситного превращения снижаются и 
достигаю т комнатной температуры при третьей и первой критиче­
ских концентрациях С'шкр и С’кр. Точка пересечения кривых М н и Тга 
соответствует второй критической концентрации С пкр. В сплавах с 
содерж анием (3-стабилизаторов выше С икр обычное мартенситное 
превращ ение |3=>а не реализуется, а протекает превращение (3=>со.

Из рис. 4.3,6 видно, что при закалке из (3-области сплавов с со­
держ анием (3-стабилизаторов меньше С 'кр протекает мартенситное 
превращение |3=>а', которое доходит  до конца, так как температура



Мк оказывается выше комнатной температуры. М артенситная фаза о/ 
•шляется твердым раствором замещения (3-стабилизаторов в а -ти тан е  
г искаженной ГП решеткой.

Скр Скр Скр

Рис. 4.3. Ф азовый состав титановых сплавов с эвтектоидообразую щ ими (а) 
и изоморфными (3-стабилизаторами (б) после закалки из (3-области
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М еханические свойства пересыщ енного а '-раствора  зависят от 
степени пересыщения. Сильно пересыщенный « '-раствор  имеет вы­
сокие твердость и прочность, а также низкую пластичность.

На поверхности металлографического шлифа « '-ф аза ,  как и мар­
тенсит в углеродистых сталях, образует характерный рельеф и выяв­
ляется под микроскопом как игольчатая фаза.

При закалке сплавов в интервале С 'кр-  С икр мартенситное пре­
вращение |3=>«' не доходит до конца, так как ординаты этих сплавов 
при комнатной температуре не пересекают кривую М к. В результате 
в структуре этих сплавов сохраняется остаточная (3-фаза , а при тем ­
пературах ниже Т (|, в (3-фазе образуется еще одна мартенситная о  
фаза, когерентная но отнош ению  к (3-фазе. Фаза со является мартен- 
снтной фазой особого типа. Она имеет ГП решетку с периодами 
£7 = 0,460, £' = 0,280 нм, с !а -  0,613. В литературе приводится сле­
дую щ ее ориентационное соотношение двух фаз: [ 1120Jco || [ 110](3; 
(0001)со || (111 )(3.

О бразование co-фазы не приводит к появлению рельефа на по­
верхности металлографического шлифа. Это связано с тем, что мик- 
ро- и макродеформация, возникаю щие при небольшом смещении 
атомов при превращении (3=>со, компенсируется в пределах каждой 
элемента р ной я ч е й к и .

При образовании оо-фазы растет прочность и твердость титановых 
сплавов, сопровож даю щиеся резким снижением пластичности, по­
этому присутствие 0)-фазы в их структуре нежелательно.

М артенситное превращ ение (3=>со никогда не доходит до конца, 
поэтому титановые сплавы в интервале концентраций С 'кр-  С пкр по­
сле закалки из (3-области содерж ат фазы « ' ,  (3 и со.

В интервале концентраций С пкр- С шкр после закалки из (3-области 
м артен ситное  превращ ен и е  (3=>«' уж е не протекает, и структура  
этих сплавов  в закаленном  состоян ии  представлена  остаточной  (3- 
и со-фазами.

Наконец, в сплавах правее С |Мкр при закалке фиксируется высоко­
температурная метастабильная (3-фаза с О Ц К  решеткой. От стабиль­
ной (3-фазы (существующ ей в сплавах правее точки С 1Пкр) метаста­
бильная (3-фаза отличается только химическим составом. Как было 
показано выше, метастабильная (3-фаза присутствует также в струк­
туре сплавов с меньшим содержанием (3-стабилизаторов (в интервале 
концентраций С'кр -  С |Икр).
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Титановые сплавы с изоморфными (и квазиизоморфными) (3-ста­
билизаторами отличается тем, что в них мартенсит а '  при закалке из 
(3-области образуется лиш ь до концентрации С\ (см. рис. 4 .3 ,с/). В 
интервале концентраций С\ -  С 'кр высокотемпературная (3-фаза пре- 
1ерпевает мартенситное превращение (3=>а". Важно отметить, что 
вблизи точки С| мартенсит а"  мало отличается от мартенсита ос'. По 
мере добавления (3-стабилизаторов, в ГП решетке мартенсита нарас- 
гают ромбические искажения, и при С 'кр фаза ос" имеет ром бическую 
решетку.

М артенсит ос" представляет собой пересы щ енны й твердый рас- 
1 вор изоморфных (и квазиизоморфных) (3-стабилизаторов в а-титане.

М артенсит ос" имеет более низкую  прочность, твердость и более 
высокую пластичность, чем пересыщенный раствор а ' .

На поверхности металлографического ш лифа превращ ение (3=>ос"
Iакже проявляется в образовании характерного рельефа, и под мик­
роскопом м а р т е н с т  а"  имеет игольчатое строение.

В зависимости от того, в каком кон центраци онном  интервале 
( I -  С'кр или С'кр С " кр. находится сплав, превращ ен и е  (3 > а "  д о ­
ходит или не до х о ди т  до конца. В итоге, в сплавах  с и зом орф ны м  
(3-стабилизаторами, закаленн ы х из (3-области, по мере увеличен ия  
концентрации (3-стабилизаторов ф азовы й  состав  изм еняется  в сл е ­
дую щ ей  последовательности: а ' ;  а " ;  а "  i (3 * ох (31 со; (3.

Важно отметить, что образование co-фазы можно полностью  или 
частично подавить введением в титановые сплавы алю миния и ней­
тральных упрочни гелей, таких как олово и цирконий.

Стабильность (3-фазы, зафиксированной закалкой из (3-области, 
зависит от содержания в титановых сплавах (3-стабилизаторов. В гом 
случае, если она не превышает С : , то метастабильная (3-фаза под д ей ­
ствием деформации распадается с образованием различных мартен- 
ситных фаз (ос', а"  или со) и поэтому ее называю т механически неста­
бильной. Правее концентраций С2 закаленная (3-фаза не распадается 
под действием деформации и считается механически стабильной. 
Однако механически стабильная (3-фаза термически нестабильна и 
может распадаться при нагреве.

В титановых сплавах с изоморфными и квазиизоморфными (3-ста­
билизаторами при их содержании более точки b (см. рис. 4.3) (3-фаза 
термодинамически стабильна и не распадается ни под действием на­
пряжений, ни при нагреве.

75



Дисперсные выделения а -фазы  из термически нестабильной [3-фазы 
позволяют упрочнять титановые сплавы термической обработкой.

Типичные структуры титановых сплавов

В зависимости от формы  структурных составляющих все наблю­
даемы е разновидности структур в титановых сплавах можно отнести 
к одному из четырех типов:

- гак называемая превращенная (3-структура, которая получается при 
малых скоростях охлаждения из (3-области; в структуре присутствует 
бывшее (3-зерно, в котором расположены a -колонии (рис. 4.4,я);

-  смеш анная или дуплексная структура, которая получается при 
нагреве в а+(3 область и последую щ ем медленном охлаждении; 
структура состоит из первичной а -ф азы  и (3-превращенной матрицы 
(рис. 4.4.о);

равноосная или глобулярная структура, которая формируется 
при деформации в а+(3-области с последующ им рекристаллизацион- 
ным отж игом  при температурах ниже (3-области (рис. 4.4,б);

- т а к  называемая структура корзиночного плетения, которая обра­
зуется при деформации вблизи температуры А с 3 или при комбиниро­
ванной деформации, когда она начинается в [3-, а заканчивается в 
a  t (3-области (рис. 4.4,г).

Ш ш

ш ш ш щ

И
100  мкм

Рис. 4.4. Типичные структуры  титановых сплавов. 
а -  пластинчатая (Р - превращ енная); б -  смеш анная (дуплексная); 

в -  равноосная (глобулярная); г -  корзиночного плетения
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Промышленные титановые сплавы 
и их классификация

Промышленные титановые сплавы классифицирую т по разным 
признакам (фазовому составу в отожженном и других состояниях, 
уровню прочности, способности воспринимать упрочняю щ ую  тер­
мическую обработку и т.д.). Составы российских и зарубеж ны х ти­
тановых сплавов приведены в Приложении 4.

Наиболее распространена классификация титановых сплавов по 
степени соответствия их химического состава второй критической 
концентрации Спкр (см. рис. 4.3,о и б).

В связи с этой классификацией вводится так называемый коэфф и­
циент (3-стабилизации (Ар):

Ар = с у  С 1Кр + с у с у р + СУСУр + ... + с / с у р,

где Ci, СУ С3...С, -  содержание |3-стабилизаторов; СУР, С2кр, С 3кр .. . 
С,кр- критические концентрации (С икр), свыш е которых в соответст­
вую щ их двойны х системах закалкой фиксируется только (3-фаза 
( ! со), а мартеиситное превращ ение подавляется.

F3 табл. 4.1 приведены значения критических концентраций для 
соответствую щ их двойных систем на основе титана. Ар показывает, 
насколько данный сплав близок по составу к С пкр и не учитывает 
влияние «-стабилизаторов и нейтральных упрочнителей.

Таблица 4 .1

Значения критических концентраций (% ) в двойны х системах титана

(З-стабилизаторы с "^ кр
pin
С кр

Эвтектоидообразую щ ие: Fe 6 ,0 9,2
Мп 6,5 10,8
Сг 6.5 10.0

Изоморфные: V 15.0 18,0
Nb 28,5 30,0
Мо 11 ,0 16,5
W 2 2 .0 26.0

По величине коэффициента Ар пром ы ш ленны е титановы е сплавы 
разделяю т на шесть групп:

1) а -сп лавы  (не содержат (3-стабилизаторов, Ар = 0);
2) псевдо-а-сплавы  (0,09 < / у  < 0,25);
3) а+(3-сплавы мартенситного типа (0,27 < Ар < 0,83);
4) а+(3-сплавы переходного типа (Ар = 1... 1,1);
5) псевдо-(3-сплавы (1,7 < Ар < 2,5);
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6) (3-сплавы (А"|5 > 3).
М арки российских промы ш ленны х титановых сплавов обознача­

ются двумя буквами: ВТ, ОТ, А Т или СТ, после которых стоит одна 
или две цифры, указы ваю щ ие на порядковый номер сплава или его 
модификации. Если сплав используется не только как деф ормируе­
мый, но и как литейный, то обозначение его марки заканчивается 
буквой Л (например, ВТ5Л, ВТ31Л, ВТ9Л и др.).

О тдельны е титановы е сплавы обозначают только цифрами. М арка 
таких сплавов состоит из четырех цифр (две первые -  42), из кото­
рых последние две цифры также обозначаю т порядковый номер 
сплава. Х имический состав промы ш ленны х титановых сплавов раз­
ных групп, применяемых в РФ, приведены в П рилож ении 4. Для 
сравнения в прилож ении приведены также составы промыш ленных 
титановы х сплавов по стандартам разных стран.

C h i планы (К]] -  0). К их числу относятся технический титан, а 
такж е сплавы, легированны е алю минием и нейтральными упрочни- 
телямп -  оловом и цирконием.

Структура нелегированного титана (ВТ1-00 и ВТ1-0) зависит от 
температуры  горячей деформации и последующего отжига. После 
деформации в (3-области структура носит пластинчатый характер, и 
границы зерен бывш ей (3-фазы имеют зубчатое строение. П оследую ­
щ ий отж иг в a -области не изменяет характера структуры -  зубча­
тость границ сохраняется.

П осле отжига в (3-области в структуре нелегированного титана 
наблю даю тся крупные полиэдрические зерна превращенной (3-фазы, 
имею щ ие внутреннее пластинчатое строение. О тж иг в (3-области ве­
дет к значительному росту зерен (3-фазы и изменению  их формы. В 
зависимости от скорости охлаждения из (3-области можно получать 
структуру двух типов:

-  с зернами неправильной формы, имею щими зубчатые границы;
-  мартенситную.
Структура первого типа образуется при охлаждении с небольш и­

ми скоростями (с печью), мартенситная структура -  при ускоренном 
охлаж дении (на воздухе или в воде).

Если нелегированный титан содержит примесь водорода в количе­
ствах более 0,008.. .0,01 % , то в его структуре обнаруживается гидрид 
T iH 2, вызывающий снижение пластичности и ударной вязкости.

а -сп л ав ы  не содержат (3-стабилизаторов; по своей структуре -  это 
однофазные сплавы, содерж ащ ие только «-фазу. Однако в зависимо-
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с ги от режимов их деформации и последующ его отж ига выделяю т 
I ри основных типа м икроструктуры ос-сплавов (табл. 4.2): полиэдри­
ческая равноосная; с зубчатыми зернами неправильной формы; 
крупнозернистая пластинчатая с четко выраженными границами 
оывшей (3-фазы.

Таб. наш 4.2

В озм ож ны е типы м икроструктур а-снлавов

Тип микроструктуры Условия образования
П олиэдрическая равноосная Горячая деформация и рекристалл иза- 

ционный отжиг сплавов в ос-области
С зубчатыми зернами неправильной 
формы

Горячая деформация в |3- и отжит спла­
вов н а-области

Крупнозернистая пластинчатая с четко 
выраженными границами бывшей 
Н-фазы

Горячая деформация и отжиг сплавов в 
р-области

Отличительные особенности ос-сплавов: высокая термическая  ста­
бильность (т.е. способность сохранять пластичность после длитель­
ного воздействия высоких тем п ератур  и напряжений), нечувстви­
тельность к упрочняющ ей термической  обработке и к типу структу­
ры, образующ ейся при отжиге, средняя прочность при удовлетвори­
тельной пластичности и хорошая свариваемость.

К отечественным а-сплавом  м ож ет  быть отнесен сплав ВТ5-1 
(5 % А1; 2,5 % Sn) он термически не упрочняется, хорош о сваривает­
ся, отличается достаточно высокими механическими свойствами 
( с ь = 800...  1000 МПа; 6 - 8 % ;  KCU  = 40 Дж/см"), нашел широкое 
применение в различных отраслях, включая криогенную технику. 
Сплав жаропрочен до температур, не превыш аю щ их 450 °С. Единст­
венный вид термической обработки а -сп л аво в  -  отжиг.

Псевдо- th c плавы  (0,09 < Ар <  0,25). Эти сплавы содерж ат до
1...2 ,5  % (3-стабилизаторов, а т а к ж е  алю м ин ий  и нейтральны е уп- 
рочнители. Поэтому в их структуре  в отож ж енном  состоянии п р и ­
сутствует 2 . . . 6 %  (3-фазы. О б р азу ю щ аяся  при закалке мартенситная 
а '-ф а з а  в этих сплавах по своим м еханическим  свойствам мало от­
личается  от равновесной a -ф азы , поэтом у п севд о -а -сп л авы  упроч­
няю щей термической  обработке не подвергают.

Небольшое количество (3-фазы оказывает положительное влияние 
на пластичность псевдо-а-сплавов и при комнатной, и особенно, при 
повышенных температурах, поэтому псевдо-а-сплавы более техноло­
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гичны при обработке давлением по сравнению с ос-сплавами, содержа­
щими повышенное количество алюминия (ВТ5 и ВТ5-1). При одинако­
вой пластичности псевдо-а-сплавы на 1 0 . . .2 0 %  прочнее а-сплавов, 
что объясняется их более мелкозернистой и гетерогенной структурой. 
П севдо-а-сплавы с повышенным содержанием алюминия ( 6 . . .7 % )  от­
личаются высокой жаропрочностью и используются при максимально 
высоких рабочих температурах (550.. .600 °С).

Наиболее широкое применение в промышленности среди псевдо- 
ос-сплавов полу чили сплавы ОТ4-0, ОТ4-1. ОТ4 и ВТ20.

При комнатной температуре псевдо-а-сплавы  имеют структуру, 
состоящ ую  в основном из a -фазы. В свою очередь (3-фаза металло­
графически при средних увеличениях не обнаруживается, что связа­
но с ее малым количеством.

П олуфабрикаты крупного сечения из псевдо-а-сгшавов (прутки, 
поковка и штамповка), как правило, имеют разнообразную структуру 
(табл. 4.3).

Тай ища 4.3

П ромы ш ленная ш кала м икроструктур псевдоЧХ-сплавов

Тип
микрост р \кгу р ы

Х арактерные признаки Условия образования

М елкозернистая Равноосное зерно Горячая деформация сплавов 
в верхней части « -^ -о б л а с ти  
с больш ими обжатиями и 
отжиг при более низких тем ­
пературах

Переходная от 
мелко- к крупно­
зернистой

Смесь мелких и крупных 
зерен

Начато горячей деформации в 
р-области, конец в а+Р-области 
и отжиг в а.-1 р-области

Перегретая Крупное зерно с грубым 
пластинчатым внутрнзе- 
ренным строением

Деформация в p-области и 
отж иг в верхней части а -  Р~ 
или в р-области

К рупнозернистая Очень крупное зерно с тон­
копластинчатым внутризе- 
ренным строением

Из табл. 4.3 видно, что разнообразие микроструктур  п севд о -а -  
сплавов  связано с различны м и условиями горячей деф орм ации и 
последую щ его  отж ига при изготовлении того  или иного полуф аб­
риката.
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Тип микроструктуры оказывает существенное влияние на меха­

нические свойства псевдо-а-сплавов.
Для псевдо-а-сплавов  с перегретой (пластинчатой) и крупнозер­

нистой структурой характерны пониженные значения прочности и 
пластичности, но сравнительно высокая ударная вязкость. П севдо-а- 
сплавы с мелкозернистой структурой имею т высокую прочность и 
пластичность, но сравнительно невысокую вязкость разрушения. По 
сравнению с другими типами мелкозернистая структура имеет пре­
имущества по кратковременной прочности при повыш енных тем п е­
ратурах, однако при понижении температуры (ниже комнатной) у 
псевдо-а-сплавов с мелкозернистой структурой характеристики пла­
стичности снижаются более интенсивно. При криогенных темпера­

турах ( -1 9 6  °С) псевдо-а-сплавов  с перегретой (крупнопластинча- 
гой) структурой имею т более высокие значения показателей пла­
стичности и ударной вязкости по сравнению  со сплавами с мелко­
зернистой структурой.

сплавы мартенситиого типа  (0,27 < Ар < 0,83). В отожжен­
ном состоянии эти сплавы имеют двухфазную структуру с содерж а­
нием (3-фазы в количестве от 5 до 25 %  . После закалки с тем п ер а ­
тур выш е /кр, но ниже А с 3 в этих сплавах, в зависимости  от природы 

(3-стабилизаторов, образую тся мартенситны е фазы а '  или а " .  П о­
следую щ ее старение закаленны х сплавов позволяет  сущ ественно  
повысить их прочность. Э ффект термической  обработки  возрастает 

по мере увеличения коэфф ициента  Ар, поэтому больш ин ство  д в у х ­
фазны х титановы х сплавов мартенситного  типа исп ользую т в п ро­
мы ш ленности как в отож ж ен ном , так и термически  упрочненн ом  
состояниях.

Д вухфазны е а+(3-сплавы мартенситного типа можно условно раз­
делить на две группы:

- с п л а в ы  средней (ВТ6) и высокой прочности (ВТ14. ВТ16 и 
ВТ23), используемые при комнатной и невысоких температурах;

- ж а р о п р о ч н ы е  сплавы (ВТЗ-1, ВТ8, ВТ9 и ВТ25). используемые 
при температурах до 4 5 0 . . .5 5 0  °С. Типичны е структуры этих сплавов 
и условия их формирования указаны в табл. 4.4.
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Таблица 4.4

О сновны е виды м икроструктур двухф азны х а + р  -сплавов м артенситного типа

Тип структуры Разновидности Характерные призна­
ки

Условия образо­
вания

Глобулярная
Равноосная

Равноосные зерна 
а-ф азы , границ зерен 
p-фазы не видно Деформация в 

а ■р-области
О риентированная

Вытянутые в направ­
лении деформации 
зерна a -фазы; границ 
зерен p-фазы не видно

Глобулярно-пластинчатая

Смесь равноосных 
зерен и пластин 
а-ф азы

Деформация в 
а  р-области 
вблизи тем пера­
туры Aci

Пластинчатая
Корзиночного
плетения

Пластинчатые коло­
нии a -фазы разной 
ориентации внутри 
бывших зерен Р-фазы

Начало деф орма­
ции в р-, конец 
в а -р -о б л ас ти

К рупнозернист ая Крупное зерно бы в­
шей p -фазы с пласти­
нами а-ф азы

Деформация в 
Р-области

Сплавы средней и высокой прочности в зависимости от назначе­
ния использую т в отожженном, или термически упрочненном со­
стояниях.

На микроструктуру отож ж енны х сплавов сильное влияние оказы ­
вает температура отжига и скорость охлаждения с этой температуры, 
а в случае упрочняю щ ей термической обработки -  температура на­
грева под закалку и последующ его старения.

О тж иг сплава ВТ6 в двухфазной а  + (3-области (при 600. ..800 °С) 
не изменяет структуры, характер которой определяется режимом го­
рячей деформации и сечением полуфабрикатов. Рекристаллизацион- 
ный отж иг вблизи температуры А с3 вызывает коагуляцию ос-фазы, и 
структура приобретает глобулярный характер. Для повышения вяз­
кости разруш ения можно применять отж иг в (3-области, в результате 
к оторою  происходит рекристаллизация (3-фазы и образование пла­
стинчатой а+(3-структуры. При медленном охлаждении из (3-области 
(с печью) образуются более ш ирокие пластины ос-фазы внутри рав­
ноосных зерен превращенной (3-фазы, обеспечивает высокую вяз­
кость разрушения, так как трещ ина продвигается вдоль границ бы в­
ших (3- зерен и поперек колоний а-пластин .



О тж иг сплавов ВТ14 и ВТ16 так же проводят при температурах 
ос l p -области, при которых еще не наблюдается заметного роста зер­
на. После медленного охлаждения структура этих сплавов представ­
ляет собой дисперсную смесь а -  и (3-фаз глобулярной формы. С по­
вышением температуры отжига в пределах ос̂  (3-области происходит 
незначительное огрубление глобулярной структуры и увеличение 
размера зерна «-ф азы . Отжиг в (3-области ведет к резкому росту зер­
на (3-фазы и образованию крупнозернистой структуры пластинчатого 
типа, для которой характерна пониженная прочность и пластичность. 
Крупное зерно распавшейся (3-фазы не удается измельчить путем по­
следую щей термической обработки.

При медленном охлаждении (с печью) после отжига в « I  (3-облает и 
образующаяся глобулярная структура с мелкими частицами « -  и (3-фаз 
обеспечивает низкую прочность и повышенную пластичность. При 
ускоренном охлаждении (на воздухе) с температур выше /кр возможно 
образование мартенсита « '  (в сплавах ВТ6 и ВТ14) или а"  (в сплаве 
ВТ16), и структура отличается большей дисперсностью сх- и (3-фаз. 
Ускоренное охлаждение после отжига в (3-обласги формирует крупно­
зернистую пластинчатую структуру с тонкими пластинами, при этом с 
повышением температуры отжига длина и толщ ина пластин увеличи­
вается.

При закалке высокопрочных сплавов образуется мартенсит а' 
(или а " )  и фиксируется метастабильная (3-фаза. П овы ш ение темпера­
туры нагрева под закалку в пределах ос+(3-области не оказывает су­
щественного влияния на размер частиц а -  и (3-фаз, несмотря на за­
метное изменение фазового состава сплавов (сначала увеличивается 
количество (3-фазы, а после закалки с температур выше /кр метаста­
бильная (3-фаза превращается в мартенсит).

После закалки из а+(3-области с температур, близких к А с„ образу­
ется так называемая предмартенситная или смешанная структура, со­
стоящая из мартенситной матрицы с пластинчатым (игольчатым) 
строением и глобулярных частиц a -фазы. После закалки из (3-области 
высокопрочные сплавы имеют крупнозернистую пластинчатую 
(игольчатую) структуру, характерную для мартенсита а '  (или а /л).

Последую щ ее старение не оказывает сущ ественного влияния на 
микроструктуру закаленных сплавов. П роисходит изменение фазово­
го состава закаленных сплавов, так как мартенситные фазы а ' или а" 
и метастабильная (3-фаза распадаются с образованием смеси фаз а  и
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р. Д исперсны е продукты распада (частицы а- и (3-фаз) можно уви­
деть только под электронным микроскопом. М еталлографически 
структура состаренных сплавов от структуры закаленных сплавов 
отличается повы ш енной травимостью.

Структура жаропрочны х a  i (3-сплавов формируется в основном во 
время горячей деформации полуфабрикатов (см. табл. 4.4).

Глобулярная структура равноосного типа обеспечивает высокие 
показатели прочности, пластичности и предела выносливости, но 
наиболее низкие значения ударной вязкости, жаропрочности и осо­
бенно вязкости разрушения. Для жаропрочных титановых сплавов 
наиболее желательная микроструктура корзиночного плетения, обес­
печиваю щ ая оптимальное сочетание всего комплекса механических 
свойств. Для зернистой структуры с пластинчатым внутризеренным 
строением характерны более низкие пластические свойства, но более 
высокие значения ударной вязкости, сопротивления ползучести и 
вязкости разрушения.

В зависимости от назначения жаропрочные а+(3-сплавов мартен­
ситного типа подвергаю т двойному или изотермическому отжигу, 
закалке и последую щ ему старению, а также ВТМО, которая состоит 
из закалки с температуры конца горячей деформации и последую щ е­
го старения.

Отжиг жаропрочных а+-(3-сплавов производится только в а  + (3-обла­
сти, так как нагрев в (3-области ведет к резкому росту зерна (3-фазы.

После двойного  отжига в структуре жаропрочных а  + (3-сплавов 
видны светлые зерна а -ф азы  и темны е поля превращенной (3-фазы 
связаны с дисперсным характером продуктов ее распада на второй 
ступени отжига.

Изотермический отжиг в он (3-области приводит к образованию 
смеш анной глобулярно-пластинчатой или пластинчатой структуры 
корзиночного плетения.

Закалка из верхней части а+(3-области не вызывает существенных 
изменений микроструктуры по сравнению с отожженным состояни­
ем. В закаленном состоянии структура жаропрочных а  I (3-сплавов 
состоит из разноосных зерен или пластин а-ф азы . мартенсита а '  (или 
а " )  с игольчатым строением и остаточной метастабильной (3-фазы.

После старения структура состоит из мелких равноосных зерен 
а -ф а з ы  на фоне дисперсны х продуктов распада мартенсита а '  (или 
а " )  и м етастабильной (3-фазы, отли чаю щ и хся  повы ш енной трави­
мостью.
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Ofrfi-сплавы переходного пита  (Ар = 1... 1 ,1) и nceedo-fl-сплавы
(1,7 < Ар < 2,5).

Сплавы переходного типа по своему химическому составу распола­
гаются между С МК|1 и С1Икр(см. рис. 4.3). После отжига в а+(3-области и 
медленного охлаждения (с печью) структура этих сплавов представле­
на 20 . . .30  % а -ф азы  и 8 0 %  (3-фазы. Если предшествующая деф орм а­
ция проводилась в а+(3-облаети, то отожженный полуфабрикат имеет 
мелкое зерно бывшей (3-фазы. После деформации в (3-области (3-зерно 
оказывается более крупным. Типичными представителями сплавов 
переходного класса являются российские сплавы ВТ22 и ВТ30.

Структура полуфабрикатов после отжига в (3-области и медленно­
го охлаждения (с печью) представлена крупными зернами (3-фазы, 
внутри которых располагаются тонкие пластины а-ф азы . Размер зер­
на (3-фазы и длина пластин а -ф а зы  увеличивается с уменьш ением 
скорости охлаждения, а также с увеличением температуры и про­
долж ительности отжига.

В зависимости от формы |3-зерна различаю т неравноосную  струк­
туру, в которой зерна ориентированы в направлении деформации, и 
равноосную структуру (табл. 4.5). Неравноосная структура характер­
на для горячекатаных и отож ж енных прутков, тонкостенных ш там­
повок и плит, в которых также наблюдается полосчатая структура. 
Крупногабаритные поковки и ш тамповки обычно имею т равноосную  
структуру.

Структура сплавов переходного типа после закалки из а*  (3-области 
представлена мелкими частицами а -ф азы  на фоне мелких или круп­
ных зерен (3-фазы. В структуре состаренных (после закалки) сплавов 
внутри зерен бывшей (3-фазы видны игольчатые продукты распада 
(короткие и тонкие пластинки а-фазы).

Таблица 4.5

О сновны е типы м икроструктур а+Р -сплавов переходного тина

Тип структуры Характерные признаки Условия обозначения
Неравноосная П реимущ ественная ориентация 

зерен |3-фазы в направлении де­
формации

Горячая деформация и 
отжиг в а^р -о б л асти

Равноосная Отсутствие преимущ ественной 
ориентации (3-зерен в направле­
нии деформации

Горячая деформация и 
отжиг в Р-области
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Псевдо-|3-сплавы относятся к наиболее легированным. Содержание 
только Р-стабилизаторов в них достигает 1 5 . . .2 0 %  . После закалки и» 
P-области в этих сплавах фиксируется метастабильная P-фаза, которая 
существенно упрочняется при последующем старении. Поскольку с 
увеличением содержания Р-стабилизаторов температура Ас? заметно 
снижается, то опасаться резкого укрупнения зерна P-фазы при закалке 
из P-области не приходится. В закаленном состоянии псевдо-Р-сплавы 
имеют высокую пластичность.

После отжига при температурах ниже Ас^ помимо P-фазы в 
структуре присутствует небольшое количество a -фазы, расположен­
ной по ее границам. К сплавам этого класса относятся сплавы ВТ32, 
ВТ35, ВТ 19.

f i -аыавы (Щ] > 3). Сплавы на основе термодинамически стабиль­
ной P-фазы не нашли широкого применения, так как не имеют значи­
тельных преимуществ, которые бы оправдывали их производство, по 
сравнению с другими титановыми сплавами. Эти сплавы не упрочня­
ются при термической обработке.

4.3. П орядок проведения работы

4.3.1. П росмотреть металлографические ш лифы титановых спла­
вов разных групп.

4.3.2. Определить структурные и фазовые составляющие сплавов.
4.3.3. Схематично зарисовать структуру изученных сплавов, ука­

зав их средний химический состав, значение коэффициента со­
стояние, структурные и фазовые составляющ ие и увеличение.

4.4. Требования к отчету по работе

Отчет долж ен содержать:
-  зарисовки соответствую щ их гипотетических диаграмм состоя­

ния систем T i - P -стабилизатор с указанием на них положения изу­
ченных сплавов;

-  зарисовки структуры изученных сплавов, (структуры располо­
жить в соответствии с принятой классификацией титановых сплавов, 
сделав в отчете соответствую щ ие подзаголовки);

-  зарисовки соответствующ их микроструктур с указанием марки 
сплава, его среднего химического состава, значения коэффициента 
A'ij, вида термической обработки, увеличения микроскопа и струк­
турных и фазовых составляю щ их (стрелками).
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ская обработка цветных металлов и сплавов. М.: МИСиС, 1999. Гл. 4.

Контрольны е вопросы

1. По какому признаку и на какие группы подразделяю т леги­
рующие элементы в титановых сплавах?

2. Каковы условия образования, кристаллическая структура и ме­
ханические свойства метастабильных фаз ос', а " ,  [3 и со в титановых 
сплавах?

3. По какому признаку и на какие группы подразделяю т пром ы ш ­
ленные титановые сплавы?

4. Как маркируют промыш ленные деф орм ируем ы е и литейные 
титановые сплавы?

5. Как рассчитываю т коэффициент ^-стабилизации (Л'р) титановы х 
сплавов?

6. Каковы разновидности структур титановых сплавов разных групп?
7. Каково назначение, преимущ ества и ограничения введения 

алюминия в титановые сплавы?
8. Какие элементы и почему следует отнести к (3-стабилизаторам?
9. Какие элементы и почему следует отнести к а -стабилизаторам  

и нейтральным упрочнителям?
10. Что такое водородная хрупкость и какие титановые сплавы от­

личаются наивысшей склонностью к ней?
11. Каково влияние основных примесей на структуру и свойства 

титана и его сплавов?
12. Какие а-титановые сплавы вы знаете, каковы их преимущ ест­

ва и недостатки?
13. Какие псевдо-а-титановые сплавы вы знаете, каковы их пре­

имущества и недостатки?
14. Какие а+[3-титановые сплавы вы знаете, каковы их преимущ е­

ства и недостатки?
15. Какие (3-титановые сплавы вы знаете, каковы их преимущества 

и недостатки?
16. Какова система легирования сплава ОТ4-1, к какой группе он 

относится?

К7



Приложения

В таблицах П 1.1 -  П 1.3 и П 2.1 -  П 2.8 приведены составы ли ­
лейных и деф орм ируем ы х алю миниевых сплавов РФ и СШ А соглас­
но спецификации А лю м и ниевой  А ссоциации (Aluminum Association).

Ц ифры указы ваю т концентрации в %  масс, для каждого из отме­
ченных химических элементов.

Две цифры указы ваю т нижний (верхняя цифра) и верхний (ниж ­
няя цифра) пределы для легирую щ их элементов.

О дна  цифра указывает предельно допустимое значение значение 
для примеси.

В ячейках для концентраций буквами обозначены: 3 -  литье в 
землю, Д  -  литье под давлением.
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Приложение 3
Таблица П 3 .1

П ромы ш ленны е литейны е магниевые сплавы РФ

Высокопрочные ставы
Марка AI Mn Zn Zr Cd прочие
МЛ 4 5.0...7.0 0,15...0,5 JO о OJ О

МЛ 5 7,5...9,0 0,15...0,5 0 ,2 . . .0 ,8
VIЛ 6 9.0... 10,2 0,1...0,5 0 ,6 . . . 1,2 -

МЛ 8 5 .5 ...6 .6 0,7...1,1 0 .2 . . .0 .8
МЛ 12 О О 0 .6 . . . 1,1
МЛ 15 4.0...5,0 0,7...1,1 La (0.6. ..1,2)
МЛ 18 7,0...8,0 0,7... 1,0 Ag (1,2...1,6)

Жаропрочные сплавы
Марка N d Y Zr Zn In примеси
МЛ 9 1,9 ...2 ,6 0,4...1.0

ОСo'ciО

0,35
МЛ 10 2 .2 . . .2 .8 0,4...1,0 0,1...0,7 0.2
МЛ 19 
ВМЛ7

1,6 ...2,3 1,4...2,2 0,4...1,0 0 , 1 . . .0 ,6 0.25

Таблица П 3.2
П ром ы ш ленны е деф орм ируем ы е магниевы е сплавы  РФ

/>' hi с о ко! /роч it ы е сплавы системы M g-AI-Zn
Марка Л1 Mn Zn примеси
MA2 3,0...4.0 0,15...0,5 0 ,2 . . .0,8 0,005 % N4, 0,05 % Fe, 0,1 % Si
M2-1 3,8...5,0 0,3...0,7 0 ,8 ...1,5 0,004 % Ni, 0,04 % Fe, 0,1 % Si

MA2-1 пч 3.8...5,0 0 ,2 .. .0,6 0 ,8 ...1.5 0,001 % Ni, 0,005 % Fe, 0.01 % Si
МАЗ 5,5...7,0 0,15...0,5 0 ,5 ...1,0 0,005 % Ni, 0,05 % Fe. 0,1 % Si
МА5 7,8...9,2 0,15...0,5 0 ,2 . . .0,8 0,005 % Ni, 0,05 % Fe, 0.1 % Si

Высокопрочные сплавы системы M g-Zn-Zr
Марка Zn Cd Nd La Ce Zr
М А 14 5 ,0 ...6 ,0 0,3...0,90
МЛ 15 Л5...3.5 1 ,2 . . .2 ,0 0,7...1,1 0,45...0,9
МЛ 19 5,5...7,0 0 .2 . . . 1.0 1.4 ...2 ,0 0,5...0,9
МЛ 20 1.0...1,5 0,12...0,25 0,005...0,12

Жаропрочные сплавы
Марка Nd Mn Zr Ni примеси
МАП 2,5...3,5 1,5...3,5 0 ,1 .. .0,22 0,1 % Al; 0,03 % Fe; 

0,2 % Zn
МЛ 12 2,5...3,5 0,3...0,8 0,05 % Al; 0,05 % Fe; 

0,1 % Zn; 0,005 Ni
Сверхлегкие деформируемые сплавы системы M g-Li

Марка Li Л1 Zn Mn Sn Cd Ce
11МВ1

(а.)
4,5...6,0 5,0...6,0 0 ,6 ... 1,2 0 ,2 ...0,8 0 ,6 . ..1 2

MA2I
(ы+[5)

7,0... 10,0 4.0.. .6,0 0 ,8 .. .2,0 0,1...0,5 3,0.. 5,0

МЛ 18
.. (Р)

10,0... 11,5 0.5...1,0 2.0...2,5 0 ,1...0,4 0,15...
0,35
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Таблица И 3.3

Составы  промы ш ленны х м агниевы х сплавов  
по стандартам разны х стран (%  масс.)

Сплав I A1 I Mn* 1 Th | Zn Zr | Другие |
Sand and permanent mold castings

AM 100 A 10,0 0,1 - - - -
AZ63A 6 ,0 0.15 - 3,0 - -
AZ81A 7,6 0,13 - 0.7 - -

AZ9IC 8,7 0,13 - 0,7 - -

AZ92A 9,0 0 ,1 0 - 2 ,0 - -

EQ21A - - - - 0.7 1,5 Ag, 
2,1 Di

EZ33A _ - - 2.7 0 ,6 3,3 Re
HK31A . . . - 3,3 - 0,7 _

HZ32A - _ 3,3 2,1 0.7 -
K1A-F - - - - 0,7 -
QE22A ... - - - 0,7 2,5 Ag, 

2,1 Di
QH21A - - 1,0 - 0,7 2,5 Ag, 

1,0 Di
WE43A - - - - 0,7 4,0 Y, 

3,4 Re
WE54A - - - - 0,7 5,2 Y, 

3,0 Re
ZC63A - 0,25...0.75 - 6 ,0 - 2.7 Cu
ZE4IA - - - 4,2 0.7 1,2 Re
ZE63A - . . . - 5,8 0,7 2,6 Re
ZH62A - - 1,8 5.7 0,7 -
ZK51A - - - 4,6 0.7 -
ZK61A - - - 6 .0 0.7 -
ZK61A - . . . 6 .0 0.7 -

Die castings
A VI60 6 ,0 0.13 - - - -

AS21X1 1,7 0,4 - - - 1.1 Si
AS41A 4.3 0.35 - - 1,0 Si
A Z91 9,0 0,13 - 0.7 - -

Extruded bars and shapes
AZIOA-F 1,2 0 ,2 - 0.4 - -

AZ2I 1,8 0 ,0 2 - 1.2 - -
AZ3 1 3,0 - - 1,0 - -

AZ61A-F 6.5 - - 1,0 -
AZ80A 8,5 - - 0,5 _ -

HM3 1A-F - 1,2 3,0 - - -
M 1A-F 1,2 - - - -
ZC'71-F - 0 ,5 -1.0 - 6,5 1,2 Cu

ZK21A-F - - - 2,3 0,45* -
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Продолжение табл. П 3.3
ZK40A - - - 4,0 0,45*
ZK60A - - - 5,5 0.45*

Sheet and plate-
AZ31B 3,0 - _ 1,0 _

НК31А - - 3,0 - 0 .6 _
НМ21А - 0 ,6 2 ,0 _

....

РЕ 3,3 - - 0,7 _
-  неболее.
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sâ

e 
12

9
| 

Tr
an

sa
ge

 
13

4 Шr-

0/J
g
iH

B
T

22
M

Be
ta

 
C

EZ
IM

I 
61

7
T

i-
10

-2
-3

Be
ta 

III (NCN
H
CQ

cr(NCN
H
CQ T

i-1
5-

5
T

i-1
5-

5-
3

T
i-1

5-
3

Be
ta

 
21

S
B

T
35

B
T

19
T

B
3

T
i-8

82
3

Ti
-4

72
1 

I
В

Т
32

Со
ст

ав
 

сп
ла

ва
, 

% 
м

ас
с.

i-
1

1,5
 

% 
V-

2 
% 

A
l-2

 
% 

Sn 
11 

% 
Zr

i-
12 

% 
V

-2
,5 

% 
Al

-2
 

% 
Sn

-
6 

% 
Zr

i 
13 

% 
V

-2
,7 

% 
A

l-7
 

% 
Sn

-2 
% 

Zr
i -5

 
% 

Al
- 

5 
% 

Mo
 

-1 
% 

V
-l

 % 
Cr

- 
1 % 

Fc 
1,5 

% 
Sn

-2
 

% 
Zr

U-
N
0х-

TСC/j
o4
CN

<
o4
in

1<DU-
oN
<N

—
О
O'
CN

O
s
£

u.
и
X®о4

0

Ti-
N
ox
СЧ

c/5

<N
<
n®o4
«П

1 i 
10 

% 
V 

-2 
% 

Fe
-3

 
% 

A
l

<
o4
in
CN

>
£
чО

Сс/}
о4
•n
f
N
O4

0

•n

1 i-5
 

% 
A

l-
4,

75 
% 

M
o-

4,
75

 
% 

V
-l

 
% 

Cr
 

1 
% 

Fc
i-3

 
% 

A
l-5

 
% 

V-
5 

% 
M

o-
1,2

 
% 

C
r-

1,2
%

 
Fe

i—
20 

% 
V-

4 
% 

Al
 —

1 
% 

Sn
[-1

5%
 

M
o

i-1
5 

% 
M

o-
5 

% 
Zr

i-1
5%

 
M

o-
5 

%
 Z

r-3
 

%
A

1
i-8

 
% 

V-
5 

% 
Fe

-1
 

% 
A

l
-1

5 
% 

V-
 3 

% 
Cr

-3
 

% 
A

l-3
 

% 
Sn

-
15 

% 
M

o-
3 

% 
A

l-2
,7

 
% 

Nb
 

■ 0
,25

 
% 

Si
-

15 
% 

V-
3 

% 
Cr

-3
 

% 
A

l-3
 

% 
Sn 

-1 
% 

Zn
 -

1 
% 

M
o

-5
,5

 
% 

M
o-

3,
5 

% 
V

-5
,5 

% 
Cr

-3
 

% 
Al

 
I 

% 
Zr

<
N°o4
in
ro1<dt-u
N°о4
T
>
£
OO1О
2
£
о
т -8

 
% 

Мо
 

8 
% 

V-
2 

% 
Fe

-3
 

% 
A

l <

т0)fcu
N°ох
CN1
О

2
S?
г--
>
N °О4
о
7 -8

 
% 

V
-8

 
% 

M
o-

1,
5 

% 
Cr

- 
1,5

 
% 

Fe
-3

 
% 

A
l

t— Ь ь- H b H b—t— h—H1Ь H H H" H H H н ь- н н

К
ла

сс
 

ти
та

но
вы

 
хс

пл
ав

ов

П
се

вд
о- 3502

5

П
се

вд
о- 25С

5

№ п/
п oo

40
OS
40

or- r- cnr-> с ог- r- <nr- 4 0r- г*-»r- ooг- Os ooo OO CNOO rooo Tf-oo in
00

40OO oo 00ОО OSоо о04 O n 40’'■f



БЕЛОВ Николаи Александрович 
АКСЕНОВ Андрей Анатольевич

М Е Т А Л Л О В Е Д Е Н И Е  Ц ВЕТН Ы Х М ЕТАЛЛО В  

А лю миниевы е, магниевые и титановые сплавы

Лабораторный практикум

Редактор Е.Б. Преображенская 

Компьютерная верстка А.В. Калинкиной

Подписано в печать 01.07.05 Бумага офсетная

Московский государственный институт стали и сплавов,
119049, Москва. Ленинский пр-т, 4

Издательство «Учеба» МИСиС,
117419, Москва, ул. Орджоникидзе, 8/9 
Тел.:954-73-94, 954-19-22

Отпечатано в типографии издательства «Учеба» МИСиС,
1 17419, Москва, ул. Орджоникидзе, 8/9 
ЛР №01151 от 11.07.01

Формат 60 х 90 '/,(, 

Per. № 758

Печать офсетная Уч.-изд. л. 9,31 

Тираж 300 экз. Заказ 821


