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Досліджено вплив марганцю вмістом до 0,7 % та різних режимів відпалу на фазовий
склад, структуру та рівень механічних властивостей сплаву системи Al – Mg – Zn.
Встановлено, що при оптимальному співвідношенні Mn / Fe = (0,4 – 0,5) замість голчастої
фази FeAl3 утворюється більш компактна фаза (Fe, Mn)Al6. При цьому пластичність сплаву
зростає  на 40 – 50 % при незначному підвищенні міцності. Застосування двостадійного
режиму відпалу дозволяє підвищити пластичність сплаву, що містить 0,25 % марганцю,  у
2,5 рази.

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Àl – Mg – Zn ç áðóõòó òà â³äõîä³â
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (çîêðåìà äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ñèñòåìè Àl – Mg)

ìîæëèâà íåáàæàíà ïðèñóòí³ñòü â íèõ äîì³øîê çàë³çà, êðåìí³þ òà ìàðãàíöþ.
 Øê³äëèâèìè äîì³øêàìè â ëèâàðíèõ ñïëàâàõ ñèñòåìè Àl – Mg – Zn  º êðåìí³é

òà çàë³çî [1 – 3]. Ãîë÷àñòà ôàçà FeAl3 òà ôàçà Mg2Si ïîä³áí³ äî êèòàéñüêèõ ³ºðîãë³ô³â,
ñóòòºâî çíèæóþòü ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äàíèõ ñïëàâ³â, îñîáëèâî
ïëàñòè÷í³ñòü. Òîìó â òàêèõ ñïëàâàõ, âèãîòîâëåíèõ ç ïåðâèííî¿ ñèðîâèíè, âì³ñò äàíèõ
äîì³øîê îáìåæóþòü äî 0,30 % (òóò ³ äàë³ – ìàñ. ÷àñòêà).

Äëÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ïðè âèðîáíèöòâ³
âèñîêîì³öíèõ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Àl – Mg – Zn   áðóõòó òà â³äõîä³â àëþì³í³ºâèõ
äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè çàñîáè íåéòðàë³çàö³¿  øê³äëèâèõ äîì³øîê.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ  äæåðåë ïîêàçóº, ùî ïðè îïòèì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â â³äïàëó ìîæëèâî âïëèâàòè íà ìîðôîëîã³þ êðåìí³éì³ñòêèõ ôàç â
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ. Òàê â ðîáîò³ [ 2 ]  ïîêàçàíî, ùî  â ñèëóì³íàõ ÷àñòêè ôàçè Mg2Si
ìîæóòü ôðàãìåíòóâàòèñü ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³. Ïðè öüîìó
ï³äâèùóºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâ³â. Â ðîáîòàõ [3, 4, 5]  âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ëèâàðíèõ
ñïëàâ³â ñèñòåìè Àl – Mg – Zn, ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì äîì³øîê êðåìí³þ, ìîæëèâî,
òàêîæ, çì³íèòè ìîðôîëîã³þ ÷àñòîê ôàçè Mg2Si ç ðîçãàëóæåíî¿ íà á³ëüø êîìïàêòíó.
Ìàðãàíåöü ââîäÿòü â ëèâàðí³ ñïëàâè ñèñòåìè Àl – Mg – Zn ó ê³ëüêîñò³ äî 0,2 % äëÿ
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíå, ìåòà
äàíî¿ ðîáîòè “äîñë³äèòè âïëèâ ìàðãàíöþ âì³ñòîì äî 0,7 % òà ð³çíèõ ðåæèì³â â³äïàëó
íà ôàçîâî-ñòðóêòóðíèé ñêëàä òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó Al – 6 % Mg –  2 % Zn
– 0,5 % Fe – 0,5 % Si”.

Çã³äíî äàíèõ ðåíòãåíîôàçîâîãî, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî òà
ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³ç³â ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó ï³ñëÿ ëèòòÿ â ìåòàëåâó âèëèâíèöþ
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ñêëàäàºòüñÿ ç α– òâåðäîãî ðîç÷èíó ìàãí³þ òà öèíêó â àëþì³í³¿, ôàçè Ò – (Al2Mg3Zn3),
âèä³ëåíü ôàçè Mg2Si, ùî ìàº  ðîçãàëóæåíó ôîðìó, òà ãîë÷àñòî¿ ôàçè FeAl3.

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëþâàëè âïëèâ ìàðãàíöþ íà ôàçîâî-
ñòðóêòóðíèé ñêëàä ³ ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó. Âèêîðèñòîâóâàëè
ñòàíäàðòíèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè: â³äïàë – 435 ± 5 °Ñ, 20 ãîä; ãàðòóâàííÿ â âîäó
òà øòó÷íå ñòàð³ííÿ (80 °Ñ, 8 ãîä + 190 °Ñ, 2 ãîä).

Âïëèâ äîáàâîê ìàðãàíöþ íà âèä çàë³çîâì³ñòêèõ ôàç òà ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó íàâåäåíî â òàáëèö³. Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî
ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñÿãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ñïëàâ
ìàðãàíöþ â³ä 0,2 äî 0,5 %. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç
çàëåæíî â³ä âì³ñòó â ñïëàâ³ ìàðãàíöþ.

Â³äçíà÷èìî,  ùî   ïðè â³äñóòíîñò³ ìàðãàíöþ óòâîðþºòüñÿ ëèøå îäíà ôàçà, ùî
ì³ñòèòü çàë³çî – FeAl3. Ïðè âì³ñò³ ìàðãàíöþ äî 0,20 % â ñïëàâ³ óòâîðþºòüñÿ   ôàçà,
ùî ì³ñòèòü ìàðãàíåöü (Fe, Mn)Al3. ßêùî â ñïëàâ³ âì³ñò ìàðãàíöþ çíàõîäèòüñÿ â
êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ 0,25 – 0,70 %, òî çàì³ñòü ôàçè (Fe, Mn)Al3 óòâîðþºòüñÿ
íîâà ôàçà (Fe, Mn)Al6.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç â ïîºäíàíí³ ç ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì
ïîêàçàëè, ùî êîìïàêòí³ñòü ôîðìè âèä³ëåíü çàë³çîâì³ñòíèõ ôàç â äîñë³äæóâàíîìó
ñïëàâ³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çàì³í³ ôàç FeAl3 òà (Fe, Mn)Al3 íà ôàçó (Fe, Mn)Al6.
Ìîðôîëîã³ÿ ôàçè (Fe, Mn)Al6 òàêîæ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â ñïëàâ³ ìàðãàíöþ. Äàíà
ôàçà ìàº íàéá³ëüø êîìïàêòíó ôîðìó ïðè âì³ñò³ ìàðãàíöþ â äîñë³äæóâàíîìó ñïëàâ³ â
ìåæàõ 0,25 – 0,30 %. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ìàðãàíöþ äî 0,7 % ðîçì³ðè ôàçè (Fe,
Mn)Al6 ïîñòóïîâî çðîñòàþòü, à êîìïàêòí³ñòü çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 1). Â ñòðóêòóð³ ñïëàâó
íàÿâíà ãîë÷àñòà ôàçà FeAl3 (ðèñ. 1 à); ïðè ì³êðîëåãóâàíí³ ñïëàâó ìàðãàíöåì (0,25 –
0,30 %) â ñòðóêòóð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø êîìïàêòíà ôàçà (Fe, Mn)Al6  (ðèñ. 1 á, â),
ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ çìåíøóº êîìïàêòí³ñòü ôàçè  (ðèñ. 1 ã). Ïðè
çá³ëüøåíí³ êîìïàêòíîñò³ äàíî¿ ôàçè ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó, îñîáëèâî
ïëàñòè÷í³ñòü, çðîñòàþòü (òàáëèöÿ).

Ïðè âì³ñò³ ìàðãàíöþ 0,25 % ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó íàáóâàþòü
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü: Вσ = 265 ÌÏà, Tσ

 = 140 ÌÏà, δ  = 3 %.
Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëþâàëè âïëèâ òåìïåðàòóðíî–÷àñîâèõ

ïàðàìåòð³â â³äïàëó íà ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó.

Вплив марганцю на фазовий склад та механічні властивості сплаву

Вміст Mn у 
сплаві, %   

(мас. частка)
      , МПа    , МПа , % Фази, що містять 

залізо

- 250 130 2 FeAl3

0,1 253 131 2,1 (Fe, Mn)Al3

0,2 255 135 2,3 (Fe, Mn)Al3

0,3 262 138 2,8 (Fe, Mn)Al6

0,4 257 136 2,5 (Fe, Mn)Al6

0,5 254 135 2,4 (Fe, Mn)Al6

0,6 251 132 2 (Fe, Mn)Al6

0,7 247 128 1,9 (Fe, Mn)Al6

Примітка: режим термічної обробки – відпал: 435  °С, 20 год   з наступним 
гартуванням у воду; штучне старіння: 80 °С, 8 год + 190 °С, 2 год.      

Вσ Тσ δ
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Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ( Вσ  = 292 ÌÏà,

Tσ = 171 ÌÏà, δ= 8,2 %)  ñïëàâ íàáóâàº ï³ñëÿ íàñòóïíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà ðåæèìîì:
435 °Ñ, 5 ãîä + 535 °Ñ, 8 ãîä; øòó÷íå ñòàð³ííÿ çà ðåæèìîì: 80 °Ñ, 8 ãîä + 190 °Ñ,
2 ãîä.

 Ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ôàçè Mg2Si ç
ðîçãàëóæåíî¿ (ðèñ. 2 à) íà á³ëüø êîìïàêòíó (ðèñ. 2 á).

Рис. 1. Мікроструктура сплаву з добавками марганцю в литому стані. а – вихідний сплав,
б – 0,25 %  Mn, в –  0,30 %  Mn, г – 0,50 % Mn. х 400.

Рис. 2. Мікроструктура сплаву після різних режимів відпалу. а –  435 ± 5 °С, 20 год;
б – 435 °С, 5 год + 535 °С , 8 год. х 400.
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Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî äîáàâêè
ìàðãàíöþ ó ê³ëüêîñò³ (0,2 – 0,5) % ï³äâèùóþòü ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó
Al –  6 % Mg –  2 % Zn – 0,5 % Fe – 0,5 % Si, îñîáëèâî ïëàñòè÷íîñò³. Ïðè îïòèìàëüíîìó
âì³ñò³ ìàðãàíöþ – 0,25 % – ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó ï³äâèùóºòüñÿ íà 50 % ïðè ï³äâèùåíí³
ì³öíîñò³ äî 25 ÌÏà. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàì³íà ãîë÷àñòî¿ ôàçè FeAl3 íà á³ëüø
êîìïàêòíó ôàçó (Fe, Mn)Al6, ùî ³ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñïëàâó.

Çàñòîñóâàííÿ äâîñòàä³éíîãî â³äïàëó ñóòòºâî ï³äâèùóº õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³
ñïëàâó (íà 20 – 25 ÌÏà), à ïëàñòè÷í³ñòü ó 2,5 ðàçè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ ìîðôîëîã³¿
ôàçè Mg2Si ç ðîçãàëóæåíî¿ íà êîìïàêòíó.
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Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ñèñòåìû Al – Mg – Zn,
ìèêðîëåãèðîâàííîãî ìàðãàíöåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàðãàíöà ñîäåðæàíèåì äî 0,7 % è ðàçíûõ ðåæèìîâ îòæèãà íà
ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà Al – Mg – Zn. Ïðè
îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè Mn / Fe = (0,4 – 0,5) âìåñòî èãîë÷àñòîé ôàçû FeAl3 îáðàçóåòñÿ
áîëåå êîìïàêòíàÿ ôàçà (Fe, Mn)Al6. Ïðè ýòîì ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40 – 50 %
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå äâóõñòàäèéíîãî ðåæèìà îòæèãà
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî ìàðãàíåö â êîëè÷åñòâå 0,25 %,  â 2,5 ðàçà.

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

Structure and mechanical properties of Al – Mg – Zn alloy
with microadditions of manganese

Summary

Influence of manganese (up to 0.7 %) and different modes of annealing on phase composition,
structure and mechanical properties of Al – Mg – Zn alloy is investigated. It is determined that at
optimum relation  Mn / Fe = (0.4 – 0.5) more compact phase (Fe, Mn)Al6 appears in place of
needle-shaped phase of FeAl3. Thus, plasticity of alloy increased on  40 – 50 % at the slight
increase of strength. The use of two stage  annealing  results in 2.5 times increase of the alloy
plasticity additionally contained a manganese in an amount 0.25 %.




