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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ СТРУКТУРЫ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА АМг6л

Построены математические модели, описывающие влияние параметров структуры на ме-
ханические свойства сплава АМг6л в литом состоянии. Установлено, что зависимости по-
казателей механических свойств от среднего размера дендритной ячейки можно описать 
линейной функцией, а зависимость показателей механических свойств от среднего размера 
зерна – уравнением типа Холла-Петча.

Ключевые слова: сплав АМг6л, механические свойства, математическая модель, размер 
зерна, размер дендритной ячейки.

Побудовано математичні моделі, що описують вплив параметрів структури на механічні 
властивості сплаву АМг6л у литому стані. Встановлено, що залежності показників механічних 
властивостей від середнього розміру дендритної комірки можна описати лінійною функцією, 
а залежність показників механічних властивостей від середнього розміру зерна – рівнянням 
типу Холла-Петча.

Ключові слова: сплав АМг6л, механічні властивості, математична модель, розмір зерна, 
розмір дендритної комірки.

Mathematical models, describing influence of structure parameters on mechanical properties 
of as-cast АМг6л alloy has been developed. It is established that dependences of mechanical 
properties indexes on dendritic cell mid-size can be described by linear function, and dependence 
of mechanical properties indexes on grain mid-size – by Hall–Petch type relationship.

Key words: АМг6л alloy, mechanical properties, mathematical model, grain size, dendritic cell size.

Механические свойства литейных сплавов определяются всей совокупностью 
параметров, характеризующих структуру [1–3]. В большинстве случаев эти 

характеристики не являются взаимонезависимыми. Поэтому изменить показате-
ли одной из них, сохранив неизменными показатели других характеристик, прак-
тически не представляется возможным. Указанное обстоятельство существенно 
усложняет определение степени влияния каждой отдельно взятой характеристики 
структуры на уровень механических свойств сплава в целом.

Для литейных сплавов системы Al–Mg основной характеристикой макроструктуры 
считается средний размер макрозерна, а основной характеристикой микрострук-
туры – средний размер дендритной ячейки [3]. В [4, 5] предприняты попытки коли-
чественно установить влияние показателей основных характеристик структуры на 
уровень механических свойств ряда алюминиевых сплавов (в том числе и литейных 
сплавов системы Al–Mg). Однако существующим математическим моделям, описы-
вающим влияние параметров структуры на показатели механических свойств двой-
ных и некоторых промышленных сплавов системы Al–Mg, свойственна значительная 
погрешность (за исключением модели, описывающей зависимость предела текуче-
сти от размера зерна). В качестве основы таких моделей взято одно лишь уравнение 
Холла-Петча. Хотя это уравнение, в сущности, является не только математической, 
но и физической моделью [6–8], для алюминиевых сплавов оно удовлетворительно 



ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2018. № 1 (127)                                  43

Кристаллизация и структурообразование сплавов
описывает только зависимость между размером зерна и пределом текучести. А при 
описании влияния размера зерна (и размера дендритной ячейки) на временное со-
противление разрыву при растяжении и, особенно, на относительное удлинение, 
уравнение Холла-Петча теряет физический смысл. Авторы [3–5] избрали его лишь 
по аналогии с зависимостью предела текучести от размера зерна, что и повлияло на 
точность расчета. Поэтому целью данной статьи было построение математических 
моделей, описывающих влияние среднего размера зерна и дендритной ячейки на 
показатели механических свойств сплава АМг6л.

Сплав выплавляли в лабораторной печи сопротивления в графито-шамотном 
тигле и заливали в формы из различных материалов (температура заливки – 700 0С). 
Изменение материала литейной формы обеспечивало вариацию скорости охлажде-
ния расплава, а, следовательно, – и средних размеров зерна и дендритной ячейки. 
Механические свойства (временное сопротивление разрыву, предел текучести и 
относительное удлинение) определяли по стандартным методикам. Качественный и 
количественный металлографический анализ осуществляли при помощи микроскопа 
NEOFOT–31. Степень связи между параметрами структуры и механическими свой-
ствами оценивали с помощью корреляционного и регрессионного анализов [9–11].

Результаты анализа экспериментальных данных (рис. 1, 2,  табл. 1) свидетельству-
ют о наличии отрицательной корреляции между параметрами структуры (размерами 
зерна D и дендритной ячейки d) и показателями механических свойств (пределом 
прочности на разрыв (σ

B
), пределом текучести (σ

0,2
) и относительным удлинением 

(δ)). Степень линейности связи между параметрами структуры и показателями 
механических свойств оценивали, сравнивая расчетную величину коэффициента 
корреляции Пирсона (R) с табличным значением (Rt) для заданных доверительной 
вероятности и числа степеней свободы [9]. При выполнении условия|R| > |Rt| при-
нимали гипотезу о значимости коэффициента корреляции, а, следовательно, – и о 
линейной зависимости между двумя переменными. В противном случае – гипотезу 
о линейной зависимости отвергали.

Установлено, что условию |R| > |Rt| отвечают лишь зависимости механических 
свойств (σ

B
, σ

0,2
,

 
δ) от размеров дендритной ячейки d (для сплава АМг6л эти зави-

симости являются линейными). Причем отрицательное значение коэффициентов 
корреляции (см. табл. 1) свидетельствует, что уменьшение среднего размера ден-
дритной ячейки приводит к повышению уровня механических свойств.

Математические модели, количественно описывающие зависимости между раз-
мером дендритной ячейки и показателями механических свойств (σ

B 
, σ

0,2
,

 
δ), строили 

путем регрессионного анализа (метод наименьших квадратов) [9, 11]. Для сплава 
АМг6л в литом состоянии указанные зависимости имеют вид:

                                                                            y = A + B ⋅ d,                                                            (1)

где y – показатель механического свойства (σ
B
 и σ

0,2
, МПа;  

 
δ, %); d  – размер ден-

дритной ячейки, мкм; А и В – коэффициенты модели (табл. 2).
Для линейной модели σ

B
 = f(d) разности между экспериментальными и расчетны-

ми значениями не превышают 4 %. Для модели σ
0,2

 = f(d) максимальная разность не 
превышает  3 %, а для модели δ = f(d) она составляет около 11 %. Поэтому полученные 
модели можно считать адекватными. Результаты анализа полученных зависимостей 
позволяют заключить, что при уменьшении размера дендритной ячейки со 153–145 
до 55–42 мкм уровень σ

B
 возрастает на 30–40 МПа (на 25–30 %), уровень σ

0,2
 возрас-

тает на 10–15 МПа (на 10 %), а уровень δ возрастает на 1–2 единицы (на 30–35 %).
В то же время зависимости показателей механических свойств от размера зерна 

(D) не являются линейными (условие |R|> |Rt| не выполняется, см. табл.1). Гипотезу о 
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наличии нелинейной зависимости типа модели Холла-Петча
B

y A
D

= +  между раз-

мером зерна и показателями механических свойств (σ
в
, σ

0,2
,

 
δ) проверяли по вели-

чине коэффициента корреляции Пирсона (R) после линеаризующего преобразова-

ния. Установлено, что зависимость между переменными 
1

=X
D

 и σ
B 

(σ
0,2

,
 
δ) от-

Рис. 1. Влияние размера дендритной ячейки на механические свой-
ства сплава АМг6л: а – предел прочности при растяжении; б – пред-
ел текучести; в – относительное удлинение; ο – экспериментальные 
данные,    − расчетные данные
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Свой-
ство

Значение коэффициента корреляции между характеристикой 
структуры и свойством

D d

расчетное R табличное Rt расчетное R табличное Rt

σв − 0,780

0,798

− 0,928

0,735σ0,2 − 0,737 − 0,905

δ − 0,673 −0,769

Таблица 1 
Коэффициенты парной корреляции между механическими 
свойствами и характеристиками структуры сплава АМг6л в 
литом состоянии для линейной модели (доверительная веро-
ятность Р = 0,99)
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Рис. 2. Влияние размера зерна на механические свойства сплава 
АМг6л: а, б – предел прочности при растяжении; в, г – предел теку-
чести; д, е – относительное удлинение; а, в, д – модель типа Холла-

Петча  ;= +
B

y A
D

 б, г, е – линеаризованная модель y = A +B ⋅ X,

1
=X

D

; ο – экспериментальные данные;  − расчетные данные
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вечает условию |R| > |Rt| (табл. 3). Поэтому 
математические модели, описывающие не-
линейные зависимости между размером 
зерна и уровнем механических свойств спла-
ва АМг6л в литом состоянии (линеаризован-
ные модели Холла-Петча) можно представить 
в виде (рис. 2):

                                y = A + B ⋅ X,                                                (2)

где y – показатели механических свойств (σ
B
 

и σ
0,2

, МПа;    δ, %); 
1

=X
D

, мкм−1/2; D – раз-

мер зерна, мкм; А и В – коэффициенты модели (табл. 4).
Максимальная разность между экспериментальным и расчетным значениями 

для модели σ
B
 = f(D) не превышает 6 %. Для модели σ

0,2
 = f(D) указанная разность 

не превышает 5 %, а для модели δ = f(D) – составляет около 14 %.

Следует отметить, что при измельчении зерна с 620–500 до 150–100 мкм по-
казатель σ

в
 увеличивается на 40–60 МПа (на 20–25 %), предел текучести σ

0,2
 увели-

чивается на 15–22 МПа (на 15–20 %), а относительное удлинение δ возрастает на 
1,5–3,0 единицы (на 30–50 %).

По результатам работы можно 
сделать вывод, что, в отличие от 
сплавов системы Al−Cu, для кото-
рых уровень механических свойств 
в основном определяется разме-
ром дендритной ячейки, показа-
тели механических свойств сплава 
АМг6л в литом состоянии суще-
ственным образом определяются 
как характеристиками макрострук-
туры (средним размером зерна), 
так и микроструктуры (средним 
размером дендритной ячейки). Ко-

Показатель 
свойства  y

Величины 
коэффициентов модели

А В
σB 257,80 - 0,37
σ0,2 142,07 - 0,11
δ 7,30 - 0,01

Таблица 2 
Коэффициенты линейных моде-
лей влияния размера дендритной 
ячейки на показатели механи-
ческих свойств сплава АМг6л в 
литом состоянии

Таблица 3 

Коэффициенты парной корреляции между меха-

ническими свойствами и характеристиками струк-

туры сплава АМг6л в литом состоянии для линеа-

ризованной модели Холла-Петча (при доверитель-

ной вероятности Р = 0,99)

Свойство

Значение коэффициента корреляции между 
размером зерна D и свойством

расчетное R табличное Rt

σв 0,912

0,798σ0,2 0,886

δ 0,839

Таблица 4 

Коэффициенты линеаризованной модели 

Холла-Петча зависимости механических 

свойств от размера зерна сплава АМг6л в 

литом состоянии

Показатель 
свойства y

Значения коэффициентов модели

А В
σB 174,24 894,95

σ0,2 100,40 348,16

δ 3,60 41,33
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личественно зависимости показателей механических свойств от среднего размера 
дендритной ячейки с достаточной точностью описываются линейной функцией, а 
зависимость показателей механических свойств от среднего размера зерна – урав-
нением типа Холла-Петча. Измельчение макро- и микроструктуры сплава АМг6л 
особенно сказывается на повышении показателей относительного удлинения. 
Величина предела текучести в большей степени определяется средним размером 
зерна, а показатели предела прочности при растяжении более чувствительны к из-
менению размера дендритной ячейки.
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