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Результаты исследований, представленные в данной статье, являются составной ча-

стью одного из научных направлений, по которому работает ФТИМС НАН Украины. Прово-
дится системный анализ алюминиевых сплавов, применяемых в машиностроении, и разраба-
тываются научные принципы управления формирования структуры и свойств литейных 
алюминиевых сплавов для фасонных отливок, в частности для двигателя внутреннего сгорания.  

Выбор, для исследований системы Al–Si–Mg, в качестве базовой, и элементов ком-
плекса дополнительного легирования (Mn, Cr, Ni, Ti, Zr) проведен на основе сопоставитель-
ного анализа составов стандартных литейных алюминиевых сплавов, используемых для из-
готовления фасонных отливок деталей двигателя внутреннего сгорания [1–12].  

Целью исследований является определение возможности построения диаграмм со-
став-структура-свойство сложнолегированных сплавов базовой системы Al–Si–Mg.  

Составы экспериментальных сплавов определили по базовым легирующим элемен-
там, принимая во внимание требования по высокому уровню литейных характеристик и об-
щие закономерности функций концентрационных зависимостей литейных характеристик 
сплавов эвтектических систем. По Курдюмову наилучший уровень литейных свойств харак-
терен для эвтектических сплавов [13]. Экспериментальные сплавы расположили вдоль линии 
эвтектики, в области эвтектических структур, и на пересечении главной конноды квазиби-
нарного сечения Al–Mg2Si системы Al–Si–Mg. На рис. 1 приведена схема расположения экс-
периментальных сплавов на концентрационном треугольнике диаграммы состояния базовой 
системы Al–Si–Mg, в сопоставлении со схемой расположения стандартных промышленных 
сплавов.  

 

 
Рис. 1. Схема расположение экспериментальных сплавов системы Al–Mg2Si на проекции 

поверхности ликвидус и изотермическом сечении базовой системы Al–Si–Mg: 
1, 2, 3, ... 9 – расположение экспериментальных сплавов; 1 – линия предела растворимости; 

2 – главная коннода квазибинарного сечения α-Al–Mg2Si (границы квазибинарного сечения 
не показаны) 
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При выбранном расположении экспериментальных сплавов, основной упрочняющей 
фазой является силицид магния, как и в стандартных сплавах данной базовой системы.  
Данное расположение составов экспериментальных сплавов позволяет установить влияние 
степени насыщения твердого раствора на основе алюминия магнием и кремнием и влияние 
степени эвтектичности сплава, при постоянстве легирования дополнительным комплексом, 
на свойства экспериментальных сплавов. 

Массовую долю базовых элементов в экспериментальных сплавах варьировали в диа-
пазонах, в % по массе: кремний – 1,6–8,6 %; магний – 6,3–11,4 %. Комплекс дополнительного 
легирования представляет собой, в % по массе: Mn – 0,50; Cr – 0,10; Ni – 0,60; Ti + Zr – 0,20 
(при Ti/Zr = 1), и примесей: Fe – 0,02 ÷ 0,27; Cu – 0,04 ± 0,069. Исследования сплавов прово-
дили на образцах отлитых в кокиль. Испытания механических свойств образцов сплавов 
проводили после термической обработки по режиму неполного старения. Определяли уро-
вень значений временного сопротивления при растяжении, предела текучести, удлинения, 
модуля упругости и твердость по HRB сплавов. Свойства сплавов определяли как среднее из 
результатов испытаний 3–6 образцов каждого сплава.  

В общем виде уровень временного сопротивления при растяжении эксперименталь-
ных сплавов, в зависимости от состава, находится в пределах от 50 до 300 МПа. Условный 
предел текучести изменяется в диапазоне от 40 до 250 МПа. Удлинение составляет 0,8–2,5 %. 
Модуль упругости – в пределах 40000–140000 МПа. Твердость – в пределах 40–80 НRВ.   
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Рис. 2. Топограммы свойств сплавов в сопоставлении с проекцией поверхности  
ликвидус и изотермическим сечением базовой системы Al–Mg–Si:  

1 – линия эвтектики; 2 – линия квазибинарного сечения Al–Mg2Si; а – временное  
сопротивление при растяжении; б – относительное удлинение; в – модуль нормальной  
упругости, × 10; г – твердости по Бринеллю 
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На рис. 2 представлены топограммы функций исследуемых свойств эксперименталь-
ных сплавов базовой системы Al–Si–Mg. 

Сопоставление топограмм (поверхностей) с изотермическим сечением и с проекцией 
поверхности ликвидус (линией эвтектики) данной базовой системы позволяет установить 
определенные тенденции и закономерности изменения свойств сплавов, в связи с изменени-
ем содержания основных легирующих элементов кремния и меди. Данные закономерности 
рассматриваются в концентрационном диапазоне основных легирующих элементов, массо-
вой доли: по кремнию 2–9 % и по магнию 5–15% по массе, и при использовании указанного 
выше дополнительного комплекса легирования. 

Функция временного сопротивления при растяжении сплавов представлена поверхно-
стью с ориентацией изолиний практически совпадающей с ориентацией линии квазибинар-
ного сечения. Изменение количества силицида магния в сплавах, при сохранении его хими-
ческого состава (отношения содержания кремния к магнию), практически не влияет на уро-
вень временного сопротивления при растяжении сплавов. Переход сплавов из доэвтектиче-
ской области в заэвтектическую также не приводит к изменению уровня временного сопро-
тивления при растяжении, при постоянстве отношения содержания кремния к магнию. Явно 
выражена тенденция увеличения временного сопротивления при растяжении сплавов при 
уменьшении отношения содержания кремния к магнию. 

Функция относительного удлинения сплавов представлена поверхностью с экстре-
мальным характером. Максимумы значения относительного удлинения сплавов (2 % и бо-
лее) находятся в концентрационном диапазоне, по массовой доле в %: кремния до 2 и магния 
до 5, а также кремния более 8 и магния более 13. Относительный минимум удлинения (1,2 %) 
соответствует области концентраций, по массовой доле в %: кремния 2–6 и магния 8–13. 
С увеличением отношения кремния к магнию более стехиометрического в диапазоне кон-
центраций магния, по массовой доле в %, 8–12 значение относительного удлинения суще-
ственно снижается. Ориентация области минимума соответствует ориентации линии эвтек-
тики. 

Функция модуля нормальной упругости сплавов, в исследованном диапазоне концен-
траций кремния и магния, представлена поверхностью характеризующейся повышением 
значения модуля упругости сплавов при повышении содержания кремния. Значение модуля 
упругости 140000 МПа достигается при массовой доле магния 5 % и массовой доле кремния 
7 %. При массовой доле магния 7–14 % и кремния до 3% уровень модуля упругости не пре-
вышает 40000 МПа. С увеличением массовой доли магния более 12 % эффективность влия-
ния кремния на увеличение значения модуля упругости снова увеличивается. 

Функция твердость сплавов, в исследованном диапазоне концентраций кремния и маг-
ния, представлена криволинейной поверхностью с монотонным повышением твердости при 
повышении содержания магния. Увеличение содержания кремния, в области значений отно-
шения кремния к магнию менее стехиометрического, увеличивает твердость сплавов. При 
значении отношения кремния к магнию более стехиометрического, уровень твердости спла-
вов с увеличением содержания кремния практически не изменяется. С увеличением массовой 
доли кремния более 6 % наблюдается тенденция к снижению твердости сплавов. Ориентация 
морфологического признака поверхности твердости совпадает с ориентацией линии квази-
бинарного сечения Al–Mg2Si. 

Как отмечали выше, термическая обработка экспериментальных сплавов проведена по 
режиму неполного старения. Выбор режима термической обработки сплавов проведен по ре-
зультатам анализа литературы.  
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Применение других режимов термической обработки изменит уровень значения фи-
зико-механических свойств сплавов. Принимая во внимание основной закон металловедения 
«Закон Курнакова» можно утверждать, что общий характер и вид функций концентрацион-
ных зависимостей физико-механических свойств, в исследованном диапазоне составов спла-
вов, после применения других режимов термической обработки, практически не изменятся. 
Изменятся лишь абсолютное значение каждого свойства, при сохранении вида функции. 

Наличие статистических данных в виде разработанных диаграмм состав – структура – 
свойство позволяет, выбирая состав сплава по одному параметру (свойству), определять ряд 
других параметров (физико-механических свойств). 

 
ВЫВОДЫ 

1. Построены диаграммы состав – структура – свойство экспериментальных сплавов 
в алюминиевом углу диаграммы базовой системы Al–Si–Mg. 

2. Установлены основные закономерности функций концентрационных зависимостей 
экспериментальных сплавов в алюминиевом углу диаграммы базовой системы Al–Si–Mg. 
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