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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 èþíÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå Sc è Sc + Zr íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà Al-Mg-Si ñïëàâîâ, èñïîëüçóÿ ìåòîäû

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâåòîâîé è ýëåêò-

ðîííîé ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå óïðî÷íåíèå ñïëàâîâ Al-Mg2Si, ëåãèðîâàííûõ

ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè (Sc èëè Sc + Zr), ïðè åñòåñòâåííîì ñòàðåíèè è ïðàêòè÷åñêè åãî îòñóòñò-

âèå ïðè èñêóññòâåííîì ñòàðåíèè. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè è ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû; ëåãèðîâàíèå; òâåðäîñòü; ïðî÷íîñòü; óäåëüíîå ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèå; ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð; óïðî÷íÿþùèå ôàçû.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ëåãèðîâàííûå ìàãíèåì è êðåì-

íèåì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè àëþìèíèåâûõ

äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè. Èõ îòëè-

÷àåò õîðîøàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè ëèòüå è îáðàáîòêå

äàâëåíèåì, äîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêàÿ êîððîçè-

îííàÿ ñòîéêîñòü, óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñâàðèâàåìîñòü

[1, 2]. Ñïëàâû íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïñåâäîáèíàðíîãî ñå-

÷åíèÿ Al-Mg2Si ñèñòåìû Al-Mg-Si. Óïðî÷íÿþùåé ôà-

çîé â íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå Mg2Si. Óñòàíîâëåíî ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ñêàíäèÿ íà ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äðóãèõ ñèñòåì

[3 – 5]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ öå-

ëåñîîáðàçíî ââîäèòü ñêàíäèé â ñïëàâû ñîâìåñòíî ñ

öèðêîíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èñ-

ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñêàíäèÿ è ñêàíäèÿ ñîâìåñòíî ñ

öèðêîíèåì íà ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

Al-Mg2Si ñïëàâîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà ñïëàâàõ, äëÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè Al ìàðêè À99

(99,99 % ìàññ.), Mg ìàðêè Ìã96 (99,96 % ìàññ.),

Si ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé, Sc (99,875 % ìàññ.), Zr

(99,875 % ìàññ.).

Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðî-

òèâëåíèÿ â ãðàôèòî-øàìîòîâîì òèãëå ïîä ñòàíäàðò-

íûì ôëþñîì ÂÈ2, % ìàññ. [38 – 46 MgCl2, 32 –

40 KCl, 3 – 5 CaF2, 3 – 8 BaCl2, 1,5 MgO, <8 (NaCl +

+ CaCl2)] è îòëèâàëè â ñòàëüíóþ êîíè÷åñêóþ èçëîæ-

íèöó (äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè 40 ìì è äîííîé 30 ìì,

âûñîòà 120 ìì) ñ ãðàôèòîâîé íàñàäêîé, êîòîðóþ íà-

ãðåâàëè äî 300 °C. Ïîñëå îáòî÷êè ñëèòêîâ äî äèàìåò-

ðà 30 ìì èõ ãîìîãåíèçèðîâàëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè

480 °C è çàòåì êîâàëè â ïðóòêè äî äèàìåòðà 12 ìì.

Âûïëàâëåííûå ñïëàâû (òàáëèöà) ïîäâåðãàëè õèìè÷å-

ñêîìó àíàëèçó, êîòîðûé ïðîâîäèëè ìåòîäîì àòîìíî-

ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóê-

öèîííîé ïëàçìû.

Îñîáåííîñòüþ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû

Al-Mg2Si ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå èõ ïðî÷-

íîñòíûå ñâîéñòâà äîñòèãàþòñÿ ïîñëå çàêàëêè ñ òåìïå-

ðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ïåðåñûùåííîãî

àëþìèíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, è ñòàðåíèÿ. Ïî-

ýòîìó ïîëó÷åííûå ïðóòêè ðàçðåçàëè íà çàãîòîâêè äëÿ

îáðàçöîâ äëèíîé 30 ìì è çàêàëèâàëè â õîëîäíîé

âîäå ïîñëå íàãðåâà ïðè 525 °C (âðåìÿ âûäåðæêè 2 ÷)

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ïîñëå çàêàëêè ñïëàâû ïîäâåðãàëè ñíà÷àëà åñòåñòâåí-

íîìó ñòàðåíèþ, à ïîòîì — èñêóññòâåííîìó ïðè 170 è

190 °C. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, òâåðäîñòè, ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ è èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà.

Òâåðäîñòü èçìåðÿëè ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ âäàâëè-

âàíèåì ñòàëüíîãî øàðèêà äèàìåòðîì 2,5 ìì ïîä íà-

ãðóçêîé 62,5 êã íà ïðèáîðå ÈÒ-5010-01Ì ñ ýëåêòðîí-

íîé îòñ÷åòíîé ñèñòåìîé; ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îïðå-

äåëÿëè, èñïîëüçóÿ ìèêðîîììåòð ÁÑÇ-010-2 ñ áàçèñíîé

îøèáêîé �0,1 – 0,2 %, íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ

äèàìåòðîì 6 ìì è äëèíîé 24,73 ìì. Øëèôû äëÿ ìèê-

ðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè ìåõàíè÷åñêîé
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øëèôîâêîé ñ ïîìîùüþ áóìàãè ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè

è ïîëèðîâàëè íà ñóêíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóñïåíçèè

îêèñè õðîìà â âîäå; òðàâèëè øëèôû â ðåàêòèâå Êåëëå-

ðà (2,5 ñì3 àçîòíîé; 1,5 ñì3 ñîëÿíîé è 0,5 ñì3 ïëàâè-

êîâîé êèñëîò; 95,5 ñì3 — âîäà). Ìèêðîðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì ýëåê-

òðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1420, îñíàùåííîì ñèñòå-

ìîé ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà INCA-300.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-

íÿëè íà òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

JEM-2100 ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 200 êÂ íà äèñ-

êàõ òîëùèíîé 150 ìêì ñ îòâåðñòèåì, ïîëó÷åííûì

èîííîé áîìáàðäèðîâêîé. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå

ïðîâîäèëè íà ìàøèíå INSTRON-3382 ñî ñêîðîñòüþ

ðàñòÿæåíèÿ ~1 ìì�ñ.

Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ (ðèñ. 1) äëÿ âñåõ

èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê óæå ïîñëå ïåðâîãî ÷àñà ñòàðåíèÿ.

Ïîâûøåíèå òâåðäîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî 50 ÷ ñòàðåíèÿ, ïîñëå

÷åãî òåìï èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ çàìåäëÿåòñÿ è îò 50 äî

200 ÷ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ïîýòîìó ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå 200 ÷ ñòàðåíèÿ (8 ñóò) äîñòèãàåòñÿ

ñòàáèëüíîå óïðî÷íåííîå ñîñòîÿíèå. Àáñîëþòíûå çíà-

÷åíèÿ òâåðäîñòè ñïëàâîâ ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ñïëàâîâ (ñì. òàáëèöó) 1 – 4 (à)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ïðè 190 °C äëÿ ñïëàâîâ 1 – 4

(à) è ïðè 170 °C äëÿ ñïëàâîâ 5, 6, 11 (á )



êàê ïîñëå çàêàëêè, òàê è ïîñëå åñòåñòâåííîãî ñòàðå-

íèÿ, îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ñïëàâîâ áåç ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ — ñêàíäèÿ è ñêàíäèÿ ñ öèðêîíèåì. Ïðè ýòîì

â ñïëàâàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì Mg2Si òâåðäîñòü

áûëà áîëåå âûñîêîé. Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

ñïëàâîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàðåíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ðàçâè-

òèè çîííîé ñòàäèè ðàñïàäà ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî

ðàñòâîðà áåç îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, áîãàòûõ

ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ñ ñàìîñòîÿòåëüíîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ïðè èñêóññòâåííîì ñòàðåíèè 170 è 190 °C (ðèñ. 2)

çàìåòíîå óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè è ñíèæåíèå óäåëüíîãî

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà÷èíàëîñü ïîñëå 4 ÷ ñòàðåíèÿ

äëÿ âñåõ ñïëàâîâ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-

íîé òâåðäîñòè ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ Sc è Sc + Zr,

áûëè íèæå, ÷åì òâåðäîñòü ñïëàâîâ Al-Mg2Si áåç ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè

ñïëàâîâ ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè, ñêàíäèåì è öèðêî-

íèåì ïîñëå åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü

áîëüøîé ñòåïåíüþ ïåðåñûùåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîìó óäåëüíîìó ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèþ ñïëàâîâ ñî ñêàíäèåì è öèðêîíèåì.

Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ñïëàâîâ ñ ïåðåõîä-

íûìè ìåòàëëàìè ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ, î÷å-

âèäíî, ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì âûäåëÿþùèõñÿ â ïðî-

öåññå ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ôàç, êîòîðûå îáó-

ñëàâëèâàþò óïðî÷íåíèå ñïëàâîâ.

Ïðè èçó÷åíèè ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñïëàâàõ

Al-Mg2Si, ëåãèðîâàííûõ Sc [6], óñòàíîâëåíî ñóùåñò-

âîâàíèå òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ ô (Sc2Si2Al) ñèñòåìû

Al-Sc-Si [7] íàðÿäó ñ ôàçàìè (Al) è Mg2Si. Íà ðèñ. 3

ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà 6 (ñì. òàáëèöó),

ñîäåðæàùåãî ñêàíäèé, îòëèòîãî â èçëîæíèöó ñî ñêî-

ðîñòüþ îõëàæäåíèÿ 100 °C�ìèí (ðèñ. 3, à) è ìåäëåí-

íî îõëàæäåííîãî ïðè çàòâåðäåâàíèè ñî ñêîðîñòüþ
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Ñîñòàâû ñïëàâîâ, % ìàññ. (Al — îñíîâà)

Íîìåð

ñïëàâà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ

Mg Si Sc Zr 	Mg2Si

1 0,62 0,37 — — 0,98

2 0,61 0,26 0,21 — 0,71

3 0,95 0,39 — — 1,06

4 0,95 0,43 0,26 — 1,17

5 0,66 0,40 — — 1,04

6 0,81 0,70 0,25 — 1,27

11 1,25 0,46 0,24 0,15 1,26

à 50 ìêì 100 ìêìá

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà 6, îòëèòîãî ñî ñêîðîñòüþ 100 (à) è 0,5 °C�ìèí (á )

à á
I I

0 0

1 2 3 4 E,êÂ 1 2 E,êÂ

Al

Si Sc

Sc

Mg

Si

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÝÄÀ îò âêëþ÷åíèé ôàç ô (à) è Mg2Si (á )



0,5 °C�ìèí (ðèñ. 3, á ). Ñïåêòðû îò âêëþ÷åíèé òðîéíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ô (ñåðàÿ ôàçà) è ñîåäèíåíèÿ Mg2Si (÷åð-

íàÿ ôàçà), ïîäòâåðæäàþùèå èõ îáðàçîâàíèå, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 4, à è á ñîîòâåòñòâåííî. Âåðîÿòíî, â ïðèñóò-

ñòâèè òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàñïàäå òâåðäîãî

ðàñòâîðà èìååò ìåñòî ìåíüøåå óïðî÷íåíèå, ÷åì áåç

íåãî, íî ýòî óïðî÷íåíèå ñîõðàíÿåòñÿ áîëåå äëèòåëü-

íîå âðåìÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ïîñëå ñòàðåíèÿ

ïî äâóì ðåæèìàì, ñïîñîáñòâóþùèì ïðèáëèçèòåëüíî

ìàêñèìàëüíîìó óïðî÷íåíèþ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âèäíî, ÷òî äîáàâêè ñêàíäèÿ è ñêàíäèÿ ñîâìåñòíî ñ

öèðêîíèåì íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâàõ Al-Mg2Si ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî

äàæå íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè

äîáàâêå ñêàíäèÿ èëè ñêàíäèÿ ñîâìåñòíî ñ öèðêîíèåì,

÷òî ìîæíî âèäåòü ïðè ñðàâíåíèè ñïëàâà 3 è 4

(ðèñ. 5, à), à òàêæå 5, 6 è 11 (ðèñ. 5, á ).

Òðàíñìèññèîííûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

(ÒÅÌ) èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî íåçíà÷èòåëü-

íîå óïðî÷íåíèå Al-Mg2Si ñïëàâîâ ïðè ââåäåíèè â íèõ

òîëüêî ñêàíäèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñêàíäèé îêà-

çûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ êðåìíèåì â òðîéíîå ñîåäèíå-

íèå Sc2Si2Al è íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ñòðóêòóðå

õàðàêòåðíûõ äëÿ íåãî äèñïåðñíûõ óïðî÷íÿþùèõ

÷àñòèö, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå òåìíûõ ïîëåé

â ôîðìå ïîëóìåñÿöåâ, îêðóæàþùèõ âûäåëèâøèåñÿ

÷àñòèöû.

Íàáëþäàþùèåñÿ æå â ñòðóêòóðå (ðèñ. 6, à) êðóï-

íûå âûäåëåíèÿ, ñîãëàñíî ëîêàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó

àíàëèçó, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ôàçó ô. Â îòëè÷èå îò

ñïëàâà òîëüêî ñî Sc (ñì. ðèñ. 6, à) â ñïëàâå ñî Sc + Zr

íàáëþäàëè òèïè÷íûå äëÿ ñïëàâîâ Al-Mg-Sc áîãàòûå

ñêàíäèåì äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ, êîòîðûå îêðóæåíû

çíà÷èòåëüíûìè óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè â âèäå äâóõ

òåìíûõ ïîëóìåñÿöåâ (ðèñ. 6, á ). Òàêîãî ðîäà áîãàòûå

ñêàíäèåì äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, âûäåëèâøèåñÿ èç

ïåðåñûùåííîãî àëþìèíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, õà-

ðàêòåðíû äëÿ ôàçû ScAl3 è òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíî-

âå ýòîé ôàçû ñ ðàñòâîðåííûì â íåé öèðêîíèåì è îáû÷-

íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà óïðî÷íÿþùåå

äåéñòâèå ñêàíäèÿ ïðè ââåäåíèè åãî â Al-Mg ñïëàâû

[8]. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû,

â ñëó÷àå ñïëàâîâ Al-Mg2Si ýòîò ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ

ìàëîýôôåêòèâåí. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
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1

5

2

6

3

11

4

á

Ðèñ. 5. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 1 – 4, îáðàáîòàííûõ ïî

ðåæèìó çàêàëêà 525 + 190 °C, 8 ÷ (à) è ñïëàâîâ 5, 6, 11, îáðàáî-

òàííûõ ïî ðåæèìó çàêàëêà 525 + 170 °C, 16 ÷ (á )

à á

0,5 ìêì 0,2 ìêì

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñïëàâîâ 6 (à) è 11 (á ), ïîëó÷åííàÿ ïðè ÒÅÌ èññëåäîâàíèè (ñïëàâû îáðàáîòàíû ïî ðåæèìó çàêàëêà 525 + 170 °C,

16 ÷)



ñïëàâû Al-Mg2Si íàãðåâàþòñÿ äî âûñîêîé òåìïåðà-

òóðû (525 °C) äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðåñûùåííîãî òâåð-

äîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå àëþìèíèÿ è âûäåëèâøèåñÿ

èç àëþìèíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà äèñïåðñíûå ÷àñ-

òèöû, îáîãàùåííûå ñêàíäèåì, îêàçûâàþòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ñêîàãóëèðîâàííûìè. Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå âû-

äåëåíèé, áîãàòûõ ñêàíäèåì, â ñïëàâàõ 6 (òîëüêî ñî Sc)

è 11 (ñî Sc + Zr) ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñïëàâå 6

èìåëñÿ èçáûòîê Si ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòíîøåíèåì

ìàãíèÿ è êðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëå Mg2Si;

ýòî ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ òðîéíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ô (Sc2Si2Al). Â ñïëàâå 11 èìåëñÿ èçáûòîê ìàã-

íèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ýòîãî òðîéíîãî

ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñïëàâàõ Al-Mg2Si, ëåãèðîâàííûõ

Sc è Sc + Zr, ìàêñèìàëüíîå óïðî÷íåíèå ïðè åñòåñòâåí-

íîì ñòàðåíèè äîñòèãàåòñÿ ïîñëå 200 ÷ ñòàðåíèÿ. Ýô-

ôåêò óïðî÷íåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 200 – 250 ÌÏà

äëÿ ñïëàâîâ ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè Sc è Sc + Zr ïî

ñðàâíåíèþ ñî 150 ÌÏà äëÿ ñïëàâà Al-Mg2Si.

Ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ïðè 170 è 190 °C

â ñïëàâàõ Al-Mg2Si ñî Sc è Sc + Zr íàèáîëüøåå óïðî÷-

íåíèå äîñòèãàåòñÿ ïîñëå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî ñòà-

ðåíèÿ, ÷åì â ñïëàâàõ áåç óêàçàííûõ ïåðåõîäíûõ

ìåòàëëîâ.

Ñïëàâû ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè ñîõðàíÿþò äî-

ñòèãíóòîå óïðî÷íåíèå ïðè áîëåå äëèòåëüíûõ âûäåðæ-

êàõ èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ, òîãäà êàê ñïëàâû áåç Sc

è Sc + Zr íà÷èíàþò çíà÷èòåëüíî ðàçóïðî÷íÿòüñÿ ñðàçó

ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ Al-Mg2Si ñî ñêàíäèåì èëè ñî

ñêàíäèåì ñîâìåñòíî ñ öèðêîíèåì ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

èëè íå íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèñóòñòâèÿ

ñêàíäèÿ äèñïåðñíûå óïðî÷íÿþùèå ÷àñòèöû, îêðóæåí-

íûå ïîëÿìè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ

óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö ìàëîýôôåêòèâíî äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ Al-Mg2Si.
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