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Анотація. Мета. Вивчення залежності  механічних властивостей деформованих зварювальних  алюмінієвих сплавів від 
модифікуючої обробки. Методика. Об’єктом дослідження є деформовані алюмінієві сплави системи Al−Mg, Al−Cu−Mn : 
АМг6, 1570, які використовують у зварних конструкціях авіаційних та космічних апаратів. Модифікатором обрано 
дисперсний порошок сполуки Mg2Si, який отримано газофазним синтезом. Вивчено механічні властивості сплавів до та 
після модифікування, як в литому, так і в деформованому стані. Результати. Проведено промислові плавки сплавів АМг6 
та 1570 в індукційній печі САТ−0,15 ємністю тигля 50 кг. Розроблено технологічний процес виплавки з введеним 
модифікатором, а саме: кількість модифікатора, механізм введення, температурно-часові умови його дії. Оптимальна 
кількість модифікатора складала 0,3 % від ваги розплаву. Модифікатор у вигляді брикетів діаметром 15 мм вводили під 
кінець плавки у роздавальний ковш. Після витримки 5..10 хв розливали метал у ливарні форми, а також у клиновидні форми 
для виготовлення зразків на механічні випробування. В модифікованих сплавах підвищено міцнісні показники без втрати 
пластичності. Наукова новизна та практична цінність. Встановлено механізм дії дисперсних часток модифікатора в 
розплаві, як центрів кристалізації, що сприяє зменшенню зерна сплавів та підвищенню міцнісних властивостей. 
Запропоновано механізм дії дисперсних часток у розплаві та технологічній процес модифікування алюмінієвих сплавів для 
промисловості. Отримані результати дозволили удосконалити технологічний процес виробництва алюмінієвих сплавів 
відповідального призначення. 

Ключові слова: алюмінієвий сплав; структура; механічні властивості; дисперсний модифікатор 
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Аннотация. Цель. Изучение зависимости механических свойств, деформированных сварочных алюминиевых сплавов 
от модифицирующей обработки. Методика. Объектом исследования является деформированные алюминиевые сплавы 
системы Al−Mg, Al−Cu−Mn : АМг6, 1570, используемые в сварных конструкциях авиационных и космических аппаратов. 
Модификатором избран дисперсный порошок соединения Mg2Si, полученный газофазным синтезом. Изучены механические 
свойства сплавов до и после модификации, как в литом, так и в деформированном состоянии. Результаты. Проведено 
промышленные плавки сплавов АМг6 и 1570 в индукционной печи САТ−0,15 емкостью тигля 50 кг. Разработан 
технологический процесс выплавки с введенным модификатором, а именно: количество модификатора, механизм введения, 
температурно-временные условия его действия. Оптимальное количество модификатора составляла 0,3 % от веса расплава. 
Модификатор в виде брикетов диаметром 15 мм вводили под конец плавки в раздаточный ковш. После выдержки 5...10 мин 
разливали металл в литейные формы, а также в клиновидные формы для изготовления образцов на механические 
испытания. В модифицированных сплавах повышены прочностные показатели без потери пластичности. Научная новизна 
и практическая ценность. Установлен механизм действия дисперсных частиц модификатора в расплаве, как центров 
кристаллизации, что способствует уменьшению зерна сплавов и повышению прочностных свойств. Предложен механизм 
действия дисперсных частиц в расплаве и технологической процесс модифицирования алюминиевых сплавов для 
промышленности. Полученные результаты позволили усовершенствовать технологический процесс производства 
алюминиевых сплавов ответственного назначения. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав; структура; механические свойства; дисперсный модификатор 
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Abstract. Purpose. Studying the dependence of mechanical properties of deformed welding aluminum alloys on the modifying 
treatment. Method. The object of the study is deformed aluminum alloys of Al−Mg, Al−Cu−Mn: AMg6, 1570 systems used in 
welded structures of aviation and spacecraft. The disperse powder of the Mg2Si compound obtained by gas phase synthesis was 
selected as the modifier. The mechanical properties of alloys before and after modification, both in casting and in deformed state, 
were studied. Results. Industrial smelting of AMG6 and 1570 alloys in induction furnace САТ−0.15 with a capacity of 50 kg 
crucible was conducted. A technological process of melting with the introduced modifier is developed, namely: amount of modifier, 
mechanism of introduction, temperature-time conditions of its action. The optimum amount of the modifier was 0.3 % of the weight 
of the melt. Modifier in the form of briquettes with a diameter of 15 mm was introduced at the end of the melting into the ladle 
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bucket. After holding 5…10 minutes, the metal was poured into the molds, as well as wedge-shaped molds for the production of 
samples for mechanical tests. In modified alloys, strength parameters have been increased without loss of plasticity. Scientific 
novelty and practical value. The mechanism of action of the disperse particles of the modifier in the melt, as crystallization centers, 
has been established, which contributes to the reduction of the grain of alloys and the increase of strength properties. The mechanism 
of action of disperse particles in a melt and the technological process of modification of aluminum alloys for industry are proposed. 
The obtained results allowed to improve the technological process of production of aluminum alloys of responsible designation. 

Keywords: aluminum alloy; structure; mechanical properties; disperse modifier 

Вступ 

Процес створення зварювальних алюмінієвих 
конструкцій безперервно пов’язаний з розвитком 
авіаційної і космічної галузей, промислового 
громадянського будівництва. Основою для 
використання алюмінієвих сплавів в цих галузях є 
достатня міцність, мала щільність, висока 
пластичність і опір корозії [1]. Враховуючи 
перспективність використання алюмінієвих сплавів і 
підвищені вимоги до їх якості і властивостям, 
актуальні розробки модифікування алюмінієвих 

сплавів не тільки легкоплавкими солями, але й 
тугоплавкими композиціями в цілях економії 
легуючих компонентів. 

Мета. Встановити вплив модифікування 
дисперсними композиціями на зеренну структуру та 
механічні властивості алюмінієвих сплавів. 

Методика досліджень і аналіз отриманих 
результатів 

Матеріалом дослідження є алюмінієві сплави 
систем Al−Mg, Al−Mg−Si, 1570. 

Таблиця 1 

Хімічний склад сплавів систем Al−Mg, Al−Mg−Si / Chemical composition of system Al−Mg, Al−Mg−Si 

Марка  
сплаву 

Масова частка хімічних елементів, % 

 
Al Mg Mn Cu Si Zn Be Zr Sc 

АМг6 Осн 5,8...6,8 0,5…0,8 0,1 0,4 0,2 0,0002 
... 

0,0050 

− − 

1570 Осн 5,8...6,8 0,15...0,35 0,05...0,15 0,4 0,2 < 0,001 0,05...0,15 0,20…0,45 

Ливарні відливки сплавів АМг6, 1570 піддавали 
деформуванню на лист. 

Запропоновано модифікування алюмінієвих 
сплавів дисперсним порошком розміром часток до 
20…30 Å. Дисперсний Mg2Si отримано методом 
газофазного синтезу. Проведені дослідно-промислові 
плавки алюмінієвих сплавів. Досліджено структуру,  
механічні та технологічні  властивості сплавів у 
литому та деформованому стані. 

З урахуванням принципу про кристалографічну і 
розмірну відповідність ізоморфності кристалічних 
решіток алюмінію і тугоплавких сполук [7; 8] 
встановили, що модифікаторами алюмінієвих сплавів 
можуть бути карбіди кремнію, ніобію і танталу, а 
також силіциди магнію. Як ефективний модифікатор 
алюмінієвих сплавів запропоновано дисперсний 
порошок силіциду магнію Mg2Si розміром часток до 
20…30 Å, який отримано методом 
високотемпературного газофазного синтезу [4]. 

Кристали Mg2Si мають гранецентровану решітку з 
параметром 6,337 Å [9]. Кристали Mg2Si у широких 
межах проявляють політипізм. В основі їх будови 
існує кубічна і ромбоедрична решітки. Хімічний 
склад дисперсного Mg2Si має %: 65 % Mg; 35% Si. 

Дисперсні частинки силіциду магнію розмірами до 
30 Å є хорошими гетерами, матеріалами з 
розвиненою вільною поверхнею [6; 7]. 

Високі фізико-механічні характеристики Mg2Si 
пояснюють міжатомним зв’язком. Атоми силіциду 
магнію пов’язані між собою ковалентним зв’язком, 
який є найбільш сильним у природі і обумовлює в 
кристалах високу температуру плавлення, твердість і 
хімічну тривкість. Поряд з ковалентним зв’язком у 
сполуки є деяка частка гетерополярного зв’язку [8]. 

Дія нерозчинних додатків, ізоморфних до 
алюмінію, аналогічність впливу розчинних елементів 
дотримується лише тоді, коли кількість нерозчинного 
додатку перевищує кількість кристалів, що 
утворилися довільно за тих самих умов [3; 5]. Таким 
чином, зі збільшенням кількості нерозчинного 
додатку, зокрема частинок силіциду магнію, розмір 
зерна спочатку зменшується, а потім буде постійним. 

Механізм впливу дисперсних частинок Mg2Si на 
формування структури доевтектичних алюмінієвих 
сплавів під час кристалізації полягає в тому, що 
основна їх маса виштовхується фронтом 
кристалізації в рідку фазу і бере участь у подрібненні 
структурних складників сплавів. Частинки силіциду 
магнію сприяють також дисперсному зміцненню 
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сплаву, так як дисперсні фази є додатковими 
бар’єрами для переміщення дислокацій, а отже, 
підвищують характеристики міцності деформованих 
алюмінієвих сплавів. 

На механічні властивості алюмінієвих сплавів 
суттєво впливають розміри частинок зміцнювальної 
фази. Промислові експерименти з застосуванням 
дисперсного модифікатора Mg2Si у широкому 

діапазоні розмірів 5...10 Å; 10...20 Å; 30...40 Å;  
50...70 Å. Виявили, що зі зменшенням розмірів 
частинок Mg2Si до 20 Å межа міцності сплаву 1570 
зростає з 400 до 458 МПа, а межа плинності зростає з 
280 до 344 МПа без втрати пластичності (табл. 2).  
В таблиці 2 наведено механічні властивості сплаву 
1570. 

Таблиця 2 

Механічні властивості листів зі сплаву 1570 до та після модифікації /  
Mechanical properties of alloy 1570 before and after modification 

Стан сплаву Товщина листа,мм 
, МПа , МПа 

δ,% 

Початковий 2,5 400 280 13,0 

Модифікований 2,5 458 344 13,7 

Для визначення оптимальної кількості 
модифікатора Mg2Si виконали промислові плавки та 
випробування зразків, що пройшли термічну обробку 
за режимом Т6 (гартування і штучне старіння). 

Для комп’ютерної обробки даних складу сплавів і 
вмісту модифікаторів використали програму 
Microsoft Excel. Аналіз результатів засвідчив, що 
модифікування порошком Mg2Si в кількості  
0,3 мас. % максимально підвищує межу плинності 
сплаву 1570 за стабільної пластичності. 

Подальше збільшення кількості модифікатора 
Mg2Si від 0,3 до 0,4 % в сплаві АМг6 і 1570 суттєво 
не впливає на механічні властивості, а за вмісту 
більше 0,4 % Mg2Si знижується параметр σВ.  

Таким чином, механічні характеристики 
алюмінієвих сплавів АМг6 і 1570 значно 
підвищуються з введенням у розплав 0,3 мас. % 
дисперсних часток Mg2Si. Якість деформованих 
алюмінієвих сплавів під час модифікування залежить 
від багатьох чинників: природи дисперсної фази, 
температури розплаву, температурно-часових 
режимів.  

Наукова новизна та практична значимість 

Встановлено механізм дії дисперсних часток 
модифікатора в розплаві, як великої кількості центрів 
кристалізації, що сприяє зменшенню зерна сплавів та 
підвищенню міцнісних властивостей. Запропоновано 
технологічний процес модифікування алюмінієвих  
сплавів для промислового виробництва.  

Висновки 

Вивчено фізико-хімічні властивості дисперсного 
модифікатора − Mg2Si. Проведено промислові плавки 
сплавів АМг6, 1570 у вихідному стані та з обробкою 
розплавів порошковим модифікатором. Встановлено 
механізм взаємодії дисперсного модифікатора з 
алюмінієвим розплавом під час кристалізації.  
В результаті дослідження досягнуто значне 
подрібнення зеренної структури модифікованих 
сплавів. Встановлено залежності розміру часток та 
кількості модифікатора на механічні властивості 

деформованих алюмінієвих сплавів. 
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