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Исследование влияния диборида титана и эрбия на структуру
и механические свойства алюминиевого сплава АМг5*

Н.И. Кахидзе, А.А. Ахмадиева, Н.Р. Гизатулина,
М.А. Селиховкин, В.Д. Валихов

Национальный исследовательский
Томский государственный университет, г. Томск, Россия

Разработка и исследование новых высокопрочных алюминиевых спла-
вов по-прежнему является актуальной задачей современного машинострое-
ния [1]. В связи с этим особый интерес представляет изучение закономер-
ностей влияния различных добавок в структуру алюминиевых сплавов на
их механические характеристики.

В настоящей работе проведены исследования сплавов алюминия на осно-
ве АМг5, полученных литьем в кокиль. В качестве модификаторов и упроч-
няющих частиц структуры алюминия выступали частицы TiB2 и лигатуры
системы Al-Er. Было получено 8 партий отливок: исходные с ультразвуковой
обработкой и без; с лигатурами, содержащими Er, полученными методом
гидрирования редкоземельных металлов (РЗМ) [2]; с лигатурами, содержа-
щими TiB2, полученными методом самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) [3]. Лигатур с TiB2 было синтезировано 5 видов, от-
личных друг от друга в соотношении используемых порошков и соответст-
венно в протекании экзотермической реакции: у трёх видов лигатур продук-
тами для СВС были порошки алюминия, титана и бора, в результате образу-
ется диборид титана и интерметаллидная матрица фаз Ti-Al, а исходными
продуктами СВС-реакции для двух других типов лигатур были порошки ти-
тана и бора, в результате был получен диборид титана, который в последст-
вии смешивался с порошком алюминия. Для увеличения смачиваемости час-
тиц TiB2 применялась ультразвуковая обработка расплава (УЗО) [4].

Плотность полученных отливок определялась методом гидростатиче-
ского взвешивания. Средний размер зерна определяли методом случайных
секущих по изображениям микроструктуры, полученным на оптическом
микроскопе. Металлографические шлифы для исследования микрострукту-
ры были подготовлены с применением электролитического травления в
растворе тетрафтороборной кислоты. Твёрдость исследуемых сплавов оп-
ределялась на твердомере Duramin-500 А75 по методу Бринелля с нагруз-
кой 250 кг на стальной сферический индентор диаметром 5 мм. Экспери-

* Исследование сплавов Al-Mg выполнено за счет Гранта Президента Российской Феде-
рации (МК-506.2019.8).
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менты на растяжение плоских образцов проводились на испытательной
машине Instron 3369 при скорости траверсы 0.2 мм/мин.

Плотность сплавов, полученных без обработки расплава ультразвуковым
полем, составила 2.58 г/см3, а полученных отливок с УЗО расплава –
2.65 г/см3. Средний размер зерна у исходного (без введения модификаторов)
сплава АМг5 составил 372 мкм и уменьшился до 250 мкм после применения
УЗО расплава (табл. 1). При введении лигатур с TiB2 № 1, № 2, № 3 средний
размер зерна получаемых сплавов уменьшился с 250 до 164, 163 и 158 мкм
соответственно. При введении лигатур с TiB2 № 4, № 5 средний размер зерна
уменьшился с 250 до 152 и 182 мкм соответственно. У сплавов, содержащих
Er, средний размер зерна составил 507 мкм. Твёрдость исходного сплава со-
ставила 65 НВ и уменьшилась до 58 HB после применения УЗО расплава.
Твёрдость модифицированных сплавов практически не изменилась в сравне-
нии с исходным сплавом и составила от 59 до 65 HB.

Т а б л и ц а  1
Сводные данные исследуемых сплавов

Номенклатура Метод получения лигатуры УЗО Ср. р-р
зерна, мкм

Твёрдость,
HB

АМг5 - - 372 65
АМг5 - + 250 58

АМг5+ Er Гидрирование РЗМ - 507 64
АМг5+ TiB2 (1) СВС из Al, Ti, B + 164 64
АМг5+ TiB2 (2) СВС из Al, Ti, B + 163 59
АМг5+ TiB2 (3) СВС из Al, Ti, B + 158 64
АМг5+ TiB2 (4) СВС из Ti, B + порошок Al + 152 60
АМг5+ TiB2 (5) СВС из Ti, B + порошок Al + 182 62

Условный предел текучести (σ0.2), временное сопротивление разрушению
(σв) и максимальные деформации (εmax) сплава АМг5, полученного без УЗО
расплава, составили 52, 152 МПа и 12 % соответственно (табл. 2). Ультразву-
ковая обработка расплава не оказала заметного влияния на механические ха-
рактеристики получаемых сплавов: условный предел текучести составил
57 МПа, временное сопротивление 155 МПа, максимальные деформации
11.5 %. При введении в расплав частиц TiB2 наблюдается заметное увеличе-
ние механических свойств получаемых отливок. У сплава, модифицирован-
ного лигатурой № 1, увеличиваются условный предел текучести с 57 до
74 МПа, временное сопротивление со 155 до 192 МПа и максимальные де-
формации с 11.5 до 14.5 %. У сплавов, содержащих лигатуры № 2 и 3, услов-
ный предел текучести составил 71 и 69 МПа, временное сопротивление 192 и
201 МПа, максимальные деформации 14.5 и 18.8 % соответственно. При мо-
дификации сплава АМг5 лигатурой № 4 наблюдается увеличение условного
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предела текучести и временного сопротивления до 75 и 191 МПа соответст-
венно при максимальных деформациях 12 %. У сплава с лигатурой № 5 ус-
ловный предел текучести и временное сопротивление составили 66 и
194 МПа соответственно, максимальные деформации 18 %.

Т а б л и ц а  2

Результаты квазистатического растяжения исследуемых сплавов

Номенклатура σ0.2, МПа σв, МПа εmax, %
АМг5 без УЗО 52 152 12

АМг5 57 155 11.5
АМг5+ TiB2 (1) 74 192 14.5
АМг5+ TiB2 (2) 71 201 18.8
АМг5+ TiB2 (3) 69 200 17.8
АМг5+ TiB2 (4) 75 191 12
АМг5+ TiB2 (5) 66 194 18

Таким образом, ультразвуковая обработка расплава способствует кор-
ректному введению диборида титана в матричный расплав, что обеспечи-
вает измельчение зеренной структуры литого алюминиевого сплава и, как
следствие, увеличение механических характеристик.
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