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Рассмотрены изменения в структуре литейных сплавов Al–Mg–Si после дополнительного легиро-
вания литием. Для прогнозирования и более точного объяснения фазовых превращений в исследу-
емых сплавах были рассчитаны фазовые диаграммы состояния с использованием программного
обеспечения Thermo-Calc. Результаты Thermo-Calc хорошо согласуются с анализом микрострукту-
ры. Морфологию и химический состав интерметаллических фаз исследовали с помощью растрово-
го электронного микроскопа и микрорентгеноспектрального анализа на полированных и глубоко
травленых шлифах. Описано несколько интерметаллических фаз, обнаруженных в исследуемых
сплавах. Было обнаружено, что добавление лития оказывает модифицирующий эффект на структу-
ру исследуемых сплавов, а также приводит к образованию новой фазы. Для анализа влияния лития
на механические свойства были измерены твердость по Бринеллю, предел прочности, предел теку-
чести и относительное удлинение. Дополнительное легирование литием ведет к повышению проч-
ностных характеристик исследуемых сплавов по сравнению со свойствами базового сплава.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие алюминиевых сплавов идет рука об
руку с развитием авиастроения. Начиная с 1920-х
годов и по сей день алюминиевые сплавы являют-
ся базовыми материалами каркасов самолетов
[1–3]. Привлекательность алюминиевых сплавов
основана на их относительной дешевизне, высо-
кой коррозионной стойкости, теплопроводно-
сти, низком коэффициенте теплового расшире-
ния. Кроме того, алюминиевые сплавы обладают
превосходным соотношением прочности и веса.
Алюминиевые сплавы одни из самых легко изго-
тавливаемых среди всех высокоэффективных ма-
териалов, поскольку детали из них могут быть по-
лучены всеми известными литейными технологи-
ями [1, 4].

Наиболее востребованными являются сплавы
на основе системы Al–Si. Механические свойства
литейных сплавов Al–Si зависят не только от хими-
ческого состава, но, что более важно, от особенно-
стей микроструктуры, таких как морфология денд-
ритов алюминия, эвтектического кремния и других

интерметаллических фаз [4, 5]. Микролегирование
литейных сплавов с целью изменение морфологии
фаз является эффективным способом повышения
механических свойств (особенно относительного
удлинения). Наиболее изученным является моди-
фицирующее влияние стронция на эвтектиче-
ский кремний [5, 6]. Помимо стронция, в работе
[5] продемонстрирован модифицирующий эф-
фект лития на морфологию структурных компо-
нентов сплава Al–8.5% Si–3.5% Cu–1% Fe. Изме-
нение структуры привело к повышению (по срав-
нению с базовым сплавом) прочности на 10% и
относительного удлинения более чем на 30%.

На рынке авиаматериалов существует боль-
шой спрос на алюминиевые сплавы с низкой
плотностью для экономии топлива. В случае ле-
гирования литием эффект получается синергети-
ческим, поскольку добавление каждого 1 мас. %
Li снижает плотность сплава на 3% и увеличивает
модуль Юнга на 6% [7–9]. В настоящее время ши-
роко применяются Al–Li-сплавы третьего поко-
ления. В основном это сплавы системы Al–Cu–
Li–Mg. Однако повышение содержания меди и
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понижение содержания магния в сплавах от по-
коления к поколению, приводит к снижению
влияния лития на плотность сплавов. Так, сред-
няя плотность Al–Li-сплавов этого поколения
составляет около 2.7 г/см3, тогда как первого –
2.47 г/см3 [3, 10]. В этом контексте литейные
сплавы системы Al–Mg–Si или деформируемые
сплавы 6000 серии могут стать чрезвычайно по-
лезными [10, 11]. Сами Al–Mg–Si-сплавы облада-
ют хорошим соотношением прочности и пла-
стичности. Деформируемые сплавы этой системы
широко применяются в автомобильной и аэро-
космической промышленности, в то время как
литые остаются недооцененными [12]. Литий об-
ладает относительно высокой растворимостью в
алюминии, что способствует образованию сразу
двух дисперсных упрочняющих фаз в процессе
искусственного старения сплавов Al–Mg–Si–Li:
δ'-Al3Li и β"-Mg2Si, что позволяет получить новую
серию дисперсионно-твердеющих сплавов с по-
ниженной плотностью [12–14]. В отличие от си-
туации с литейными и Al–Mg–Si-сплавами, вли-
яние лития на сплавы 6000 серии изучено лучше
[8, 10, 15–19]. Влияния лития на Al–Mg–Si литей-
ные сплавы изучалось для заэвтектических Al–
15% Mg2Si-сплавов [20–22] и доэвтектических
Al–6% Mg2Si [14, 23, 24]. Данная работа является
продолжением работ [14, 24], но смещает акцент с
исследования сплавов квазибинарного сечения
Al–Mg2Si на сплавы с соотношением Mg : Si < 2.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводили на литых доэвтекти-
ческих сплавах системы Al–Mg–Si, дополнитель-
но легированных Li. Их номинальный химиче-
ский состав представлен в табл. 1. Сплавы вы-
плавлялись в печи сопротивления в графитовом
тигле (вес слитка 0.25 кг). В качестве исходных
материалов использовались алюминий высокой
чистоты (99.997), лигатуры AlSi25, AlMn26,
AlMg50, AlLi5. Для сравнения был выбран про-
мышленный литейный сплав Al–5.5Mg–2.5Si–
0.6Mn. Перед разливкой металл продували арго-

ном в течение 10 мин. После продувки с поверх-
ности расплава удаляли шлак, и жидкий металл
заливали в стальной прямоугольный кокиль при
температуре формы 20°С. При таких условиях
скорость охлаждения составила 5 К с–1.

Полученные отливки имели размеры 160 × 25 ×
× 20 мм и вес около 0.25 кг. Из центра отливок
вырезали кубические образцы размером 10 × 10 ×
× 10 мм для последующих металлографических ис-
следований. Образцы изготавливали с использова-
нием стандартных металлографических процедур.

Для визуализации морфологии компонентов
структуры сплавов, применялось травление об-
разцов в 15%-ном водном растворе NaOH. Иссле-
дование структуры проводили на литых образцах
с использованием растрового электронного мик-
роскопа JEOL JSM-6510 LV с системой микро-
рентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford.

Для изучения фазового состава и структуры
исследуемых сплавов были рассчитаны фазовые
превращения в системах: Al–Mg–Si–Mn и Al–
Mg–Si–Mn–Li. Были построены политермиче-
ские диаграммы состояния указанных систем, а
также рассчитаны зависимости изменения коли-
чества твердых фаз в процессе неравновесной
кристаллизации (рис. 1). Для моделирования ис-
пользовался программный комплекс Thermo-
Calc версии 2017b, с базой данных TCAL2.

Испытания на растяжение при комнатной тем-
пературе выполняли на разрывной машине Instron
5582 со скоростью деформации 8.3 × 10–4 с–1. Для
испытаний использовали плоские образцы, изго-
товленные в соответствии со стандартом ASTM
E8_E8M_13a. Для каждого сплава было выполне-
но 5 испытаний. Твердость измеряли тестером
Бринелля при нагрузке 306.56 Н, с диаметром ша-
рика 2.5 мм в течение 10 с на образцах для метал-
лографических исследований. Для каждого спла-
ва было выполнено 5 замеров.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ фазовых диаграмм. Детальный анализ

диаграммы состояния исследуемой системы
представлен в работе [12]. Для понимания фазо-
образования в исследуемых сплавах на рис. 1 по-
казаны многокомпонентные политермические
фазовые диаграммы в сечениях Al–xMg–2.5Si–
0.6Mn (для базового сплава М) и Al–xMg–2.5Si–
0.6Mn–1.0Li (для исследуемых сплавов).

Диаграмму на рис. 1а можно разделить на 3
принципиальные области: 1 – избыточное содер-
жание кремния, 2 – соотношение Mg : Si близкое
к квазибинарному сечению; 3 – избыточное содер-
жание магния. В области с избыточным кремнием
α-Al кристаллизуется как первичная фаза, за кото-

Таблица 1. Номинальный состав исследуемых сплавов
на основе Al, мас. %

Сплав Mg Si Mn Li

M (базовый) 5.5 2.5 0.6 –

L1 5.5 2.5 0.6 1.0

L2 3.0 2.5 0.6 1.0
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рой следует кристаллизация фазы α-AlMnFeSi, а
затем β-Mg2Si. Последней фазой в области с из-
бытком кремния формируется δ-AlMnFeSi фаза,
богатая кремнием. Из литературы известно, что
эта фаза имеет игольчатую морфологию, является
хрупкой, что приводит к существенному сниже-
нию механических свойств сплавов в литом со-
стоянии [25]. При содержании магния в диапазо-
не 3–3.5% сплавы имеют следующий набор фаз:
α-Al + α-AlMnFeSi + β-Mg2Si. Вредная δ-AlMnFeSi
фаза не формируется. При последующем повы-
шении концентрации магния образуется фаза
β-AlMg. Фаза α-AlMnFeSi кристаллизуется как
первичная, за которой следуют α-Al, β-Mg2Si.
Фаза β-AlMg выпадает уже в твердом состоянии в
низкотемпературной области. Высокие скорости
охлаждения при использовании металлической
формы приводят к снижению скорости диффузии и
затрудняют образование и рост этой фазы [12].

При добавлении в систему 1% лития в ней
формируются 3 новые литийсодержащие фазы:
AlLiSi; в области квазибинарного сечения – δ-AlLi;
в области с избыточным магнием – AlLiMg. При
этом области существования метастабильных δ-
AlMnFeSi и β-AlMg-фаз существенно сужаются.
Добавление лития не оказывает существенного
влияния на равновесие фаз α-Al и α-AlMnFeSi.

Исследуемые литийсодержащие сплавы отно-
сятся к двум зонам: сплав L1 имеет содержание маг-
ния и кремния аналогичное базовому сплаву М, и
находится в области существования стабильных
фаз α-AlMnFeSi, α-Al и β-Mg2Si; сплав L2 имеет
избыточный кремний (в связи с меньшим содер-
жанием магния) и находится в области существо-
вания фазы AlLiSi.

Анализ микроструктуры сплавов. Результаты
расчетов Thermo-Calc хорошо согласуются с мик-
роструктурным анализом исследуемых сплавов.
Базовый сплав М (рис. 2а–2в) состоит из α-Al-
дендритов, эвтектики Al–Mg2Si и интерметалли-
да α-AlMnFeSi. Аналогично результатам [12] фаза
β-AlMg в структуре не была найдена. Как видно
из рис. 2а, 2г, при анализе не травленных шлифов
структура сплава L1 существенно не отличается
от структуры базового сплава и состоит из анало-
гичных фаз. Структура сплава L2 дополнительно
содержит фазу AlLiSi. Фаз, которые выпадают
при низких температурах (AlLiMg, AlLi, β-AlMg)
обнаружено не было.

На глубоко травленных образцах (рис. 2б, 2в)
отчетливо видно, что эвтектика Al–Mg2Si в базо-
вом сплаве имеет пластинчатую морфологию (бо-
лее детальный анализ структуры сплава Al–
5.5Mg–2.5Si–0.6Mn приведен в работе [24, 26])
тогда как эвтектика в сплаве L1 имеет морфоло-
гию тонких волокон. В табл. 2 приведены разме-

ры и параметры компонентов микроструктуры
сплавов.

Из табл. 2 и рис. 2 видно, что средний размер
эвтектических колоний в сплавах М и L1 практи-
чески не отличается, при существенном умень-
шении межламельного расстояния в сплаве, ле-

Рис. 1. Фазовые диаграммы систем Al–xMg–2.5Si–
0.6Mn (a); Al–xMg–2.5Si–0.6Mn–1.0Li (б); кривые
кристаллизации исследуемых сплавов (в).
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гированном литием. Размеры первичных кри-
сталлов Mg2Si в сплаве L1 и в базовом сплаве
аналогичны. В работах [24, 27] детально изучена
морфология первичных кристаллов в доэвтекти-
ческих сплавах Al–Mg2Si, где было установлено,
что термодинамически более предпочтительны-
ми являются октаэдрические первичные кри-

сталлы. Однако, добавление лития приводит к из-
менению морфологии первичных кристаллов
(рис. 3). Модифицирующее влияние лития на пер-
вичные кристаллы Mg2Si было также зафиксиро-
вано в заэвтектических сплавах Al–Mg2Si [20–22].

В сплаве L2 уменьшение размеров эвтектиче-
ских колоний и размеров первичных кристаллов

Рис. 2. Микроструктуры исследуемых сплавов: а–в – базовый сплав М; г–е – сплав L1; ж–и – сплав L2 а, г, ж – без
травления, б, в, д, е, з, и – глубокое травление.
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Таблица 2. Параметры компонентов микроструктуры сплавов, мкм

Параметр М L1 L2

Расстояние между вторичными осями дендритов 25 ± 5 19 ± 7 15 ± 6

Межламельное расстояние 2.1 ± 0.5 0.9 ± 0.4 1.1 ± 0.6

Размер эвтектических колоний Al–Mg2Si 36.8 ± 9.7 38 ± 12 12.7 ± 5.3

Размер кристаллов Mg2Si 9.1 ± 3.8 8.7 ± 1.9 4.5 ± 1.5
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Mg2Si связано с меньшей объемной долей Mg2Si в
сплаве. В табл. 3 представлены объемные доли фаз
исследуемых сплавов, рассчитанные в среде Ther-
mo-Calc.

В табл. 4 приведен химический состав (по дан-
ным МРСА) дендритов α-Al и интерметаллидов
α-AlMnFeSi и AlLiSi. Как видно Li не оказывает
влияния на α-AlMnFeSi-фазу, а также существен-
но не влияет на растворимость элементов в α-Al
(сплав L1). Содержание Mg в α-Al сплава L2 в два
раза ниже чем в сплавах M и L1. Это связано с со-
отношением Mg и Si в сплаве L2 (Mg : SiL2 = 1.2) и
хорошо согласуется с результатами [25, 28].

Фаза AlLiSi в сплаве L2 представлена двумя
морфологическими типами – компактная фаза
округлой морфологии, а также в виде волокон в со-
ставе эвтектики (рис. 4). Эвтектика Al–AlLiSi состо-
ит из очень тонких (по сравнению с эвтектикой Al–

Mg2Si) волокон (серого цвета), которые чередуются
с волокнами Mg2Si (черные), образуя таким обра-
зом тройную эвтектику Al–Mg2Si–AlLiSi.

Механические свойства. Как сообщалось в ра-
боте [12], Al–Mg–Si литейные сплавы (в отличии
от деформируемых) не могут быть упрочнены по-
средством дисперсионного упрочнения. Это свя-
зано с избыточным содержанием магния (соотно-
шением Mg/Si > 2). С другой стороны, структура
литых сплавов с избыточным кремнием [25, 28]
содержит хрупкие иглообразные силициды, кото-
рые существенно снижают механические свой-
ства сплавов в литом состоянии. Так, сплавы с со-
отношением 1.2 > Mg/Si > 1.4 показали значения
прочности и твердости на 30–40% ниже свойств
сплавов с соотношением Mg/Si > 2.

В отличие от результатов, полученных в рабо-
тах [12, 25], сплав L2 (Mg/Si = 1.2) имеет суще-
ственно выше свойства по сравнению со сплавом
L1 (Mg/Si = 2.2) (табл. 5). Высокие значения ме-

Рис. 3. Морфология первичных кристаллов в иссле-
дуемых сплавах: а – L1; б – L2.

5 мкм 5 мкм

5 мкм 5 мкм

5 мкм 5 мкм

5 мкм 5 мкм

(a)

(б)

Таблица 3. Объемные доли фаз исследуемых сплавов
(рассчитанных в среде Thero-Calc, для температуры
300°С), %

Фаза М L1 L2

α-Al 91.7 91.9 91.3

Mg2Si 6.7 6.5 4.1

α-ALMnFeSi 1.6 1.6 1.6

AlLiSi – – 3.0

Рис. 4. Распределение элементов (красный – Mg, зе-
леный – Si, синий – Mn) в тройной эвтектике
Al‒Mg2Si–AlLiSi.

10 мкм

AlLiSi

α-AlMnFeSi

Al–Mg2Si–AlLiSi

Mg2Si
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ханических свойств сплава L2 связаны с отсутстви-
ем в структуре сплава хрупкой фазы δ-AlMnFeSi,
которая и является причиной низких свойств в
сплавах с соотношением Mg/Si < 2 [25, 28]. Кроме
того, содержание кремния и магния в твердом

растворе α-Al сплава L2 близко к стехиометриче-
скому соотношению соединения Mg2Si (табл. 4).
Это способствует формированию в твердом рас-
творе β"- и β'-дисперсных фаз [29, 30].

Термическая обработка (ТО) сплавов, леги-
рованных литием, оказывает существенное влия-
ние на механические свойства, в отличие от базово-
го сплава (табл. 5). Искусственное старение литий-
содержащих сплавов приводит к образованию в
структуре сплавов дисперсной фазы δ-AlLi [14, 23],
дополнительно к свойственным для данной си-
стемы β"-, β'- и β-дисперсным фазам (рис. 5).

ВЫВОДЫ

1. Структура базового сплава состоит из денд-
ритов α-Al, интерметаллидов α-AlMnFeSi и эв-
тектики Al–Mg2Si. В центре эвтектических ячеек
были обнаружены первичные кристаллы Mg2Si.
Эвтектика Al–Mg2Si в базовом сплаве является
основной упрочняющей фазой. Интерметаллиды
α-AlMnFeSi образуются в результате добавления
марганца для нейтрализации пагубного влияния
железа на пластичность.

Таблица 4. Химический состав фаз исследуемых сплавов, мас. %

* Oxford INCA Energy 250 – не позволяет определить литий. ** Расчет в среде Thermo-Calc.

Сплав Al Mg Si Mn Fe Li

α-Al
M 97.0 2.3 0.3 0.4 0.1 –
L1 97.1 2.2 0.3 0.4 0.1 *
L2 97.9 1.2 0.5 0.4 0.1 *

α-AlMnFeSi
M 67.0 0.2 10.2 21.5 1.1 –
L1 65.5 0.7 9.0 22.7 2.1 –
L2 62.4 0.6 11.7 22.9 2.0 –

AlLiSi
L2 51.6 – 48.4 – – *
L2** 8.75 – 25.0 – – 66.25

Таблица 5. Механические свойства сплавов

ТО: гомогенизация 60 мин при 575°С, закалка в воду, искусственное старение 120 мин при 175°С

Сплав Mg/Si Состояние HB σ, МПа σ0.2, МПа δ, %

M 2.2
литое 79 225 ± 4 159 ± 4 6.7 ± 1.1

ТО 83 231 ± 4 165 ± 3 6.2 ± 1.4

L1 2.2
литое 91 241 ± 5 165 ± 3 7.1 ± 1.9

ТО 103 255 ± 5 175 ± 4 6.5 ± 2.0

L2 1.2
литое 110 272 ± 7 224 ± 5 6.1 ± 1.6

ТО 122 298 ± 9 238 ± 5 5.6 ± 1.1

Рис. 5. ПЭМ-изображение структуры дендрита α-Al
сплава, легированного литием, после искусственного
старения.

100 нм

�-Mg2Si

[001]

[010]

�-AlLi

�’-Mg2Si
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2. Добавление в базовый сплав 1% лития не
привело к появлению новых фаз, однако произ-
вело модифицирующий эффект. Так, морфоло-
гия эвтектики изменилась с пластинчатой на во-
локнистую. Этот эффект вызвал повышение ме-
ханических свойств в литом состоянии.

3. Морфология эвтектических колоний в спла-
вах L2 и L1 аналогичная, но, в связи с меньшей
объемной долей Mg2Si, размеры колоний в сплаве
L2 меньше. Избыточный кремний в системе вы-
звал формирование фазы AlLiSi, которая пред-
ставлена в структуре двумя морфологическими
типами (первичной компактной округлой фазой
и в виде пластин в составе тройной эвтектики Al–
Mg2Si–AlLiSi).

4. В процессе искусственного старения спла-
вов в α-Al формируется несколько дисперсных
упрочняющих фаз (β", β', β-Mg2Si). Легирование
литием дополнительно приводит к выделению
дисперсной фазы δ-AlLi.
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