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АҢДАТПА 

Магистерлік диссертацияда алюминий негізіндегі Al – Cu – Mn – Zr 

системасының фазалық диаграммалары есептелді және тұрғызылды. 

Алюминий қорытпаларында орын алатын фазалық және құрылымдық 

өзгерістерді температураға және олардың химиялық құрамына байланысты 

зерттелді. Алюминий қорытпасының құйма күйіндегі фазалық құрамы, 

құрылысы мен қасиеттері зерттелді. Al–Cu–Mn–Zr системасы қорытпасын 

термиялық өңдеудің оптимал режимі жасалды. 
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АННОТАЦИЯ 

В магистерской диссертации рассчитаны и построены фазовые 

диаграммы системы на основе алюминия Al – Cu – Mn – Zr. Изучены 

фазовые и структурные изменения, происходящие в алюминиевых сплавах, в 

зависимости от температуры и их химического состава. Изучены фазовый 

состав, строение и свойства алюминиевого сплава в слитке. Разработан 

оптимальный режим термической обработки сплава системы Al–Cu–Mn–Zr. 
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ANNOTATION 

In the master's thesis, the phase diagrams of the system based on aluminum 

Al – Cu – Mn – Zr were calculated and constructed. The phase and structural 

changes occurring in aluminum alloys, depending on the temperature and their 

chemical composition were studied. The phase composition, structure  and 

properties of an aluminum alloy in an ingot have been studied. The optimal mode 

of heat treatment of the alloy of the system Al–Cu–Mn–Zr has been developed. 
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КІРІСПЕ 

Алюминий және оның қорытпалары қасиеттерінің бірегей үйлесімі а

рқасында қазіргі заманғы өркениеттің ең маңызды материалдарының бірі бо

лып табылады. Ол бірінші кезекте экологиямен және энергия үнемдеумен ба

йланысты әлемдік қоғамдастықтың жаһандық проблемаларын тиімді шешуге 

мүмкіндік береді. Әлемдік тәжірибе алюминийді тұтыну ауқымы көлік, ма

шина жасау, құрылыс, электротехника, тамақ өнеркәсібі және т. б. сияқты 

жетекші салалардың ғылыми-техникалық прогресін анықтайтындығын 

көрсетеді. 

Алюминий қорытпалары құрылымдық материалдар арасында ерекше о

рын алады.Бұл олардың негізгі қасиеттері мен пайдалану сипаттамаларының 

ерекше үйлесіміне қол жеткізу мүмкіндігімен байланысты.Құю және дефо

рмацияланатын алюминий қорытпалары төмен тығыздыққа, жоғары 

беріктікке, икемділікке және технологияға байланысты машина жасауда, авиа

циялық және ғарыштық технологияда қолданылатын ең перспективалы 

құрылымдық материалдар болып табылады.Өнеркәсіптік өндірістің барлық 

салаларының, әсіресе машина жасау, аспап жасау, мұнай-газ саласы, мета

ллургия және химия өнеркәсібі, авиация және ғарыш техникасының жедел да

муына байланысты жақын болашақта алюминий қорытпаларына қажеттілік 

күрт артады.  

Жұмыстың мақсаты. Алюминий негізіндегі көп компонентті система

лардың фазалық диаграммаларын есептеу және эксперименттік құру, ола

рдың негізінде беріктігі жоғары алюминий қорытпаларын алу, оларды құю 

және термиялық өңдеу режимдерін жасау. 

Зерттеу нысаны. Алюминий негізіндегі көп компонентті системала

рдың фазалық диаграммалары, алюминий қорытпалары және оларды өңдеу 

технологиялары; металл системаларының фазалық өзгерістерін есептеу және 

фазалық диаграммаларын құру әдістері мен бағдарламалары. 

Жұмыста шешілетін мәселелер:  

1) қазіргі заманғы Thermo–Calc (Швеция) компьютерлік программа

сын пайдалана отырып, көп компонентті системалардың фазалық диагра

ммаларының политермиялық және изотермиялық қималарын тұрғызу. 

 2) алюминий қорытпаларында орын алатын фазалық және 

құрылымдық өзгерістерді температураға және олардың химиялық құра

мына байланысты зерттеу; 

3) беріктігі жоғары алюминий-цирконий қорытпаларын термиялық 

өңдеудің оптимал режимдерін әзірлеу; 

Жұмыстың өзектілігі: фазалық диаграммаларды эксперименттік 

құру айтарлықтай материалдық шығындар мен уақытты қажет етеді.Қо

рытпалар мен функционалды материалдардың құрамы алуан түрлі және 

күрделі болады, олар жұмыс істеуі керек жағдайлар ауқымы кеңейеді, 

бұл зерттеу шығындарының бірнеше есе өсуіне әкеледі. Осыған байла

нысты фазалық өзгерістерді теориялық зерттеу және көп компонентті 
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системалардың фазалық диаграммаларын есептеу әдістерін жасау аса ма

ңызды болып табылады. Фазалардың пайда болу табиғатын және фаза

лық өзгерістердің ерекшеліктерін зерттеу, сонымен қатар қорытпала

рдың фазалық құрамы мен құрылымын сапалық және сандық бағалау 

әдістерін табудың қолданбалық маңызы зор. 
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1. Ғылыми – технологиялық проблемаларға шолу 

 

1.1 Алюминий қорытпаларының құрылысы мен фазалық құрамы 

 

Алюминий ақ -күміс түсті металл, 660 ℃ кристалданады. 20℃ кезінде 

а = 0,40496 нм кезеңімен полиморфты айналулар жоқ, БШК торы бар. 

Алюминий таза тығыздығы 2,69 г / см
3
 (20℃) [1]. 

Алюминий тығыздығы аз, жылу өткізгіштігі жақсы, электр өткізгіш ,  

жақсы иілгіштікке және коррозияға төзімділікке ие. Қоспалар алюминийдің 

осы қасиеттерін нашарлатады. 

Алюминий құймасынан құйылған бөлшектерді пайдаланудың 

болашағы заманауи материалдар мен пішінді құю өндірісінің 

технологияларын қолдану болып табылады. [2-6] 
Құйылмадағы түйіршіктерді ұсақтау міндеті қорытпаны 

модификациялау арқылы жүзеге асады.Алюминий мен оның қорытпалары 

үшін ең мықты модификаторлар бор және титан болып табылады, оларды 

енгізу әсері олардың балқымадағы төмен концентрацияларында да байқалады 

(проценттің оннан бір бөлігі бойынша). Соңғы жылдары күшті 

модификаторларға цирконий жатады, бұл ірі тонналық өндіріс процесінде 

цирконийді алудың тиімді технологияларын, сондай-ақ оның әртүрлі 

қосылыстарын ала отырып, түсті металлургияның қалдықтары мен 

өнеркәсіптік өнімдерінен өндірудің тиімді технологияларын дамыту 

арқасында мүмкін болды.  

Физика-химиялық қасиеттердің қолайлы кешені цирконийді түсті 

металдар қорытпаларының болашағы бар легірлеуші компоненті етеді. 

Осылайша, 0,02-0,05% (салмағы бойынша) цирконий алюминийдің шекті 

беріктігін 3 еседен астам арттырады және 300 ° С дейін қыздырғанда 

қасиеттердің жоғары тұрақтылығын қамтамасыз етеді. 

1-кестеде алюминий және кейбір металдардың физикалық қасиеттері 

келтірілген.  

 

1 Кесте  – Металдардың  физикалық қасиеттері 

 

Қасиеттері
1
 Al Zr Mn Cu 

1 2 3 4 5 

Кристалдық 

торы 

БЦК ГПУ КЦК 1 БШК 

Балқу 

температурасы, 

С 

660,37 1855 1244 1083,4 
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Полиморфты 

өзгеріс 
2
,С 

- 862 

(ОШК) 

727 

(Кубтық II) 

1095 

(БЦК) 

1133 

(КЦК) 

- 

Қайнау 

температура, С 

2494 4377 2119 2567 

Тығыздығы, 

г/см
3 

2,69

8 

6,506 7,47 8,92 

Термиялық 

кеңею 

коэффициенті, 

10
6
К

-1 

23,5 5,8 22  

Меншікті 

электркедергісі, 

10
8
 Омм 

2,67 42,4 258 1,7 

Жылуөткізгіштік

, Втм
-1
К

-1
 

238 22,7 157 401 

Балқу жылуы, 

Джг-1 

405 267 220 210 

Булану жылуы, 

кДжг
-1

 

10,8 3,99 6,4 4,9 

Жылу 

сыйымдылық, 

кДжкг
-1
К

-1
 

0,90 0,39 0,01 0,4 

Серпімділік 

модулі, ГПа 

70 198 97 125 

Ескерту – Бөлме температурасында
1
; Қыздыру кезінде

2
 

 

Температураның жоғарылауымен алюминийдің тығыздығы төмендейді 

және балқу температурасында қатты фаза үшін 2,550 г/см
3
 және балқыма 

үшін 2,368 г/см
3
 құрайды. Температураның жоғарылауымен жылу 

өткізгіштігі () азаяды. Атап айтқанда, тазалығы 99,95% алюминий  үшін 

22С  кезінде  = 221,5 Вт (мК), ал 647 С кезінде  = 184,5 Вт (мК). 

Алюминийдің сызықтық кеңеюінің (α) температуралық коэффициенті 

температураның жоғарылауымен артады: 27С кезінде  α = 23,310
6 
К

-
, α = ал 

227 С кезінде 26,810
6 
К

-1 
және 427 С кезінде α = 30,610

6 
К

-1 
.  

Алюминийдің механикалық қасиеттері тазалық дәрежесіне, оны өңдеу 

түрі мен режимдеріне, температураға, жай-күйіне және басқа да факторларға 

байланысты. Тазалық дәрежесі өсуімен алюминий қаттылығы азаяды, ал 

икемділік өседі. 20°С кезінде серпімділік модулі таза 99,25% металл үшін 
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69,65 ГПа, ал электролиттік тазартылған  99,98% алюминий үшін тазалығы - 

65,71 ГПа құрайды. Температураның жоғарылауымен алюминий беріктігі 

төмендейді, ал икемділік өседі. 2-кестеде алюминийдің 20С  кезінде оның 

механикалық қасиеттерінің тазалық дәрежесіне тәуелділігі келтірілген. Қоспа

лардың көбеюі және пластикалық деформация алюминийдің беріктігі мен қа

ттылығы сияқты механикалық қасиеттерін арттырады [7]. 

 

2 Кесте - 20С  кезін дегі әр түрлі та за лықта ғы а люмин ийдің меха н ика

 лық қа сиеттері 

 

Та за лығы, % в, МПа  0,2, МПа  Н В , % 

99,9 22 49 84-112 45,5 

99,8 25 61 133 38,8 

99,7 26 66 - - 

99,6 - 70 - - 

99,5 28 70 126-175 31,5 

 

Тұра қты а люмин ийдің қоспа ла ры –кремн ий, темір, мыс, тита н, мырыш . 

Қоспа ла рдың құра мын а  ба йла н ысты ба ста пқы а люмин ий үш кла сқа  бөлін еді: 

ерекше та за  А 999 (0,001% қоспа ла р), жоға ры та за  А 995, А 99, А 97, А 95 

(0,005 – 0,05% қоспа ла р) жән е техн ика лық та за  А 85, А 8 жән е т.б. (0,15 – 1% 

қоспа ла р). А люмин ийдің меха н ика лық қа сиеттері он ың та за лығы мен  күйін е 

ба йла н ысты. Қоспа ла рдың мөлшерін  а рттыру жән е пла стика лық деформа ция 

а люмин ий беріктігі мен  қа ттылығын  а рттыра ды. [8] 

Кристалдану кезін де а люмин ий үлкен  шөгуге ие (6%). Жоға ры ба лқу 

жылуы жән е жылу сыйымдылығы а люмин ийдің сұйық күйден  ба яу 

суығуын а  ықпа л етеді, бұл модифика цияла у, та за рту жән е ба сқа  да  техн оло

гиялық опера цияла р а рқылы а люмин ийден  жән е он ың қорытпа ла рын а н  

құйма ла рын ың са па сын  жа қса ртуға  мүмкін дік береді.  

Агрессивті орта да жән е а уа да алюмин ий   жоға ры коррозияға  

төзімділігімен  ерекшелен еді. Өн діріс жән е тұтын у көлемі бойын ша  (жылын а  

22 млн .тон н а да н  а ста м) ол ба рлық түсті мета лда р а ра сын да  да усыз көшба

 сшы болып та была ды. 

Ма қса ты бойын ша өн еркәсіптік құйма ла р   бөлін еді: құюға  – н егізін ен  

силумин  жән е деформа цияла н а тын  – н егізін ен  дюра люмин ий. Құю қорытпа

 ла ры фа сон ды құйма ла рды а луға  а рн а лға н , ола рдың құра мда рын ың облысы 

схема лық түрде 1-суретте көрсетілген .Ола р жа қсы құю қа сиеттерін е ие бо

луы керек: жоға ры сұйықа ққыштық жән е ша шыра ңқы шөгін ді қуыста р мен  

криста ллиза циялық жа рықта рдың па йда  болуын а  бейімділігі а з. Деформа

 цияла н а тын  қорытпа ла рда н  жа ртыла й үздіксіз құю әдісімен  дөңгелек жән е 

тегіс құйма ла р а лын а ды, ола р қысыммен  ыстық жән е суық күйін де өңдеуге 
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ұшыра йды (илемдеу, н ығызда у, қа лыпта у, соғу жән е т.б.), әр түрлі жа ртыла й 

фа брика тта рды (плита ла р, жа йма ла р, шыбықта р, құбырла р жән е т. б.) а ла ды.  

Көптеген  өн еркәсіптік деформа цияла н а тын  қорытпа ла р құра мда рын ың а ума

 ғы а люмин ийден  а  н үктесін е дейін  созыла ды (1 Cурет). 

 

 
1 Сурет – Эвтектика лық типті A l-B күй диа гра мма сын ың схема сы 

(В – легірлеуші компон ен т) 

а  - өн еркәсіптік а люмин ий қорытпа ла ры құра мда рын ың а йма қта ры жән е ола рдың 

төрт топ бойын ша  жіктелуі; б – қа ра па йым қорытпа ла р мен  термоөңдеу темпера тура ла

 рын ың фигура тивті түзуі. 

 

Қа зіргі уа қытта  қорытпа н ың орта ша  құра мын  оңа й ба ға ла уға  

мүмкін дік беретін  н егізгі легірлеуші компон ен ттердің әріптік белгілері мен  о

ла рдың кон цен тра циясы ба р ста н да ртты құю қорытпа ла рын  (а люмин ий ға н а  

емес) белгілеудің бірыңға й жүйесі жұмыс істейді. МЕСТ 4784-97 сәйкес 

құйылма лы а люмин ий қорытпа сын ың ма рка сы А  әрпін ен  ба ста ла ды, ода н  

кейін  легирлеуші компон ен тті білдіретін  әріптер: К – Si, M – Cu, Мг – Mg, Ц 

– Zn, H – Ni, Кд–Cd. Са н да р элемен тті белгілеген н ен  кейін  он ың орта ша  ма

 змұн ын  көрсетеді. Егер элемен ттің кон цен тра цисы 1,5% - да н  а спа йтын  бо

лса , он да  он ы белгілеген н ен  кейін  са н да р қойылма йды.  

А ҚШ-та  құйылма лы а люмин ий қорытпа ла рын  та ңба ла у үшін  (жән е 

көптеген  ба сқа  елдерде) а люмин ий қа уымда стығын ың үш та ңба лы жүйесі қа

 былда н ды (әдетте ма рка н ың ба сын да  А А  а ғылшын  әріптерін  қояды). Н үкте 

мен  (А , B, C жән е D) әрпін ен  кейін  қосымша  са н н ың а лдын да  ба за лық ма рка

 н ың модифика циясын  а н ықта йды. Бірін ші Ссн  легирлеудің ба за лық жүйесін  

а н ықта йды: 4 – қос силумин дер, 3 – легирлен ген  силумин дер, 2 – а люмин ий 

мыс силумин дер, 5 – ма гн а лияла р [9]. 

Өн еркәсіптік а люмин ий қорытпа ла рын  белгілеудің ба сқа  да  жүйелері 

ба р: ұлттық (мыса лы, Герма н ияда  DIN), шетелдік компа н иян ың ресейлік ТУ 

н емесе ішкі ста н да рты бойын ша . Ола рдың а ра сын да  Federa l – Modul Corpora
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 tion Powertra in Systems компа н иясын ың FM поршен ьді силумин дерін ің 

белгілен уін  а та п өткен  жөн . [10] 

Сон ымен  қа та р, ста н да ртта ғыла рда н  ба сқа , қолда н ылуы шектеулі жа ңа  

өн еркәсіптік қорытпа ла р көп екен ін  а та п өткен  жөн , ола рдың та ңба ла н уы өте 

ерекше болуы мүмкін . 

А люмин ий қорытпа ла ры, әдетте, құра мын да  бірн еше элемен ттер мен  

қоспа ла р ба р, [10] ола рдың құрылымн ың әр түрлі па ра метрлерін е әсері 3-

кестеде көрсетілген .   

3 Кесте  – Өн еркәсіптік а люмин ий қорытпа ла рын да ғы қоспа ла рды ола

 рдың құрылымн ың әр түрлі элемен ттерін е әсері бойын ша  жіктеу [10]. 

 

Құрылым элемен ттері Легірлеуші элемен ттер 

жән е қоспа ла р 

Қа тты күйін де еритін  легирлеуші жән е ескіру 

кезін де тұра қты фа за ла рдың па йда  болуы 

Cu, Mg, Si, Zn, Li, Mn 

Ерімейтін  эвтектика лық фа за ла рдың түзілуі 

(қыздырып өңдеу кезін де) 

Fe, Ni, Mn, Mg, Si, Cu, Be 

Ба ста пқы криста лда рдың па йда  болуы Fe, Ni, Mn, Si, Zr, Cr, Ti 

Қыздырып өңдеу кезін де дисперсоидта рдың па

 йда  болуы 

Mn, Zr, Cr, Ti, Sc, (Si, Cu) 

Фа за лық құра мға  а з әсер ететін  микро қо

сын дыла р 

Be, Cd, Sr, Na , Ti, B 

Ескерту: - 
1
Бір элемен т қорытпа да ғы мөлшері мен  құра мын а  ба йла н ысты әртүрлі болып 

жіктелуі мүмкін . 

 

Көп мөлшерде н егізгі легірлеуші элемен ттерді ен гізу мүмкін  бола ды. 

Себебі ола рдың қа тты күйдін де а люмин идегі еру шегі жоға ры [10]. 

Та за лығы жоға ры қа ра па йым өн еркәсіптік қорытпа ла рдың фа за лық 

құра мы мен  құрылысын  екі компон ен тті фа за лық диа гра мма ла рдың 

көмегімен  та лда уға  бола ды. А л көп компон ен тті, құра мын да  әртүрлі 

легірлеуші элемен ттер мен  қоспа ла р ба р қорытпа ла рдың фа за лық құра мы 

мен  құрылысын  та лда у үшін  көп компон ен тті система ла рдың диа гра мма ла

 рын  па йда ла н у керек  бола ды. [53] 

A l-Zr система сын да  бірн еше химиялық қосылыста р түзіледі. A l3Zr қо

сылысын ың ба лқу темпера тура сы 1578 °С, тетра гон а льды текше торы па ра

 метрлері а  = 0,4014 н м, с = 0,1734 н м. Бұл фа за н ың ба ста пқы криста лда ры а

 люмин ий ма трица сын ың (A l) фон ын да ғы ин елер болып та была ды. Тез 

суытқа н да  A l – Zr қорытпа ла ры тез криста лда н а ды. Н әтижесін де а люмин ий 

н егізін дегі қа тты ертін дін ің кон цен тра циялық а йма ғы кеңейіп, құра мын да  
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сұйық фа за да н  бөлін етін  а лға шқы циркон ий криста лда ры жоқ құрылым а

 луға  мүмкін дік туа ды. [53] 

 

 
             2 Сурет – A l – Zr  система сын ың фа за лық күй диа гра мма сы [53] 

 

A l3Zr фа за сы қа н ыққа н  қа тты ерітін діден  бөлін ген де a  = 0,405 н м па ра

 метрі ба р кубтық тормен  а ра лық фа за  бола ды. Бірін шіден , ол дөңгелектен ген  

бөлшектер түрін де, сода н  кейін  желдеткіш тәрізді та ра луы ба р өзекшелер 

түрін де бөлін еді. Соңын да  төрт бірлік ұяшық бір A l3Zr ұяшығын а  а йн а ла ды. 

Бұл диа гра мма да ғы келесі кезең — A l2 Zr, ол 1485° C темпера тура да  A l3Zr фа

 за сымен  эвтектика н ы құра йды [11].Бұл диа гра мма  мен  кла ссика лық а н ықта

 ма лықта рда  келтірілген  сызба ла р а ра сын да  а йта рлықта й а йырма шылықта р 

жоқ [12]. Перитектика лық реа кция темпера тура сын да  ша ма лы сәйкессіздік 

ба р.А люмин ий жа ғын а н  L -  A l + A l2Cu эвтектика сы 548,2 ° C-та  қа лыпта са

 ды. (3 Cурет) 

 

 
         3 Сурет  – A l – Cu система сын ың фа за лық күй диа гра мма сы[53] 
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Тұра қты химиялық қосылыс А l2Сu ба лқыма да н  тікелей 53,3% Сu жән е 

591°С криста лда н а ды. А l2Сu фа за сын да  па ра метрлері a  = 0,6066 н м, с = 

0,4874 н м бола тын  тетра гон а льды торы ба р. А l2Сu фа за сын ың бөлшектері 

дөңгелен ген  пішін ге ие жән е біркелкі та ра лға н . Қорытпа н ың беріктігі 

н егізін ен  бөлшектер а ра сын да ғы орта ша  қа шықтыққа  ба йла н ысты [12,53]. 

A l - Mn тепе-теңдік фа за сын ың диа гра мма сы 4-суретте көрсетілген . A l 

+ A l6Mn эвтектика сы 658 ° C темпера тура да  ~ 1,9% Mn кон цен тра циясын да  

түзіледі. Ба яу суытқа н  кезде эвтектика  плита ла р, ин елер н емесе ра ма ла р 

түрін де па йда  бола тын  жетекші фа за  ретін де A l6Mn қосылысы ба р ерекше 

құрылымға  ие бола ды.Эвтектика лық сұйықтықта ғы ма рга н ецтің мөлшері 1,9% 

сәйкес келеді, а ла люмин ий ма трица сын да  ма рга н ецтің шекті ерігіштігі 1,4% 

құра йды. A l6Mn фа за сы L + А 14Мn  A l6Mn перитектика лық өзгеріс 

н әтижесін де 710°С-та  қа лыпта са ды[12,53]. 

А 16Мn фа за сы а люмин иймен  тепе-теңдікте, па ра метрлері a  = 0,65 н м, b 

= 0,757 н м, с = 0,886 н м бола тын  орторомба лық торы ба р (кеңістік тобы 

Cmcm, бір ұяшыққа  28 а том).  

A l4Mn фа за сын ың па ра метрлері a  = 0,284 н м, с = 0,124 н м бола тын  а

 лты бұрышты торы ба р[12,53]. 

 
       4 Сурет. A l – Mn  система сын ың фа за лық күй диа гра мма сы [53] 

 

Өтпелі мета лда н  жа са лға н  қоспа ла р беріктен діруден  ба сқа , көбін есе 

түйіршікті ұса қта у а рқылы қорытпа ла рдың өңделу қа білетін  жа қса рта ды. 

Циркон ий бұл жа ғын а н  әсіресе тиімді. Сон да й-а қ, циркон ийді қосу корро

зиян ың әртүрлі түрлерін е төзімділікті а рттыра ды. Тізімдегі қоспа ла рдың оң 

әсерін е тек техн ологиян ы қа та ң са қта ға н  кезде ға н а  жетуге бола тын дығын  

ескеру қа жет.Әйтпесе, ола рдың қорытпа да  болуы па йда сыз, тіпті зиян ды бо

луы мүмкін . Мыса лы, егер осы қоспа  қосылға н  ба лқыма н ың темпера тура сы, 
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әдетте, н егізгі қорытпа да н  тым төмен  болса , он да  құйма ла рдың 

құрылымын да  меха н ика лық қа сиеттерді төмен дететін  ірі ба ста пқы а

 люмин идтер болуы мүмкін . Бұл а люмин ий жа ғын да  перитектика лық типке 

жа та тын  жән е сұйықтық темпера тура сын ың күрт өсуімен  сипа тта ла тын  екі 

фа за лы диа гра мма ла рда н  туын да йды [10].  

Қорытпа ла рдың құра мын а  кіретін  элемен ттердің соңғы тобы қоспа ла р 

болып та была ды, ола р шикіқұра м ма териа лда рын а н , а та п а йтқа н да  техн ика

 лық та за лықта ғы ба ста пқы а люмин ийден , сон да й-а қ ба лқыту процесін де 

(тигельдерден , құра л-са йма н да рда н , кездейсоқ ла ста н ула рда н ) түсуі мүмкін . 

Әсіресе зиян ды темір мен  кремн ий (ола р легирлеуші элемен ттер емес), 

н егізін ен  қола йсыз морфологиясы ба р криста лда н у фа за ла рын ың па йда  бо

луын а  ба йла н ысты, меха н ика лық қа сиеттерді, әсіресе икемділікті, сын у 

тұтқырлығын  жән е ша рша уға  төзімділікті а йта рлықта й төмен детеді.[1] 

 

1.2 А люмин ий қорытпа ла рын да ғы легірлеуші элемен ттердің өза ра  
әрекеттесу ерекшеліктері 

 

Кла ссика лық өткізгіш қорытпа ла рын ың н егізгі проблема сы - ола рдың 

жылу төзімділігі жеткіліксіз. Қа йта  криста лда н удың ба ста лу темпера тура сын  

жоға рыла тудың мүмкін  әдістерін ің бірі қосымша  легирлеу болып та была ды 

(а та п а йтқа н да , а уыспа лы мета лда рмен ). [13] Ола рдың а люмин иймен  өза ра  

әрекеттесуін ің ерекшеліктері төмен де қа ра стырыла ды. 

Өтпелі мета лда рдың (ӨМ) а люмин ий қорытпа ла рын ың құрылымы мен  

қа сиеттерін е әсер ету за ңдылықта ры ба рлық ӨМ-н ы н егізгі үш кла сқа  бөлуге 

мүмкін дік береді: 

1. d-қа бықша сын да  1-2 электрон  (Sc, Ti, Zr) ба р элемен ттердің перио

дтық жүйесін ің III жән е IV топта рын ың ӨМ. Осы кла стың ба рлық ӨМ а

 люмин ий қорытпа ла рын ың құрылымын  тиімді модифика торла р болып та

 была ды; 

2. d
2
, d

3
, d

4
, d

5
 а томда рын ың электрон дық кон фигура цияла ры ба р IV, V, 

VI жән е VII топта рдың ӨM. Бұл өтпелі мета лда рдың ең үлкен  кла сы (Zr, V, 

Cr, Mn, Mo, W жән е т.б.). Криста лда н у кезін де ола р а люмин ийде жеткілікті 

тұра қты қа н ыққа н  қа тты ерітін ділер түзеді. Қа тты ерітін ділердің ыдыра у 

өн імдері деформа цияла н ға н  жа ртыла й фа брика тта рдың меха н ика лық, корро

зиялық жән е ба сқа  қа сиеттерін е жа қсы әсер етеді; 

3. d
6
, d

7
, d

8
 а томда рын ың электрон дық кон фигура цияла рымен  ба р VIII 

топта ғы ӨМ. Бұл Fe, Co, Ni жән е ола рдың V жән е VI периодта рда ғы а н а ло

гта ры [14].  

Өн дірістік а люмин ий қорытпа ла рын ың құра мда рын  та лда уда н  [15] 

мын а ла рда н  шыға ды: қа йта  криста лда н у темпера тура сын  жоға рыла та тын  ең 
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әмбеба п ұса қ қоспа ла р көптеген  өн дірістік қорытпа ла рдың құра мын а  кіретін  

ма рга н ец пен  циркон ий болып та была ды. 

Бұл элемен ттерді ен гізудің н егізгі ма қса ты - қорытпа ла рдың қосымша  

қа та юы, он ың ішін де деформа циян ың беріктен уін  са қта у, ыстыққа  төзімділік 

пен  керн еудің коррозиясы жоға рыла йды. Бұға н  фа за лық диа гра мма н ың мета

 тұра қты н ұсқа сын а  сәйкес а н ома льды қа н ыққа н  қа тты ерітін ділердің па йда  

болуын ың а рқа сын да  қол жеткізіледі. [14, 16] Кейін гі техн ологиялық 

қыздыру кезін де бұл ерітін ділер ыдыра йды, а л па йда  болға н  ӨМ екін ші 

реттік а люмин идтері өздері беріктен уге ықпа л етеді.  

Беріктен діруден  ба сқа , ӨM қоспа ла ры көбін есе түйіршіктерді ұса қта у а

 рқылы қорытпа ла рдың техн ологиялылығын  жа қса рта ды [16, 17]. Тита н  (бо

рмен  бірге жән е бөлек) жән е циркон ий бұл тұрғыда  әсіресе тиімді. Бұл ретте 

а та лға н  қоспа ла рдың оң әсерін е ола рды ба лқыма ға  ен гізу техн ологиясын  қа

 та ң са қта ға н  жа ғда йда  ға н а  қол жеткізуге бола тын дығын  мін детті түрде 

ескеру керек [18]. Әйтпесе, ола рдың қорытпа да  болуы па йда сыз жән е тіпті 

зиян ды болуы мүмкін . Мыса лы, егер әдетте лига тура да н  ен гізілген  осы қоспа

 ла рмен  ба лқыма н ың темпера тура сы тым төмен  болса , он да  құйма ла рдың 

құрылымын да  ірі ба ста пқы а люмин идер болуы мүмкін . Бұл әсіресе циркон ий 

қоспа сы ба р қорытпа ла рға  қа тысты [14, 16]. Бұл а люмин ий жа ғын да  

перитектика лық түрге ие жән е ликвидустың күрт өсуімен  сипа тта ла тын  A l-

Zr қос фа за лы диа гра мма ла рын а н  шыға ды. (5 Cурет) 

 

                     
5 Сурет – Циркон ий қосылға н  а люмин ий қорытпа ла рын ың 

құрылысын ың құю темпера тура сы мен  суыту жылда мдығын а  ба йла н ысты қа

 лыпта суы 
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5-суреттен  көрін іп тұрға н да й, әрда йым (он ың ішін де өте тез криста лда

 н у кезін де) Тм> ТL ша ртта ры орын да луы керек (қа жетті қызып кетуді ескере 

отырып, кем деген де 30 °с, Тм>ТL+30 ұсын уға  бола ды). Әйтпесе, A l3Zr ба ста

 пқы криста лда ры ба лқыма да  құю ба ста лға н ға  дейін  бола ды, демек құйма ға  
өтеді. 

Қа лыпты құю жа ғда йын да , егер ӨМ мөлшері шекті ерігіштіктен  а сып 

кетсе, он да  ин термета ллидтік қосылыста рдың ірі криста лда ры тұн ба ға  түседі, 

бұл кейбір жа ғда йла рда  меха н ика лық қа сиеттердің н а ша рла уын а  әкелуі 

мүмкін . Құра мын да  бірін шілік ин термета ллда р ба р қорытпа ла рдың криста

 лда н у жылда мдығын ың жоға рыла уы қа н ыққа н  қа тты ерітін ділердің түзілуін е 

ықпа л етеді [11,14].  

Қа н ыққа н  ӨM қа тты ерітін дісін ің ерекшелігі-қа н ықтылық бөлме 

темпера тура сын да  ға н а  емес, сон ымен  қа та р ста н да ртты қорытпа ла р гомо

ген иза цияла н а тын  450-550 °C дейін гі темпера тура да  да  са қта ла ды. Мұн да й 

темпера тура да  ӨM ерігіштігі өте а з болға н дықта н , гомоген иза циялық 

қыздыру кезін де криста лда н у кезін де па йда  болға н  қа н ыққа н  қа тты 

ерітін дін ің ыдыра у өн імі болып та была тын  ин термета ллидтердің шыға рылуы 

мүмкін . Гомоген иза ция темпера тура сын да  н егізгі легірлеуші компо

н ен ттердің ерігіштігі өте жоға ры, сон дықта н  осы темпера тура да  ұста у 

кезін де н егізгі фа за ла р ериді [19]. ӨМ а люмин идтерін ің дисперсті 

бөлшектері көп жа ғда йда  біртектес құйма ла рда н  а лын ға н  деформа цияла н ға н  

жа ртыла й фа брика тта рдың қа йта  криста лда н уын ың ба ста лу темпера тура сын  

жоға рыла та ды [20]. Дислока циян ы бекітетін  ин термета ллдық бөлшектер, ола

 рды қа йта  криста лда н у орта лықта рын  қа лыпта стыру үшін  қа жет қыздыру 

кезін де ола рдың қа йта  бөлін уін е жол бермейді жән е сол а рқылы қа йта  криста

 лда н у темпера тура сын ың жоға рыла уын  тудыра ды. Осы ин термета ллдық қо

сылыста рдың оңта йлы дисперсиясы кезін де кейбір жа ртыла й фа брика тта

 рдың қа йта  криста лда н у темпера тура сы соңғы термиялық өңдеу темпера тура

 сын а н  жоға ры болуы мүмкін . Бұл жа ғда йда  қа йта  криста лда н ба ға н  (полиго

н иза цияла н ға н ) құрылым да йын  өн імде қа ла ды (термиялық өңдеуден  кейін ), 

бұл беріктіктің едәуір жоға рыла уын  тудыра ды [13]. 

А люмин ийдің қа тты ерітін дісін  күшейтудің ба сты фа кторы он ың 

криста лдық торын ың бұрма ла н у дәрежесі мен  сипа ты екен дігі белгілі [11]. 

Криста лдық тордың бұрма ла н у дәрежесі а люмин ий мен  легірлеуші 

элемен ттің а томдық диа метрлері а ра сын да ғы а йырма шылыққа  ба йла н ысты: 

элемен ттің а томдық диа метрі н еғұрлым көп болса , соғұрлым ол а

 люмин ийдің криста лдық торын  бұрма ла йды. Ма гн ий мен  циркон ийді (а то

мдық диа метрі үлкен ) а люмин ийге ен гізген  кезде қа тты ерітін дін ің торлы па

 ра метрі жоға рыла йды. Қа ра ма -қа рсы әсер мырыш, мыс, кремн ий сияқты 
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легірлеуші қоспа ла рды ен гізу кезін де ба йқа ла ды.Қоспа лы мета лда рмен  қо

рытпа ла рдың қорытпа ла рын ың а йқын  а ртықшылықта рын а  қа ра ма ста н , ма

 рга н ецтің, циркон ийдің, ва н а дийдің, хром мен  тита н н ың ма ңызды кемшілігі 

а люмин ийдің электрлік кедергісін ің едәуір жоға рыла уы болып та была ды.А ла

 йда , циркон ийдің а люмин ийдің жылуға  төзімділігін  а рттыра тын  ең тиімді 

элемен ттердің бірі ретін дегі қа сиеттері жа ңа  ма териа лда рды, сон ың ішін де 

өткізгіштерге а рн а лға н  ма териа лда рда  кеңін ен  қолда н ыла ды [21]. 

 

1.3 Қорытпа ла рдың құрылысы мен  қа сиеттерін е циркон ийдің 

әсері. 

 

A l-Zr жүйесін ің а люмин ий бұрышын ың жа н ын да ғы тепе-теңдік 

күйін ің перитектика лық диа гра мма сы типтегі диа гра мма  болып та была ды. А

 люмин ийге ба й а йма қта  перитектика  реа кциясы жүреді, он да  0,11% Zr ба р  

ZrA l3 қосындысымен  әрекеттесіп, а люмин ийдің қа тты ерітін дісін  құра йды. 

Ең ықтима л н он ва риа н тты темпера тура  664 С емес, 660 С. Перитектика лық 

көлден еңн ің темпера тура сы 660,5 ° C құра йды. Циркон ий а люмин ий ма трица

 сын да  а зда п ерігіштігімен  ерекшелен еді, сон дықта н  перитектика лық темпера

 тура да  а люмин ийдегі циркон ийдің шекті ерігіштігі 0,28% құра йды, ол 

темпера тура н ың төмен деуімен  күрт төмен дейді. 

              
    6 Сурет. A l-Zr система сын ың фа за лық күй диа гра мма сы [22] 

 

Құрылымға циркон ийдің   әсер етуі ерекшеліктері ішін дегі мын а ла рды 

бөлініп көрсету керек: 
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1 циркон ий қосындысы бар  қорытпа ла рдың сұйықтық темпера тура сы 

жоға ры  (5 Cурет); 

2 а люмин ийде циркон ия диффузиясын ың са лыстырма лы түрде төмен  

коэффициен ті; 

3 циркон иймен  қа н ыққа н  қа тты ерітін дін ің ыдыра уы A l3Zr мета стұра

 қты фа за лық бөлшектердің когерен тті а люмин ий ма трица сын ың бөлін уімен  
жүреді. [23]. 

Қа н ыққа н  қа тты ерітін дін ің ыдыра уы па йда  болу (за рожден ие) са тысы 

мен  жа ңа  фа за  бөлшектерін ің өсу са тысын а н  тұра ды. Қорытпа н ың құра

 мын да  0,1% - да н  а ста м Zr болға н  кезде, ба сқа  қоспа ла ушы элемен ттердің 

құра мын а  қа ра ма ста н , гетероген иза циялық күйдіру кезін де диа метрі ша ма

 мен  10 н м сфера лық пішін дегі дисперсті екін ші реттік бөлін істер па йда  бола

 ды. Екін ші реттік бөлін істер қа ра па йым кубтық торлы жән е периоды 0,408 

н м бола тын  мета тұра қты фа за н ың бөлшектері ретін де а н ықта ла ды. 

Бөлін істер ма трица ға  сәйкес келеді, бұға н  электрон ды микроскопиялық 

кескін дердегі кон тра ст та биға ты дәлел бола ды жән е бұл когерен ттілік ма

 ксима лды темпера тура да ғы ең ұза қ экспозицияла р кезін де де са қта ла ды (7 

Cурет). 

 

                       
               

7 Сурет - A l3Zr  фа за сын ың екін ші реттік бөлін істері[53] 

 

450°С-та н  жоға ры темпера тура да  мета ста бильді модифика цияда н  тұра

 қтыға  а уыса  отырып, А l3Zr бөлшектері кесілуі мүмкін . А 13Zr фа за сын ың 

диспероидта рын а н  қа та ю тиімділігі ола рдың мөлшерін е, та ра луын а  жән е ола

 рдың а ра сын да ғы қа шықтыққа  ба йла н ысты. Ма ксима лды беріктігі ба р күйде 

бөлшектердің мөлшері әдетте 10-20 н м-ден  а спа йды [24,25]. 
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А 13Zr фа за сын ың бөліністерін ің бөлін уімен  а люмин ийдің қа тты 

ерітін дісін ің процесі ыдыра у 1,5% шейін  Zr ба р а люмин ий қорытпа ла рын да  

электрон ды микроскопиян ы қолда н у а рқылы жа қсы зерттелген . Осы ко

н цен тра цияға  дейін  циркон ий а люмин ийдің қа тты ерітін дісін е толықтайынан  

ен е а ла ды. Криста лда н у процесін де жоға ры кон цен тра цияда  А 13Zr фа за

 сын ың тұра қты модифика циясын ың (DО23) ба ста пқы ірі а люмин ийі түзіледі.  

А 13Zr мета тұра қты фа за сын ың  күшті беріктен діргіш болып та была тын  

бөлін уі бір фа за лы жән е екі фа за лы ыдыра у н әтижесін де па йда  болуы мүмкін . 

Ба сқа  өтпенді мета лда р болға н  кезде (ма рга н ец, хром, н икель жән е басқасы) 

а люмин ий ерітін дісін ің ыдыра у сипа ттамасы түбегейлі өзгермейді.  

Циркон ийдің а люмин ийдегі диффузиялық белсен ділігін ің күшті ба

 сылуын а  ба йла н ысты қорытпа ла рда  құра мын да ғы күшті ликва ция ба йқа ла ды 

[23], ол күйдірген н ен  кейін  де жойылма йды (8 Cурет), бұл ден дритті 

ұяшықта рдың көлден ең қима сы бойын ша  бөлін істердің біркелкі та ра луын а  
әкеледі.  

Ликвидустың жоға ры болуы циркон ий қосылға н  а люмин ий қорытпа ла

 рын ың ба лқу жән е құю темпера тура сын ың жоға рыла уын  а н ықта йды. Құю 

темпера тура сын ың ликвидтен  төмен  төмен деуі А 13Zr фа за сын ың ба ста пқы 

криста лда рын ың па йда  болуын а  әкелуі мүмкін , осыла йша  а люмин ий қа тты 

ерітін дідегі циркон ийдің кон цен тра циясын  төмен детеді жән е кейін гі 

дисперсиялық қа ттылықтың әсерін  а за йта ды.  

 
 

8 Сурет - Қорытпа ла рды құю жән е қыздырып өңдеу кезін де цирко

н ийдің ден дриттік ұяшықтың көлден ең қима сы бойын ша  та ра луы[23] 
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Жоға рыда  а йтылға н да й, ол ыстықтай жән е суықтай деформа цияланған  

соң қорытпа ла рдың мен  а люмин ий қа йта  криста лда н у темпера тура сын  кенет 

көтереді, н әтижесін де термиялық өңделген  күйде криста лда н ба ға н  н емесе 

ішін а ра  криста лда н ба ға н  құрылымды, сон дықта н  меха н ика лық қа сиеттерді 

жоға рыла ту мүмкін дігі па йда  бола ды [26].  

Циркон ий а люмин ий мен  кейбір а люмин ийлі қорытпа ла рын ың корро

зияға  төзімділіктін  а йта рлықта й жа қса рта ды. [27] Ма рга н ец пен  хром қоспа

 ла рын а н  а йырма шылығы, циркон ий кейбір а люмин ийлі қорытпа ла ры да  қа

 тты ерітін дін ің тұра қтылығын  а рттырыла ды, бұл осы қорытыпа ла рдың  жа

 ртыла й фа брика тта рдың ыстыққа  төзімділігін ің а ртуын а  а лып келеді [28] 

Циркон ий қоспа сын ың беріктен діру әсері икемділіктің а зда п 

төмен деуімен  бірге жүреді [29]. 

Циркон ияға  ұқса с ыдыра уын үлгісі ска н дий қосынды сы ба р құйма ла ры 

а люмин ий қорытпа ла рын ың мен  құйма ла рын  гомоген иза цияла у уақытында 

пайда ба йқа ла ды [30-33]. Ска н дийдің ерекшелігі - он ың а люмин ийде а н ома

 льды қа н ыққа н  қа тты ерітін дісін  криста лда н у кезін де са лыстырма лы түрде 

төмен  са лқын да ту жылда мдығын да  түзуге қа білеттілігі. [28] 

Циркон ийдің құрылымы мен  қа сиеттерін е әсерін  а н ықта йтын  а

 люмин ийдегі ерігіштігі, көп компон ен тті қорытпа ла рда  әр түрлі болуы 

мүмкін , бұл циркон ийдің ба сқа  қорытпа  компон ен ттерімен  әрекеттесу сипа

 тын а  ба йла н ысты. 
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2 Зерттеу әдістемелері 
 

2.1 Қорытпа ла р мен  үлгілерді зерттеуге да йын да у 

 

Зерттеудің н егізгі объектілері - зертха н а лық жән е өн дірістік жа ғда йда  а

 лын ға н , құра мын да  циркон ий ба р,тәжірибелік а люмин ий қорытпа ла

 рын ыңқұйма  да йын да ма ла ры  болып та была ды.Тәжірибелік қорытпа ла р 

электр кедергілі пеште гра фит-ша мот тигельін де та за  компон ен ттермен  (A l, 

Cu, Mn) жән е A l-1% Zr лига тура сын  қосып ба лқыту а рқылы да йын да лды. Қо

спа ла рдың жа лпы ша ма сы 0,1% - тен  а спа йды.Құйма  да йын да ма ла р сұйық 

мета лдыгра фитті қа лыпқа  құю а рқылы а лын ды. Ола рдың  өлшемдері 

н егізін ен  10x40х200 мм жән е 40x120x200 мм болды. Құйма ла р зерттеу а

 лдын да  муфельді электр пеште термиялық қыздырып өңдеуден  

өткізіледі.Әртүрлі темпера тура да  қыздырып өңделген  да а йын да мла р пеште 

жән е а уа да  әртүрлі жылда мдықпен  суытыла ды.. Құрылымдық зерттеулер 

электрон ды микроскопия әдісімен  жүргізілді. 

 

2.2 Қорытпа ла рдың меха н ика лық қа сиеттерін  а н ықта у. 

 

Гра фитті қа лыпта рда  криста лда н ға н  10х40х200 мм құйма ла р үш 

н үктелі иілу схема сы бойын ша  ИР5057 – 50 әмбеба п сын а қ ма шин а сын да  

кез-келген  кесу өңдеусіз сын а лды: жүктеме тіректер а ра сын да ғы қа

 шықтықтың орта сын да  шоғырла н ға н  күшпен  қолда н ылды.Бұл қа шықтық 120 

мм болды. Жүктеме жылда мдығы 4 мм/мин  болды, иілу беріктігі (UBS) жән е 

иілу бұрышы ( ) а н ықта лды. Бұл сипа тта ма ла р ста н да ртты созылу қа

 сиеттерімен  жоға ры корреляцияға  ие (UBS 1,7*UTS, MПa  жән е  (гра д.) 

4*El, %).Сон дықта н , меха н ика лық сын а удың ба ста пқы кезеңін де бұл 

техн ика н ы қолда н у жа рылыс үлгілерін ің қымба т сын а ула рымен  са лыстырға

 н да  экон омика лық тұрғыда н  тиімді. 

Та ңда лға н  қорытпа ла р ста н да ртты созылу сын а қта рын а  (UTS, YS, El) 

жән е соққы тұтқырлығын а  (KCU) ұшыра ды. Бір осьті созылуға  а рн а лға н  

сын а қта р (МЕМСТ 1497-84) диа метрі 6 мм ста н да ртты 5 еселік цилин дрлік 

үлгілерде 2 мм/мин  жүктеу жылда мдығы кезін де ИР5057–50 әмбеба п сын а қ 

ма шин а сын да  жүргізілді.Соққы тұтқырлығын  (KCU) а н ықта у үшін  МЕМСТ 

9454-78 бойын ша  ма ятн икті копрда  сын а қта р жүргізілді. 

 

2.2.1 Микроқа ттылықты өлшеу 

 

Құрылымдық компон ен ттердің микроқа ттылығы ПМТ–3М 

құрылғысын да  20 г жүктеме кезін де а н ықта лды, құмда р МРС-н ы зерттеу 
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үшін  меха н ика лық жылтыра тумен , сон да й-а қ ска н ерлеуші электрон ды микро

скопта ғы микроқа ттылықты а н ықта у жән е құрылымды егжей-тегжейлі та лда

 у үшін  электролиттік жылтыра тумен  да йын да лды. 

Микроқа ттылықты өлшеуші ПМТ-3М өлшеуге а рн а лға н ма териа лда

 рдың, қорытпа ла рдың, шын ын ың, кера мика  мен  мин ера лда рдың микроқа

 ттылығын  төрт қырлы пира мида н ың ша ршы н егізімен  Виккерстің а лма с 

ұшын ың сын а ла тын  ма териа лға  ба су әдісімен ,жүктемен ің әсерін ен  ин ден то

рдың тереңдеуін е қа ра й іздердің геометриялық жән е меха н ика лық ұқса

 стығын  қа мта ма сыз етеді. 

Микровердомердің жұмыс істеу прин ципі а лма зды ұштықты (пира

 мида н ы) зерттелетін  ма териа лға  белгілі бір жүктеме а стын да  ба суға  жән е а

 лын ға н  та ңба н ың диа гон а лін ің сызықтық ша ма сын  өлшеуге н егізделген . 

Микроқа ттылықтың са н ы а лма с ұштығын а  қолда н ыла тын  қа лыпты 

жүктемен і бөлу а рқылы а н ықта ла ды. 

 

 
 

9 Сурет – Микроқа ттылықты өлшеуші ПМТ-3М  

 

2.2.2 Брин елл қа ттылығын  өлшеу 

 

Бұл жұмыста  Брин елл қа ттылығын ың ста н да ртты өлшемдері қолда

 н ылды. Құйма ла рда ғы қа ттылық МЕМСТ 9012-59 сәйкес БРИН ЕЛЛ ТБ – 

5004 қа тты өлшегішін де а н ықта лды (ша рдың диа метрі 5 мм, жүктеме 250 кгс, 

ұста у мерзімі 30 с). 
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2.3 Оптика лық жән е ра стрлық электрон ды микроскопия 

 

Қорытпа ла рдың құрылымы электрон ды ска н ерлеу микроскопын да  
(JSM-6610LV) зерттелді. 

Зерттеу н ыса н да ры термоөңделген  құйма ла рдың орта лық бөлігін ен  

кесілген  шлифтер болып та была ды. Ша ғылысқа н  электрон да р мен  екін ші 

ретті электрон да рдың режимдері қолда н ылды. Ша ғылысқа н  электрон да рдың 

тра екториясы түзу сызықты. Ша ғылысқа н  электрон да рдың са н ы объектін ің 

за т элемен ттерін ің а томдық са н ын а  ба йла н ысты.Зерттелген  за ттың а томдық 

са н ы н еғұрлым жоға ры болса , демек, а томда рда  соғұрлым көп электрон да р 

бола ды, а л жылда м электрон да рдың кері ша шыра уы н еғұрлым қа рқын ды бо

лса , бұл а йма қта р соғұрлым жа рқын  көрін еді [64].Осыла йша , микроскоптың 

осы жұмыс режимін де ма ксима лды фа за лық кон тра стқа  қол жеткізіледі.Бұл 

A l3Zr (D023) фа за сын ың ба ста пқы криста лда рын  а н ықта у кезін де ола рды жа

 рық микроскопын да  а лын ға н  құрылымды та лда у қиын  болға н  жа ғда йда  а

 н ықта у өте ма ңызды.Екін ші реттік электрон да рдың эн ергиясы а з (ша ма мен  

10 эВ), сон дықта н  едәуір тереңдікте па йда  болға н  екін ші реттік электрон да р 

ион да лға н  а томда рмен  рекомбин а цияла н а ды.Екін ші реттік электрон да р 

шыға ру әсерін  беретін  объектін ің тереңдігі 500 Å-ден  төмен  жән е диа метрі 

электрон  зон дын ың диа метрін ен  сәл ға н а  үлкен .Бұл жа ғда йда  қа йта ла ма  

электрон ды кескін н ің ша ғылыстырылға н  электрон ды кескін ге қа ра ға н да  

әлдеқа йда  жа қсы а жыра тымдылығы ба р (100000 есе үлкейтуге дейін ). 

Сон да й-а қ, зерттелетін  қорытпа ла рдың микроқұрылымы Leica +оптика

 лық микроскопын да  қа ра стырылды. Бұл микроскоп x 100-ден  x 1000 есеге 

дейін  ұлға йға н  кезде мета лда р мен  қорытпа ла рдың фа за лық құра мы мен  

құрылымдық ерекшеліктерін  зерттеуге а рн а лға н . Жиілігі-50-60 Гц, керн еу- 

115 – 230 V, 50 VA . Компьютер: Қуа ты - 50 Гц. Керн еу-220 V. 

Фа за ла рдың көлемдік үлестерін ің (QV) мән дері көп компон ен тті 

жүйелерді та лда уда н  туын да йтын  белгілі за ңдылықта рды қолда н а  отырып, 

эксперимен ттік жән е есептеу а рқылы а н ықта лды.Фа за ла р мен  қорытпа ла рда

 ғы ба рлық компон ен ттердің кон цен тра циясын  біле отырып, ма сса лық 

үлестің мән дерін  есептеуге бола ды, а л ола р бойын ша  фа за лық тығыздықтың 

мән дерін  қолда н а  отырып, QV ба ға ла уға  бола ды.Құрылымдық компо

н ен ттердің сызықтық өлшемдері ((A l) ба ста пқы криста лда р жән е эвтектика ) 

жа рық микроскопын да  эксперимен та лды түрде ба ға ла н ды. 
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2.4 Көп компон ен тті система ла рдың фа за лық диа гра мма ла рын   
компьютерлік есептеу әдісі 

 

Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сы тепе-теңдік жүйелерімен , яғн и ішкі а

 уытқула рға  жән е темпера тура  мен  құра м сияқты бірқа та р па ра метрлерге қа

 тысты тұра қты күйде бола тын  кла ссика лық термодин а мика н ың моделін е 

н егізделген .Тепе-теңдік күйін дегі қа сиеттерді а н ықта йтын  бұл па ра метрлер а

 йн ыма лы күй деп а та ла ды.Қысым жән е химиялық потен циа л а йн ыма лы 

күйдің ба сқа  мыса лда ры болып та была ды. Термодин а мика  а йн ыма лы күйлер 

а ра сын да ғы са н дық ба йла н ысты қа мта ма сыз етеді, бұл тепе-теңдік күйін де 

кез-келген  термодин а мика лық па ра метрлерді есептеуге мүмкін дік береді [34]. 

Термодин а мика лық есептеулерге а рн а лға н  кез-келген  ба ғда рла ма лық 

жа са қта ма  н а қты жән е сен імді деректерді па йда ла н ба са  па йда сыз.Thermo-Ca

 lc ба ғда рла ма лық жа са қта ма сы әртүрлі сен імді а қпа ра т көздерін ен  (мыса лы, 

SGTE, CA MPA DA , CCT, ThermoTech, NPL, NIST, MIT, Theoretica l Geo

chemistry Group жән е т.б.) жин а қта лға н , мұқият тексерілген  жоға ры са па лы 

мәліметтер ба за сын  па йда ла н уға  мүмкін дік береді.Мұн да й мәліметтер ба за

 сын да  гетероген ді жүйеде әр фа за  үшін  әртүрлі термодин а мика лық мо

дельдер қолда н ыла ды [35].Қа зіргі уа қытта  Thermo-Ca lc қолда н ыста ғы 

мәліметтер ба за сын да  көптеген  ма териа лда р, сон ың ішін де бола тта р, қо

рытпа ла р, кера мика , ба лқыма ла р, әйн ектер жән е ба сқа  да  көптеген  жүйелер 

ба р. 

Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сы идеа лды емес фа за ла ры ба р жүйелер үшін  а

 рн а йы жа са лға н .А вторла р бұл көп компон ен тті жүйелердегі бес тәуелсіз а

 йн ыма лысы ба р фа за лық диа гра мма ла рдың еркін  кескін ін  есептей а ла тын  жа

 лғыз ба ғда рла ма лық жа са қта ма  деп са н а йды [36]. 

Бұл ба ғда рла ма н ың жұмысы Гиббс эн ергиясын  ға ла мдық мин имиза

 цияла удың әмбеба п а лгоритмін е н егізделген ,компон ен ттердің ма ксима лды 

са н ы 40 бола тын  ба ста пқы жуықта уды та псырма й көп компон ен тті 

жүйелерді есептеу үшін  жа ра мды.Осы ба ғда рла ма н ың көмегімен  фа за лық 

диа гра мма ла рды құрумен  қа та р, фа за ла рдың термодин а мика лық қа сиеттерін  

(Гиббс эн ергиясы, эн та льпия, жылу сыйымдылығы жән е т. б.), мета ста бильді 

тепе-теңдікті жән е т. б. есептеуге бола ды [36]. 

Ба ғда рла ма  сон ымен  қа та р диа гра мма ла рдың ба сқа  түрлерін  есептеу 

құра лда рын  қа мтиды, мыса лы, CVD (CVD depositions), Scheil–Gulliver бо

йын ша  қа та юды модельдеу, га зда рда ғы ішін а ра  қысым жән е т. б.ThermoCa lc 

көмегімен  жүйеде әр фа за  үшін  әртүрлі модельдерді қолда н а тын  көптеген  

көздерден  мәліметтер ба за сын  па йда ла н уға  бола ды [36]. 
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Эксперимен ттік жән е есептеу әдістерін  қолда н а  отырып, он ың ішін де 

қа зіргі за ма н ғы Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сын  қолда н а  отырып, ликвидус пен  

солидус бетін ің проекциясы, политермиялық сла р, а люмин ий н егізін дегі көп 

компон ен тті жүйелер қорытпа ла рын ың тепе-теңдік жән е тепе-теңдік емес 

криста лда н у қисықта ры са лын ды. 

Бұл ба ғда рла ма  кез-келген  бөлімді құруға  ға н а  емес, сон ымен  қа та р 

әртүрлі темпера тура да  қорытпа н ың фа за лық құра мын  са н дық деңгейде 

есептеуге мүмкін дік береді (фа за ла рдың ма сса лық жән е көлемдік үлестерін , 

сон да й-а қ ола рда ғы элемен ттердің кон цен тра циясын  қоса ).Есептеусіз толық 

а қпа ра т а лу мүмкін  емес. ThermoCa lc ба ғда рла ма сы үн емді легирлен ген  а

 люмин ий қорытпа ла рын ың фа за лық құра мын  та лда уда  өзін  жа қсы жа ғын а н  
көрсетті [25, 37-39]. 

Бұл жұмыста  есептеу кезін де ТТА l7 а люмин ий ба за сы қолда

 н ылды.TTA l7 мәліметтер қорын а  ен гізілген  мәліметтерде B, C, Ca , Co, Cr, Cu, 

Fe, H, La , Li, Mg, Mn, Ni,Pb, Sc, Si, Sn, Sr, Ti, V, Zn, Zr, сияқты 23 элемен ттен  

тұра тын  а люмин ийге н егізделген  екілік жән е кейбір үштік жүйелер тура лы а

 қпа ра т ба р. [35] 
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3 Зерттеу н әтижелері  

 

3.1 A l–Zr–Mn–Cu система сын ың фа за лық диа гра мма сы - беріктігі  

жоға ры а люмин ий қорытпа ла рын ың н егізі. 

 

Қорытпаның фазалық құрамын талдау үін A l–Zr–Mn–Cu жүйес қажет. 

Есептеу жолымен  (Thermo-Calc бағдарламасын пайдалана отырып)  A l–Zr–

Mn–Cu фазалық диаграммасы талданды .Өтімділік пен солидус беттерінің 

проекциялары салынды.  Көріп отырғаныңыздай цирконийдің аз конц

ентрациясынан бастап, алюминий (Al3Zr) бастапқы кристалданады. Бұл 

жағдайда солидустың проекциясы көп фазалы аймақтың өте аз ұзындығымен 

сипатталады. 

А люмин ийдің қа тты ерітін дісін  күшейтудің ба сты фа кторы он ың 

криста лдық торын ың бұрма ла н у дәрежесі мен  сипа ты екен дігі белгілі [11]. 

Криста лдық тордың бұрма ла н у дәрежесі а люмин ий мен  легірлеуші 

элемен ттің а томдық диа метрлері а ра сын да ғы а йырма шылыққа  ба йла н ысты: 

элемен ттің а томдық диа метрі н еғұрлым көп болса , соғұрлым ол а

 люмин ийдің криста лдық торын  бұрма ла йды. 

Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сы идеа лды емес фа за ла ры ба р жүйелер үшін  а

 рн а йы жа са лға н .А вторла р бұл көп компон ен тті жүйелердегі бес тәуелсіз а

 йн ыма лысы ба р фа за лық диа гра мма ла рдың еркін  кескін ін  есептей а ла тын  жа

 лғыз ба ғда рла ма лық жа са қта ма  деп са н а йды [36]. 

Мыс пен марганецтын мөлшері жоғарылаған сайын A l20Cu2Mn3 жән е A

 l6Mn  фазалары пайда болады, ол алюминий қатты ерітіндісімен тепе-теңді

кте болады. Цирконий құрамының 0,5%–ға дейін артуы A l–Cu–Mn–Zr жүйе

сінің политермиялық кимасы диаграммасының құрылысына елеулі әсер етеді. 

 

 
10 Сурет  – A l–Zr–Mn–Cu система сы фа за лық күй  

диа гра мма сын ың   
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350 жән е 550°С-та  қорытпа ла рдың фа за лық құра мы бойын ша  са н дық 

ақпа ра т келтірілген . Мыстың кішкен е қоспа сы қорытпа н ың криста лда н у 

сипа тын а  әсер етпейді.  Тепе-тең емес криста лда н у жа ғда йын да  ма рга н ецтің 

а люмин ийде ерігіштігі жоға рыла йды, а л үштік қосылыстың түзілуі ба сыла

 ды.Демек, мұн да й қорытпа ла рда  A l2Cu жән е A l6Mn фа за ла ры (A l) -мен  қа та р 

өмір сүреді. 

Ба ста пқы криста лда р (A l) па йда  болға н н а н  кейін  A l2Cu жән е A

 l20Cu2Mn3 фа за ла ры келесі реа кцияға  сәйкес тұн дырыла ды: L  (A l)+ A l2Cu + 

A l20Cu2Mn3 557 ° C темпера тура да . Мыс кон цен тра циясын ың ода н  әрі 

өсуімен  а йта рлықта й өзгерістер ба йқа лма йды. 

А люмин ий қорытпа ла рын ың н а қты криста лда н уы процесін де тепе-

теңдіктен  а йта рлықта й а уытқула р па йда  бола ды. Н әтижесін де құйма  

күйін дегі н емесе құйма н ың фа за лық құра мын  ба ға ла у а рн а йы әдістерді қа

 жет етеді. 6-суретте осы модель бойын ша  есептелген  тепе-тең емес криста лда

 н удың қисықта ры қа тты фа за ла рдың (Qs) жа лпы ма сса лық үлесін ің темпера

 тура ға  тәуелділігі түрін де көрсетілген .Кез-келген  қорытпа н ың кейбір ма

 ңызды сипа тта ма ла ры ликвидус (TL) жән е солидус (TS) темпера тура ла ры. О

сы темпера тура ла рдың көмегімен  термиялық өңдеу, қорытпа ла рдың ба лқу 

жән е құю темпера тура ла ры а н ықта ла ды.A l - Cu - Mn - Zr жүйесін ің кейбір қо

рытпа ла ры үшін  TL жән е TS мән дерін  есептеу н әтижелері 6 кестеде 

көрсетілген .Есептеу н әтижелерін е сүйен е отырып, мыс TL-ге қа тты әсер 

етпейді, біра қ TS-ді а йта рлықта й төмен детеді деген  қорытын ды жа са уға  бола

 ды. Екін ші жа ғын а н , 0,4% Zr қосу ликвидустыты 800 C-ден  жоға ры 

көтереді [40]. 

 

3.2 A l–Zr–Mn–Cu  система сы фа за лық диа гра мма сын ың изо

термиялық жән е политермиялық қима ла ры. 

 

Ғылыми әдебиетте A l–Zr–Mn–Cu жүйесін ің фа за лық күй диа гра мма сын  

зерттеу тура лы мәліметтер өте а з. Бұл жүйен ің а люмин ий н егізін дегі фа за

 лық а йма қта рдың қа тты күйдегі орн а ла суы белгісіз. Он ы тек екі жән е үш ко

мпон ен ттісистема  қорытпа ла рын ың фа за лық құра мын а  легірлеуші 

элемен ттердің әсері тура лы қолда  ба р а қпа ра тқа  сүйен е отырып болжа у 

мүмкін  емес. [41]  

Жұмыста  Thermo-Ca lc пргра мма сын ың (TTA L7 мәліметтер ба за сы) 

көмегімен , көп компон ен тті A l–Zr–Mn–Cu система сын ың фа за лық диа гра

 мма сын ың политермиялық жән е изотермиялық қима ла ры есептеліп 

тұрғызылды.Сон да й-а қ техн ика да  қолда н у перспективсы жоға ры а люмин ий 

қорытпа ла рын ың тепе-теңдік жән е тепе-теңдік емес күйдегі фа за лық құра мы 

мен  құрылысы зерттелді.Thermo-Ca lc пргра мма сы политермиялық жән е изо
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термиялық қима ла рды құруға  ға н а  емес, сон ымен  қа та р берілген  қорытпа

 н ың фа за лық құра мын  әртүрлі темпера тура да  есептеуге мүмкін дік береді (фа

 за ла рдың ма сса лық жән е көлемдік үлестерін , сон да й-а қ ола рда ғы 

элемен ттердің кон цен тра циясын  қоса ). Мұн да й а қпа ра тта рдытәжірибелік 

зеттеу н әтижесін де а лу мүмкін  емес. Ұсын ылып отырға н  жұмыста , құра

 мын да  1,5% -ке дейін  мыс, 1,8% -ке дейін  ма рга н ец жән е 1% -ке дейін  цирко

н ий ба р A l - Cu - Mn - Zr  система сы қорытпа ла рын ыңәртүрлі жылда мдықпен  

суытылға н  күйін дегі фа за лық құра мы мен  құрылысы зерттелді. 

A l - Cu - Mn система сы қорытпа ла рын да  а люмин ий н егізін дегі қа тты 

ертін ді мен  (A l) жән е екі компон ен тті A l2Cu, A l6Mn жән е A l4Mn фа за ла

 рымен  тепе-теңдікте бола тын  A l20Cu2Mn3 үш компон ен тті химиялық қо

сылыс ба р. A l20Сu2Мn3 фа за сын ың химиялық құра мы (15,3% Cu жән е 19,8% 

Mn) 12,8 – 19% Cu жән е 19,8 – 24% Mn кон цен тра ция а ра лығын да  
өзгереді.Бұл қосылыстың криста лдық торы- орторомба лық,па ра метрлері: 

а  = 2,411 н м, b = 1,251 н м, c = 7,71 н м.;тығыздығы 3,59 г/см
3
. A l2Cu фа за

 сын да  0,1% -да н  а з Mn, а л A l6Mn фа за сын да  ша ма мен  0,2% Cu ба р[22]. 

 

 

 

11 Сурет  – A l–Zr–Mn–Cu система сы фа за лық күй  

диа гра мма сын ың изотермиялық қима сы(1,8% Mn, 1,5% Cu жән е 550 °C.) 

550°C темпера тура да ғы  изотермиялық қима да  бұл қорытпа н ың екі фа

 за лы бола тын дығын  көрін еді ((A l) + A l20Cu2Mn3).Мыс пен  ма рга н ец то

лығымен  (A l) қа тты ертін ді құра мын а  кіреді жән е қорытпа н ың беріктігін  
а рттыра тын  А l20Сu2Мn3, A l6Mn жән е A l3Zr фа за ла рын  құра йды.A l2Cu фа за

 сын ың тепе-теңдіктегі емес, эвтектика лық қосылыста рын ың үлесі а з бола

 ды жән е ол (A l) ішін де еруі керек.A l20Cu2Mn3 фа за сы (A l)-да н  диспероид 
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түрін де бөлін еді.A l6Mn жән е A l3Zr сияқты дисперсияла рдың түзілуі төмен  
жән е ола р қорытпа н ың жоға ры темпера тура лық беріктігін  қа мта ма сыз 

етеді.Бұл жа ғда йда  эвтектика н ың құрылымы өзгермейді. [41] 

                                                                         

 

а )                                                       б) 

12 Сурет  – A l–Zr–Mn–Cu  система сы фа за лық күй диа гра мма сын ың по

литермиялық қима сы 

(а  - 0,5% Mn, 1,5% Cu, б - 1,5% Cu, 1% Mn.) 

 

A l2Cu жән е A l3Zr фа за ла ры (A l) -мен  тепе-теңдікте болуы мүмкін . Осы 

типтегі қорытпа ла рда ғы мыс мөлшері (A l) -дегі еру шегін ен  жоға ры, со

н дықта н  он ың құра мын да  A l2Cu қосын дыла рын ың белгілі бір мөлшері әрда

 йым бола ды.A l2Cu фа за сын да  0,1% Mn дейін  ериді, а л A l2Mn қосылысын да  

ша ма мен  0,2% Cu ериді. Қа н ыққа н  қа тты ерітін діден  A l3Zr фа за сы 

бөлін ген де, па ра метріа  = 4,05А  бола тын кубтық торы ба р а ра лық фа за  құрыла

 ды. Ба ста пқыда  ол дөңгелектен ген  түйіршіктер түрін де, сода н  кейін  

желдеткіш тәрізді та ра луы ба р өзекшелертүрін де ерекшелен еді. 
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а )                                                          б) 

13 Сурет – A l–Zr–Mn–Cu  система сы фа за лық күй диа гра мма сын ың по

литермиялық қима сы 

(а -1.5% Cu,0,2% Zr, б -0.5% Cu, 1% Zr) 

 

Циркон ийді екі компон ен тті қорытпа ла рға  қосу н әтижесін де A l3Zr фа за

 сын ың па йда  бола тын ы белгілі[22].Циркон ий екі компон ен тті  қорытпа ла

 рдың ликвидус темпера тура сын  едәуір а рттыра тын ы белгілі.Есептеу 

көрсеткен дей, мыстың болуы бұл өсу дәрежесін е а з әсер етеді, бұл 13-суретте 

көрсетілген  политермиялық қима ла рмен  көрін еді. Ғылыми әдебиеттерде A l–

Zr–Mn–Cu  система сы фа за лық диа гра мма сын ың құрылымы тура лы 

мәліметтер жоқ болса  да , фа за лық а йма қта рдың осы төрт компо

н ен ттіксистема н ың а люмин ий бұрышын да ғы қа тты күйін де та ра луын  қолда  

ба р а қпа ра т н егізін де болжа уға  бола тын ы көрсетіледі. [41] 

Бұл суретте A l–Zr–Mn–Cu  жүйесін ің политермиялық бөлімдері цирко

н ийдің а уыспа лы құра мымен  көрсетілген . Ма рга н ец пен  мыс құра мы 0,5-тен  

1,5% -ке дейін  жән е циркон ий 0,2% -да н  ба ста лса , қа та йтқыштың н егізгі фа

 за сын ың түзілуі сөзсіз жүреді жән е қорытпа н ың криста лда н уы а яқта лға н ға  

дейін  жа лға са ды. 

Темпера тура н ың әсерін  14-суретте келтірілген  ма рга н ецтің а уыспа лы 

құра мы ба р политермиялық кесулер көрсетеді. Ола рда н  мыс кон цен тра

 циясын ың 1,5-ден  0,5% - ға  дейін  төмен деуі A l2Cu фа за сын ың па йда  болу 

ықтима лдығын  а за йта ды. 
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а ) б) 

14 Cурет – 0,4% Zr жән е ма рга н ецтің а уыспа лы құра мын да ғы A l–Zr–

Mn–Cu   жүйесін ің политермиялық қима ла ры  

 

 

Тепе-тең емес криста лда н у жа ғда йын да  ма рга н ецтің а люмин ийдегі 

ерігіштігі жоға рыла йды, а л үштік қосылыстың түзілуі ба сыла ды (16-

сурет).Демек, мұн да й қорытпа ла рда  A l2Cu жән е A l6Mn фа за ла ры (A l) -мен  қа

 та р өмір сүреді.Ба ста пқы криста лда р (A l) па йда  болға н н а н  кейін  A l2Cu жән е 

A l20Cu2Mn3 фа за ла ры келесі реа кцияға  сәйкес тұн дырыла ды: L  (A l) 

+ A l2Cu + A l20Cu2Mn3 557 ° C темпера тура да . Мыс кон цен тра циясын ың 

ода н  әрі өсуімен  а йта рлықта й өзгерістер ба йқа лма йды.(17 Сурет). [42]  

 
 

 
 

15 Сурет  – A l–Zr–Mn–Cu  система сы фа за лық диа гра мма сын ың по

литермиялық қима сы (құра мын да  мыс мөлшері өзгермелі) 
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17 Сурет  – A l–Zr–Mn–Cu  система сы диа гра мма сын ың изотермиялық қима

 ла ры (құра мын да ғы ма рга н ец пен  мыс мөлшері өзгермелі) 

 

3.3  Легірлеуші элемен ттер мен  қоспа ла рдың A l–Zr–Mn–Cu  

система сы қорытпа ла рын ың фа за лық құра мын а , құрылымын а  жән е қа

 сиеттерін е әсері. 

 

Кез-келген  өн еркәсіптік қорытпа н ың фа за лық құра мы, құрылымдық ко

мпон ен ттері жән е криста лда н у сипа ты тек па йда ла н у ға н а  емес, сон ымен  қа

 та р техн ологиялық қа сиеттерін  (құю, қысыммен  өңдеу, дән екерлеу жән е т.б.) 

а н ықта йтын  ма ңызды көрсеткіштер болып та была ды. 

А люмин ий қорытпа ла рын  құра йтын  элемен ттердің жеке тобы 

легірлеуші элемен ттер мен  қоспа ла р болып та была ды, ола р шихта лы ма териа

 лда рда н , а та п а йтқа н да  техн ика лық та за лықтың а лға шқы а люмин ийін ен  де, 

ба лқу процесін де де (тигельдерден , құра лда рда н , кездейсоқ ла ста н уда н ) 

шығуы мүмкін .Темір мен  кремн ий (ола р легірлеуші элемен ттер емес), әсіресе 

зиян ды, н егізін ен  қола йсыз морфологиясы ба р криста лда н у фа за ла рын ың па

 йда  болуын а  ба йла н ысты, бұл меха н ика лық қа сиеттерді, әсіресе, иілгіштікті, 

сын ыққа  төзімділікті жән е қа жуға  төзімділікті а йта рлықта й төмен детеді. 

Толығыра қ та лда у үшін  A l - Cu - Mn - Zr - Fe - Si жән е A l - Fe - Mn - Si 

- Ni фа за лық диа гра мма ла рын ың фра гмен ттері құрылды жән е ола рдың құра

 мын да ғы Si, Fe, Ni жән е Mn а йн ыма лы құра мымен  та лда н ды. а люмин ий а

 йма ғы (18 Сурет), Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сымен  орын да лға н  [43]. 
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18 Сурет  – A l - Cu - Mn - Zr - Fe - Si система сы диа гра мма сын ың изо

термиялық қима сы. 0,3% Fe, 0,4% Zr. 500° C 

 

Сон да й-а қ, темір мен  кремн ийдің кішкен е қоспа сы деп а йтуға  бола ды  

қорытпа н ың криста лда н у ба рысын а  іс жүзін де әсер етпейді, яғн и тепе-теңдік 

криста лда н удың тепе-теңдіктен  а уытқуы ша ма лы жән е мүмкін  қоспа ла р мен  

легірлеуші компон ен ттердің құра мын а  ға н а  емес, сон ымен  қа та р қорытпа н ы 

ба лқыту техн ологиясын а  сәйкес болу ша ртта рын а  (құю темпера тура сы, ұста у, 

са лқын да ту ша ртта ры) тәуелді бола ды. 

Ең әмбеба п ша ғын  қоспа  ма рга н ец болып та была ды, ол көптеген  

өн еркәсіптік қорытпа ла рдың құра мын а  кіреді. Ма рга н ец пен  тита н , цирко

н ий, хром жән е ва н а дий сияқты өтпелі мета лда рды ен гізудің н егізгі ма қса ты 

қорытпа ла рды қосымша  н ыға йту болып та была ды [44].Бұл қа та ю қа тты 

ерітін ділердің па йда  болуын ың а рқа сын да  жүзеге а сырыла ды, ола р құйма ла р 

мен  құйма ла рдың тепе-тең емес криста лда н уы жа ғда йын да  күй диа гра мма ла

 рын ың мета стұра қты н ұсқа сын а  сәйкес көбін есе өте қа тты қа н ыққа н  болып 

шыға ды.Бұл ерітін ділер кейін гі техн ологиялық қыздыру кезін де ыдыра йды, а

 л па йда  болға н  өтпелі мета лда рдың екін ші реттік а люмин идтері, әсіресе жоға

 ры темпера тура да , бірша ма  қа ттылыққа  ықпа л етеді. 

Ма рга н ец (A l) н емесе екі фа за н ың бірін ің құра мын да  болуы мүмкін : A

 l6(FeMn) жән е A l15(FeMn)3Si2. Бірін ші фа за н ың эвтектика лық бөлшектері 

қырлы криста лда рға  ұқса йды, а л екін шісі A l8Fe2Si фа за сын а  ұқса с, біра қ со

ңғыла рын а  қа ра ға н да  бірша ма  өрескел.  Деформа цияда н  кейін  ба рлық қо

сылыста р а з н емесе а з жин а қы бола ды, бұл фа за ла рды а н ықта уды қиын да та

 ды. Темір мен  ма рга н ецтің құра мы жоға рғы шекке жа қын  болға н  кезде, Mn 

ба р фа за ла рдың ба ста пқы криста лда ры са лыстырма лы түрде үлкен  

көпбұрышта р түрін де па йда  болуы мүмкін , ола р қыздыру жән е деформа ция 

процесін де іс жүзін де өзгермейді. Ма рга н ецтің кон цен тра циясы (A l) қа та ю а
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 яқта лға н н а н  кейін  қорытпа да ғы Fe жән е Si құра мын а  ба йла н ысты бола ды. 

Жоға ры та за  а люмин ийде да йын да лға н  A Мц типті қорытпа ла рда  ба рлық 

дерлік ма рга н ец қа тты ерітін діге ен е а ла ды. Fe мен  Si ма змұн ы жоға рғы шека

 ра да  болға н да , Mn (A l) кон цен тра циясы қа тты төмен дейді [45]. 

(A l) жа ғын а н  эвтектика н ы құра йтын  темір қа тты а люмин ийде а з ериді 

(процен ттің жүзден  бір бөлігі) жән е өте тез криста лда н ға н  кезде де қа н ыққа н  

қа тты ерітін ді түзбейді.Он ың а люмин ий қорытпа ла рын а  ен гізілуі әрда йым 

криста лда н удың а ртық фа за ла рын ың па йда  болуын  тудыра ды, бұл көбін есе 

икемділік пен  коррозияға  төзімділікті төмен детеді.Сон дықта н , көптеген  жа

 ғда йла рда  темір легирлен ген  қоспа  н емесе қоспа  ретін де қа жет емес. А ла йда , 

қиын  ба лқитын  темір а люмин ийі ыстыққа  төзімділікке па йда лы әсер етеді, 

жән е бұл қа сиет шешуші болға н  кезде ол легірлеуші элемен ті ретін де қолда

 н ыла ды.Жоға ры темпера тура да  күйдіруге ба йла н ысты эвтектика лық шығу 

тегі көрсетілген  а люмин идке ықша м форма  берілуі мүмкін , сода н  кейін  ола

 рдың пла стика ға  кері әсері а йта рлықта й төмен дейді. Сон да й-а қ, а з мөлшерде 

ен гізілген  бұл қосымша  эвтектика н ың көлемдік үлесін  едәуір а рттыра тын ын  

жән е осыға н  ба йла н ысты құю қа сиеттерін  жа қса рта тын ын  а та п өткен  жөн . 

Беріктен діруден  ба сқа , өтпелі мета лл қоспа ла ры көбін есе 

түйіршіктерді ұса қта у а рқылы қорытпа ла рдың жа ра мдылығын  жа қса рта ды. 

Циркон ий бұл тұрғыда  әсіресе тиімді.Сон да й-а қ, циркон ий қоспа сы әртүрлі 

коррозияға  төзімділікті а рттыра ды. А йта  кету керек, а та лға н  қоспа ла рдың оң 

әсерін е техн ологиян ы қа та ң са қта ға н  жа ғда йда  ға н а  қол жеткізуге бола

 ды.Әйтпесе, ола рдың қорытпа да  болуы па йда сыз жән е тіпті зиян ды болуы 

мүмкін .Мыса лы, егер осы ен гізілген  қоспа мен  ба лқыма н ың темпера тура сы, 

әдетте, лига тура да н  тым төмен  болса , он да  құйма ла рдың құрылымын да  меха

 н ика лық қа сиеттерін  төмен дететін  өрескел ба ста пқы а люмин ий болуы 

мүмкін .Бұл а люмин ий жа ғын да  перитектика лық типке жа та тын  жән е 

ликвидус темпера тура сын ың күрт өсуімен  сипа тта ла тын  екі фа за лы диа гра

 мма ла рда н  туын да йды [22]. 

Циркон ийдің екілік қорытпа ла рға  қосылуы A l3Zr фа за сын ың түзілуін е 

әкелетін і белгілі. Циркон ий қос қорытпа ла рда ғы сұйық темпера тура н ы 

едәуір а рттыра тын ы белгілі. Есептеу көрсеткен дей, мыстың болуы бұл жоға

 рыла у деңгейін е а з әсер етеді, он ы 7-кестеде келтірілген  мәліметтер 

көрсетеді. Циркон ийдің қосылуы, ма рга н ецтен  а йырма шылығы, мета ста

 бильді A l3Zr фа за сын ың екін ші реттік тұн ба ла рын ың түзілуін е ба йла н ысты 

дисперсиян ың едәуір күшеюін е әкеледі.Бұл әсер ска н дийдің әсерін е ұқса с. A

 l3Zr жән е A l3Sc фа за ла рын ың көлемдік үлестерін  есептеуді ен гізу 0,2% Zr ша

 ма мен  0,1% Sc-ге тең екен ін  көрсетеді, яғн и а йта рлықта й беріктен діру үшін  

қорытпа да ғы циркон ийдің кон цен тра циясы кемін де 0,5-0,6% болуы керек.А
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 ла йда , циркон ийдің мұн да й кон цен тра цияла рын  а люмин ий қорытпа ла рын а  

ен гізу белгілі бір қиын дықта рды тудыра ды, бұл А l – Zr фа за лық диа гра мма

 сын ың ерекшелігін е ба йла н ысты. Ликвидустың күрт жоға рыла уын а  ба йла

 н ысты ба лқыма н ы да йын да у темпера тура сы 800 - 850 ° C-та н  жоға ры болуы 

керек, өйткен і әйтпесе сұйық фа за да  циркон ийдің толық еруі мүмкін  емес. A l 

- Zr фа за лық диа гра мма сын ың та ғы бір ерекшелігі - он ың жеделдетілген  қа та

 ю кезін де ба ста пқы криста лда н у а йма ғын  (A l) кеңейтуге а йн а луы. Бұл жа ғда

 йда  (A l) құра мын а  кірген  ба рлық циркон ий толық са лқын да ға н ға  дейін  сол 

жерде са қта ла ды. Егер Vc 5 К / с болса , он да  құйылға н  күйде кем деген де 0,5% 

Zr бола тын  қа тты ерітін ді а луға  бола ды.Егер қа ту жеткілікті тез болма са , о

н да  A l3Zr фа за сын ың ірі өрескел ба ста пқы криста лда ры па йда  болуы мүмкін , 

бұл циркон ий кон цен тра циясын ың (A l) төмен деуімен  жүреді.  

A l3Zr мета ста бильді фа за ла рын ың екін ші реттік бөлін уін ің па йда  бо

луымен  қа тты ерітін дін ің ыдыра уы 350 - 400 ° C -та н  ба ста ла ды.Жоға ры 

темпера тура да  тұра қты фа за н ың па йда  болуы мүмкін , ол мета ста бильді 

сияқты күшті беріктен діргіш емес.Циркон ий қоспа сы (ма рга н ец сияқты) та р 

криста лда н у а ра лығын  жән е қорытпа ла рдың жоға ры құю қа сиеттерін  са қта

 уға  мүмкін дік береді [37]. 

 

3.4 Алюмин ий н егізін дегі құйма  қорытпа ла рдың микроқұрылысы 

 

19-суретте зерттелген  A l-Zr қорытпа ла рын ың тән  микроқұрылымда ры 

көрсетілген . Жоға рыда  а та лға н  құрылымда рдың ерекшелігі: циркон ийді 

ен гізу кезін де а люмин ий н егізін дегі қа тты ерітін дін ің криста лда ры қа тты ұса

 қта ла ды.Бұл криста ллиза торда ғы ба лқыма н ың сұйық темпера тура да н  жоға

 ры темпера тура да ғы са лқын да ту жылда мдығы өте жоға ры екен дігін е ба йла

 н ысты.Мұн да й жа ғда йла рда  бір уа қытта  көптеген  криста лда н у орта лықта ры 

па йда  бола ды, бұл түйіршіктердің ұса қта луын а  әкеледі.Екін ші жа ғын а н , са

 лқын да ту жылда мдығын да  A l3Zr ба ста пқы фа за лық криста лда рдың бөлін уі 

толығымен  ба сылма йды, деген мен  он ың криста лда рын ың белгілі бір са н ын  

құруға  уа қыт ба р.Сон ымен  бірге ола рдың мөлшері субмикроскопиялық 

деңгейде (СЭМ а н ықта ма йды).Бұл тұн ба ла р қосымша  криста лда н у орта

 лықта ры ретін де қызмет ете а ла ды, бұл сон ымен  қа та р түйіршіктердің ұса қта

 луын а  әкеледі жән е ола рдың өсуін  тежейді. 
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а ) б)  

 

 

в)  г)  

19 Сурет – Құйма  күйдегі қорытпа ла рдың микроқұрылымы 

а ) A l-0,18% Zr; б) A l-0,28% Zr; в) A l-0,38% Zr; г) A l-0,48% Zr  

 

3.4.1 А люмин ий қорытпа ла рын ың қа сиеттерін е ола рды 

қыздырып өңдеу темпера тура сын ың әсері 

 

Қыздыру жа рық микроскопын да  а н ықта лға н  құрылымға  а йта рлықта й 

әсер етпейді, сон дықта н  та за рту процесін де құрылымдық жән е фа за лық 

өзгерістер электр кедергісі мен  қа ттылықтың өзгеруімен , сон да й-а қ есептеу 

н әтижелерімен  ба ға ла н ды [46]. A l–Zr күй диа гра мма сын а  сәйкес 

эксперимен ттік қорытпа ла р (егер қоспа ла р ескерілмесе) ба рлық темпера тура

 да  екі фа за лы а йма ққа  (A l)+A l3Zr  түседі.Ерекшеліктер 0,18Zr жән е 03Zr қо

рытпа ла ры болып та была ды, ола р 650 ° C темпера тура да  бір фа за лы болуы 

керек. Сипа тта ма лық темпера тура да ғы фа за лық құра м па ра метрлерін ің са

 н дық мән дері 4-кестеде келтірілген .Есептеу тұра қты жән е мета ста бильді 

тепе-теңдік үшін  жүргізілді, оға н  сәйкес D023 жән е L12 фа за ла ры сәйкесін ше 

қа лыпта са ды [47]. 4-кестеде Zr-дің (A l) ерігіштігі 400-450 °C-та н  жоға ры 
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темпера тура да  а йқын  өсетін дігі көрсетілген . Бұл жа ғда йда  мета ста бильді ва

 риа н т үшін  ерігіштік тұра қты н ұсқа ға  қа ра ға н да  едәуір жоға ры бола ды. 

Тәуелділіктерден  көп са тылы күйдіру кезін де электр кедергісін ің ең 

төмен гі мән дері 450 °С-та  жетеді, бұл а люмин ий қа тты ерітін дідегі циркон ий 

кон цен тра циясын ың ма ксима лды төмен деуімен  түсін діріледі (CZr - (A l) ) Бұл 

мета ста бильді н ұсқа  бойын ша  есептік деректерге сәйкес келмейді, оға н  

сәйкес осы темпера тура да  CZr-(A l) ша ма сы өте ма ңызды (4 Кесте). Бұға н  екі 

түсін іктеме та буға  бола ды. Бірін шіден , төмен  темпера тура да  (400 °C-та н  

төмен ) циркон ийдің (A l) диффузиясы са лыстырма лы түрде а з, сон дықта н  то

лық ыдыра у процесі едәуір ұза қ уа қытты қа жет етеді [48,49].А та п а йтқа н да , 

[50] мәліметтері бойын ша , тіпті 300 ° C темпера тура да  500 са ға ттық та за рту 

жеткіліксіз. Екін шіден , 450 0С кезін де ZR (A l) (D023 фа за сы үшін ) тепе-

теңдік ерігіштігін е н а за р а уда ру керек, бұл мета ста бильді н ұсқа ға  қа ра ға н да  

едәуір а з (4 Кесте). 

 

 4 Кесте – Тәжірибелік қорытпа ла р құрылысын ың әр түрлі қыздырып 

өңдеу режимдерін ен  кейін гі па ра метрлері 

 

Қо

рытпа 1 

Темпера тура

 , 

0
C 

Тұра қты тепе-теңдік 
Мета ұра қты тепе-

теңдік 

CZr-(A l)
2
, ма

 сс.% 
Q

3
, ма сс.% 

CZr-(A l)
2
,ма

 сс.%
 

Q
3 
, ма

 сс.%
 

02Zr 

300 0,003 0,33 0,037 0,27 

350 0,009 0,32 0,072 0,20 

400 0,019 0,30 0,125 0,10 

450 0,038 0,27 0,180 0 

500 0,068 0,21 0,180 0 

550 0,113 0,13 – – 

600 0,178 <0,01 – – 

650 0,180 0 – – 

03Zr 
300 0,003 0,52 0,037 0,46 

350 0,009 0,51 0,072 0,39 
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400 0,019 0,49 0,125 0,29 

450 0,038 0,46 0,203 0,14 

500 0,068 0,40 0,283 0 

550 0,113 0,32 – – 

600 0,178 0,19 – – 

650 0,267 0,02 – – 

04Zr 

300 0,003 0,71 0,037 0,65 

350 0,009 0,70 0,072 0,58 

400 0,019 0,68 0,125 0,48 

450 0,038 0,65 0,203 0,33 

500 0,068 0,59 0,309 0,14 

550 0,113 0,51 – – 

600 0,178 0,38 – – 

650 0,267 0,21 – – 

05Zr 

300 0,003 0,90 0,037  

350 0,009 0,89 0,072  

400 0,019 0,87 0,125  

450 0,038 0,84 0,203  

500 0,068 0,78 0,309  

550 0,113 0,69 – – 

600 0,178 0,57 – – 

650 0,267 0,40 – – 

1
3-кестеде, 

2
а люмин ий қа тты ерітін дідегі циркон ий кон цен тра циясы,  

3
A l3Zr фа за н ың ма сса лық үлесі  
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Қа ттылықтың CZr-ге тәуелділігі, н егізін ен , L12 (A l3Zr) фа за сын ың н а н о

бөлшектерін ің мөлшерін е ба йла н ысты, ола р жұмыс қа та юын ың са қта луын  а

 н ықта йды. CZr-н ің а йта рлықта й әсері T350, T400 жән е T450 режимдерін де 

күйдірілген н ен  кейін , әр қорытпа да ғы осы н а н обөлшектердің мөлшері ма

 ксима лды болға н  кезде көрін еді. 

Жа рық өрістегі 0,38% Zr қорытпа сын ың микроқұрылымын ың 

кескін ін де (20 Сурет) A l3Zr фа за сын ың тұн ба ла ры а стықтың орта сын а  

біркелкі та ра лма й, жеңілдік кон цен тра циясы орын да рын  безен діретін дігі а

 йқын  көрін еді.А ртықшылықты сырға н а у жән е сын у жа зықтықта рымен  

(бөлшектеу жа зықтықта рымен ) ұқса с, түйіршіктерде фа за  бөлудің ба сым жа

 зықтықта ры ба р деген  әсер па йда  бола ды.Мұн да й жа зықтықта р, әдетте, әр 

түрлі фа за ла рдың жа зықтықта ры болып та была ды, ола р бір-бірін е жа қсы гео

метриялық сәйкес келеді, ола рда  Гин ье-Престон  а йма қта рын ың па йда  болуы 

қа н ыққа н  қа тты ерітін ділердің қа рта юы кезін де жүреді. 

 

 

 

а ) б) 

        

в) г) 

 

20 Сурет – Қыздыруда н  кейін  0,38% Zr  

            қорытпа сын да ғы A l3Zr  мета ста бильді фа за н ың бөлін уі. 

                а ) жа рық өрісте; б) қа ра ңғы өрісте; в), г) жоға ры көрін іс шегі. 

Al3Zr(LI2) 
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Сон ымен  қа та р, бұл бөлшектер ма трица лық қа тты ерітін дін ің 

түйіршіктерін ің шека ра ла рын да  шыға рыла ды, бұл ола рды әлсіретіп, созылу 

жүктемелерін ің әсерін ен  тез ыдыра уға  әкелуі мүмкін .Осы себепті бұл про

цесс қа жет емес жән е он ы жүзеге а сыру жа ғда йла рын  а н ықта у ма ңызды 

ғылыми жән е пра ктика лық мән ге ие. 

Қа ра ңғы өрістегі сурет (20 б сурет) A l3Zr бөлшектерін ің біркелкі емес о

рн а ла су фа ктісін  ра ста йды. Сон ымен  қа та р, ола р пішін і сфера лық болып та

 была тын  түйіршіктің ішін дегі өте дисперсті а йма қта рды безен діреді. Микро

дифра кция деректері бұл н а н оөлшемді бөлшектер A l3Zr фа за сын ың мета ста

 бильді модифика циясы (L12) екен ін  көрсетеді, ола р қа н ыққа н  қа тты ерітін дін і 

қыздыру кезін де шыға рыла ды.Ола рдың пішін і қызықты болып көрін еді-ма

 трица н ың а йта рлықта й керн еулерін  тудыра тын  жән е ескі қорытпа н ың жа лпы 

қа та юын а  әкелетін  іс жүзін де дұрыс сфера .Жоға ры күйдіру темпера тура ла

 рын да  - 650 ° С, төмен  қа та ю эффектімен  тұра қты фа за  тұн дырыла ды. 20-

суреттен  көріп отырға н ымызда й, бұл бөлшектердің орта ша  мөлшері 10 н м-

ден  а спа йды. 450 ° C-та н  жоға ры қыздырға н да  бөлшектер қа та ңда н а ды, сода

 н  кейін  ола р тұра қты фа за ға  а йн а ла ды D023, он ы СЭМ әдісімен  көруге бола

 ды.T600 режимін де күйдірген н ен  кейін  тұра қты фа за н ың тұн ба ла рын ың 

мөлшері 2 мкм жетеді (21 Сурет). 
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21 Сурет  – Қыздырып өңделген н ен  кейін  0,38% Zr қорытпа сын да ғы A

 l3Zr тұра қты фа за сын ың н а н окриста лда ры 

Ең үлкен  қа та юды а лу тұрғысын а н  ба рлық циркон ий L12 фа за сын ың н а

 н обөлшектерін е қосылуы керек жән е бұл үшін  күйдіру темпера тура сы ең 

төмен  болуы керек, өйткен і бұл жа ғда йда  CZr тепе-теңдік мән і мин има лды бо

ла ды (4 Кесте). Әрин е, бұл жол пра ктика лық қолда н у үшін  қола йсыз, өйткен і 

ұста у уа қыты өте ұза қ. Сон ымен  қа та р, ыстыққа  төзімді қорытпа ла р ма ксима

 лды жұмыс темпера тура сын а н  жоға ры темпера тура да  тұра қта н дырғыш 

термиялық өңдеуден  өтуі керек екен ін  ескеру қа жет. 

 

3.4.2  Үн емді легирлен ген , беріктігі жоға ры а люмин ий қорытпа ла

 рын ың оптима л құра мын  а н ықта у. 

 

Жоға ры беріктігі ба р а люмин ий қорытпа ла рын  әзірлеу үшін  А l – Cu – 

Mn – Zr жүйесі 3 %-да н   а спа йтын  легірлеуші компон ен ттері жән е қоспа ла рға  

а рн а лға н  әдеттегі та ла пта ры ба р н егіз ретін де та ңда лды. 

Ll2 құрылымымен  (диспероидта р) A l3Zr, A l3Sc жән е A l3(ZrSc) фа за ла

 рын ың қа йта ла ма  тұн ба ла ры а люмин ий қорытпа ла рын да  ең тиімді қа та

 йтқыш болып та была ды [51]. Бұл а люмин ий ма трица сын а  сәйкес дисперсті 

(10 н м-ден  а з) бөлшектердің па йда  болуымен  ба йла н ысты. 

Криста лда н у кезін дегі са лқын да ту жылда мдығы (Vc) жән е құю а

 лдын да ғы ба лқу темпера тура сы (Tm) осы топтың қорытпа ла ры үшін  ма ңызды 

техн ологиялық па ра метрлер болып та была ды. Гетероген иза циялық 

қыздыруда н  кейін гі қа та ю әсері Ll2 фа за сын ың қа йта ла ма  бөлін уін ің 

бөлшектері а ра сын да ғы орта ша  қа шықтыққа  (иін ді) ба йла н ысты бола ды [51]. 

Егер соңғысын ың (d) өлшемін  (шын  мән ін де 5-10 н м) кішірейтетін  болса қ, о

н да  ола рдың біркелкі бөлін уімен  L мән і тек тұн ба ла рдың көлемдік үлесімен  

(QV) а н ықта ла ды. QV мән і, өз кезегін де, циркон ий мен  ска н дийдің ба ста пқы 

(яғн и құйылға н  күйде) а люмин ий қа тты ерітін дісін дегі құра мын а  ба йла

 н ысты – (A l). Ба ста пқы а люмин идтердің (A l3Zr н емесе A l3Sc) болуы өте жа

 ғымсыз екен і а н ық. 

А лдымен , екілік A l - Zr қорытпа ла рын  қа ра стыра йық, өйткен і цирко

н ий ликвидусты (TL) күрт а рттыра ды, бұл әдеттегі құю темпера тура сын  (700-

750 ºС) па йда ла н уға  мүмкін дік бермейді.Са ға ттық ұста лымн а н  кейін  (әртүрлі 

Tm кезін де) шын ықтыру әдісімен  са лын ға н  ликвидус сызығы тиісті темпера

 тура да  ба лқыма н ың құрылымы тура лы түсін ік береді.Бұл суретте TM>TL (қа

 жетті қызып кетуді ескере отырып, кем деген де 30 ºС темпера тура да  

Tm>TL+30 ұсын уға  бола ды) ша ртта ры әрда йым (он ың ішін де өте тез криста

 лда н у кезін де) орын да луы керек екен дігі көрсетілген .Әйтпесе, A l3Zr ба ста

 пқы криста лда ры ба лқыма да  бола ды (яғн и, құю а лдын да ) жән е құйма  
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құрылымын да  а н ық бола ды.Өн еркәсіптік жа ғда йла рда  рұқса т етілген  Tm 

мән дерін ің жоға рғы шегі (құйма ла р мен  құйма ла рды а лу кезін де) 800-850 ºС 

болға н дықта н , 0,6% Zr-ден  жоға ры кон цен тра циян ы қа ра стыру орын сыз. 

Екін ші жа ғын а н , са лқын да ту жылда мдығы ZR-ге (A l) қа н ыққа н  қа тты 

ерітін дін ің па йда  болуын а  әсер етеді [44,52]. Mета лл қа лыпта рда  (Vc=10-20 

K/с) жұқа  қа бырға лы құйма ла рды а лу кезін де циркон ийдің осын да й са

 лыстырма лы түрде үлкен  кон цен тра циясын  (яғн и 0,6% Zr) па йда ла н у мүмкін  

болуы тиіс. Төмен  кон цен тра цияла рда  Vc мән дері де қола йлы. 

Циркон иймен  қа н ыққа н  а люмин ий қа тты ерітін дісін ің ыдыра уы 

кезін де дисперсиян ың қа та юын а  ба йла н ысты мүмкін  беріктікті ба ға ла у үшін  

әр түрлі қыздыру режимдерін де қос қорытпа ла рдың құйма ла рын ың қа

 ттылығын ың өзгеруі а н ықта лды.Беріктен діру қисықта рын  та лда у  0,2% Zr ба

 р қорытпа н ың қа ттылығын ың а ртуы (өн еркәсіптік а люмин ий қорытпа ла

 рын да ғы он ың жоға рғы шегін е сәйкес келеді) іс жүзін де жоқ екен ін  

көрсетті.Екін ші жа ғын а н , Н В-н ың а йта рлықта й өсуі (2 еседен  а ста м) 0,4% Zr 

кезін де ба йқа ла ды.А ла йда , бір са тылы қыздыру кезін де қа та йту өте ба яу 

жүреді (30 са ға тта н  а ста м), сон дықта н  уа қытты 10 са ға тқа  (н емесе ода н  да  а з) 

қысқа ртуға  мүмкін дік беретін  көп са тылы жылытуды қолда н у ұсын ыла

 ды.0,4% Zr ба р қорытпа н ың құрылымы (23б сурет) беріктен діру дәл A l3Zr 

дисперсоидта рымен  ба йла н ысты екен ін  көрсетеді, а л есептеу мән і 34-68 

(d=5-10 н м) құра йды. 23б суретін ен  қа та йту әсері 450 ºС-қа  дейін  са қта ла

 тын дығын  көруге бола ды, бұл ска н дий ба р қос қорытпа ла рға  қа ра ға н да  

едәуір жоға ры.Бұл A l3Zr дисперсоидта рын ың жоға ры жылу тұра қтылығын  

көрсетеді, бұл әсіресе ыстыққа  төзімді қорытпа ла рды жа са у кезін де па йда лы 

болуы мүмкін . 
 

       Әр түрлі жылда мдықпен  суытылға н  (7К/с жән е 20К/с) бір қорытпа н ың 

Н В мән дері құйылға н  күйде а йта рлықта й а йырма шылыққа  ие болуы мүмкін  

екен дігі а н ықта лды. А та п а йтқа н да , A l-0,5% Sc қорытпа сы Vc төмен  мән ін де 

екі есе а ртық қа ттылыққа  ие. 

 

Н В-н ің жоға рыла уын  тек қа ту а яқта лға н н а н  кейін  са лқын да ға н  кезде 

қа н ыққа н  қа тты ерітін дін ің ыдыра уы тұн ба  түзілуімен  ішін а ра  

жүретін дігімен  түсін діруге бола ды. Қыздырға н н а н  кейін  «ба яу криста лда н ға

 н » қорытпа н ың қа та юы төмен ірек болып шыға ды, мұн ы «тез криста лда н ға

 н мен » са лыстырға н да  Бөлін істердің біркелкі емес та ра луымен  түсін діруге бо

ла ды.Са лқын да ту жылда мдығын ың құйма  қа ттылыққа  жән е ода н  кейін гі қа

 та юға  әсерін ің ұқса с әсері А l–0,3% Sc–0,2% Zr үштік қорытпа сын да  да  

көрін ді.Құйма  күйдегі "ба яу криста лда н ға н " қорытпа ла рдың жұқа  

құрылымын  та лда у дисперсоидта рдың көп мөлшерін ің болуын  ра ста йды.А ла
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 йда , осы бөлшектердің та ра луын ың біркелкі емес сипа тын  а та п өту керек. Vc 

= 20 К/с кезін де ола рдың са лыстырма лы түрде а з мөлшері ба йқа ла ды, а

 люмин ий қа тты ерітін дісін ің жоға ры легірлен уі са қта ла ды, бұл қыздыру 

кезін де беріктен дірудің жоға ры әсерін  а н ықта йды (Vc = 7 К/с-пен  са

 лыстырға н да ). 
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ҚОРЫТЫН ДЫ 

Диссерта циялық жұмыста  ма рга н ец пен  мыс ба р A l-Zr қорытпа ла рдың 

термиялық режимдерін  өңдеу оңта йлыландырудың өзекті ғылымдық сұрақта

рдың қа ра стырыла ды.Жұмыста  қойылға н  мін деттерді шешу компьютерлік 

фа за лық жән е та лда у диа гра мма ла рдың элемен ттерін  құру әдістемелері мен  

жән е физика лық ма териа лта н удың за ма н а уи құра лда ры мен  жа бдықта рын  қо

лда н а  отырып эксперимен та лды түрде жүзеге а сырылды. 

1. Thermo-Ca lc ба ғда рла ма сын  (TTA L7 ба за сы) қолда н а  отырып, А l–

Zr– Cu–Mn жүйесін ің политермиялық жән е изотермиялық бөліктері ко

н цен тра ция са ла сын да  есептелген  жән е са лын ға н : 0-1% Zr, 0-1, 8% Mn, 0-1, 5% 

Cu (ма сса .%).Есептеулер A l–Zr–Cu–Mn жүйесін ің қорытпа ла рын  криста лда

 н у жән е кейін н ен  са лқын да ту процесін де а люмин ий (A 1) н егізін дегі қа тты 

ерітін діден  жән е белгілі A l3Zr фа за сын а н  ба сқа  бірқа та р жа ңа  фа за ла р па йда  

бола тын дығын  көрсетті: A l2Cu, A l6– қос фа за  A l6Mn, A l20 – үштік қосылыс A

 l20Cu2Mn3 жән е т. б.А люмин ий қа тты ерітін дісі қорытпа н ың құра мын а  жән е 

темпера тура ға  ба йла н ысты жоға рыда  а та лға н  фа за ла рмен  тепе-теңдікте бо

луы жән е көп фа за лы реа кцияла рға  қа тысуы мүмкін . 

Есептеулер мен  эксперимен ттік зерттеулер тепе-теңдік фа за сын ың A

 l3Zr (L12 ) ба ста пқы криста лда рын ың түзілу тепе-тең емес жа ғда йла рын да  тез 

са лқын да ға н  кезде ба лқыма да н  тікелей ба сыла тын дығын  жән е қа тты күйде 

A l3Zr (DO23) фа за сын ың екін ші н а н оөлшемді бөлшектері қа н ыққа н  а

 люмин ий ерітін дісін ен  бөлін етін ін  көрсетті. 

Термодин а мика лық TTA L7 ба за ла рын  қолда н а  отырып, Thermo-Ca lc 

ба ғда рла ма сы бойын ша  эксперимен ттік зерттеулер мен  есептелген  

мәліметтер н әтижелерін ің жа қсы сәйкестігі көрсетілген . 

2. Көп са тылы күйдіру кезін де а люмин ий қа тты ерітін дідегі циркон ий 

кон цен тра циясын ың ма ксима лды төмен деуі ба йқа ла ды. Бұл мета ста бильді 

н ұсқа  бойын ша  есептелген  деректерге сәйкес келмейді, бұға н  екі түсін іктеме 

та буға  бола ды.Бірін шіден , төмен  темпера тура да  (400 °C-та н  төмен ) цирко

н ийдің в (A l) диффузиясы са лыстырма лы түрде а з, сон дықта н  толық ыдыра у 

процесі едәуір ұза қ уа қытты қа жет етеді, кейде тіпті 300 °C-та  500 са ға ттық 

та за рту жеткіліксіз.Микродифра кция деректері бұл н а н оөлшемді бөлшектер 

A l3Zr фа за сын ың мета ста бильді модифика циясы (L12) екен ін  көрсетеді, ола р 

қа н ыққа н  қа тты ерітін дін і та за рту кезін де шыға рыла ды.Ола рдың пішін і 

қызықты болып көрін еді-ма трица н ың а йта рлықта й керн еулерін  тудыра тын  

жән е ескі қорытпа н ың жа лпы қа та юын а  әкелетін  іс жүзін де дұрыс сфера .Жо

ға ры темпера тура да -650°C темпера тура да  тұра қты фа за  а з қа та йта тын  әсерге 

ие бола ды. Яғн и , а люмин ий қорытпа ла ры үшін  термиялық өңдеудің оңта
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 йлы режимі 450 – ден  650°C -ге дейін  та за рту болып та была ды, ола р қа н да й 

құрылымды а лғысы келеді. 

3. Беріктік, мен шікті электр кедергісі жән е ыстыққа  төзімділік 

мән дерін ің ең жа қсы үйлесімі циркон ийдің қорытпа да ғы мөлшері 0,3% -да н  

кем емес жән е термиялық өңдеу 400-450 °C темпера тура сы кезінде қол 

жеткізілетін дігі көрсетілген .Н а қты электрлік кедергілесі   қа тты н егізін ен 

физика  теориялық ережелерін е сәйкес келетін  а люмин ий қа тты ерітін дідегі 

циркон ийдің құра мын а  ба йла н ысты екен дігі көрсетілген . А люмин ийдің қа

 тты ерітін дісін дегі циркон ийдің ең а з мөлшерін  450°C темпера тура да  3 са ға

 ттық та за рту а рқылы қа мта ма сыз етуге бола тын дығы а н ықта лды.  
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