
KRYSTYNA ZA PA LS KA—NOS AK

USTALENIE OPTYMALNEGO SKŁADU STOPU Al-Mg 
0 WŁASNOŚCIACH ANTYKOROZYJNYCH NA PODSTAWIE 

BADAŃ STRUKTURALNYCH

S tr e s z c z e n ie :  Do badań wytypowano sto p y  dwuskładnikowe 
typu A l—Mg, za w iera ją ce  1 -10  % Mg. Przeprowadzono ob ser­
w acje m ikroskopow e, badania fazow e metodą d y fr a k c j i  r e n t­
gen o w sk iej oraz  próby k o r o z j i  w w odzie m o r sk ie j . W ykreślo­
no krzywą z a le ż n o ś c i  k o r o z j i  od procentow ej z a w a r to śc i ma­
gnezu w s t o p i e .  Na pod staw ie  uzyskanych wyników zapropo­
nowano jak o  optym alny sk ła d  s t o p ,  k tó ry  p osiad a  ok . 5 % Mg.

1 . Wsten

Rozwój stopów  alum iniow ych o w ysok ich  w ła sn o śc ia c h  w ytrzym ałościo ­

wych 1 an tyk orozy jn ych  J e s t  zw iązaąy ze w zrostem  przem ysłu  lo t n ic z e g o  i  

ok rętow ego, k tó ry  d a tu je  s i ę  od l a t  t r z y d z ie s ty c h .

Stopy t e  ch a ra k tery zu ją  ą i ę  dużą o d p orn ośc ią  na k o r o z ję , dobrą po- 

le r o w a ln o ś c ią  i  z d o ln o ś c ią  do e l a k s a c j i , 1 oo pozwala na c ią g ły  rozwój ic h  

s t o s o w a ln o ś c i .

Celem pracy b y ło  wytypowanie n a jb a r d z ie j  odpow iedniego sk ład u  che-» 

m icznego sto p u  typu Al-Mg w z a k r e s ie  1 -10  % Mg, k tó ry  b ęd z ie  odporny na 

k o ro zję  w w odzie m o r s k ie j . Zaw artość górną magnezu u s ta lo n o  na podstaw ie  

danych li te r a tu r o w y c h , gdyż w yższa zaw artość  n iż  10 % wpływa bardzo n ie ­

k o r z y s tn ie  na w ła s n o ś c i o d le w n ic z e , oo stw arza duże tru d n o śc i tech n o lo ­

g ic z n e  i  s t a j e  s i ę  n ie o p ła c a ln e .

W przeprow adzonych bad an iach  zastosow ano metodę mikroskopową i
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rentgenow ską do badań s tr u k tu r y , oraz wykonano próby odporn ości na koro­

z ję  w ośrodku wody m o r sk ie j.

2 . Stopy od lew nicze Al-Hg

Stanow ią ważną grupę stopów na b a z ie  alum inium , z a lic z a n ą  do s t o ­

pów tzwv wysokowytrzym ałych. W przem yśle krajowym b y ły  d o tych czas produ­

kowane w n ie w ie lk ic h  i l o ś c ia c h  i  traktowane m arginesow o, d la te g o  te ż  na­

leża ło b y  wskazać s z c z e g ó ln ie  na ic h  k o rzy stn e  w ła s n o ś c i, warunkujące ic h  

sz e r s z e  stosow an ie  i  o p ła ca ln o ść  p ro d u k cji.

Normy DIN ujmują 4 grupy tych  stop ów , a m ianow icie: Al-Ug 3;

A l—Mg 5; Al-Mg 9 i  Al-Mg 1 0 . W ytwarzanie ty ch  stopów  spraw ia s z c z e g ó ł -  

n ie  w o k r e s ie  początkowym duże tru d n o śc i od lew nicze spowodowane m . i n . :

1 .  dużym zgarem magnezu podczas to p ie n ia ;

2 . sk ło n n o śc ią  do zagazować w s t a n ie  c iek łym ;

3 . rea k cją  z  formą /w i l g o ć / .

Ponieważ stop y  za w iera ją ce  magnez p o sia d a ją  duży zak res k rzep n ię­

c ia ,  s tą d  te ż  sk ło n n o śc i do rz a d z iz n  skurczow ych, p o tęg u ją ce  s i ę  z e  wzro­

stem  za w a rto śc i magnezu.

Dla zobrazowania teg o  zjaw isk a  w arto p rzy to czy ć  zak res k r z e p n ię c ia  

dwóch stopów od lew niczych  :

d la  Al-Mg 3 w ynosi on 580 -  640°C

dla Al-Mg 10 odpow lędnio 500 -  620°C

W o e lu  zm n iejszen ia  zgaru podczas to p ie n ia  s t o s u je  s i ę  warstwę och­

ronnego topnika -  k a r n a litu , dodając go w i l o ś c i  1 ,5  -  2 ,0  % w stosun ku  do 

c ię ż a r u  wsadu. R oztopiony top n ik  pokrywa c a łk o w ic ie  pow ierzchn ię k ą p ie l i ,  

chroniąc ją  przed u tle n ie n ie m . Z ch w ilą  o d s ła n ia n ia  s i ę  k ą p ie l i ,  dorzuca 

s i ę  k o le jn ą  p orcję  to p n ik a . Prowadząc w te n  sposób t o p ie n ie ,  k ą p ie l za­

w iera je s z c z e  znaczną i l o ś ć  tlenków . Wskazane j e s t  p rzem ieszan ie  k ą p ie l i  

żelaznym  drągiem , z g a r n ię c ie  żu ż la  i  r a f in a c ja  k ilk a  minut pod św ieżą
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warstwą to p n ik a . Temperatura za lew an ia  700 -  720°C wpływa na u zyskan ie  

odlewów w olnych od zagazow ali. 1 tlen k ó w , o w yższych  w ła sn o śc ia c h  mecha­

n iczn y ch .

Prow adzenie p rocesu  wymaga w ięc  s ta r a n n o śc i w zachowaniu odpowied­

n ich  warunków to p ie n ia  1 za le w a n ia .

3 . Badania w łasn e

W o e lu  przeprow adzenia badań wykonano 10 wytopów sto p u  Al-Mg o za­

w a r to śc i od i  do 10 % Mg. Jako m a te r ia ły  wsadowe stosow ano A l 9 9 ,9 9  1

Mg 9 9 ,9  oraz zaprawę Al-Mg z a w iera ją cą  44 $  Mg. T o p ien ie  prowadzono w 

p iecu  e lek tryczn ym  pod żużlem  s y s  t e  tycznym ,' chroniącym  k ą p ie l  przed u t le ­

n ianiem  i  zagazowaniem,' oraz powodującym j e j  r a f in a c j ę .  Odlewy w p o s ta c i  

wałków 0 25 x  150 mm i  p ły te k  40 x  20 x  20 mm oraz 40 x  80 x  1 0  mm 

wykonano w k o k ila c h . S k ład  chem iczny stopów  przeznaczonych  do badań po­

d a je  t a b l ic a  i .

T a b lica  1

S top i Al-Mg i
2 ! 3 1 4

Al-Mg 2 ! Al-Mg 3 1 Al-Mg 4
5

Al-Mg 5
Isssssssssss =s==e:3

| Mg %
! c ię ż »

i 1,09 j 2,07
i  i
i 1 1

ss ss s  sc as ss ss ss s= =| ss ss ss ss ss ss as is:ss s  ss ̂  ss ss ss s= sz ss ss ss ss ss ss ss
t 1 

3,26 j 4,36 j 5,52
______J_______ i________

; S top
i i i6 1 7 
| Al-Mg 6 j Al-Mg 7 |

ss ssfc: ss ss ss ss ;= s  ss ss s i=i =ss ss ss tz sss= ss=s: ss ts 32

! i 
8 { 9 j 10 
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i
i
it

=ats

5 ,6 3 7 ,6 0
I 
i 
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I 
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I
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Ponieważ o d la n ie  próbek przeprowadzono w c z a s i e  8 - 9  m ie s ię c y  przed przy* 

stą p ie n ie m  do badań, n a leży  uw ażać, że  próbki u le g ły  s ta r z e n iu  n a tu ra ln e­

mu.
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3 .1 ._Badania_mlkroskopowe

Próbki do ob serw acji mikroskopowych w k s z t a łc ie  krążków o wymia­

rach  0 24 x  5 mm poddawano obróboe na papieraoh  ś c ie r n y c h . P olerow anie  

w stępne prowadzono m ech an iczn ie , po lerow an ie w ykańczające na drodze e l e ­

k tr o l ity c z n e j  w e l e k t r o l i c i e  o s k ła d z ie :  550 ml a lk oh o lu  ety low ego  ,’

140 ml kwasu nadchlorowego i  70 ml g l ic e r y n y . T raw ien ie wykonano 5 %

wodnym roztworem HF. Obserwacje mikroskopowe 1 m ik r o fo to g r a f ie  wykonano 

przy pow iększeniu  100 i  500-krotnynu

A n aliza  mikroskopowa badanych próbek w ykazała obecnośó <H- roz  -  

tworu s ta łe g o  i  jł> -  fa zy  AlgMgg, k tó r e j  w y d z ie le n ia  usytuowane b y ły  

głów nie na gran icach  z ia r n . Stw ierdzono tak że  w n iek tó ry ch  przypadkach  

obecnośó w y d zie leń  pochodzących od z a n ie c z y sz c z e ń  s to p u .

Próbki z wytopu o n is k ic h  za w a rto śc ia ch  magnezu, oznaczone skró­

towo i ,  2 , 3 ,  p o sia d a ją  n ie w ie lk ie  w y d z ie le n ia  j3  -  f a z y .  W przypadku 

próbek oznaczonych 4 , 5 , 6 i l o ś ć  w y d z ie leń  n ie c o  w z r a sta , aż do i l o ś c i  

maksymalnej d la  s topu  n r  10. W zrost za w a rto śc i magnezu w s to p ie  wpływa 

n ie  ty lk o  na i lo ś ć  w ydzieleń  (3 -  fa z y , le c z  ta k że  i  na w ie lkość  wydzie­

le ń .  W n ie k tó ry c h  próbkach zauważono s ła b o  zarysowane g ra n ic e  p o d z ia rn . 

Wydaje s i ę  s łu s z n e ,ż e  w przypadku w zrostu  za w arto śc i magnezu wymiary podr 

d z ia ren  zm n ie jsza ją  s i ę  i  n ie  mogły być obserwowane p rzy  stosowanych po­

w iększen iach . Tłumaczone to  j e s t  wzrostem g ę s to ś c i  d y s lo k a c j i  i  obn iże­

niem e n e rg ii  Bti, co tow arzyszy w zrostow i obeności magnezu w s to p ie  [14].
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B adania przeprowadzono na próbkach w p o s ta o l p ły te k  o wymiarach 

45 x  40 x  5 mm na a p a ra o le  z  zapisem  liczn ik ow ym . Stosowano promieniowa­

n ie  monochromatyczne i  f i l t r o w a n ie  lampy m ie d z ia n e j . Z apis prowadzono 

przy p ręd k ości gonlom etru  i° /m in , przesuw p ap ieru  w y n o s ił i  o m /i° . Re­

j e s t r a c j ę  prom ieni u g ię ty c h  wykonywano lic z n ik ie m  scyn ty lacyjn ym  i  G e i-  

gera -M U llera .

B adając próbki o z a w a r to śc i magnezu i  -  9 % n ie  ujawniono l i n i i  

pochodzących od fa z y  J3- AlgMg,,, l e c z  ty lk o  l i n i e  roztw oru s t a łe g o p t  o 

dużo w yższych o d le g ło ś c ia c h  m ięd zyp łaszczyzn ow ych , n iż  d la  aluminium  

c z y s t e g o .  Wynika to  z  r ó ż n ic  p ro m ien i! atomowych alum inium , k tórego  pro­

mień w yn osi 1 ,4 3  2  i  magnezu o prom ien iu  atomowym 1 ,6 0  A. Na p od sta­

w ie  danych wyników o d le g ło ś c i  m iędzyp łaszczyznow ych  c| można o b lic z y ć  

param etr s i e c i  roztw oru  s t a łe g o  a i  ś l e d z ić  je g o  zmianę ze  w zrostem  za­

w a r to ś c i  magnezu w s t o p i e .  W yniki badań nad tą  z a le ż n o ś c ią  p rzed staw ione  

b y ły  w w ie lu  pracach  ([3, 5] i  z o s t a ły  przed staw ion e na rysunku 1.

Dyfraktogram y próbek ze stopów  za w iera ją cy ch  9 -  10 % Mg za w iera ją  l i n i e ,

k tórych  o d le g ło ś c i  m ięd zyp łaszczyzn ow e odpow iadają zw iązk ow i B -  Al-Mg .
' 3 2

S tru k tu ra  fa z y  ji -  A lgiigg z o s t a ła  o k reś lo n a  na pod staw ie  badań pojed yń - 

czeg o  k r y s z ta łu  sto p u  z a w iera ją ceg o  62 % A l i  38 % Mg [ 3 ] .  Budowa t e j  

fa z y  j e s t  s z e ś c ie n n a ,'  ś c ie n n ie  centrow ana o param etrze a = 2 8 ,1 6  k X. Na 

ren tgen ogram ie próbki o z a w a r to śc i magnezu nawet powyżej 10 % n ie  zaob­

serwowano l i n i i  od p ow iad ającej n a jw yższej in ten sy w n o śc i t e j  fa z y  le c z  l i ­

n ie  o ś r e d n ie j  i  n i s k ie j  in te n sy w n o śc i / r y s .  .2/ .  Przyczyny teg o  zjaw isk a  

n ie  udało  s i ę  d o ty ch cza s jed n o zn a czn ie  w y ja śn ić ,
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Rys. 1. Zmiana param etru  s i e c i  roz tw oru  s ta łe g o
w z a le ż n o śc i od procentow ej z a w a rto śc i Mg
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3^3._B adanla k o r o z j i w w od zie  m orsk iej

Ze w zględu  na p rzezn a czen ie  stopów  od lew n iczych  typu A l—Mg do ce­

lów te c h n ik i m o r sk ie j , I s to tn ą  cech ą  J e s t  odpornośó na k orozję  w ośrodku  

wody m o r sk ie j .

Badania przeprowadzono w warunkach la b o ra to ry jn y ch  na próbkach w 

k s z t a ł c i e  krążków, o wymiarach 0  24 x  3 mm, z wywierconym otw orkiem , s łu ­

żącym do z a w ie sz e n ia  próbek w ro z tw o r z e . Ośrodkiem korodującym b y ł roz­

twór wody m o r sk ie j , o s k ła d z ie  podanym w t a b l ic y  2 .

T a b lica  2
S k ład  chem iczny wody m orsk iej 

wg C o rro sio n  T e s t in g  P rocedures F .A . Champion

j Związek j NaCl KC1 i MgCl2
------- -- ------------- ,--------------r --------------i

KBr j  MgS04 j CaS04 j NallCOg
r  ~ i —  i  
i I l o ś<5 | 2 7 ,2 6
i 8 /1  i

!
0 ,6 9  i 3 ,5 1

!

-  = - =j ~ f  C3==a 
0 ,0 9  I 1 ,8 4  | 1 ,2 9  \ 0 ,1 1  

i • i
------------- J ---------- ! -------------i .  _ _

Badania przeprowadzono w n aczyn iach  o tw artych  w tem peraturze pokojowej i  

pod c iś n ie n ie m  atm osferycznym . Ponieważ procesy  teg o  rod zaju  k o r o z j i prze­

b ie g a ją  z d ep o la r y z a c ją  tlen ow ą,' podczas c a łe g o  ok resu  badań do roztworu  

wody m orsk iej b y ło  wdmuchiwane! p o w ie tr z e . Dopływ p ow ietrza  b y ł n ie  ty lk o  

źródłem  dodatkowych Jonów u ak tyw niających  k o r o z ję , l e c z  tak że  wyrównywał 

s t ę ż e n ie  e l e k t r o l i t u  i  powodował usuw anie produktów k o r o z j i z pow ierzchni 

próbek .

Do badań k orozyjn ych  przeznaczono po 6 s z t .  próbek z każdego s k ła ­

du s to p u , k tó r e  up rzedn io  przygotow ano na pap ierach  śc ie r n y c h , o d t łu sz c z o ­

no a lk oh o lem , dok ład n ie  zm ierzono i  zważono. Czas trw ania próby k orozy j­

nej w y n o s ił 2016  g o d z in  /1 2  ty g o d n i / .  Uzyskane śr e d n ie  ubytk i masy próbek  

podano w t a b l ic y  3 .
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T a b l i o a  3

Ś re d n ia  u b y tk i masy próbek ¡jg/om2 3 po badan iach  w wodzie mor­
s k ie j  w c z a s ie  2016 go d zin

r .................. ~ i
Rodzaj s to p u Zaw artość Mg f ś re d n i  ubytek 

% c i ę ż .  j A “  jg/om2 3

h — J 1 ,09 0,00018

2 2,07 0,00036

3 3 ,26 0,00056

4 4 ,35 0,00084

5 5 ,52 0,00033

6 5,63 0,00036

7 7,60 0,00022

8 8 ,35 0,00014

9 9 ,31 0,00009

10 10,25
= = = = * = : = s = , = = = : = = = e s s 2 t t 3 = i = s s : = s =

0,00007
: s s s = s = s s c s = s s s s s s = s s J

Na podstaw ie otrzym anych wyników badań k o ro z j i  sporządzono krzywą 

z a le ż n o śc i k o r o z j i  w wodzie m o rsk ie j od za w a rto śc i magnezu w s to p i e ,  co 

I l u s t r u j e  ry sunek  3 ,

Z a n a liz y  o trzym anej krzyw ej w ynika, że ze wzrostem zaw arto śc i ma­

gnezu w s to p ie  do ok. 3 ,5  % k o ro z ja  zdecydowanie r o ś n ie ,  n a s tę p n ie  po 

o s ią g n ię c iu  maksymalnej w a r to śc i obn iża s i ę  w raz ze wzrostem  zaw arto śc i 

magnezu.

Stopy od lew n icze , za w ie ra jąo e  powyżej 5 % Mg w ykazują bardzo do­

b rą  odporność na k o ro z ję  w ośrodku wody m o rsk ie j.  O bserwacje okiem n ie ­

uzbrojonym  i  pod mikroskopem próbek po bad an iach  korozy jnych  n ie  wykaza­

ły  postępu  k o ro z j i  m ię d z y k ry s ta l io z n e j, a ty lk o  w n ie k tó ry c h  przypadkach 

przy w yższej za w a rto śc i magnezu zaobserwowano n ie l ic z n e  e fe k ty  k o ro z ji
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E ys. 't 3|. K orozja stopów Al-Mg w wodzie m orsk ie j 
1 w z a le ż n o śc i od za w arto śc i Mg.

Czas k o ro z ji  2016 g o d z in .

w żerow ej. Wydaje s i ę ,  że n a jb a rd z ie j  korzystnym i stopam i odlewniczym i ty ­

pu Al-Mg s ą  s topy  o zaw arto śc i od 5 % Mg, k tó re  obok d o b re j odporności 

na ko ro z ję  w warunkach d z ia ła n ia  wody m o rsk ie j,1 p o s ia d a ją  wysokie w łas­

nośc i w ytrzym ałościow e.

4 . Wnioski

Badania nad stopam i Al-Mg prowadzone s ą  w dalszym c ią g u , zarówno 

nad ic h  s t r u k tu r ą  ja k  i  w łasnościam i m echanicznymi, W s to p a ch  dw uskładni­

kowych,’ k tó re  u le g ły  s ta rz e n iu  naturalnem u fa z a  fi -  AlgUgg w ydzie la  s ię



na g ran ic ac h  z l a r n  roztw oru  s ta łe g o  1 i lo ś ć  j e j  w zras ta  ze wzrostem za­

w a r to śc i magnezu w s to p i e .  Faza ta  ujaw nia s ię  po w ytraw ien iu  badanej 

po w ierzch n i, podczas o b se rw ac ji m ikroskopowej przy pow iększeniu 500x,Już 

przy 3 % z a w arto śc i magnezu.

A naliza  fazowa metodą d y f ra k c j i  ren tg en o w sk ie j okazu je  s ię  w tym 

przypadku metodą m niej c z u łą ,  le c z  pozwala na s tw ie rd z e n ie  znacznego 

w zro stu  param etru  s i e c i  ze w zrostem  za w arto śc i magnezu.

Próby k o r o z j i  w wodzie m o rsk ie j pozw o liły  u s t a l i ć ,  że najm niej od­

porny na k o ro z ję  J e s t  s to p  za w ie ra jąc y  ok . 3 ,5  % Mg; powyżej t e j  zawar­

to ś c i  odporność na k o ro z ję  w z ra s ta .

Z aw artość ok. 5 % Mg w s to p ie  Al-Mg wydaje s ię  składem  optymalnym, 

k tó ry  zapewnia dobrą odporność na k o ro z ję  w ośrodku wody m o rsk ie j.

Przy dodatkowych żąd an iach  odnośn ie w łasn o śc i w ytrzym ałościow ych, zawar­

to ść  magnezu w s to p ie  można odpowiednio podwyższyć.

-*• 1 8 3  ■»
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ycTaHOBJieHKe onrHM anbHoro co cT aB a  cn jiaB a A l -  Mg 

C aHTHIC0PP03HkHHUU CBOHCTBaMH Ha OCHOBaHHM CTpyKTypHHX HCCAeAOBaHHH

P e a to u e

f laa  HCCJiejOBaHMS BHflpaHH A l-M g cnaaB H , cosepKaiuHe 1-10%  Mg. Hpobcachk 

MHKpocK onakecK H e HaCanAeKKa, $a3 0 B n e  z e  caeAOBa n u s  ueTOAOM peHTreHOBCKoii 

An$paicnHH, a  T a s z e  HcnuTaHna Ha K oppoazc  b uopcsoB  b o a s .  H oK a3aua r p a $ n — 

HeCKM SaBHCHMOCTb K0pp0 3H0HH0H CTOHKOCTH OT IlpOUeHTHOrO COAepzaHKH MarHHB.

b c n a a s e .

Ha ocHOBaHHH noayHeHHtoc pesyabTaTO B ycTaHOBaeH OHTHuanbHUH cocTaB c m a -  

b s , coA epzam iH  o k o ao  5% Mg.

<5 •
D e t e r m in a t io n  o f  t h e  o p t im a l  c o m p o s i t io n  

o f  t h e  A l-M g a l l o y  w i t h  a n t i c o r r o s i v e  p r o p e r t i e s ,  

b a s i n g  o n  s t r u c t u r a l  i n v e s t i g a t i o n s

S u m m a r y

F o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  b i n a r y  A l-M g a l l o y s  w e re  s e l e c t e d ,  c o n t a i n i n g  

1-10% M g .



These in v e s t ig a t io n s  com prised m icroscop ic o b se rv a tio n s , phase exami­

ne tio n s  by means of th e  X -ray d i f f r a c t io n  method, as  w e ll as  co rro s io n  

t e s t s  in  sea w a te r . The r e la t io n  o f co rro s io n  and th e  Mg c o n ten t in  

the a l lo y  have been p lo t te d  on a diagram . Basing on the  ob ta in ed  re ­

s u l t s  th e re  has been suggested  an optim al com position  of the a l lo y ,  

co n ta in in g  about 5 ? magnesium.
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