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STRUKTURY STOPÓW METALI LEKKICH (Al, Mg i Ti) 

 
1. Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z podziałem i ogólną charakterystyka stopów metali 

lekkich tj. Al., Mg i Ti oraz nabycie umiejętności identyfikacji tych stopów na podstawie ob-
serwacji mikroskopowej ich struktur. 

 
2. Wiadomości ogólne: 

Grupa metali lekkich i stopów praktycznie wykorzystywanych była umownie ograniczona 
początkowo do metali i stopów o gęstości nie przekraczającej 3g/cm3 (a więc Al i Mg). Później tę 
granicę przesunięto do 4,5g/cm3 włączając do tej grupy tytan i jego stopy. 

 
2.1.    Stopy aluminium. 
2.1.1   Odlewnicze stopy aluminium. 

 
Dużą grupę odlewniczych stopów aluminium stanowią stopy aluminium z krzemem. Stopy te, 

o składzie najczęściej zbliżonym do eutektycznego ,mogą zawierać do 30% Si nazywamy silumi-
nami (rys.1). W skład stopów technicznych mogą wchodzić takie składniki stopowe, jak: Cu, Mg, 
Ni, Mn i Ti. 

 

 
Rys. 1. Układ równowagi Al-Si. 

Siluminy cechują doskonałe właściwości odlewnicze: 
mały skurcz, rzadko − płynność, mały współczynnik rozsze-
rzalności cieplnej oraz mała skłonność do pękania. W sto-
pach tych często pojawia się jednak charakterystyczna struk-
tura pierwotnych kryształów krzemu wychodzących wiązko-
wo (gwiaździście) od centrum krystalizacji. Obecność w sto-
pie wolnego krzemu oraz gruboziarnistej eutektyki prowadzi 
do bardzo wyraźnego spadku właściwości mechanicznych. 
Tej niekorzystnej strukturze przeciwdziała się poprzez mody-
fikację prowadzącą do zwiększenia dyspersji krzemu. Polega 
ona na wprowadzeniu do ciekłego stopu dodatków zwanych 
modyfikatorami albo też przez szybkie ochłodzenie stopu. 

Siluminy podeutektyczne i eutektyczne modyfikuje 
się sodem w postaci fluorku sodowego NaF w mieszaninie z 
NaCl i KCl. Niekiedy dla podwyższenia efektu modyfikacji 
wprowadza się do stopu sód metaliczny. Ilość sodu jako mo-
dyfikatora nie przekracza 0,1%. 
Slimuminy nadeutektyczne modyfikuje się fosforem. Wprowadzany do ciekłego stopu fosfor two-
rzy związek AlP. Związek ten jest trwały i posiada wysoką temperaturę topnienia (powyżej 
1000°C). 

Modyfikacja strontem, w zależności od temperatury kąpieli, składu stopu, materiału tygla i 
zanieczyszczeń, utrzymuje się od 2 do 10 godzin. Ponadto uszlachetnienie struktury strontem po-
zwala na kilkakrotne przetopienie stopu bez utraty efektów modyfikacji. 
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• Zastosowanie odlewniczych stopów Al−Si. 
Siluminy podeutektyczne i eutektyczne charakteryzują się w stosunku do siluminów nadeutek-

tycznych wyższymi właściwościami wytrzymałościowymi, większym wydłużeniem, jak również 
łatwiejszym procesem ich przetapiania i modyfikacji. Charakteryzują się dobrą lejnością, doskona-
łym wypełnieniem formy, małym skurczem podczas krzepnięcia oraz skoncentrowana jamą usado-
wą. W miarę zmniejszania się zawartości Si i równoczesnego wzrostu zakresu temperatur krzepnię-
cia, w siluminach podeutektycznych uwidacznia się skłonność do powstania porowatości skurczo-
wej oraz zmniejszenie lejności stopu. 

Odlewnicze stopy Al-Si są chętnie stosowane na odlewy części maszyn, do budowy aparatury 
chemicznej, do produkcji wyrobów galanteryjnych. Największym jednak odbiorcą jest przemysł 
motoryzacyjny, gdyż stopy te stanowią jeden z podstawowych materiałów w budowie silników spa-
linowych. 

2.1.2. Stopy aluminium do przeróbki plastycznej. 
Stopy aluminium przerabiane plastycznie, są jednym z podstawowych tworzyw konstrukcyj-

nych, zwłaszcza w budowie samolotów i statków kosmicznych, przede wszystkim dzięki wysokim 
wskaźnikom własności wytrzymałościowych odniesionych do gęstości, czyli tzw. wytrzymałości 
właściwej. 
W Polsce podobnie jak w wielu innych krajach są one znormalizowane (PN-79/H-88026). 
Stopy te można podzielić na dwie grupy: 

- Stosowane bez obróbki cieplnej umacniającej. 
- Stopy stosowane w stanie utwardzonym dyspersyjnie. 

Pierwszą grupę tworzą stopy Al-Mn, Al-Mg i Al-Mg-Mn. 
Podwójne stopu Al.-Mn, przy zawartości 1,95% Mn tworzą eutektykę złożoną z kryształów roztwo-
ru stałego granicznego manganu w aluminium i fazy międzymetalicznej Al6Mn. Rozpuszczalność 
manganu w aluminium  w temperaturze eutektycznej (658,5°C) wynosi ok. 1.8% i szybko maleje w 
miarę obniżania temperatury; teoretycznie, więc w stopach tego typu występuje zmienna ilość fazy 
międzymetalicznej Al6Mn. Praktycznie jednak w obecności żelaza, które jest nieuniknionym zanie-
czyszczeniem tych stopów, tworzy się trójskładnikowa faza Al6(Mn, Fe) nierozpuszczalna 
w aluminium. Stopy aluminium można, więc umacniać tylko przez obróbkę plastyczną na zimno. 
 

Również rozpuszczalność magnezu w aluminium jest ograniczona i zależy od temperatury, 
zgodnie z układem równowago Al-Mg (rys. 2). Jedynie stopy zawierające poniżej 1,4%Mg są sto-
pami jednofazowymi, a więc w ogóle nie podlegają umacniającej obróbce cieplnej. Stopy 
o większej zawartości magnezu, składające się z roztworu stałego granicznego magnezu 
w aluminium i wtórnych wydzieleń fazy międzymetalicznej Al3Mg2, można obrabiać cieplnie, ale 
skuteczność tej obróbki jest niewielka. Dlatego umocnienie tych stopów uzyskuje się także poprzez 
obróbkę plastyczną na zimno. 
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Znacznie liczniejszą grupę stanowią stopy 
aluminium przerabiane plastycznie, stosowane po 
umacniającej obróbce cieplej. Są to stopy Al-Mg-
Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg-
Mn i wiele innych stopów wieloskładnikowych. 

Najstarszymi stopami aluminium, mający-
mi zresztą szeroki zastosowanie przede wszyst-
kim w lotnictwie i budownictwie są durale (na-
zwa duraluminium lub krótko dural oznacza 
„twarde aluminium”, od łac. durus – twardy). 
Rozróżnia się dwa rodzaje durali: 
- bezcynkowe, których skład chemiczny zawiera 

się w granicach: 2,2 ÷ 5,2% Cu, 0,4 ÷ 1,8% 
Mg, 0,3 ÷ 1% Mn, maks. 0,7% Si, maks. 0,5% 
Fe i maks. 0,5% Zn, np. (PA6 i PA7-stosowane 

na silnie obciążone elementy budowlane, PA21, PA23, PA24, PA25-produkowane w postaci dru-
tów na nity do konstrukcji lotniczych) 

Rys. 2. Układ równowagi Al-Mg 

- cynkowe, o składzie 1,4 ÷ 2% Cu, 1,6 ÷ 2,8% Mg, 0,2 ÷ 0,9 Mn, 4 ÷ 8% Zn, maks. 0,5% Si, 
maks. 0,5% Fe, ewentualnie kilka dziesiątych procent Cr. 

W duralach bezcynkowych głównymi dodatkami 
umacniającymi są miedź i magnez. Mangan jest doda-
wany w celu polepszenia odporności na korozję.  
 Durale zawierające cynk są najbardziej wytrzy-
małymi stopami aluminium, wykazują jednak mniejszą 
podatność na obróbkę plastyczną i nieco obniżoną od-
porność na korozję naprężeniową. Blachy zabezpiecza 
się przed korozją za pomocą platerowania specjalnym 
stopem Al.-Zn (1% Zn), co jednak powoduje ogólne 
zmniejszenie ich wytrzymałości, tym większe, im więk-
szy procent przekroju blachy stanowi warstwa platero-
wana o stosunkowo małej wytrzymałości. 

Niezależnie od składu chemicznego, struktura 
tych stopów składa się w stanie zbliżonym do równowa-
gi ze stosunkowo miękkiego i plastycznego roztworu 
stałego pierwiastków stopowych w aluminium i różnych 
faz międzymetalicznych utworzonych bądź przez alumi-
nium i pierwiastki stopowe (np. Al2Cu), bądź przez 

pierwiastki stopowe między sobą (np. Mg2Si).  

Rys. 3. Układ równowagi Al-Cu. 

Wszystkie te fazy międzymetaliczne są twarde i kruche; spełniają, więc rolę składnika utwar-
dzającego. Oczywiście stopień utwardzenia stopu o danym składzie chemicznym i fazowym jest 
zależny od wielkości, kształtu i rozmieszczeń kryształów tych faz. Obróbka cieplna omawianych 
stopów polega, więc na: 

• Rozpuszczeniu w odpowiedniej temperaturze faz międzymetalicznych i po szybkim chło-
dzeniu uzyskaniu struktury przesyconej roztworem stałym, 

• Dyspersyjnym wydzieleniu z przesyconego roztworu stałego faz międzymetalicznych w 
procesie starzenia. 

Wynika z tego, że podstawowym warunkiem tej obróbki cieplnej, zwanej utwardzaniem wy-
dzieleniowym jest zmienna rozpuszczalność składników stopowych w aluminium, wzrastająca w 
miarę wzrostu temperatury aż do temperatury eutektycznej lub eutektoidalnej (rys. 3). 
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2.2. Magnez i jego stopy 
Zaletami stopów Mg jest mały ciężar właściwy oraz granica plastyczności i moduł sprężysto-

ści pozwalające na przenoszenie dużych obciążeń. Stopy magnezu znajdują zastosowanie w prze-
myśle lotniczym, samochodowym, sprzętu gospodarstwa domowego i biurowego. Korzystny jest 
stosunek wytrzymałości do masy odlewów, a także dobra skrawalność. 

Do wad należy niewielka odporność na korozję oraz konieczność stosowania inhibitorów w 
czasie topienia, odlewania i skrawania, ze względu na gwałtowne reagowanie Mg z tlenem. 

W odlewnictwie najbardziej rozpowszech-
nione są stopy typu Mg-Al. Zawierające ponadto 
takie pierwiastki, jak Zn, Mn, Si i Cu, oraz stopy 
Mg-Zn z dodatkami Zr, Ag, Th i Ce. Ostatnio 
rosnie zainteresowanie stopami Mg-Li zawierają-
ce pewne ilości Al., Cd, Ag, a powodem tego jest 
dążenie do coraz większego zmniejszenia masy 
konstrukcji (stop Mg-Li ma gęstość ok. 
1,3g/cm3). 

 
Rys. 2. Układ równowagi Al-Mg 

Stopy Mg-Al stanowią najstarszą grupę 
stopów magnezu. Ich korzystne właściwości wią-
żą się ze stosunkowo szerokim zakresem roztwo-
ru stałego (rys. 4) i możliwością wprowadzania 
również innych dodatków. Większość praktycz-
nie stosowanych stopów zawiera 7 ÷ 10% Al 
i niewielkie dodatki Zn i Mn. Druga grupa sto-
pów Mg-Al zawiera mniej Al i ewentualnie 
większą ilość Zn. 

Strukturalnie stopy Mg-Al składają się z 
roztworu stałego oraz eutektyki. Obróbka cieplna 
polega na utwardzeniu wydzieleniowym fazą γ 
(Mg17Al12). 

W stopach magnezu bez aluminium, wpływ 
Mn na właściwości mechaniczne jest nieznaczny 
i stopy te o zawartości 1,2 ÷ 2% Mn nie są pod-
dawane obróbce cieplnej. Mangan wywiera na-
tomiast korzystny wpływ na odporność korozyjną 
stopów. 

Zmienna w temperaturze rozpuszczalność 
Zn w Mg (rys. 5) limituje zawartość tego dodatku. Przy zawartości 2 ÷ 6% Zn uzyskuje się dobre 
właściwości odlewnicze, które można jeszcze poprawić przez dodatki: Zr, Ce lub Th. Cyrkon po-
woduje rozdrobnienie ziarna w stopie tworząc przy zawartości ponad 0,25% fazę o działaniu zarod-
kotwórczym.  

 
Rys. 4. Układ równowagi Mg-Zn. 

2.3. Tytan i jego stopy. 
Tytan pod względem częstotliwości występowania w skorupie ziemskiej jest czwartym meta-

lem po Fe, Al i Mg. Tytan ulega przemianie alotropowej w temperaturze 882°C; poniżej tej tempe-
ratury występuje α-Ti o sieci heksagonalnej, a powyżej β-Ti o sieci regularnej przestrzennie cen-
trowanej; ma on lepsze właściwości plastyczne i dlatego nadaje się do obróbki plastycznej. Tytan i 
jego stopy cechuje wysoka wytrzymałość w odniesieniu do ciężaru właściwego (do 1800MPa) i 
bardzo dobra odporność korozyjna (woda morska, chlorki, kwasy o różnym stężeniu), oraz żarood-
porność (do 800°C) szczególnie w ośrodkach utleniających. Wynika to z faktu, że w atmosferze 
utleniającej elementy ze stopów Ti pokrywają się warstewką tlenku TiO2. Reaktywność ciekłego Ti 
z tlenem, azotem i wodorem stwarza trudności metalurgiczne (wytapiania, przetapiania). 
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W związku z tym stopy Ti stosowane są w 
lotnictwie, kosmonautyce, przemyśle chemicz-
nym  

 
Rys. 5. Układ równowagi Ti-Al. 

Różne dodatki stopowe stosowane w sto-
pach tytanu stabilizują albo odmianę α np. (Al) 
albo β np. (V, Mo, Cr). W rezultacie jednocze-
snego stosowania wielu pierwiastków stopowych 
uzyskuje się różne struktury, w tym mieszaninę 
α+β, wpływające na właściwości stopów.  

Do stopów o strukturze α stosuje się wyża-
rzanie normalizujące i rekrystalizujące. Do sto-
pów o strukturze β można zastosować hartowanie 
w wyniku, którego zachodzi martenzytyczna 
przemiana β→α’ oraz zabieg przesycania, a w 
trakcie odpuszczania (starzenia) następuje umoc-
nienie wydzieleniowe fazami międzymetalicz-
nymi lub drobnodyspersyjną fazą β. 

 
Przykłady stopów technicznych o strukturze: 
α: TiAl8MoV, TiAl6Sn2;  
β: TiV13Cr11Al3, TiMo8V8Al3Fe2, 
α+β:TiMn8,TiAl3V3,TiAl6V6Sn2. 
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3. Wykonanie ćwiczenia. 
Ćwiczenie obejmuje identyfikację, narysowanie i opisanie mikrostruktury wytrawio-

nych próbek. Na rysunkach mikrostruktur należy zaznaczać składniki strukturalne. 
 

4. Pytania kontrolne. 
- Jakie są własności i zastosowania stopów aluminium? 
- Jaka jest klasyfikacja stopów aluminium? 
- Jaki jest podział siluminów opartych na układzie Al.-Si. 
- Na czym polega modyfikacja siluminów? 
- Jakie są stopy aluminium do obróbki plastycznej? 
- Na czym polega utwardzanie wydzieleniowe? 
- Jakie są stopy magnezu i ich własności? 
- Jakie dodatki stopowe wpływają na strukturę stopów Ti? 
- Jaki jest związek między strukturą, a właściwościami stopów Ti? 
- Jakie są możliwości wpływania na właściwości stopów Ti poprzez obróbkę cieplną? 
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ZAŁĄCZNIK  

Wybrane struktury stopów Al., Mg i Ti. 

 
Rys. 1. Silumin AK12 przed modyfikacją. 

 

 
Rys. 2. Silumin AK12 po modyfikacji. 
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Rys.3. Mikrostruktura stopu PA1 w stanie zgniecionym. 

 

 

 
 

Rys. 4. Mikrostruktura stopu PA29 w stanie wyżarzonym. 
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Rys. 5. Stop Mg: AZ31: Mg: 3% Aluminium, 0,88 % Zink und 0,33 % Mangan  

Struktura pod obciążeniem a) rozciągającym (+ 5%) i b) ściskającym  (- 5%) w temperaturze 
otoczenia. 

 

 
Rys. 6. Stop Ti-6Al-4V, struktura globularna, trawienie wg Weck‘a 
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Rys. 7. Stop Ti-6Al-4V – stan po rekrystalizacji i odprężaniu, struktura bimodalna. Ziarna 
pierwotne alfa i lamelarne wydzielenia alfa + beta, trawienie wg Kroll‘a. 
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