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В статье показана возможность получения качественных отливок из шихты, состоящей из вторичных сплавов 
А356.2 и АК7ч с высоким содержанием железа. Установлено, что комплексная обработка расплава модификатором 
и мелкокристаллическим переплавом при содержании железа в сплаве до 1,84% позволяет получить уровень механиче-
ских свойств, соответствующих требованиям ГОСТ 1583-93.
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In the article the possibility of obtaining high-quality castings from a charge, consisting of secondary 
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Введение
С середины 60-х годов ХХ ст . алюминий и его сплавы по объемам производства в мире заняли вто-

рое место после сплавов на основе железа [1] . С тех пор выпуск алюминиевых сплавов благодаря их 
широкому применению в космической, авиационной, автомобильной, строительной и других отраслях 
непрерывно увеличивается . Одновременно повышаются требования к их механическим и служебным 
свойствам и соответственно увеличивается количество научно-исследовательских работ, посвященных 
повышению качества алюминиевых сплавов . В этом плане, кроме широко применяемого примесного 
модифицирования, разработано большое количество методов обработки жидкого металла: инертными 
газами, импульсным электрическим током, магнитными полями, ультразвуком, вибрацией, ускоренным 
отвердеванием, мелкокристаллическими лигатурами и(или) шихтой, методом смешивания одно- и двух-
фазного расплавов и др . [1, 2] . В работах Е . И . Маруковича и В . Ю . Стеценко [3, 4] показаны высокие 
эффективность и технологичность наследственного модифицирования силуминов благодаря генетиче-
ской связи между структурой алюминиевых сплавов в жидком и твердом состоянии . Теоретические ис-
следования и практика производства показали, что расплав алюминия, который является промежуточ-
ным звеном в цепи шихта-расплав-отливка, несет информацию о природе исходных материалов и может 
служить объектом для улучшения структуры и свойств литых изделий .
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Цель работы. Известно, что вторичные алюминиевые сплавы вследствие загрязнения исходных ма-
териалов имеют неблагоприятную гетерогенную структуру с большим количеством пластинчатых ин-
терметаллидных фаз и, как следствие, низкий уровень механических свойств . Одним из примесных эле-
ментов, оказывающим отрицательное влияние на структуру и свойства алюминиевых сплавов, является 
железо . Перечисленные выше методы обработки жидкого металла не позволяют полностью нейтрализо-
вать отрицательное влияние железа, особенно при его высоком содержании . В связи с этим представля-
ется перспективной комплексная технология рафинирования и модифицирования расплава . В данной 
работе ставилась задача изучить совместное влияние мелкокристаллического переплава (МКП) и коли-
чества модификатора МК-1 [5] на структуру и механические свойства силумина АК7ч с различным со-
держанием железа . 

Материалы и методики исследований. В качестве шихты использовали отходы производства 
в виде литников сплавов АК7ч и А356 .2 (табл . 1) и мелкокристаллический переплав (рис . 1) . Экспери-
ментальные 20 сплавов получали в печи сопротивления в тигле емкостью 3 кг в соответствии с матри-
цей планирования эксперимента 23 (табл . 2) .

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав шихты

Сплав
Содержание элементов, мас .%

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

АК7ч 6,72 0,60 0,05 0,08 0,32 0,02 0,01
А356 .2 7,07 0,11 0,02 0,02 0,23 0,03 0,07

Т а б л и ц а  2 .  Ротатабельный план второго порядка 23

Интервал варьирования и уровень факторов
Изучаемые факторы

Х1 (МКП, %) Х2 (Fe, %) X3 (МК-1, %)

Нулевой уровень Х0 = 0 42,05 1,0 0,1

Интервал варьирования 1,0 25 0,5 0,05
1,682 42,05 0,84 0,084

Нижний уровень Х = –1,0 17,05 0,5 0,05
Верхний уровень Х = +1,0 67,05 1,5 0,15

Звездные точки Х = –1,682 0 0,16 0,016
Х = +1,682 84,1 1,84 0,184

                                                        а                                                                                    б

                                                          в                                                                                     г
Рис . 1 . Микроструктура сплавов АК7ч (а) и А356 .2 (б), гранулы (в) и микроструктура МКП (г)
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Содержание железа в каждом сплаве было обеспечено соотношением составляющих шихты (табл . 1) 
и присадками железного порошка ПЖР2 в расплав при температуре 720 °С . Перед заливкой в стальной 
кокиль расплав обрабатывали в тигле модификатором МК-1 [5] с помощью колокольчика . 

Анализ микроструктуры проводили на оптическом микроскопе SIGETA MM-700 после обработки 
поверхности шлифа реактивом Келлера 0,5%HF + 0,5%HNO3 + 1,5%HCl в течение 10 с . Контроль меха-
нических свойств выполняли после термообработки Т6 по ГОСТ 1583-93 .

Результаты и обсуждение. Независимо от технологического варианта плавки все сплавы имели 
структуру, состоящую из алюминиевой матрицы (a-твердый раствор Si и других примесей в Al), эвтек-
тического Si и интерметаллидных фаз Al5FeSi, Al3Fe, Al2Fe (рис . 2) . 

В зависимости от содержания МКП, Fe в составе шихты и количества применяемого модификатора 
частицы кремния и железосодержащих фаз изменяли свой размер и форму, что явилось основным фак-
тором, влияющим на механические свойства сплавов [6] . Повышение содержания Fe с 0,16 до 1,84% 
приводило к увеличению в сплаве количества интерметаллидных фаз, а обработка модификатором МК-1 –  
к получению интерметаллидов и кремния компактной формы . Повышение содержания МКП в составе 
шихты способствовало диспергированию основных структурных составляющих и измельчению размера 
зерна (рис . 2) .

Статистическая обработка результатов позволила получить зависимости предела прочности, относи-
тельного удлинения и твердости от исследуемых факторов в виде уравнений второго порядка:

sв = 215,85 + 1,6МКП + 83,97Fe + 579,58(МК-1) + 0,35МКПFe – 0,63МКП(МК-1) +  
 + 152,5Fe(МК-1) – 0,026МКП2 – 63,34Fe2 – 3568,84(МК-1)2,  (1)

d = 4,65 + 0,09МКП + 0,52Fe + 26,67(МК-1) + 0,36МКП(МК-1) + 2Fe(МК-1) – 
 – 0,001МКП2 – 2,27Fe2 – 255,4(МК-1)2,  (2)

HRB = 28,65 + 0,4МКП + 10,15Fe + 191,27(МК-1) + 0,09МКПFe – 0,92МКП(МК-1) – 
 – 4,15Fe(МК-1) – 0,007МКП2 – 4,27Fe2 – 592,68(МК-1)2 .  (3)

С использованием уравнений (1)–(3) на рис . 3, а показано влияние количества МКП при постоянной 
присадке модификатора МК-1, равной 0,1%, на механические свойства сплава АК7ч с тремя концентра-
циями железа, на рис . 3, б – влияние величины присадки МК-1 на механические свойства АК7ч при по-
стоянном содержании в шихте МКП, равном 42,05%, и тех же концентрациях железа . 

Анализ полученных данных свидетельствует о наличии экстремальных зависимостей sв, d и HRB от 
содержания МКП в шихте и величины присадки модификатора МК-1 . Наиболее высокие значения меха-

                               а                                                                      б                                                                    в 

                                                                    г                                                                    д 
Рис . 2 . Микроструктура сплавов: а – 0% МКП 1,0% Fe 0,1% МК-1; б – 42,05% МКП 1,0% Fe 0,1% МК-1; в – 84,1% МКП 1,0% 

Fe 0,1% МК-1; г – 42,05% МКП 1,0% Fe 0,016% МК-1; д – 42,05% МКП 1,0% Fe 0,184% МК-1
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нических свойств получены при содержании МКП в шихте 35–45% и при присадке МК-1 0,09–0,11% . 
Увеличение в сплаве содержания железа сдвигает значения МКП и МК-1, обеспечивающие оптимумы 
механических свойств, в сторону их увеличения . Следует отметить экстремальный характер зависимо-
сти sв от содержания в сплаве железа . Это можно объяснить тем, что в малом количестве железосодер-
жащие интерметаллиды тормозят движение дислокаций и способствуют повышению прочности, в боль-
шом количестве вследствие их хрупкости и способности к расслоению снижают пластичность и облег-
чают процессы разрушения [1, 6] . Результаты выполненных исследований показали возможность суще-
ственного повышения механических свойств сплава АК7ч, при этом даже при содержании железа 1,84% 
оптимальные величины МКП и МК-1 обеспечили получение механических свойств выше требований 
ГОСТ 1583-93 (рис . 3) .

Выводы 

1 . Разработана комплексная технология, включающая использование мелкокристаллического пере-
плава и модифицирующую обработку, для производства качественных силуминов из низкосортной ших-
ты с высоким содержанием железа .

2 . Технология прошла проверку в промышленных условиях и рекомендована к внедрению [7] .

ЛИТЕРАТУРА
1 . Мітяєв О. А. Науково-технологічні основи формування структури, фізико-механічних і службових властивостей 

вторинних силумінів: автореф . дис . … д-р техн . наук . Запоріжжя, 2008 . 34 с .
2 . Пригунов С. В. Структуроутворення та механічні властивості доевтектичних залізовмісних силумінів, оброблених у рід-

кому стані однополярним імпульсним електричним струмом: автореф . дис . … канд . техн . наук . Дніпропетровськ, 2014 . 21 с . 
3 . Марукович Е. И. Модифицирование сплавов / Е . И . Марукович, В . Ю . Стеценко . Минск: Беларуская навука, 2009 . 192 с .
4 . Марукович Е. И. Получение литейных сплавов с инвертированной структурой / Е . И . Марукович, В . Ю . Стеценко // 

Литье и металлургия . 2001 . № 4 . С . 36–39 .
5 . Пат . 46094 Україна, МПК (2009) С22С1/00 . Модифікувальний комплекс для алюмінієвих сплавів / Лоза К . М ., 

Мітяєв О . А ., Волчок І . П . (Україна); заявник та патентовласник Запорізький національний технічний університет . № u200905914; 
заявл . 09 .06 .2009; опубл . 10 .12 .2009, Бюл . № 23 . 4 с .

6 . Лютова О. В. Підвищення технологічних та механічних властивостей доевтектичних вторинних силумінів: автореф . дис . … 
канд . тенх . наук . Запоріжжя, 2012 . 17 с .

                                       а                                                                                                           б
Рис . 3 . Механические свойства сплава АК7ч
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