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Представлены результаты сравнительных исследований модифицирующей способности La, Sc (группа редкоземельных
металлов) и Sr (группа щелочноземельных металлов) при обработке сплава АК9ч. Элементы вводили в расплав лигату-
рами AlLa12, AlSc2, AlSr10 в одинаковом количестве – ​0,25 мас.%. Модифицирование в разной степени способствовало 
увеличению механических свойств сплава АК9ч. При модифицировании добавками Sr отмечен максимальный прирост 
предела прочности (на 60–66 %), но в меньшей степени повышение твердости НВ и относительного удлинения сплава по 
сравнению с модифицированием La и Sc. Модификаторы из группы редкоземельных металлов (La и Sc) по-разному из-
менили морфологию основных фаз. При модифицировании La морфология кристаллов эвтектического кремния измени-
лась с пластинчатой на волокнистую. Модифицирование добавками Sc вызвало аналогичные изменения в морфологии 
эвтектического кремния и частичное модифицирование дендритов α-Al. Наибольший модифицирующий эффект на ден-
дриты α-Al и кристаллы эвтектического кремния оказал стронций, относящийся к щелочноземельным металлам.

Ключевые слова. Сплавы системы Al–Si–Mg, редкоземельные и щелочноземельные металлы, модифицирование, структу-
ра, механические свойства.
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The results of comparative studies of the modifying ability of La, Sc (REE group) and Sr (alkaline-earth group) when processing 
the AK9ch alloy are presented. The elements were introduced into the melt with AlLa12, AlSc2, AlSr10 master alloys in the same 
amount – ​0.25 wt.%. Modification to varying degrees contributed to an increase in the mechanical properties of the AK9ch alloy. 
The maximum increase in tensile strength (by 60–66 %) was noted when modifying with Sr additions, but to a lesser extent, the 
hardness HB and the relative elongation of the alloy increased compared to the modification with La and Sc. The modifiers from 
the REE group (La and Sc) changed the morphology of the main phases in different ways. When modifying with La, the morphol-
ogy of the eutectic silicon crystals changed from lamellar to fibrous. Modification with Sc additives caused similar changes in the 
morphology of the eutectic silicon and partial modification of the α-Al dendrites. The greatest modifying effect on the α-Al den-
drites and the eutectic silicon crystals was exerted by strontium, which belongs to the alkaline-earth metals.
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Введение
Современные алюминиевые сплавы благодаря своей высокой удельной прочности, коррозионной 

и износостойкости широко применяются во многих конструкционных элементах как в аэрокосмической, 
так и в машиностроительной отраслях промышленности. Кроме того, простые и экономичные способы 
получения литых изделий из алюминиевых сплавов способствуют увеличению их доли в агрегатах и ме-
ханизмах по отношению к литым изделиям из сплавов на основе других металлов [1].

Доля изделий из алюминиевых сплавов в транспортном машиностроении составляет около 40–48 % 
от общего потребления изделий из алюминия и его сплавов во всех отраслях промышленности [1–3].

Обеспечение требований по качеству литых изделий во многом определяется технологиями при-
готовления алюминиевых сплавов. Это прежде всего связано с тем, что в составах шихты используют 
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разнообразные материалы: первичные металлы, вторичные сплавы, лигатуры, возврат собственного 
производства и т. д. [4–8].

Модифицирование остается одной из основных операций, обеспечивающих формирование благо-
приятной структуры в  литом изделии [9]. В  конечном итоге мелкодисперсная однородная структура 
обусловливает требуемый уровень комплекса физико-механических и эксплуатационных свойств спла-
вов и литых изделий [10, 11].

Наибольшая доля алюминиевых изделий производится из сплавов системы Al–Si–Mg и Al–Si–Cu. 
Для модифицирования доэвтектических силуминов в мировой практике чаще всего используют лигату-
ры систем Al–Zr, Al–Ti, Al–Ti–B и др. [12–15]. Это обусловлено тем, что в 1950‑х годах установлен эф-
фект измельчения структуры алюминиевых сплавов добавками титана [16]. Позднее выявлено, что мо-
дифицирующий эффект титана усиливается в присутствии бора [16, 17]. Указанные элементы (Zr, Ti, B), 
в первую очередь, оказывают модифицирующий эффект на дендриты α-Al по механизму инокуляции.

Наиболее эффективным модификатором кремния в доэвтектических и эвтектических силуминах, ко-
торый нашел широкое промышленное применение, является стронций [18–20], относящийся к щелочно-
земельным металлам (ЩЗМ). Исследователи отмечают два возможных, но противоречивых механизма 
при модифицировании силуминов добавками стронция [21]: 1) Sr способствует зарождению эвтектиче-
ского кремния за счет уменьшения межфазной энергии расплава; 2) Sr препятствует зарождению эвтек-
тического кремния за счет уменьшения числа потенциальных зародышей кремния в жидкости. Первый 
механизм относится к  модифицированию по принципу инокуляции (увеличение числа зародышей на 
потенциальных центрах кристаллизации). Второй – ​к лимитационному механизму, ограничивающему 
рост зародышей за счет накопления стронция на поверхности кристалликов эвтектического кремния. На 
основании исследований, показавших увеличение переохлаждения при модифицировании стронцием, 
в ряде работ утверждается, что уменьшение числа потенциальных зародышей может приводить к увели-
чению размеров эвтектических зерен [22, 23]. При этом отмечается изменение морфологии эвтектиче-
ского кремния с грубой пластинчато-игольчатой на волокнистую морфологию.

По мнению авторов [9, 16], к настоящему времени не сформировались единая теория и классифи-
кация механизмов модифицирования. Вероятно, именно поэтому продолжаются исследования по мо-
дифицирующему влиянию различных элементов на структуру и свойства сплавов на основе алюминия. 
Внимание исследователей привлекает возможность использования некоторых редкоземельных метал-
лов (РЗМ) в качестве модификаторов для силуминов [24–28]. На основании экспериментов в ряде работ 
установлено, что добавки РЗМ в определенных количествах изменяют не только морфологию эвтекти-
ческого кремния, но и оказывают измельчающее воздействие на кристаллы эвтектического и первичного 
кремния в заэвтектических силуминах.

Цель данной работы – ​сравнительный анализ эффективности модифицирования сплава АК9ч (систе-
ма Al–Si–Mg, ГОСТ1583–93) добавками La, Sc и Sr.

Материалы и методика экспериментов
Сплав АК9ч (табл. 1) готовили переплавом промышленного чушкового сплава в индукционной ти-

гельной печи марки УИП‑001 в графитовом тигле емкостью 10 кг по Al.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав сплава АК9ч (DIN 1725Т.2)

Основные легирующие компоненты, % Примеси, %, не более

Si Mg Mn Fe Cu Zn Ni Ti+Zr
8,00–10,50 0,20–0,35 0,20–0,50 0,50 0,30 0,30 0,10 0,12

При температуре 750+5 °C расплав рафинировали флюсом CRISTAL 2000 (0,11 % от массы распла-
ва). После выдержки в течение 20 мин с зеркала расплава снимали шлак, перемешивали и производили 
разливку в чугунные изложницы. Далее полученные шихтовые заготовки переплавляли раздельно в ти-
гельных печах сопротивления GRAFICARBO GF.1100 в графитовых тиглях емкостью 1 кг по Al. Моди-
фицирование осуществляли лигатурами AlLa12, AlSc2,2 и AlSr10. Характеристика технологии получен-
ных лигатур и параметры модифицирования представлены в табл. 2.

Заливку модифицированных сплавов производили в стальной кокиль, получая образцы в виде пла-
стины толщиной 15 мм.
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Т а б л и ц а  2.  Характеристика лигатур и параметры модифицирования

Лигатура Способ получения Вид Количество вводимого в сплав элемента, мас.%

AlLa12 Прямое сплавление Al и La; заливка в кокиль  
(vохл ~ 60 °C/с)

Пруток, 
ø 5 мм

0,25AlSc2,2 Переплав чушковой лигатуры; заливка 
в валковый кристаллизатор (vохл ~103 °C/с)

Лента, 
толщина 2 ммAlSr10

Химический состав сплавов определяли на спектроанализаторе ARL 3460. Механические испытания 
сплава в литом состоянии проводили на разрывной машине Testometric модели FS150kN-AX. Твердость 
НВ определяли на твердомере ТР5006 УХЛ 4.2. Для качественной оценки структуры сплава определяли 
значения электропроводности γ с помощью вихретокового структуроскопа ВЭ‑26НП. Металлографиче-
ский анализ выполняли с помощью программно-аппаратного комплекса SIAMS800.

Результаты экспериментов и их обсуждение
Микроструктура модифицирующих лигатур показана на рис. 1. В лигатуре AlLa12 (рис. 1, а), закри-

сталлизованной с vохл ~ 60 °C/с, сформировались интерметаллиды Al4La игольчато-пластинчатой мор-
фологии. Лигатуры AlSc2,2 и AlSr10 (рис. 1, б, в), полученные при повышенной скорости охлаждения 
(vохл ~ 103 °C/с), характеризуются наличием компактных интерметаллидов с глобулярной морфологией 
ScAl3 и SrAl4 соответственно.

а б

в

Рис. 1. Микроструктура модифицирующих лигатур: а – ​лигатура AlLa12; б – ​AlSc2,2; в – ​AlSr10

На рис. 2 представлены микроструктуры сплава АК9ч в немодифицированном (а) и модифицирован-
ном (б–г) состояниях. Добавки La и Sc изменили морфологию эвтектического кремния с пластинчатой на 
волокнистую (рис. 2, б, в). Модифицирование скандием оказало слабое воздействие на дендриты α-Al. 
Наибольший модифицирующий эффект на эвтектику и дендриты α-Al оказала лигатура AlSr10 (рис. 2, г).
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Модифицирование сплава добавками лигатур в разной степени способствовало увеличению механи-
ческих свойств сплава АК9ч и его электропроводности (рис. 3). При этом максимальный прирост преде-
ла прочности на 60–66 % отмечен при использовании лигатуры AlSr10 (рис. 3, а). В то же время моди-
фицирование стронцием в меньшей степени повышает твердость НВ и относительное удлинение сплава 
по сравнению с добавками лигатур AlLa12 и AlSc2,2 (рис. 3, б, в). Добавки лигатур повышают электро-
проводность сплава на 3–28 % (рис. 3, г), что отражается изменениями в структуре. Максимальный рост 
электропроводности (на  17–28 %) вызвало модифицирование сплава лигатурой AlSr10. Следует отме-
тить, что модифицирование повышает однородность структуры по высоте исследуемых образцов, и, как 
следствие, выравниваются значения электропроводности (рис. 3, г).

В доступных научных публикациях нет единого мнения о механизмах модифицирования расплавов 
алюминиевых сплавов добавками РЗМ и стронция. В англоязычных статьях по модифицированию ис-
пользуют два термина, отражающих изменения структуры сплавов: modify  – ​изменение (видоизмене-
ние) какой-либо фазы и grain refine – ​очистка зерна, измельчение зерна. Соответственно под термином 
«modify» подразумевается изменение морфологии фазы под воздействием модифицирующей добавки.

Изменение морфологии эвтектического кремния с пластинчато-игольчатой на волокнистую объясня-
ется в основном за счет двойникования растущих кристаллов кремния в эвтектике на примесных атомах 
стронция, что вызывает понижение температуры эвтектики и увеличение переохлаждения по сравне-
нию с немодифицированным состоянием расплава [21]. Однако, согласно рассчитанному идеальному 

а б

в г

Рис. 2. Влияние модифицирования на структуру сплава АК9ч:  
а – ​немодифицированный сплав; б – ​AlLa12; в – ​AlSc2,2; г – ​AlSr10
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соотношению радиусов примесного атома (rПА) и атома кремния (rПА/rSi ~ 1,646), стронций, являясь 
хорошим модификатором кремния в эвтектике, не соответствует указанному соотношению (rSr/rSi ~ 1,84) 
[18]. На основании собственных исследований авторы [18] делают вывод о  том, что ведущую роль 
в  изменении морфологии эвтектического кремния играют сегрегации интерметаллидных фаз двух 
типов – ​SrAl4Si33  (I) и SrAl2Si88  (II). Соответственно сегрегации I  типа вызывают непосредственное 
двойникование растущего кристалла кремния. Сегрегации  II типа, адсорбируясь на гранях двой
никовых кристаллов, ограничивают их рост и  вызывают изменение морфологии эвтектического 
кремния по лимитационному механизму. Таким образом, добавки стронция оказывают комплексное 
модифицирующее воздействие.

По механизму модифицирования силуминов добавками ряда РЗМ также нет единого мнения. На 
основании сравнительного исследования модифицирующей способности элементов-лантаноидов сделан 
вывод о том, что размерный фактор (rПА/rSi ~ 1,646) не является решающим в определении эффективно-
го модификатора [24]. Также не было получено убедительных доказательств превалирования механизма 
двойникования эвтектического кремния. Значит, модифицирование РЗМ может происходить по несколь-
ким независимым механизмам. В [26] отмечается, что La и Ce не оказывают существенного влияния на 
изменение температуры формирования эвтектики и изменение ее морфологии. При этом показано, что 
ощутимый модифицирующий эффект может быть достигнут при введении порядка 1,5 мас.% La. Одна-
ко превышение какого-то порога по концентрации может привести к эффекту перемодифицирования.

Скандий из всех РЗМ является переходным металлом с недостроенной d-оболочкой. С алюминием 
Sc образует интерметаллид ScAl3 по аналогии с Ti (TiAl3) и  Zr (ZrAl3). Высокая модифицирующая 
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Рис. 3. Влияние модифицирования на механические свойства и электропроводность сплава АК9ч: 
а – ​предел прочности при растяжении; б – ​твердость НВ; 
в – ​относительное удлинение; г – ​электропроводность
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способность скандия при введении его в  алюминий может быть объяснена с  позиции электронной 
теории [29]. Одним из критериев, характеризующих модифицирующую способность переходных ме-
таллов, является акцепторная способность d-оболочки: ξ = 1/(Nn), где N  – ​главное квантовое число 
недостроенной d-оболочки; n  – ​число электронов на d-оболочке. Акцепторная способность скандия 
(ξ = 0,333) выше, чем у титана (0,167) и циркония (0,125) [30]. В связи с этим измельчающее воздействие 
Sc на макрозерно и дендриты α-Al выше по сравнению с Ti и Zr. В данном случае модифицирование 
происходит по инокуляционному (зародышевому) механизму. При модифицировании силуминов Sc, 
вероятно, может образовывать сегрегации интерметаллидных комплексов (по аналогии со стронцием) 
и вызывать изменение морфологии эвтектического кремния по механизму двойникования [31]. Однако 
и в этом вопросе у исследователей нет единого мнения. В [32] отмечается, что добавки скандия в сплав 
Al‑6Si‑0,3Mg вызывают существенное измельчение дендритов α-Al. Уменьшение расстояний между 
ветвями второго порядка обусловливают изменение морфологии и размеров эвтектического кремния. 
Это позволяет сделать вывод о том, что механизм модифицирования силуминов добавками скандия 
аналогичен Ti и Zr.

Выводы
1. При одинаковом количестве вводимого компонента (0,25 мас.%) наибольший модифицирующий

эффект на дендриты α-Al и кристаллы эвтектического кремния в сплаве АК9ч оказал стронций, отно-
сящийся к щелочноземельным металлам. В рамках проведенных экспериментов при модифицировании 
Sr установлено максимальное увеличение предела прочности при растяжении (на 60–66 %) и электро-
проводности (на 17–28 %) по сравнению с немодифицированным состоянием. При этом электропровод-
ность образцов практически не изменяется по высоте, что косвенно свидетельствует о повышении одно-
родности микроструктуры.

2. Модификаторы из группы редкоземельных металлов (La и Sc) изменяют морфологию основных
фаз по-разному. При модифицировании La морфология кристаллов эвтектического кремния изменилась 
с пластинчатой на волокнистую, что подтверждает научные результаты других исследователей. Моди-
фицирование добавками Sc вызвало аналогичные изменения в  морфологии эвтектического кремния 
и частичное модифицирование дендритов α-Al. Наибольший эффект модифицирования добавки редко-
земельных металлов оказали на твердость НВ и относительное удлинение.
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