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Приведены результаты экспериментальных исследований Al–Si-сплава АК7ч до и после модифицирования следующи-

ми составами: 1) промышленным модификатором K2ZrF6; 2) модифицирующей смесью на основе оксидов тугоплавких 

металлов и криолита; 3) зарубежным флюсом «Arsal 2120». Установлено, что модифицирование сплава АК7ч приводит к 

равномерному распределению эвтектики (α-Al + β-Si), структурных составляющих, уменьшению кристаллов кремния в 

среднем в 1,5–2,0 раза, измельчению и изменению формы Fe-содержащих фаз. Показано, что для всех модифицированных 

образцов характерно увеличение относительного удлинения в 2 и более раз, при этом временное сопротивление разрыву, 

твердость и плотность отливок для всех образцов различны и носят неоднозначный характер.
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Influence of the modifying ability of various compositions on the microstructure and properties of the AK7ch alloy

The results of experimental studies of the AK7ch Al–Si alloy before and after modifying with compositions—(i) the K2ZrF6 industrial 

modifier, (ii) modifying mixture based on oxides of refractory metals and cryolite, and (iii) the «Arsal 2120» foreign flux – are pre-

sented. It is established that modification of the AK7ch alloy leads to the uniform distribution of eutectics (α-Al + β-Si), structural 

components, decrease in silicon crystals by a factor of 1,5–2,0 on average, refining, and variation in shape of Fe-containing phases. It is 

shown that an increase in relative elongation by a factor of 2 and more is characteristics for all modified samples, and the tensile strength, 

hardness, and density of casts for all the samples are different and has an ambiguous character.
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Введение

Использование в промышленности (строительс-

тве, транспорте, авиастроении и т.д.) алюминиевых 

сплавов в качестве конструкционных материалов 

становится все более разнообразным. Среди литей-

ных сплавов на основе алюминия особый интерес 

представляют сплавы системы Al—Si (силумины), 

которые характеризуются хорошими литейными, а 

также технологическими и механическими свойс-

твами. Известно [1, 2], что наличие в сплаве таких 

примесей, как Fe и Si, образующих нерастворимые 

в α-твердом растворе фазы, приводит к снижению 

его пластичности, вязкости разрушения и т.д. При 

формировании эвтектики кремний, как правило, 

выделяется в виде грубых кристаллов игольчатой и 

пластинчатой формы, что способствует ухудшению 

эксплуатационных характеристик изделий. Содер-

жание Fe в сплаве системы Al—Si также является 

причиной резкого снижения механических и экс-

плуатационных свойств отливок, так как Fe-содер-

жащие фазы имеют грубокристаллическое строение 

и отрицательно сказываются в первую очередь на 

относительном удлинении сплава [3]. Вредное вли-

яние Fe-содержащих фаз может быть уменьшено 

снижением их доли до 0,1—0,3 об.%, а также путем 

повышения дисперсности кремниевой эвтектики и 

Fe-содержащих фаз за счет модифицирования спла-

ва [2, 4]. Металлургические методы модифицирова-

ния являются важнейшим технологическим этапом 

в процессе производства Al—Si-сплавов и использу-

ются для улучшения структуры, создания сплавов 

с набором заданных свойств, получаемых за счет 

измельчения структурных составляющих литого 

сплава, α-Al твердого раствора, первичных крис-

таллов кремния и эвтектики. 

В настоящее время металлургическому моди-

фицированию Al—Si-сплавов, в частности АК7ч, 

посвящено много работ [3, 5—8]. Представлены эк-

спериментальные данные по модифицированию 

силуминов составами различных солей, стронцием, 

серой, фосфором, никелем и т.д. В производствен-

ных условиях машиностроительных предприятий 

в основном применяют флюсы на основе солей на-

трия, калия и фторцирконат калия (K2ZrF6), кото-

рые обеспечивают одновременное рафинирование 

и модифицирование расплава, вызывая сильное 

измельчение зерна [5]. Зачастую литейные цеха ис-

пользуют зарубежные флюсы и модифицирующие 

составы, стоимость которых значительно превыша-

ет российские аналоги. Актуальным направлением 

в области модифицирования является также приме-

нение ультрадисперсных частиц различных хими-

ческих составов [9, 10]. При таком модифицирова-

нии частицы порошка, благодаря малому размеру, 

хорошо усваиваются расплавом, равномерно рас-

пределяются по объему и в дальнейшем становят-

ся центрами кристаллизации [7]. В работах [11, 12] 

показано, что использование тугоплавких частиц в 

качестве модификаторов приводит к значительному 

измельчению структурных составляющих, повыше-

нию механических свойств и уменьшению количес-

тва литейного брака. Однако вопросы, связанные с 

влиянием ультрадисперсных модификаторов на из-

менение структуры, фазового состава и механичес-

ких свойств силуминов, остаются малоизученными 

и открытыми. Поэтому целью работы являлось изу-

чение влияния модифицирующей смеси на основе 

ультрадисперсных оксидов тугоплавких металлов и 

криолита на структурно-фазовое состояние и меха-

нические характеристики сплава АК7ч в сравнении 

с промышленным и зарубежным модификаторами. 

Материалы и методы исследований

Объектом исследования был сплав марки АК7ч 

(химический состав — по ГОСТ 1583-93). В качестве 

исходных шихтовых материалов использовали алю-

миний марки А7 (ГОСТ 11069-2001), сплав АК12пч 

(ГОСТ 1583-93) и магний МГ95 (ГОСТ 1583-93). 

Плавку проводили в печах САТ-0,25 в стальных тиг-

лях по принятой на предприятии технологии [13]. 

Образцы для механических испытаний отливали в 

кокиль по ГОСТ 1583-93. Термообработку осущест-

вляли по режиму Т2 согласно ГОСТ 1583-93.

При модифицировании сплава АК7ч применяли 

модифицирующие смеси (МС) различного хими-

ческого состава (табл. 1):

— промышленный модификатор K2ZrF6 (обр. А-2); 

— МС на основе ультрадисперсных порошков 

(УДП) оксидов тугоплавких металлов и криолита, 

полученных плазмохимическим методом, с разме-

ром частиц dср = 0,7 мкм) (обр. А-3); 

— зарубежный флюс «Arsal 2120» (обр. А-4). 

Контрольным образцом служил немодифициро-

ванный образец (А-1) сплава АК7ч. 

Для изучения структурно-фазового состава Al—

Si-образцов использовали рентгенофазовый ана-

лиз (РФА) и растровую электронную микроскопию 

(РЭМ). Исследования методом РФА проводили на 
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рентгеновском дифрактометре «Shimadzu XRD6000» 

(Нано-Центр ТПУ, г. Томск) при напряжении 40 кВ 

и анодном токе 30 мА с использованием CuKα-из-

лучения (λ = 1,5418 Å). В РЭМ-исследованиях при-

меняли электронный микроскоп «Vega II LMU», 

совмещенный с системой рентгеновского энерго-

дисперсионного микроанализа (РЭДМА) «INCA 

Energy 350» (ЦКП ТГУ, г. Томск). Механические ис-

пытания на растяжение осуществляли на разрывной 

машине УММ-5 (НПЦ «Полюс», г. Томск). Плотность 

измеряли на пикнометре «Ultrapycnometer 1000» 

(Нано-Центр ТПУ, г. Томск).

Результаты и их обсуждение

Исследования структурно-фазового 
состояния

Качество отливок оценивали по дендритной 

структуре, размеру кремниевых пластин, локали-

зации примесей и механическим свойствам. Мик-

роструктура всех исследуемых отливок состояла из 

дендритов α-Al и расположенной в междендритных 

пространствах эвтектики (α-Al + β-Si) (рис. 1). По 

данным РФА, образцы представляли собой твер-

дый раствор α-Al, в котором содержатся фазы β-Si, 

α-(AlFeSi) и β-(Al5FeSi) (рис. 2). Результаты РФА 

подтверждаются исследованиями РЭМ, по данным 

которой фазы α-(AlFeSi) и β-(Al5FeSi) хорошо про-

сматриваются в режиме обратно рассеянных элек-

тронов (фазового контраста, см. рис. 1, е—к). Кроме 

того, при съемке на РЭМ был проведен РЭДМА в 

локальных точках различных фаз и рассчитан тео-

ретический химический состав, который соответ-

ствует данным РФА.

В структуре отливки исходного образца А-1 пре-

жде всего обращают на себя внимание ярко выра-

женные скопления эвтектики (α-Al + β-Si) и раз-

нозернистость дендритов α-Al, которая лежит в 

пределах ~13÷93 мкм (см. рис. 1, а, е). Средний размер 

дендритов α-Al составляет ~31 мкм, кристаллов Si — 

12,5 мкм (рис. 3). Фаза α-(AlFeSi) кристаллизуется 

в виде тонких прожилок скелетообразной формы 

с размером отдельных элементов ∼15 мкм, а фаза 

β-(Al5FeSi) имеет форму грубодисперсных пластин 

длиной ∼70 мкм (см. рис. 1, е). При проведении ло-

кального РЭДМА было также установлено, что в 

твердом растворе α-Al в небольших количествах 

присутствуют Si, Cu и Zn, а в фазах α-(AlFeSi) и 

β-(Al5FeSi) — примеси Ni, Zn, Cu, Mg и Mn. 

Введение в сплав АК7ч модифицирующих соста-

вов (см. табл. 1) оказывает существенное влияние на 

формирование структуры исследуемых образцов. 

При использовании промышленного модификатора 

K2ZrF6 (0,2 мас.%) наблюдаются отсутствие скопле-

ний эвтектики (α-Al + β-Si) и сокращение диапазо-

на размеров кристаллов Si в 2 раза (~11÷40 мкм). По 

сравнению с исходным образцом А-1 средний раз-

мер кристаллов Si в обр. А-2 уменьшился более чем 

в 3 раза и составил ~3,6 мкм (см. рис. 3). Изменил-

ся и характер распределения и формирования фаз 

α-(AlFeSi) и β-(Al5FeSi). На рентгенограмме эти фа-

зы не обнаруживаются. По данным РЭМ, в режиме 

фазового контраста видно, что Fe-содержащие фазы 

присутствуют, что также подтверждается спектрами 

РЭДМА. Однако установить тип фазы не представ-

ляется возможным, и требуются дополнительные 

исследования с помощью просвечивающей элект-

ронной микроскопии. Размер Fe-содержащих фаз 

уменьшился и составил ~23 мкм. При проведении 

РЭДМА также установлено, что в Fe-содержащих 

фазах присутствуют примеси Ni, F, Mg, Mn и С. 

Таблица 1

Состав и количество используемых модифицирующих смесей

Образец
Количество МС 

в расплаве, мас.%
Тип и химический состав МС (мас.%)

А-1 0 –

А-2 0,2 Промышленный модификатор K2ZrF6

А-3 0,4
МС на основе УДП оксидов тугоплавких металлов и криолита 

(46,5 F; 14,3 O; 11,6 Na; 9,6 Al; 6,7 Zr; 5,8 Ti; 3,3 K; 2,2 Ca)

А-4 0,2
Зарубежный флюс «Arsal 2120» (20,9 O; 20,2 Сl; 19,8 F; 18,8 Na; 14,4 K; 2,9 S; 2,3 Si; 

0,4 Mg; 0,1 Al; 0,1 Ca; 0,03 Cr; 0,04 Br; 0,02 Fe; 0,01 P)

А-5 1,0
Смесь 0,5 % МС на основе УДП оксидов тугоплавких металлов 

и криолита + 0,5 % флюса «Arsal»
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Микроструктура образца А-3 

(см. рис. 1, в, з) после введения 

0,4 мас.% МС на основе УДП ок-

сидов металлов и криолита также 

состоит из слаборазветвленных 

дендритов α-Al и расположенной 

в междендритных пространст-

вах эвтектики (α-Al + β-Si) и на 

первый взгляд не отличается от ис-

ходного образца А-1. Анализ струк-

турных составляющих обр. А-3 

показал, что размеры дендритов 

α-Al не изменились и составляют 

~31 мкм (см. рис. 3). Средний раз-

мер кристаллов Si уменьшился до 

~8,9 мкм, что существенно ниже 

по сравнению с исходным образ-

цом А-1 (см. рис. 3). По данным 

РЭМ и РЭДМА, при просмотре 

образцов в режиме фазового конт-

раста видно, что Fe-содержащие 

фазы присутствуют, но их размер 

и форма значительно изменились 

(см. рис. 1, з) — так, величина dср 

снизилась до ∼15 мкм. На рентге-

нограмме эти фазы также не об-

наруживаются, т.е. их содержа-

ние очень мало, поэтому одно-

значно интерпретировать их не 

представляется возможным. По 

результатам РЭДМА, в Fe-содер-

жащих фазах присутствуют такие 

примеси, как Mn, Ni, Cu, Mg, а в 

некоторых случаях и C, что ука-

зывает на возможность образова-

ния карбидов. В твердом раство-

ре α-Al, так же как и в исходном 

образце, присутствуют Si, Cu и 

Zn, причем содержания элемен-

тов в обр. А-1 и А-2 практически 

совпадают, — это свидетельствует 

о том, что введение МС не сказа-

лось на твердом растворе α-Al, но 

повлияло на размер кристаллов 

Si, форму и размер Fe-содержа-

щих фаз.

При модифицировании спла-

ва АК7ч зарубежным флюсом 

«Arsal 2120» («Schafer», Германия) 

в количестве 0,2 мас.% также на-

Рис. 1. Микроструктура сплава АК7ч

а, е – исходный образец; б, ж – 0,2 % K2ZrF6; в, з – 0,4 % УДП оксидов тугоплавких 

металлов и криолита; г, и – 0,2 % флюса «Arsal 2120»; д, к – 0,5 % УДП оксидов 

тугоплавких металлов и криолита + 0,5 % флюса «Arsal 2120»

а–д – режим вторичных электронов; е–к – режим отраженных электронов
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блюдаются значительное измельчение кристаллов 

Si, изменение формы и размера Fe-содержащих фаз 

(см. рис. 1, г, и). Распределение размеров Si лежит в 

пределах ~1÷20 мкм, что существенно ниже по срав-

нению с другими образцами, при этом dср ~ 4 мкм 

(см. рис. 3). Размер дендритов α-Al составляет ~35 

мкм, что сравнимо с другими образцами (см. рис. 

3). Fe-содержащие фазы α-(AlFeSi) и β-(Al5FeSi), 

так же как и в других модифицированных образ-

цах, формируются в виде пластин различной дли-

ны, средний размер составляет ~26 мкм. По данным 

РЭМ, как и в предыдущих случаях, установить тип 

Fe-содержащих фаз не представлялось возможным. 

Анализ спектров РЭДМА показывает, что в Fe-со-

держащих фазах присутствуют Mn, Mg и, в некото-

рых случаях, С. 

На основе экспериментальных данных, получен-

ных для образцов А-3 и А-4, было принято решение 

приготовить смесь из модификаторов в соотноше-

нии 50 : 50 и модифицировать ею сплав АК7ч. Мик-

роструктура отливок после введения МС, состоящей 

из 0,5 % УДП на основе тугоплавких частиц оксидов 

металлов и криолита и 0,5 % зарубежного флюса 

«Arsal 2120», характеризуется увеличением размеров 

дендритов α-Al и снижением размеров кристаллов Si 

и Fe-содержащих фаз. У дендритов α-Al dср ~ 57 мкм, 

что в 1,5 раза больше по сравнению со всеми образ-

цами, при этом у кристаллов Si dср ~ 5,5 мкм, т.е. стал 

меньше. Так же как и в других модифицированных 

образцах, методами РФА и РЭДМА установить тип 

Fe-содержащих фаз не представлялось возможным. 

В обр. А-5 они формируются в виде грубодисперсных 

пластин со средним размером ~36 мкм. По данным 

спектров РЭДМА, в Fe-содержащих фазах присут-

ствуют примеси Mn, Mg, F, Ni и С.

Экспериментальные данные показывают, что 

после модифицирования во всех образцах измени-

лась форма Fe-содержащих фаз и уменьшились их 

содержание и размер. Это объясняется тем, что дан-

ные фазы имеют ковалентный тип межатомных свя-

зей, а введение в расплав МС, содержащих различ-

ные элементы, обуславливает растворение атомов 

элементов в растущем кристалле Fe-содержащей 

фазы и тем самым ослабление ковалентной связи. 

За счет этого уменьшается ориентирующий рост 

кристалла при соприкосновении с жидкой фазой. 

В работе [14] показано, что если обеспечить мелкодис-

персное формирование Fe-содержащих фаз, то они 

могут выступать в качестве упрочняющей фазы. 

Исследования механических свойств

Известно, что силумины с грубоигольчатой эв-

тектикой вследствие большой хрупкости кремния 

и наличия Fe-содержащих фаз характеризуются не-

высокими механическими свойствами [4]. В табл. 2 

приведены результаты исследований механических 

свойств отливок, полученных при модифицирова-

нии сплава АК7ч различными МС, а также данные 

согласно ГОСТ 1583-93. Видно, что для всех моди-

фицированных образцов характерно увеличение 

относительного удлинения, при этом временное со-

противление разрыву для них различно и находится 

в пределах от 14,4 до 22,0 кгс/мм2. Оптимальные ме-

ханические свойства наблюдаются для образца А-2, 

Рис. 3. Гистограмма распределения средних размеров 

дендритов α-Al и кристаллов Si при использовании 

различных модифицирующих составов

0 – исходный образец; 1 – 0,2 % K2ZrF6; 2 – 0,4 % УДП оксидов 

тугоплавких металлов и криолита; 3 – 0,2 % флюса «Arsal 2120»; 

4 – смесь 0,5 % УДП + 0,5 % «Arsal 2120»

Рис. 2. Рентгенограмма исходного сплава АК7ч
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модифицированного 0,2 % K2ZrF6: σв = 22 кгс/мм2, 

δ = 3,7 %, твердость — 69 НВ (см. табл. 2). Интерес-

ные результаты получены для образца А-5: самые низ-

кие значения твердости — 39 HB и σв = 14,4 кгс/мм2, 

но самые высокие показатели δ = 8,4 % и ρ = 3,3 г/м3 

(см. табл. 2). Высокий уровень относительного уд-

линения и плотности обр. А-5, по-видимому, свя-

зан с формированием структуры отливки после 

модифицирования смесью модификаторов, кото-

рая характеризуется увеличением размеров дендри-

тов α-Al и уменьшением размеров кристаллов Si и 

Fe-содержащих фаз, что приводит к повышению плас-

тичности и упрочнению зерен α-Al и других фаз.

Заключение

Таким образом, исследованы 5 образцов спла-

ва АК7ч различного состава: исходный; после вве-

дения 0,2 % K2ZrF6; модифицированный смесью в 

количестве 0,4 % на основе ультрадисперсных по-

рошков тугоплавких оксидов металлов и криолита; 

с добавкой 0,2 % зарубежного флюса «Arsal 2120»; 

после введения 1 % смеси модификаторов (0,5 % МС 

на основе ультрадисперсных тугоплавких оксидов 

металлов и криолита и 0,5 % «Arsal 2120»). 

Установлено, что после модифицирования у всех 

образцов наблюдаются отсутствие скоплений эв-

тектики (α-Al + β-Si) и равномерное распределение 

размеров дендритов α-Al. Также отмечается умень-

шение размеров кристаллов Si, содержания и разме-

ров Fe-содержащих фаз. 

Показано, что введение различных МС влияет 

на механические свойства отливок. Для всех образ-

цов наблюдается увеличение показателей относи-

тельного удлинения, что, в свою очередь, связано 

со снижением размеров кристаллов кремния. Оп-

тимальные механические свойства имеет образец, 

модифицированный 0,2 % K2ZrF6. Самым высоким 

показателем относительного удлинения (8,4 %) об-

ладает образец А-5, модифицированный смесью мо-

дификаторов (0,5 % УДП + 0,5 % «Arsal 2120»), для 

него также характерно повышение плотности (до 

3,3 г/м3), увеличение размеров дендритов α-Al (dср ~

~ 57 мкм) и уменьшение кристаллов кремния (dср ~

~ 5,5 мкм).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(№ 13-02-98034 р_сибирь_а).
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