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Аннотация: Изучено влияние обработки перегревом расплава (Melt Superheating Treatment – MST) для сплавов системы Al–Sn. 

Чтобы определить оптимальную температуру перегрева, были измерены температурные зависимости кинематической вязкости, 

удельного электросопротивления, плотности и поверхностного натяжения расплавов Al–Sn с содержанием олова 10, 20, 30, 40 

и 50 мас.%. По результатам измерения для каждого образца сплава Al–Sn определено значение температуры t*, при нагреве до 

которой происходят разрушение микронеоднородного состояния и структурный переход гетерогенная жидкость → гомогенная 

жидкость. Перегрев расплава (MST) приводит к уменьшению вязкости расплава. Установлено, что температура t* повышается 

с ростом концентрации олова в расплаве Al–Sn. Увеличение содержания олова в расплаве Al–Sn также приводит к снижению 

абсолютных значений кинематической вязкости и поверхностного натяжения, в то время как удельное электросопротивление и 

плотность повышаются. Таким образом, был определен режим обработки расплава перегревом для сплавов Al–Sn. Исследовано 

влияние MST расплава Al–50мас.%Sn на микроструктуру и механические свойства слитка с целью определения структурной 

чувствительности к степени перегрева расплавов и поиска новой стратегии улучшения формообразующей способности двухфаз-

ной структуры сплавов Al–Sn. Полученные результаты показали, что методы определения удельного сопротивления и вязкости 

более чувствительны и эффективны для оценки температуры перегрева расплава (режима MST). Выявлено, что требуемая моди-

фицированная структура слитка Al–Sn может быть сформирована под обычные условия литья, процесс MST может способство-

вать формированию модифицированной структуры слитка за счет увеличения времени затвердевания и уменьшения средней 

скорости затвердевания за счет снижения вязкости расплава после перегрева.

Ключевые слова: расплавы Al–Sn, микрогетерогенность, Melt Superheating Treatment (MST), удельное сопротивление, вязкость, 

плотность, поверхностное натяжение, кристаллизация.
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Abstract: The study covers the effect of Melt Superheating Treatment (MST) for Al–Sn alloys. To determine the optimal superheating 

temperature, the authors measured the temperature dependences of the kinematic viscosity, electrical resistivity, density and surface tension 

of Al–Sn melts with tin contents of 10, 20, 30, 40, and 50 wt.%. According to the measurement results, the temperature t* was determined for 
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Введение

В практике производства для модифицирова-

ния структуры и повышения механических харак-

теристик слитка используется перегрев расплава 

(Melt Superheating Treatment — MST) [1], заключа-

ющийся в его высокотемпературной обработке с 

последующим быстрым охлаждением до темпе-

ратуры заливки и выдержкой в течение короткого 

времени перед заливкой. Применение MST приво-

дит к модифицированию микроструктуры спла-

вов без добавления элементов-модификаторов: 

первичная фаза и эвтектическая структура значи-

тельно уменьшаются в размерах. Установлено, что 

микроструктура слитка зависит от температуры 

перегрева и скорости охлаждения при затвердева-

нии. Результаты опытов и наблюдений показыва-

ют, что перегрев расплава способствует увеличе-

нию времени затвердевания, уменьшению средней 

скорости затвердевания и вязкости расплава. 

Тем не менее точный механизм MST до сих пор 

не совсем понят, и есть расхождения в предложен-

ных объяснениях [2—9]. Одно из наиболее распро-

страненных объяснений влияния MST на литую 

структуру сплавов — структурный переход в жидких 

металлических сплавах «гетерогенная жидкость — 

гомогенная жидкость» при нагреве до определенной 

температуры [10—13]. Разрушение микрогетероген-

ной структуры расплава и перевод его в однородное 

на атомном уровне состояние при последующем ох-

лаждении и кристаллизации даже со скоростями по-

each Al–Sn alloy sample. Heating to this temperature breaks down the micro-inhomogeneous state and leads to the heterogeneous liquid – 

homogeneous liquid structural transition. Melt superheating (MST) results in a decrease in melt viscosity. It was found that the temperature 

t* rises with increasing tin concentration in the Al–Sn melt. An increase in the tin content in the Al–Sn melt also leads to a decrease in the 

absolute values of kinematic viscosity and surface tension, while the electrical resistivity and density increase accordingly. Thus, the Melt 

Superheating Treatment (MST) mode for Al–Sn alloys was determined. The effect of MST of Al–50wt.%Sn melt on the microstructure and 

mechanical properties of the ingot was studied in order to determine the structural sensitivity to the degree of melt overheating, and to find a 

new strategy to improve the shaping ability of the Al–Sn alloy two-phase structure. The results demonstrated that the method of resistivity and 

viscosity determination are more sensitive and effective for melt superheating temperature (MST mode) evaluation. In addition, the desired 

modified Al–Sn ingot structure can be formed under normal casting conditions; MST can contribute to the modified ingot structure formation 

by increasing the solidification time and decreasing the average solidification rate by reducing melt viscosity after superheating.

Keywords: Al–Sn melts, microheterogeneity, Melt Superheating Treatment (MST), resistivity, viscosity, density, surface tension, crystalli-

zation.
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рядка 1—10 °C/с приводят к увеличению переохлаж-

дения на фронте кристаллизации и, как следствие, 

формированию структуры, подобной модифициро-

ванной, что, в свою очередь, способствует повыше-

нию уровня механических свойств слитка. 

Под микрогетерогенным состоянием распла-

ва понимается наличие в нем дисперсных частиц, 

обогащенных одним из компонентов, которые 

взвешены в окружающей среде иного состава и 

отделены от нее четкой межфазной поверхностью. 

Температуру, при нагреве до которой микрогетеро-

генность разрушается и расплав переходит в гомо-

генное на атомном уровне состояние, определяют 

по точке ветвления температурных зависимостей 

структурно-чувствительных характеристик рас-

плава (вязкости, плотности, электросопротивле-

ния и т.д.) и из дифракционных данных [14]. 

Сплавы Al—Sn известны своими антифрик-

ционными свойствами, их применяют в качестве 

материала для подшипников и опор скольжения. 

Благодаря высокой коррозионной стойкости, де-

шевизне и малому удельному весу эти материалы 

могут применяться взамен бронз и даже баббитов. 

Наиболее распространен алюминиево-оловянный 

сплав, содержащий 20 %1 олова и 1 % меди, кото-

1 Здесь и далее имеются в виду мас.%, если не указано 

иное.
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рый используется в биметаллических подшип-

никах скольжения. Разработаны Al—Sn-сплавы с 

содержанием олова на уровне 30 % [15]. Основное 

направление совершенствования технологии алю-

миниевых антифрикционных сплавов с мягкой 

структурной составляющей на основе олова — варьи-

рование легирующих добавок (медь, кремний, 

магний) [16, 17]. 

В этой связи актуально изучение возможности 

MST для алюминиево-оловянных сплавов, тем 

более уже есть положительный опыт применения 

MST в литейном производстве сплава Al—50%Sn, 

который востребован в качестве лигатуры при 

производстве титановых сплавов. Ее использова-

ние предполагает прокатку с водяным охлаждени-

ем, что часто сопровождается отбраковкой метал-

ла из-за расслоения по границам раздела фаз. 

Ранее установлено [18], что разрушение микро-

гетерогенного состояния расплава Al—50%Sn (т.е. 

применение MST) при последующих охлаждении 

и кристаллизации приводит к улучшению обра-

батываемости слитка давлением и исключает рас-

слоение металла при прокатке. Было предположе-

но, что причиной расслоения лигатуры Al—50%Sn 

при прокатке является дополнительное давление, 

обусловленное различием значений модуля Юнга 

α-раствора и эвтектики. Расчет показал [19], что 

дополнительное давление для сплава, полученно-

го с переводом расплава в однородное структурное 

состояние, в 9 раз меньше, чем для сплава, приго-

товленного традиционным способом. 

Сравнительный кристаллографический анализ 

кристаллического строения глобулярных вклю-

чений α-Al в образцах методом дифракции обрат-

норассеянных электронов (EBSD) выявил [20], что 

разрушение микрогетерогенности при последую-

щих охлаждении и кристаллизации металла при-

водит к изменению кристаллической структуры 

α-раствора, что влияет на его упругие свойства, 

прежде всего на величину модуля Юнга. Изменение 

модуля Юнга α-раствора не связано с варьировани-

ем элементного состава, а обусловлено изменением 

кристаллического строения: гомогенизированный 

в жидком состоянии образец характеризуется более 

высокой степенью однородности деформации; для 

него практически все границы малоугловые; тек-

стурированность материала выше [20].

Цель настоящей работы — выявление законо-

мерностей и природы влияния перегрева распла-

ва (MST) на условия кристаллизации расплавов 

Al—Sn.

Методика и материалы

Образцы сплавов Al—Sn с содержанием олова 

10, 20, 30, 40 и 50 % синтезировали в лаборатор-

ных условиях в инертной атмосфере. Сплавление 

исходных материалов — алюминия марки А999 

(~99,9 %Al) и олова ОВЧ000 (~99,9 %Sn) — прово-

дили в печи Таммана при температуре 1000 °С.

Кинематическую вязкость (ν) жидких сплавов 

Al—Sn измеряли методом крутильных колебаний 

тигля с расплавом [21—23]. Опыты проводили в 

атмосфере высокочистого гелия под давлением 

105 Па. При проведении измерений фиксацию па-

раметров колебаний осуществляли оптическим 

способом с помощью автоматической системы 

фоторегистрации. Методика измерений и ориги-

нальная экспериментальная установка описаны в 

работе [23]. Систематическая погрешность изме-

рения ν составляла 3 %, а случайная погрешность, 

определяющая разброс точек в ходе одного опыта, 

при доверительной вероятности p = 0,95 не превы-

шала 1,5 %.

Удельное электросопротивление (ρ) жидких 

сплавов Al—Sn оценивали по углу закручивания 

контейнера с исследуемым образцом, подвешен-

ного на упругой нити, под действием вращающего 

магнитного поля [24]. Рабочую камеру предвари-

тельно вакуумировали до 0,001 Па, затем запуска-

ли гелий до давления ~105 Па. Измерения ρ про-

водили на оригинальной установке, описанной 

в работе [24]. При этом систематическая погреш-

ность составляла 3 %, а случайная погрешность, 

определяющая разброс точек в ходе одного опыта, 

при доверительной вероятности p = 0,95 не превы-

шала 1,5 %.

Плотность и поверхностное натяжение жидких 

сплавов Al—Sn определяли методом сидящей кап-

ли. Этот способ, а также установка для его реализа-

ции описаны в работах [25, 26]. Опыты проводили 

в атмосфере высокочистого гелия под давлением 

105 Па. Профиль исследуемой капли снимали циф-

ровой фотокамерой с копированием изображения 

на компьютер. Геометрические размеры профиля 

капли определяли с помощью программы анализа 

изображений SIAMS 700 с точностью 0,3—0,6 град. 

Признаки испарения расплава и уменьшения 

объема капли не наблюдались. Погрешность оцен-

ки значений плотности и поверхностного натяже-

ния не превышала 7 %, а случайная погрешность, 

определяющая разброс точек в ходе одного опыта, 

при p = 0,95 не превышала 1,5 %.
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Результаты исследования 
и их анализ

Результаты измерения кинематической вязко-

сти расплавов Al—Sn с содержанием олова 10, 20, 

30, 40 и 50 % [27] представлены на рис. 1, а. Обна-

ружено расхождение температурных зависимостей 

вязкости расплава Al—Sn, отвечающих режимам 

нагрева и последующего охлаждения образца, в 

интервале температур от 660 °С до t *
вязк (табл. 1), 

при нагреве до которой происходят разрушение 

микронеоднородного состояния и структурный 

переход в жидких сплавах Al—Sn «гетерогенная 

жидкость — гомогенная жидкость» [27]. Перегрев 

расплава (MST) выше t *
вязк при последующем ох-

лаждении и кристаллизации даже со скоростью 

1—10 °С/с приводит к формированию модифици-

рованной структуры слитка и повышению уровня 

его механических свойств, что ранее было показа-

но для сплава Al—50%Sn [19, 20]. Перегрев распла-

Рис. 1. Температурные зависимости кинематической вязкости (а) и удельного электросопротивления (б) 

расплавов Al–Sn, содержащих 10 % Sn (1), 20 % Sn (2), 30 % Sn (3), 40 % Sn (4) и 50 % Sn (5)

Fig. 1. Temperature dependences of kinematic viscosity (а) and electrical resistivity (б) 

of Al–Sn melts containing 10 % Sn (1), 20 % Sn (2), 30 % Sn (3), 40 % Sn (4) and 50 % Sn (5)

Таблица 1. Перегрев (MST) расплавов Al–Sn и изменение их вязкости и электросопротивления

Table 1. Melt Superheating Treatment (MST) of Al–Sn melts and changes in their viscosity and electrical resistivity

Расплав t*
вязк, °С νохл /νнагр (700 °С) t*

сопр, °С ρнагр /ρохл (850 °С)

Al–10%Sn 800 4,1/5,2 900 1,4/1,6

Al–20%Sn 950 3,8/4,8 950 1,6/1,8

Al–30%Sn 900 3,3/4,0 1050 1,7/1,9

Al–40%Sn 1000 2,7/3,3 1100 1,7/1,9

Al–50%Sn 950 2,0/2,9 – 2,5/2,5
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ва (MST) также способствует уменьшению вязко-

сти расплава (см. рис. 1, а, табл. 1), что было отме-

чено авторами [1].

По результатам резистометрического исследо-

вания (см. рис. 1, б, табл. 1) обнаружено расхожде-

ние температурных зависимостей удельного элек-

тросопротивления расплавов Al—Sn, отвечающих 

режимам нагрева и охлаждения (гистерезис), для 

всех исследованных образцов, кроме Al—50%Sn. 

Но для последнего при нагреве до 880 °С зафикси-

ровано увеличение температурного коэффициен-

та электросопротивления расплава (dρ/dt) в 2 раза. 

Авторами [1] также было отмечено, что MST спо-

собствует увеличению электросопротивления рас-

плава (см. рис. 1, б, табл. 1). Результаты [1] пока-

зывают, что метод удельного сопротивления яв-

ляется более чувствительным, интуитивным и 

эффективным способом для исследования раз-

деления «жидкость — жидкость». Обнаружено, 

что разрушение микрогетерогенности прояв-

ляется изменением характера температурной 

зависимости удельного электросопротивления 

расплава: величина dρ/dt уменьшается вплоть до 

смены знака. Результаты измерения абсолютных 

значений удельного электросопротивления согла-

суются с литературными данными для расплава 

Al—10%Sn [28].

Результаты измерения температурной зави-

симости поверхностного натяжения (σ) и плот-

ности (γ) расплавов Al—Sn в режиме охлаждения 

представлены на рис. 2 и в табл. 2. Абсолютные их 

значения согласуются с литературными данными 

[29]. Олово обладает значительной поверхностной 

активностью в жидком алюминии, которая с ро-

стом температуры понижается. Высокая поверх-

ностная активность олова в жидком алюминии 

связана с тенденцией к расслоению в системе Al—

Sn, о чем свидетельствует наличие точки перегиба 

линии ликвидуса диаграммы состояния этой си-

стемы [30]. Увеличение содержания олова в спла-

ве Al—Sn уменьшает поверхностное натяжение и 

температурные коэффициенты поверхностного 

натяжения (dσ/dt) и плотности (dγ/dt), а также уве-

личивает плотность (см. табл. 2).

Результаты сравнительного металлографичес-

кого исследования слитков Al—50%Sn представле-

Таблица 2. Перегрев (MST) расплавов Al–Sn и изменение их плотности и поверхностного натяжения

Table 2. Melt Superheating Treatment (MST) of Al–Sn melts and changes in their density and surface tension

Расплав dσ/dt, Н/(м·град) σ, Н/м (700 °С) dγ/dt, кг/(м3·град) γ ·103, кг/м3 (700 °С)

Al–10%Sn –0,000039 0,709 –0,0005 2,71

Al–20%Sn –0,000060 0,681 –0,0004 3,00

Al–30%Sn –0,000045 0,660 –0,0003 3,18

Al–40%Sn –0,000042 0,645 –0,0003 4,05

Al–50%Sn –0,000041 0,628 –0,0003 4,62

Рис. 2. Температурные зависимости поверхностного натяжения (а) и плотности (б) расплавов Al–Sn, 

содержащих 10 % Sn (1), 20 % Sn (2), 30 % Sn (3), 40 % Sn (4) и 50 % Sn (5)

Fig. 2. Temperature dependences of surface tension (а) and density (б) of Al–Sn melts 

containing 10 % Sn (1), 20 % Sn (2), 30 % Sn (3), 40 % Sn (4) and 50 % Sn (5)
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ны в табл. 3 [19]. Система Al—Sn имеет диаграмму 

состояния эвтектического типа, а сплавы Al—Sn 

характеризуются тенденцией к расслоению на 

2 фазы — твердый раствор олова в алюминии 

(α-раствор) и эвтектика. 

Эвтектика кристаллизуется при t = 228,3 °С 

и содержании Sn 97,8 ат.% [30]. Микроструктура 

сплава Al—50%Sn в литом состоянии представляет 

собой глобулярные области α-раствора, окружен-

ные прослойками эвтектики (см. табл. 3). 

Таблица 3. Микроструктура, модуль Юнга и твердость фаз сплава Al–50%Sn [19]

Table 3. Microstructure, Young’s modulus and hardness of Al–50%Sn melt phases [19]

Перегрев 

(MST)
Микроструктура

α-Раствор Эвтектика

Е, ГПа Н, ГПа Е, ГПа Н, ГПа

t = 700 °С

νохл = 0,2 °С/с
68,88 ± 5,10 0,73 ± 0,07 97,93 ± 4,93 0,51 ± 0,06

t = 1150 °С

νохл = 0,2 °С/с
49,24 ± 3,01 0,62 ± 0,03 55,37 ± 1,81 0,52 ± 0,04

t = 700 °С

νохл = 4 °С/с
68,89 ± 1,10 0,66 ± 0,02 100,73±4,19 0,56 ± 0,01

t = 1150 °С

νохл = 4 °С/с
36,56 ± 0,47 0,69 ± 0,03 45,22 ± 1,61 0,65 ± 0,02
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Результаты измерения модуля Юнга (Е) и твер-

дости (Н) фаз (α-раствора и эвтектики) сплава 

Al—50%Sn методом наноиндентирования [19] так-

же представлены в табл. 3. Обнаружено, что пере-

вод расплава в однородное структурное состояние 

путем нагрева до 1150 °С при последующем ох-

лаждении и кристаллизации со скоростью 0,2 °С/с 

оказывает существенное влияние на величину Е 

как твердого раствора Sn в Al, так и эвтектики. Ве-

личина модуля Юнга α-раствора уменьшилась на 

30 %, эвтектики — на 44 %, т.е. значения Е обеих 

фаз отличаются между собой уже не на 42 %, а на 

12 %. При этом твердость α-раствора снизилась на 

13 %, а эвтектики практически не изменилась. 

Изменение значений Е и Н фазовых состав-

ляющих слитка не связано с варьированием эле-

ментного состава, а обусловлено изменением кри-

сталлического строения: гомогенизированный в 

жидком состоянии образец характеризуется более 

высокой степенью однородности деформации, для 

него практически все границы малоугловые, тек-

стурированность материала выше [20]. Необходи-

мо отметить, что для сплава Al—50%Sn, нагретого 

в жидком состоянии до 1150 °С, при кристалли-

зации характерно формирование более крупных 

дендритов α-раствора. 

Увеличение скорости охлаждения металла при 

кристаллизации на порядок практически не по-

влияло на величины модуля Юнга и твердости 

фаз, хотя существенно изменило микроструктуру 

сплава: характерный размер дендритов α-раствора 

уменьшился примерно вдвое при неизменной объ-

емной доле, структура стала более дисперсной. 

Совмещение перевода расплава в однородное 

структурное состояние путем нагрева до 1150 °С и 

повышенной скорости охлаждения при кристалли-

зации усилило отмеченный выше эффект уменьше-

ния значения модуля Юнга для обеих фаз на фоне 

незначительного увеличения твердости. Величина Е 

α-раствора снизилась на 48 %, эвтектики — на 53 %. 

Характерный размер дендритов α-раствора при по-

вышении температуры нагрева жидкого металла до 

1150 °С практически не изменился [19, 20].

Заключение

Изучены температурные зависимости кинема-

тической вязкости, удельного электросопротивле-

ния, плотности и поверхностного натяжения рас-

плавов Al—Sn с содержанием олова 10, 20, 30, 40 и 

50 %. 

По результатам измерения для каждого об-

разца сплава Al—Sn определено значение темпе-

ратуры t *
вязк, при нагреве до которой происходят 

разрушение микронеоднородного состояния и 

структурный переход «гетерогенная жидкость — 

гомогенная жидкость». Таким образом, режим 

обработки перегревом расплава (Melt Superheating 

Treatment — MST) для сплавов Al—Sn был опреде-

лен. Показано, что MST приводит к уменьшению 

вязкости расплава. Установлена корреляционная 

зависимость между повышением температуры 

t *
вязк и ростом концентрации олова в расплаве Al—

Sn, который также приводит к снижению абсо-

лютных значений кинематической вязкости и по-

верхностного натяжения, в то время как удельное 

электросопротивление и плотность повышаются.

Перегрев расплава выше t *
вязк при последую-

щем охлаждении и кристаллизации даже со ско-

ростью 1—10 °С/с приводит к изменению модуля 

Юнга и твердости в субмикрообъемах фазовых 

составляющих слитка — твердого раствора Sn в 

Al и эвтектики. Это обусловлено изменением кри-

сталлического строения: гомогенизированный в 

жидком состоянии образец характеризуется более 

высокой степенью однородности деформации, для 

него практически все границы малоугловые, тек-

стурированность материала выше. 

Таким образом, полученные результаты для 

слитков Al—50%Sn, закристаллизованных с пере-

гревом расплава и без него, показывают механизм 

действия технологии MST. 
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