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ВВЕДЕНИЕ

Сохранение структурной информации в системе 

твердое—жидкое—твердое обусловлено микроне-

однородным строением металлических расплавов, 

унаследованным от исходных шихтовых материа-

лов. Известно, что структурная информация может 

устойчиво сохраняться при фазовых переходах ме-

таллических систем из одного конденсированного 

состояния в другое [1, 2]. В связи с этим вопросам 

изучения взаимосвязи структуры и свойств в сис-

теме твердое—жидкое—твердое уделяется большое 

внимание.

Наряду с вязкостью и поверхностным натяжени-

ем плотность металлических расплавов (ρL) являет-

ся одной из наиболее структурно-чувствительных 
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характеристик [2, 3]. Наиболее старым и известным 

способом ее определения является метод «большой 

капли» [4] в сочетании с расчетом ρL по объему кап-

ли [5]. Разновидностью данной методики можно 

считать способ «сплющенной капли» [6]. Однако оба 

они предполагают многооперационность и проведе-

ние сложных вычислений. 

Современным и высокоточным является ме-

тод измерения плотности расплавов по ослаблению 

пучка γ-квантов в исследуемом образце, который 

реализован на установках Параболоид-3 и Парабо-

лоид-4м (УПИ, г. Екатеринбург) [2]. Но для получе-

ния собственно значений ρL необходимы сложные 

расчеты, учитывающие интенсивности пучка γ-кван-
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тов до и после поглотителя, длину пути γ-квантов 

в образце, массовый коэффициент ослабления, 

фактор накопления и т.д. Данный способ оценки 

плотности расплавов относится к прецизионным и 

позволяет фиксировать малейшие изменения это-

го показателя, что является неоспоримым преиму-

ществом. Однако высокая стоимость оборудования 

и длительность выполнения измерений не позволя-

ют его использовать для проведения исследований в 

опытно-экспериментальных и, тем более, в произ-

водственных условиях. 

Авторами [7] предложен простой метод, который 

позволяет в опытных и производственных условиях 

достаточно быстро определять плотность реальных 

расплавов на основе алюминия и обеспечивает точ-

ность измерений 0,005 г/см3. Суть его заключается 

в следующем. В стальной кокиль (пробоотборник) 

специальной конструкции, нагретый до темпера-

туры расплава, заливается определенная масса рас-

плава; его избыток удаляется крышкой-отсекателем; 

после затвердевания производится точное взвеши-

вание полученной пробы при комнатной темпера-

туре. Плотность определяется из отношения массы 

пробы к объему залитого в кокиль расплава:

ρL = M/VL, (1)

где M — масса пробы при комнатной температу-

ре, г; VL — объем расплава, залитого в полость фор-

мы, см3. 

Если принять, что объем полости кокиля при 

температуре испытания является постоянным и 

равным объему залитого расплава, то плотность 

расплава будет определяться его строением и, как 

следствие, массой пробы. Предварительный нагрев 

пробоотборника необходим для предотвращения 

образования усадки и повышения точности опре-

деления ρL. Таким образом, наибольшее влияние на 

точность измерений будет оказывать знание объема 

рабочей полости кокиля (пробоотборника) при тем-

пературе испытаний.

Цель настоящей работы состояла в апробации и 

совершенствовании данного экспресс-метода, а также 

в исследовании наследственного влияния шихтовых 

металлов на плотность расплавов системы Al—Si.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для установления пригодности данного способа 

оценки плотности расплава был изготовлен пробо-

отборник из стали 40Х и выполнен ряд эксперимен-

тов. Для отработки методики использовали алюми-

ний высокой чистоты марки А995 по ГОСТ 11069-74 

(99,995 % Al, остальное — примеси). Пробоотборник 

нагревали до t = 350 °С в сушильном шкафу и вы-

держивали в течение 20 мин. Снижение величины t 

по сравнению с предлагаемой в работе [7] обуслов-

лено в первую очередь тем, что при нагреве формы 

до температуры расплава происходит интенсивное 

образование окалины, что со временем может при-

вести к изменению объема рабочей полости пробо-

отборника. Для предотвращения теплопотерь пос-

ледний перед нагревом помещался в керамический 

кожух. Далее выполнялись обмеры рабочей полости 

пробоотборника при указанной (350 °С) темпера-

туре, и в результате ее объем составил 37,044 см3. 

Данное значение использовалось в дальнейших 

экспериментах. Плотность жидкого алюминия оп-

ределялась в интервале t = 700÷1000 °С. Для объек-

тивности измерений при каждой температуре испы-

тания производили по 3 заливки.

При получении модельных силуминов с содер-

жанием кремния 0; 1,2; 6 и 20 мас.% использовали 

алюминий марки А995 и пластины кремния «сол-

нечного» качества по ТУ 48-4174-77 марки КПС-1 

(99,999 % Si, остальное — примеси). Алюминий пе-

регревали до 800 °С и замешивали навески кремния. 

Расплавы в зависимости от концентрации Si выдер-

живали 15—30 мин, тщательно перемешивали и за-

ливали в мерные песчано-глинистые формы (υохл ~

~ 1,0 °С/с) и кокили (10 °С/с), получая шихтовые за-

готовки массой 90—100 г. Таким образом моделиро-

вали различные скорости охлаждения. Далее каж-

дый образец расплавляли, перегревали до темпера-

тур 760 °С (0 % Si), 748 °С (1,2 % Si), 730 °С (6 % Si) 

и 783 °С (20 % Si), что соответствовало перегреву на 

~100 °С выше равновесного ликвидуса, и заливали в 

пробоотборник. 

При исследовании влияния размера частиц ших-

тового кремния на плотность расплава Al—13мас.%Si 

в качестве шихты использовали отходы электротех-

нического алюминия и кремний марки Кр0 двух 

фракций: порошковый (d = 1÷2 мм) и кристалличес-

кий (5—7 мм). Расплавы готовили раздельно в печи 

сопротивления. После замешивания и усвоения 

кремния их перегревали до 700 °С, выдерживали 

20 мин и тщательно перемешивали. Определение 

плотности расплавов производили в интервале t =

= 700÷1050 °С. 

Влияние структуры шихтовых сплавов на плот-

ность расплавов Al—13мас.%Si изучали в диапазоне 
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температур 700—1050 °С. С применением кристал-

лического кремния (размер фракции d = 5÷7 мм) по 

вышеописанной методике готовили расплав, из ко-

торого получали шихтовые сплавы с кристаллиза-

цией в песчано-глинистой форме (крупнокристал-

лическая — K-шихта), кокиле и водоохлаждаемом 

(υохл ~ 103 °С/с) валковом кристаллизаторе (мелко-

кристаллическая — М-шихта).

Металлографический анализ образцов осущест-

вляли с помощью программно-аппаратного ком-

плекса SIAMS 700 (компания «СИАМС», г. Екате-

ринбург), определяя ячеечные размеры кристаллов 

эвтектического кремния и дендритный параметр 

алюминия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние температуры перегрева 
на плотность жидкого алюминия 
марки А995

На основании экспериментов с использованием 

метода большой капли (МБК) авторами [8] пред-

ложена зависимость плотности от температуры для 

алюминия АВ000 в интервале температур от tпл до 

1200 °C:

ρL = 2,37 – 0,28·10–2(t – 660).  (2)

По результатам опытов по методу лежащей кап-

ли (МЛК), выполненных при t = 660÷800 °С (марка 

алюминия не указана), выведена формула [9]

ρL = 2,375 – 5,4·10–4(t – 660).  (3)

В работе [10] для алюминия электролитической 

чистоты представлена следующая зависимость:

ρL = 2,6356 – 0,2791·10–2(t + 273).  (4)

Автором [11] на основе экспериментальных дан-

ных по оценке плотности 35 жидких металлов пред-

ложено обобщенное уравнение 

  (5)

где ρпл = 2,368 г/см3 — плотность алюминия при 

температуре плавления (tпл = 660 °С); t — температу-

ра расплава, °С. 

По результатам опытов значения стандартных 

отклонений находились в интервале ±0,0036÷0,0044 

с увеличением значений в области t = 850÷1000 °С. 

Из рис. 1 видно, что для расплава алюминия вы-

сокой чистоты экспериментальные данные хорошо 

согласуются с расчетными, которые получены в [8] и 

[10], за исключением результатов по МЛК [9]. Кроме 

того, в интервале температур 850—900 °С отмечено 

увеличение плотности жидкого алюминия, выходя-

щее за пределы стандартных отклонений, установ-

ленных опытным путем. При этом эксперименталь-

ные данные приближаются к расчетным значениям, 

полученным автором [11], который отмечает, что 

плотность жидкого алюминия меняется по «слож-

ному закону в зависимости от температуры». В ра-

ботах [11—14] установлены аномальные изменения 

кинематической вязкости и плотности в интервалах 

температур 800—900 и 960—1000 °С, которые могут 

быть обусловлены размыванием ГЦК-подобного 

строения кластеров с уменьшением координацион-

ного числа до 9 и переходом в ОЦК-подобное строе-

ние [15].

Влияние содержания кремния 
и структуры шихтовых сплавов 
на плотность расплавов системы Al—Si

На рис. 2 представлены результаты по влиянию 

содержания кремния и структуры шихтовых спла-

вов на плотность расплавов системы Al—Si. Вид-

но, что характер изменения величины ρL, опреде-

ленной по усовершенствованному экспресс-методу, 

в целом совпадает с литературными данными, ко-

торые были получены разными способами, но при 

такой же температуре перегрева над ликвидусами. 

Абсолютные значения ρL несколько ниже величин, 

определенных γ-методом на установке Парабо-

лоид-4м [1], но они хорошо согласуются с результа-

тами, полученными методом лежащей капли [16]. 

Эти различия могут быть обусловлены наряду с 

особенностями методик как степенью чистоты при-

Рис. 1. Влияние температуры 

на плотность жидкого алюминия марки А995
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меняемых материалов, так и структурой исходных 

шихтовых заготовок. 

Сопоставление полученных данных показывает 

их хорошее совпадение с результатами работы [17], 

в которой влияние содержания кремния на плот-

ность расплавов Al—Si исследовалось бесконтакт-

ным методом в электромагнитном поле с помощью 

оптической дилатометрии и было установлено, что с 

увеличением концентрации Si значения ρL повыша-

ются по сравнению с чистым алюминием. Однако 

по отношению к эвтектическому составу авторами 

[17] тоже зафиксировано снижение плотности рас-

плавов, содержащих 20 и 30 мас.% Si.

Влияние структуры исходной шихты проявляется 

в том, что при доэвтектической концентрации крем-

ния в расплавах, полученных из М-шихты, плотность 

имеет пониженные значения по сравнению с распла-

вами из K-шихты. При переходе точки эвтектики за-

висимость меняется на противоположную.

Влияние размера 
частиц шихтового кремния 
на плотность расплава Al—13мас.%Si

Полученные экспериментальные результаты по-

казали, что размер частиц шихтового кремния ока-

зывает влияние на характер изменения плотности 

расплавов в широком диапазоне температур (рис. 3). 

На политермах имеются участки повышения ρL при 

t = 850 и 1000 °С для расплава, приготовленного на 

кристаллическом кремнии, и при 800 и 900 °С — на 

порошковом. Немонотонный характер изменения 

плотности, вероятно, является следствием микро-

неоднородности первородных расплавов, которая 

обусловлена следующими основными факторами: 

растворением частиц кремния, структурными пере-

стройками в строении дисперсионной среды (Al) и в 

дисперсной фазе (Si). Причем по максимумам на по-

литермах плотности расплава, полученного с при-

менением порошкового кремния, видно, что струк-

турные перестройки протекают при пониженных на 

50—100 °С температурах. Следовательно, приготов-

ление расплавов системы Al—Si можно проводить 

при более низких значениях t.

Влияние структуры шихтовых сплавов 
на плотность расплавов Al—13мас.% Si

Шихтовые сплавы, полученные при различных 

скоростях охлаждения (K- и М-шихта), расплавля-

ли раздельно и в одинаковых условиях определяли 

их плотность. На рис. 4 четко выделяются 2 харак-

терных участка: I — (ρL
M – ρL

K) > 0 при t = 700÷850 °С; 

II — (ρL
M – ρL

K) < 0 при 850÷1050 °С с максимумами 

ρL
M при t = 950 °С (см. кр. 2 и 3 на рис. 4) и ρL

K при t =

= 1000 °С (кр. 1 на рис. 4). 

В работе [1] были установлены следующие осо-

бенности в изменении плотности жидких двойных 

силуминов в зависимости от структуры исходной 

шихты и содержания кремния: для доэвтектичес-

ких концентраций кремния разность (ρL
M – ρL

K) < 0, 

а с переходом точки эвтектики (11,6 % Si) она меняла 

знак, т.е. (ρL
M – ρL

K) > 0. Обратимость данной зависи-

мости при перегревах жидких заэвтектических си-

луминов выявлена впервые.

Изменение плотности расплавов, полученных 

из шихтовых заготовок с разной структурой, под 

влиянием перегрева носит немонотонный харак-

тер. Авторами [17] отмечается, что в целом характер 

изменения ρL жидких силуминов в зависимости от 

температуры перегрева может быть описан линей-

ной функцией с отрицательным уклоном. Однако 

подробный анализ, например политермы плотнос-

ти для расплава Al—12%мас.Si, выполненный в ука-

Рис. 2. Влияние концентрации кремния 

на плотность модельных силуминов

1 и 2 – расплавы из М- и К-шихты соответственно [1]; 

3 и 4 – расплавы из М- и K-шихты (экспресс-метод); 5 – [16]

Рис. 3. Политермы плотности расплавов Al–13мас.%Si 

с добавлением кристаллического (1) 

и порошкового (2) кремния
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занной работе, показывает наличие температурных 

участков в интервале 800—1000 °С, при которых на-

блюдаются отклонения от линейной зависимости. 

В работе [18], посвященной исследованию диф-

ракционным методом строения алюминиевого рас-

плава с эвтектическим содержанием кремния, ука-

зывается, что после нагрева сплава выше линии лик-

видуса в нем сохраняются частицы, обогащенные Al 

и Si, унаследованные от структуры исходного слит-

ка. Это подтверждает вывод о том, что перегретые 

выше температуры ликвидуса расплавы сохраняют 

микронеоднородное строение в широком интервале 

t выше линии ликвидуса [18].

Влияние структуры исходных шихтовых метал-

лов и сплавов на плотность жидких силуминов мо-

жет быть объяснено с позиции основных положений 

коллоидной химии для дисперсных систем [19—21]: 

— с увеличением степени дисперсности частиц 

возрастают силы сцепления между ними, что при-

водит к образованию рыхлой пространственной 

структуры; 

— крупные частицы менее склонны к сцеплению 

друг с другом, что способствует формированию бо-

лее плотной структуры дисперсной системы; 

— плотность полидисперсных систем выше за 

счет того, что в промежутках между относительно 

крупными частицами располагаются частицы мень-

ших размеров; 

— крупные частицы, присутствующие в поли-

дисперсной системе, притягивают к себе из окружа-

ющего микрообъема более мелкие за счет большей 

стягивающей силы межфазного натяжения. 

Металлографический анализ микроструктуры, 

например бинарных доэвтектических силуминов, 

полученных из М-шихты, показывает, что частот-

ное распределение дендритного параметра α-Al и 

размеров кристаллов эвтектического кремния под-

чиняется нормальному закону, а наиболее характер-

ные размеры данных фаз имеют близкие значения 

(рис. 5). 

Крупнокристаллическая структура характеризу-

ется повышенной разнородностью и большим раз-

бросом по характерным размерам фаз. Кроме того, в 

ней имеется значительная междендритная газоуса-

дочная пористость, обусловленная выделением мо-

лекулярного водорода в усадочные пустоты. Такой 

вид дефектов практически отсутствует в структуре 

М-шихты. Это объясняется тем, что при повышен-

ных скоростях охлаждения водород не успевает 

выделяться из раствора и остается в алюминиевой 

матрице в атомарном виде. Данные особеннос-

ти структуры объясняют повышенную плотность 

М-шихты в твердом состоянии. 

При плавлении сплава компактные частицы 

кремния менее склонны к твердофазному диспер-

гированию и уменьшают свои размеры в основном 

за счет контактного плавления по границам с алю-

миниевой матрицей и быстрого перехода в жидкое 

состояние. Следовательно, однородность кристал-

лической структуры оказывает наследственное вли-

яние на строение расплава, который в результате 

вышеперечисленных процессов является монодис-

персной коллоидной системой с пониженной плот-

ностью. Плавление крупнокристаллического спла-

ва на первых этапах сопровождается твердофазным 

Рис. 5. Влияние структуры шихты 

на частотное распределение размеров фаз 

в бинарном силумине Al–6мас.%Si

а – размеры эвтектического кремния, б – дендритный параметр α-Al

Рис. 4. Политермы плотности расплавов Al–13мас.%Si, 

полученных из шихтовых сплавов, предварительно 

закристаллизованных с разной скоростью охлаждения

1 – υохл ~ 1 °С/с; 2 – 10 °С/с; 3 – 103 °С/с
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дроблением разветвленных кристаллов эвтекти-

ческого кремния. При расплавлении алюминиевой 

матрицы в дисперсионной среде образуется взвесь в 

виде укрупненных остатков твердой фазы и колло-

идных частиц кремния по типу эмульсии. Очевид-

но, что такая система может характеризоваться как 

полидисперсная и обладать повышенной плотнос-

тью по сравнению с расплавами из М-шихты.

С увеличением содержания кремния до заэвтек-

тических концентраций на особенности изменения 

структурно-чувствительных свойств жидких силу-

минов существенное влияние оказывает дисперсная 

фаза, сформировавшаяся из кристаллов первичного 

кремния. Вероятно, этим и может объясняться сме-

на знака в соотношениях плотностей жидких заэв-

тектических силуминов в зависимости от структуры 

исходной шихты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные эксперименты показали, что экс-

пресс-метод для определения плотности алюми-

ниевых расплавов адекватно отражает изменение 

данного структурно-чувствительного свойства в 

диапазоне температур 700—1050 °С и позволяет фик-

сировать влияние структуры шихтовых металлов на 

строение жидких силуминов. Разработана конс-

трукция пробоотборника, позволяющая произво-

дить отбор фиксированной порции расплава непос-

редственно из тигля плавильной печи [22].

Установлено, что структура шихтовых материа-

лов оказывает существенное и устойчивое влияние 

на плотность расплавов силуминов. Данный факт 

необходимо учитывать в технологиях приготовле-

ния сплавов системы Al—Si.

Работа выполнена в рамках тематического плана 

СамГТУ по заданию Минобрнауки РФ по теме 

«Исследование закономерностей и разработка технологий 

синтезирования наноструктурированных алюминиевых 

сплавов для обеспечения повышенных эксплуатационных 

свойств литых изделий» (договор 507/14).
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