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Аннотация: Работа направлена на установление влияния наносекундных электромагнитных импульсов (НЭМИ) с различной 
амплитудой на формирование структуры литых алюмоматричных композитов псевдобинарной системы Al—Mg2 Si с доэвтекти­
ческим (5 мас.% Mg2 Si) и заэвтектическим (15 мас.% Mg2 Si) составами. С повышением амплитуды генератора НЭМИ в компози­
тах с 5 и 15 мас.% Mg2 Si происходит измельчение структурных составляющих матричного сплава (a -твердого раствора и эвтекти­
ки), при этом во всем диапазоне опробованных вариантов амплитуды генератора НЭМИ не наблюдали существенных различий 
в размерах и морфологии первичных кристаллов Mg2 Si в заэвтектической области составов. Предположительно, наблюдаемый 
характер влияния НЭМИ на структуру композитов в заэвтектической области составов связан с особенностями их кристалли­
зационного поведения. Температурный диапазон существования двухфазной области L  + Mg2 Si значительно ниже температур 
облучения НЭМИ — по-видимому, в связи с этим НЭМИ не оказывает влияния на термодинамическое состояние границ «пер­
вичный кристалл Mg2 Si — расплав». Показано, что перспективным вариантом одновременного модифицирующего воздействия 
на все структурные составляющие алюмоматричных композитов Al—Mg2 Si (твердый раствор, эвтектика, первичные частицы 
Mg2 Si) является комбинирование термоскоростной обработки и облучения расплавов НЭМИ, а также дополнительная обработ­
ка расплавов НЭМИ в процессе кристаллизации.
Ключевые слова: литые алюмоматричные композиты, система Al—Mg2 Si, наносекундные электромагнитные импульсы, ампли­
туда генератора, кристаллизация, структурообразование, модифицирование структуры.
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Abstract: The paper focuses on establishing the effect of nanosecond electromagnetic pulses (NEPs) with different amplitudes on the for­
mation of the structure of cast aluminum matrix composites of the Al—Mg2 Si pseudo-binary system with hypoeutectic (5 wt.% Mg2 Si) and 
hypereutectic (15 wt.% Mg2 Si) compositions. As the NEP generator amplitude in composites containing 5 and 15 wt.% Mg2 Si increases, the 
matrix alloy structural components (а -solid solution and eutectic) are refined, while no significant differences in the sizes and morphology 
of Mg2Si primary crystals were observed in  the hypereutectic range of compositions. Presumably, the observed nature of the NEP effect 
on the structure of composites in  the hypereutectic region of compositions is associated with the features of their crystallization behavior. 
The temperature range of the L  + Mg2 Si two-phase region presence is much lower than NEP irradiation temperatures. Apparently, this is 
the reason why NEPs have no effect on the thermodynamic state of Mg2 Si primary crystal/melt interfaces. It was shown that a promising 
option for the simultaneous modifying effect on all structural components of Al—Mg2 Si aluminum matrix composites (solid solution, 
eutectic, Mg2 Si primary particles) is a combination of thermal-rate treatment and irradiation of melts by NEPs, as well as additional melt 
processing by NEPs during crystallization.
Keywords: cast aluminum matrix composites, Al—Mg2 Si system, nanosecond electromagnetic pulses, generator amplitude, crystallization, 
structure formation, structure modification.
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Введение
В п осл едн и е годы значительное вн и м ани е у д е­

ляется разработке и практическом у освоен и ю  
литы х к ом п ози ц и он н ы х материалов на осн ове  
алю м иниевы х сплавов, представляю щ их собой  
гетероф азны е материалы м ногоф ун кц и он ал ьн ого  
назначения с введенны м и извне или си н т ези р о ­
ванны м и в расплаве дисп ерсн ы м и  армирую щ им и  
частицам и вы сокомодульны х тугоплавких со ед и ­
н ен и й  [1—3]. П ерспективны м  вариантом для п о ­
лучения эн доген н о-арм и рован н ы х ком позитов  
в условиях стандартны х литейн о-м еталлур ги че­
ск и х п роц ессов  является псевдобинарная система

A l—M g 2 Si, в которой возм ож но обр азован и е арми­
рую щ их ф аз неп осредствен н о в расплаве в обы ч­
ны х условиях плавки и литья [4]. Ф орм ирование  
фазы M g 2 Si в виде первичных кристаллов происхо­
дит только при относительно вы соких концентра­
ц и я х  м агния и крем ния (значительно превы ш аю ­
щ их таковые в пром ы ш ленны х сплавах системы  
A l—M g—Si).

Л иты е ал ю м ом атр и ч н ы е к ом п ози ты  на о с н о ­
ве си стем ы  A l—M g 2 Si п ер сп ек ти в н ы  как ал ьтер ­
н атива т р а д и ц и о н н о  и сп ол ьзуем ы м  а л ю м и н и ­
евы м сп л авам  — в ч а ст н о ст и , за эв тек т и ч еск и м
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силуминам, что обусловлено их высокими три­
бологическими характеристиками [5]. Однако 
спектр конструкционных применений таких ма­
териалов пока ограничен. Сравнительно круп­
ные размеры и грубая дендритная морфология 
фазы Mg2 Si в обычных условиях кристаллиза­
ции приводят к тому, что достигнутый уровень 
механических свойств и эффективность арми­
рующего действия в целом оказываются значи­
тельно ниже ожидаемых [6 ]. В этой связи много­
численные исследования направлены на поиск 
способов модифицирования первичных крис­
таллов Mg2Si для изменения их морфологии на 
равноосную полигональную (или полиэдриче­
скую) и уменьшения средних размеров частиц. 
Традиционные решения по модифицирующей 
обработке расплавов композитов Al—Mg2 Si связа­
ны с добавлением различных химических элемен­
тов поверхностно-активного действия. В опуб­
ликованных работах приводятся сведения о до­
стигнутых положительных эффектах при мо­
дифицировании композитов Al—Mg2Si малыми 
добавками Sr, Bi, Sb, Li, Ce, Nd и других метал­
лов [7—10].

Другим вариантом модифицирующей обработ­
ки сплавов и композитов является наложение на 
них различных физических воздействий в жидком, 
кристаллизующемся и твердом состоянии [11—13]. 
Многочисленные исследования подтверждают, 
что такой подход позволяет получить мелкозер­
нистую структуру без ввода модифицирующих 
добавок химического действия. Для управления 
размерами и морфологией частиц Mg2Si в литых 
композиционных материалах опробован ограни­
ченный спектр методов физической обработки 
расплавов; в частности, сообщается об успешном 
использовании для этой цели термовременной [14] 
и ультразвуковой обработки [15]. В этом контексте 
особый интерес представляют технологические 
решения, обеспечивающие комплексное модифи­
цирующее воздействие на все элементы структуры 
композиционных материалов, включая как эндо­
генные армирующие фазы, так и структурные со­
ставляющие матричного сплава (зерна а-твердого 
раствора, эвтектика).

Целью настоящей работы являлось установле­
ние влияния наносекундных электромагнитных 
импульсов (НЭМИ) на формирование структуры 
литых алюмоматричных композитов псевдоби­
нарной системы Al—Mg2Si с доэвтектическим и 
заэвтектическим составами.

Методика исследований

Для получения алюмоматричных компози­
тов использовали чистые компоненты: алюми­
ний (> 99,99 % Al), магний (> 99,9 % Mg), кремний 
(>99,0 % Si). Плавку проводили в графитовых 
тиглях в электрической печи сопротивления ти­
па GRAFICARBO (Италия). Предварительно печь 
была нагрета до температуры 900—910 °С. Загруз­
ку алюминия осуществляли при температуре t = 
= 750+760 °С. После расплавления алюминия в 
печь подавался чистый аргон до окончания раз­
ливки металла. Магний и кремний заворачивали в 
алюминиевую фольгу и вводили в жидкий алюми­
ний при t = 750+760 °С. Все шихтовые материалы 
и инструменты предварительно подогревались в 
печи при t = 150+155 °С.

Источником электромагнитных волн служил 
генератор «FID Technology» (Германия) со следу­
ющими характеристиками: полярность импульсов 
положительная; изменяемая амплитуда импуль­
сов — до 15 кВ; длительность импульсов — 0,5 нс; 
изменяемая частота следования генерируемых 
импульсов — до 1 кГц; задержка выходного им­
пульса относительно фронта импульса запуска — 
120 нс. Воздействие НЭМИ на алюминиевый рас­
плав осуществляли путем погружения излучате­
лей при t = 750 °С.

Данные экспериментов получены по схеме на 
рис. 1 при обработке расплава НЭМИ в графито­
вом тигле вместимостью 2 кг по меди. Масса об­
рабатываемого расплава составляла 140—170 г. 
Излучатели представляли собой электроды в виде 
пластин из нержавеющей стали шириной 1 0  мм и 
высотой 140 мм. Размеры электродов подбирали 
таким образом, чтобы расстояние между ними при 
обработке было около 20 мм. После обработки рас­
плав перемешивали графитовым стержнем и раз­
ливали при t = 720 °С в стальную изложницу.

Образцы для сравнительных исследований бы­
ли вырезаны из слитков на одинаковом расстоя­
нии от торца. Исследование структуры проводи­
ли на растровом электронном микроскопе «SU-70 
Hitachi» (Япония) с микрорентгеноспектральны­
ми энергодисперсионной (EDX) и волнодисперс­
ной (WDX) приставками. Фазовый анализ полу­
ченных образцов в литом состоянии осуществляли 
на рентгеновском дифрактометре D 8  ADVANCE 
(Bruker AXS, Германия) в C u ^ -излучении с дли­
ной волны 1,5406 А при скорости вращения го­
ниометра 4 град/мин с шагом 0,05° (20) по методу
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Рис. 1. Схема облучения расплава 
наносекундными электромагнитными импульсами

Fig. 1. Scheme of irradiation of a melt 
with nanosecond electromagnetic pulses

Брэгга—Брентано. Идентификацию фаз осущест­
вляли в программном комплексе Diffrac. Suite на 
основе баз данных Crystallography Open Database.

Результаты и их обсуждение

Дифрактограммы образцов алюмоматричных 
композитов Al + 5 % Mg2Si и Al + 15 % Mg2Si в ли­
том состоянии свидетельствуют о присутствии в 
обоих образцах фазы алюминиевого твердого рас­
твора и соединения Mg2 Si (рис. 2). При качествен­
но схожем характере дифрактограмм повышение 
доли силицида магния сопровождается значи­
тельным ростом интенсивности дифракционных 
максимумов, соответствующих этой фазе.

Интенсивность, отн. ед.

Рис. 2. Дифрактограммы образцов алюмоматричных 
композитов Al + 5 мас.% Mg2 Si (а) и Al + 15 мас.% Mg2 Si (б) 
в исходном состоянии

Fig. 2. XRD patterns of samples of aluminum matrix 
composites Al + 5 wt.% Mg2 Si (a) and Al + 15 wt.% Mg2 Si (b) 
in the initial state

Микроструктуры литых образцов алюмома­
тричных композитов при различных режимах об­
лучения расплавов НЭМИ, в сравнении с необра­
ботанным состоянием, приведены на рис. 3 и 4.

Видно, что с повышением амплитуды генерато­
ра НЭМИ в сплавах с 5 и 15 мас.% Mg2 Si происхо­
дит измельчение структурных составляющих ма­
тричного сплава, в частности a -твердого раствора 
и эвтектики. Наибольший модифицирующий 
эффект был зафиксирован при амплитуде 15 кВ 
(см. рис. 3, г). При этом во всем диапазоне опробо­
ванных вариантов амплитуды генератора НЭМИ 
не наблюдали существенных различий в разме­
рах и морфологии первичных кристаллов Mg2 Si. 
Размеры образовавшихся частиц во всех случаях 
находились в интервале 20—30 мкм. Характер воз­
действия НЭМИ на изменение морфологии и дис­
персности структурных составляющих матрицы
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Рис. 3. Репрезентативные снимки структуры алюмоматричного композита Al + 5 мас.% Mg2 Si 
в исходном состоянии (а) и после обработки расплавов НЭМИ с амплитудой 5 кВ (б), 10 кВ (в) и 15 кВ (г)

Fig. 3. Representative images of the structure of the aluminum matrix composite Al + 5 wt.% Mg2 Si
in the initial state (a) and after treatment of the melts by NEPs with an amplitude of 5 kV (б), 10 kV (в), and 15 kV (г)

Рис. 4. Репрезентативные снимки структуры алюмоматричного композита Al + 15 мас.% Mg2 Si 
в исходном состоянии (а) и после обработки расплавов НЭМИ с амплитудой 5 кВ (б), 10 кВ (в) и 15 кВ (г)

Fig. 4. Representative images of the structure of the aluminum matrix composite Al + 15 wt.% Mg2 Si
in the initial state (a) and after treatment of the melts by NEPs with an amplitude of 5 kV (б), 10 kV (в), and 15 kV (г)
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качественно схож с результатами, полученными 
ранее при облучении расплава низколегированно­
го алюминиевого сплава АА511 [16].

Систему Al—Mg2 Si принято термодинамически 
описывать как бинарную псевдоэвтектическую 
систему с точкой псевдоэвтектики при 13,9 мас.% 
Mg2 Si (рис. 5). При превышении этой концен­
трации кристаллы Mg2 Si выпадают в переходной 
двухфазной области как первичная фаза. В обла­
сти доэвтектических составов псевдобинарной си­
стемы Al—Mg2Si (5 мас.% Mg2 Si) кристаллизация 
начинается в двухфазной области L + a-Al.

При 15 мас.% фазы Mg2 Si композит находится 
в заэвтектической области, при этом начало кри­
сталлизации происходит в двухфазной области 
L + Mg2 Si, существующей в интервале температур 
594—578 °С. Первичная фаза Mg2 Si в алюмома­
тричных композитах Al—Mg2Si может быть пред­
ставлена широким многообразием характерных 
морфологий, включая октаэдры, дендриты, нере­
гулярные многогранники и др., что обусловлено 
особенностями роста кристаллов [17—19]. При от­
носительно низких концентрациях магния и крем­
ния в заэвтектическом композите Al—Mg2Si фаза 
Mg2Si имеет форму правильных многогранников 
и небольшие размеры. При повышении содержа­
ния Mg и Si (суммарная концентрация — около 
18 мас.% и выше) кристаллы Mg2 Si вырастают до

0%Mg 
100 %А1 
0 % Si

Mg, ат.% 66,67 % Mg 
0 % А1 
33,33 % Si

Рис. 5. Псевдобинарная диаграмма Al—Mg2 Si 
(по данным базы MSI Eureka)

Fig. 5. Pseudo-binary diagram A l—Mg2 Si 
(according to MSI Eureka database)

весьма крупных размеров, а их форма изменяет­
ся на грубую дендритную с острыми краями [2 0 ]. 
Такая форма приводит к концентрации напряже­
ний и инициирует зарождение трещин, снижая 
механические свойства композитов и ограничивая 
их потенциальные области применения. Переход 
морфологии первичной фазы Mg2Si от дендритной 
к нерегулярным или регулярным формам много­
гранников может быть обусловлен термодинами­
ческой неустойчивостью границ раздела твердой и 
жидкой фаз при различных условиях теплоотвода. 
Изменение концентрационного переохлаждения 
приводит к изменению формы, в которой разви­
вается граница раздела фаз, что и обусловливает 
морфологические переходы первичных кристал­
лов Mg2 Si.

Воздействие наносекундных электромагнит­
ных импульсов на металлические расплавы опи­
сывается с позиций квазикристаллической модели, 
причем предполагается, что в результате облучения 
возникают флуктуации энергии, меняется структу­
ра ближнего порядка в расположении атомов и со­
кращается продолжительность их существования, 
снижается температура разупорядочения структу­
ры [21—24]. При этом увеличение степени переох­
лаждения расплава приводит к повышению скоро­
сти образования центров зарождения твердой фазы 
в единице объема расплава. Предположительно, на­
блюдаемый характер влияния НЭМИ на структуру 
композитов в заэвтектической области составов 
связан с особенностями их кристаллизационного 
поведения. Температурный диапазон существо­
вания двухфазной области L + Mg2Si значительно 
ниже температур облучения НЭМИ — по-видимо­
му, в связи с этим НЭМИ не оказывает влияния на 
термодинамическое состояние границ «первичный 
кристалл Mg2 Si — расплав».

Таким образом, при температурных режимах 
плавки, использующихся для промышленных 
сплавов системы Al—Mg—Si, облучение расплавов 
наносекундными электромагнитными импуль­
сами в опробованном диапазоне амплитуд гене­
ратора оказывает модифицирующее воздействие 
только на элементы структуры матричного сплава, 
но практически не отражается на изменении раз­
меров и морфологии первичных кристаллов фазы 
Mg2 Si. В то же время ранее полученные резуль­
таты [25] по температурно-временной обработке 
расплавов алюмоматричных композитов системы 
Al—Mg2Si показали высокую эффективность те­
пловых воздействий на композиционные распла­
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вы с позиций управления структурно-морфологи­
ческими параметрами эндогенных армирующих 
частиц. Основываясь на полученных данных, це­
лесообразно применение комплексных воздей­
ствий на композиционные расплавы температур­
но-временной (термоскоростной) обработкой и 
облучением наносекундными электромагнитны­
ми импульсами, что позволит влиять на дисперс­
ность и морфологию всех фазовых составляющих 
алюмоматричных композитов Al—Mg2 Si. Другим 
вариантом, требующим дополнительных исследо­
ваний и выходящим за рамки данной работы, мо­
жет быть облучение расплавов НЭМИ в процессе 
кристаллизации.

Заключение

Исследовано влияние обработки расплавов 
НЭМИ на процессы структурообразования алю­
моматричных композитов системы Al—Mg2 Si. При 
этом облучение расплавов НЭМИ проводили в ди­
апазоне амплитуд генератора от 5 до 15 кВ.

Показано, что облучение расплавов НЭМИ 
приводит к измельчению структурных состав­
ляющих матричного сплава, но практически не 
влияет на изменение размеров и морфологии пер­
вично кристаллизующихся частиц Mg2 Si. Это объ­
ясняется особенностями кристаллизационного 
поведения композитов — так как температурный 
диапазон существования двухфазной области 
L + Mg2 Si значительно ниже температур облуче­
ния, НЭМИ не оказало влияния на термодина­
мическое состояние границ «первичный кристалл 
Mg2Si — расплав».

Показано, что перспективным вариантом од­
новременного модифицирующего воздействия на 
все структурные составляющие алюмоматричных 
композитов Al—Mg2Si (твердый раствор, эвтекти­
ка, первичные частицы Mg2 Si) является комбини­
рование термоскоростной обработки и облучения 
расплавов НЭМИ.
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