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НАСЛЕДСТВЕННОЕ ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ОТХОДОВ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОДИФИЦИРОВАНИЯ СПЛАВОВ 

СИСТЕМ A l-S i-M g  И A l-M g
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Аннотация: Представлены результаты исследований по влиянию состава шихты на структуру и механические свойства литей­
ных алюминиевых сплавов систем Al—Si—Mg (АК9ч) и Al—Mg (АМгбл). Показано, что вовлечение в состав шихты деформиро­
ванных отходов (электротехнических отходов алюминия и баночных отходов на основе сплава 3104 — для АК9ч; пластин сплава 
АМг6 — для АМгбл) способствует формированию дисперсной микро- и макроструктуры рабочих сплавов в твердом состоянии. 
Исследовано влияние модифицирования (лигатура AlSr20 — для АК9ч; лигатура AlTi5 — для АМгбл) на структуру и механиче­
ские свойства сплавов, полученных по различным вариантам шихты. Эксперименты по влиянию состава шихты на модифици­
руемость сплавов АК9ч и АМгбл выявили, что структура деформированных отходов частично наследуется рабочими сплавами 
через жидкое состояние. При близких химических составах меньшими размерами микро- и макроструктуры и повышенными 
механическими свойствами (предел прочности и относительное удлинение при растяжении) характеризуются сплавы, полу­
ченные с использованием повышенной доли деформированных отходов в составе шихты. Установлено, что в таких сплавах пре­
вышение определенного количества элемента-модификатора (0,06 % Sr — для сплава АК9ч; 0,04 % Ti — для сплава АМгбл) обу­
славливает проявление эффекта перемодифицирования. Это выражается в укрупнении параметров микро- и макроструктуры, 
а также снижении предела прочности при растяжении. Полученные результаты показывают, что оптимальное количество доли 
деформированных отходов в составе шихты позволит на практике сократить расход дорогостоящих модифицирующих лигатур 
с обеспечением гарантированного эффекта от модифицирования.
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, деформированные отходы, модифицирование, структура, механические свойства, явле­
ние структурной наследственности.
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Abstract: The paper provides the results of studies into the effect of the charge composition on the structure and mechanical properties of 
Al—Si—Mg (AK9ch) and Al—Mg (AMg6l) cast aluminum alloys. It was shown that deformed waste included in  the charge composition 
(electrical waste of aluminum and waste of beverage cans based on the 3104 alloy — for AK9ch; AMg6 alloy plates — for AMg6l) contributes to 
the formation of dispersed micro- and macrostructure of working alloys in  the solid state. The effect of modification (AlSr20 master alloy — for
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AK9ch; AlTi5 master alloy — for AMg6l) on the structure and mechanical properties of alloys obtained with various charge options was studied. 
Experiments on the effect of the charge composition on the AK9ch and AMg6l modifiability showed that the deformed waste structure is 
partially inherited by working alloys through the liquid state. With similar chemical compositions, alloys obtained with an increased proportion 
of deformed waste in  the charge composition feature by smaller micro- and macrostructure sizes and improved mechanical properties (tensile 
strength and tensile elongation). It was found that when a certain amount of the modifier element (0.06 % Sr for the AK9ch alloy; 0.04 % Ti for 
the AMg6l alloy) is exceeded in  these alloys, the over-modification effect appears. This is expressed in enlarged micro- and macrostructure 
parameters, as well as lowered tensile strength. The results obtained show that the optimal amount of the deformed waste proportion in 
the charge composition will make it possible to reduce the consumption of expensive modifying master alloys with a guaranteed effect of 
modification in practice.
Keywords: aluminum alloys, deformed waste, modification, structure, mechanical properties, structural heredity phenomenon.
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Введение
Наряду с рафинированием и дегазацией моди­

фицирование структуры является основным тех­
нологическим приемом, направленным на обес­
печение гарантированного уровня механических 
и эксплуатационных свойств литых изделий из 
сплавов на основе алюминия [1 —8 ].

Все способы модифицирования можно разде­
лить на три большие группы: химическое модифи­
цирование (введение в расплавы химических эле­
ментов-модификаторов в составе флюсов (солевых 
композиций) или лигатур); физическое (воздей­
ствие на расплавы высокотемпературным перегре­
вом, ультразвуком, магнитными полями, вибра­
цией и т.д.); комплексное (сочетание химических 
добавок и физических воздействий). В силу ряда 
причин наибольшее распространение получило 
химическое модифицирование.

Широкое распространение для производства 
литых алюминиевых изделий получили сплавы 
системы Al—Si. В мировой практике для модифи­
цирования доэвтектических силуминов исполь­
зуются лигатуры систем Al—Ti, Al—Ti—B, Al—Zr 
и др. [3, 4, 9—11]. Известно, что модифицирующий 
эффект титана возрастает в присутствии бора [1 1 , 
12]. Элементы-модификаторы (Zr, Ti, B), в первую 
очередь, оказывают модифицирующее воздей­
ствие на дендриты a-Al по зародышеобразующему 
механизму. Измельчение кристаллов эвтектиче­

ского кремния в доэвтектических и эвтектических 
силуминах эффективно осуществляется в случае 
применения лигатуры Al—Sr [13—15].

В качестве модификаторов для сплавов систе­
мы Al—Mg тоже широко используются зародыше­
образующие элементы-модификаторы (Zr, Ti, Sc), 
которые вводятся в расплавы в составе лигатур 
[16—19]. Модифицирование структуры сплавов 
Al—Mg небольшими добавками скандия и/или 
циркония обеспечивает не только измельчение 
структуры и повышение механических свойств, но 
и улучшение деформационной обработки, а также 
обработки резанием [2 0 ].

Однако единое мнение о механизмах модифи­
цирования алюминиевых сплавов элементами- 
модификаторами у исследователей до сих пор от­
сутствует [2 1 , 2 2 ].

В реальных производственных условиях для 
получения фасонных отливок применяются раз­
личные шихтовые материалы: чушковые сплавы, 
лигатуры, возврат собственного производства, пе­
реплавы технологических остатков, различные ви­
ды отходов и т.д. Каждый элемент шихты содержит 
в себе определенную структурную информацию, 
которая оказывает наследственное влияние на ка­
чество рабочих сплавов и литых изделий из них. 
Такое многообразие структурной информации в 
многофакторной системе «шихта—расплав—литое
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изделие» затрудняет понимание механизмов моди­
фицирования и управление ими [23, 24].

Целью настоящей работы являлось исследова­
ние влияния деформированных отходов в соста­
ве шихты на эффективность модифицирования 
сплавов систем Al— Si—Mg и Al—Mg добавками 
микрокристаллических лигатур AlSr10 и AlTi5.

Материалы
и методика экспериментов

Эксперименты проводили на литейных сплавах 
АК9ч (система Al—Si—Mg) и АМг6л (система Al— 
Mg), химические составы которых даны в табл. 1, 2. 

В табл. 3, 4 представлены шихтовые материалы,

Таблица 1. Химический состав сплава АК9ч (ГОСТ 1583-93)
Table 1. AK9ch alloy chemical composition (GOST 1583-93)

Основные легирующие элементы, % Примеси, %, не более

Si Mg Mn Fe Cu Zn Ni Ti + Zr

0
°

О О L
/i 0,20-0,35 0,2-0,5 0,5 0,3 0,3 0,1 0,12

Таблица 2. Химический состав сплава АМг6л (ГОСТ 1583-93)
Table 2. AMg6l alloy chemical composition (GOST 1583-93)

Основные легирующие элементы, % Примеси, %, не более

Mg Zr Be Ti Fe Mn Cu Zn Si

6 ,0-7 ,0 0,05-0,20 0,02-0,10 0,05-0,15 0,02 0,1 0,15 0,10 0,20

Таблица 3. Шихтовые материалы для приготовления сплава АК9ч (система Al—Si—Mg)
Table 3. Charge materials for AK9ch alloy preparation (Al—Si—Mg system)

№
п/п Наименование ГОСТ Вид, характеристика

В ариант KI

1 Алюминий первичный марки А5 11069-2001 Первичный чушковый алюминий

2 Лигатура AlSi20 53777-2010 Чушковая лигатура

3 Магний чушковый Мг90 804-93 Первичный чушковый магний

4 Лигатура AlMn10 53777-2010 Чушковая лигатура

5 Отходы сплава АК9ч 54564-2011 Литые отходы, образующиеся при литье 
в кокиль, в виде прибылей

6 Лигатура AlSr10 53777-2010 Микрокристаллическая лигатура 
для модифицирования структуры, 

полученная кристаллизацией 
в водоохлаждаемом валковом кристаллизаторе

В ариант KII

7 Алюминий электротехнический марки А5Е Электротехнические отходы 
в виде проволоки 0  3 -5  мм

8 Магний чушковый Мг90 804-93 Первичный чушковый магний

9 Лигатура AlSi20 53777-2010 Чушковая лигатура

10 Отходы сплава 3104 (A l-M n-M g) 54564-2011 Баночные отходы

11 Лигатура AlSr10 53777-2010 Микрокристаллическая лигатура 
для модифицирования структуры, 

полученная кристаллизацией 
в водоохлаждаемом валковом кристаллизаторе

40 Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya • 2022 • Vol. 28 • № 3



Литейное производство

Таблица 4. Шихтовые материалы для приготовления сплава АМгбл (система Al—Mg)
Table 4. Charge materials for AMg6l alloy preparation (Al—Mg system)

№
п/п Наименование ГОСТ Вид, характеристика

В ариант М !

1 Алюминий первичный марки А85 110б9-2001 Первичный чушковый алюминий

2 Магний чушковый марки Мг95 804-93 Первичный чушковый магний

3 Отходы сплава АМгбл 545б4-2011 Литые отходы, образующиеся при литье 
в песчано-глинистые формы, в виде прибылей

4 Лигатура AlTi5 53777-2010 Микрокристаллическая лигатура 
для модифицирования структуры, 

полученная кристаллизацией в водоохлаждаемом 
валковом кристаллизаторе

5 Лигатура AlBe3 53777-2010 Чушковая лигатура

Вариант М П

6 Алюминий первичный марки А85 110б9-2001 Первичный чушковый алюминий

7 Магний чушковый марки Мг95 804-93 Первичный чушковый магний

8 Отходы сплава АМгб 545б4-2011 Деформированные отходы в виде пластин 
толщиной 2 мм

9 Лигатура AlTi5 53777-2010 Микрокристаллическая лигатура 
для модифицирования структуры, 

полученная кристаллизацией в водоохлаждаемом 
валковом кристаллизаторе

10 Лигатура AlBe3 53777-2010 Чушковая лигатура

использованные для приготовления сплавов АК9ч 
и АМгбл.

Составы шихт по вариантам KI (АК9ч) и MI 
(АМгбл) включали в себя, в основном, чушковые 
шихтовые материалы и литой возврат собствен­
ного производства в виде прибыльных частей лит­
никово-питающих систем. В составы шихт по ва­
риантам KII (АК9ч) и MII (АМгбл) были введены 
деформированные отходы (Д-шихта).

Применяемые отходы перед загрузкой в пла­
вильную печь предварительно очищали и обезжи­
ривали. Баночные отходы после очистки подвер­
гали прессованию в брикеты. Сплавы готовили в 
индукционной тигельной печи марки УИП-001 
(РЭЛТЭК, РФ) в графитовом тигле емкостью 10 кг 
по Al. Модифицирование лигатурами (AlSr20 — 
для АК9ч, AlTi5 — для АМгб) не осуществляли. 
Перед разливкой при температуре 750 ± 5 °С рас­
плав АК9ч рафинировали флюсовой комплексной 
композицией «Эвтектика» (ТУ-BY 100196035.018­
2010), расплав АМгб — карналлитовым флюсом 
(ТУ 1714-470-05785388-2011). После выдержки в те­
чение 2 0  мин с зеркала расплава снимали шлак, пе­

ремешивали и производили разливку в чугунные 
изложницы. Далее полученные шихтовые заго­
товки переплавляли раздельно в тигельных печах 
сопротивления GRAFICARBO GF.1100 (компания 
GRAFICARBO, Италия) в графитовых тиглях ем­
костью 1 кг по Al. Модифицирование расплавов 
лигатурами производили при t = 720+730 °С и пос­
ле выдержки в течение 15 мин осуществляли за­
ливку в кокиль, получая опытные отливки типа 
«Пластина» толщиной 15 мм. Лигатуру AlSr20 вво­
дили в сплав АК9ч из расчета 0,04; 0,0б; 0,08 мас.% 
по стронцию; лигатуру AlTi5 в сплав АМгбл — из 
расчета 0,02; 0,04; 0,0б мас.% по титану.

Химический состав сплавов определяли спек­
тральным методом на спектроанализаторе ARL 
34б0 (компания «Thermo Fisher Scientific (Ecub- 
lens) SARL», Швейцария). Механические испыта­
ния (ов — предел прочности при растяжении и 8  — 
относительное удлинение) выполняли на вырезан­
ных образцах в литом состоянии (ГОСТ 1497-84: 
тип 3 номер 8 ; тип 5 номер 5) на разрывной ма­
шине «Testometric» модели FS150kN-AX (Testo- 
metric Company Ltd., Великобритания). Метал-
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Таблица 5. Химический состав опытных сплавов АК9ч
Table 5. Chemical composition of experimental AK9ch alloys

Вариант Основные легирующие элементы, % Примеси, %

состава шихты Si Mg Mn Fe Cu Zn Ni Ti

КІ 9,5 0,27 0,3 0,25 0,03 0,03 0,01 0,05

КІІ 9,43 0,26 0,3 0,26 0,15 0,03 0,01 0,05

Таблица 6. Химический состав опытных сплавов АМгбл
Table 6. Chemical composition of experimental AMg6l alloy

Вариант Основные легирующие элементы, % Примеси, %, не более
состава шихты Mg Zr Be Ti Fe Mn Cu Zn Si

МІ 6,45 0,08 0,070 0,08 0,018 0,020 0,060 0,030 0,020

МІІ 6,51 0,07 0,071 0,08 0,019 0,017 0,061 0,028 0,015

лографический анализ выполняли с помощью 
программно-аппаратного комплекса SIAMS-800 
(ООО «СИАМС», г. Екатеринбург).

В табл. 5, 6 приведены химические составы 
опытных сплавов, полученных по различным вари­
антам шихтовых составов (см. табл. 3 и 4 соответ­
ственно) до введения модифицирующих лигатур.

Результаты экспериментов 
и их обсуждение
Модифицирование сплава АК9ч

На рис. 1 представлены микроструктуры опыт­
ного сплава в зависимости от варианта шихты до

модифицирования лигатурой AlSr20. Видно, что 
приготовление сплава по варианту шихты КП 
(рис. 1, б) способствует формированию более из­
мельченных фазовых составляющих по сравнению 
с вариантом КІ (рис. 1, а).

Сохранение структурной информации от 
Д-шихты и ее трансляция через жидкое состоя­
ние подтверждаются сравнительным анализом 
микроструктуры сплавов, полученных по вари­
антам шихты КІ и КП (рис. 2). При одинаковом 
количестве введенного стронция сплав, при­
готовленный по варианту КІ, характеризуется 
укрупненными размерами дендритов a-Al и кри­
сталлов эвтектического кремния (Si3) по срав-

б

t 700 мкм
« И

I 700 мкм I

Рис. 1. Микроструктура опытного сплава АК9ч до модифицирования 
а, б — составы шихт КІ и КІІ соответственно

Fig. 1. Microstructure of experimental AK9ch alloy before modification 
а, б — compositions of КІ and КІІ charges, respectively
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н 700 мкм

нению со сплавом, приготовленным по вариан­
ту KII.

На рис. 3 показано влияние состава шихты 
и модифицирования на механические свойства 
сплава АК9ч. Анализ результатов, представ­
ленных на рис. 3, свидетельствует, что состав 
шихты оказывает наследственное влияние на 
склонность сплава к модифицированию. Моди­
фицирование стронцием способствует росту ме­
ханических свойств сплава. Однако при одина­
ковых химических составах сплав, полученный 
из шихтовых материалов по варианту Ю, харак­
теризуется пониженными пределом прочности 
(рис. 3, а) и относительным удлинением (рис. 
3, б) по сравнению со сплавом, полученным по 
варианту КП, во всем исследованном диапазо­
не вводимого Sr. Кроме того, предел прочно­
сти (рис. 3, а) сплава, полученного из шихты 
по варианту КП, достигает максимума при ко­
личестве стронция 0,06 %, а затем снижается. 
Установленный эффект можно объяснить пере- 
модифицированием сплава, приготовленного с 
использованием в составе Д-шихты деформи­
рованных отходов электротехнического алюми­
ния и банок.

н 700 мкм

Рис. 2. Влияние состава шихты на структуру и размеры
эвтектического кремния (Si3) сплава АК9ч
а, б — микроструктура сплавов, полученных, соответственно,
по вариантам KI и KII при введении 0,06 % Sr
в — влияние количества вводимого Sr на размеры Si3

Fig. 2. Effect of charge composition on the structure and size 
of eutectic silicon (Si3) of AK9ch alloy
а, б — microstructure of alloys obtained according to KI and KII 
options, respectively, with 0.06 % Sr added 
в — effect of Sr quantity added on Si3 size

Рис. 3. Влияние состава шихты на механические 
свойства сплава АК9ч при модифицировании 
а, б — соответственно предел прочности 
при растяжении и относительное удлинение

Fig. 3. Effect of charge composition on AK9ch alloy
mechanical properties at modification
а, б — tensile strength and tensile elongation, respectively
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Модифицирование сплава АМгбл

Замена в составе шихты крупнокристалли­
ческих литых отходов в виде прибылей (вариант 
шихты М!) на деформированные отходы (вариант 
шихты MII) способствовала измельчению макро­
зерна сплава АМгбл до модифицирования (рис. 4). 
Прибыли, обеспечивающие питание отливки в 
форме, затвердевают в последнюю очередь, что обус­
лавливает формирование в них крупнокристал­
лической структуры и повышенной газоусадочной 
пористости. Такая отрицательная структурная ин­
формация наследуется и транслируется через жид­
кое состояние в рабочий сплав. Д-шихта, как и в 
экспериментах со сплавом АК9ч, оказывает поло­
жительное наследственное влияние на структуру 
рабочего сплава.

Сохранение структурной информации от 
Д-шихты и ее трансляция через жидкое состоя­
ние подтверждаются сравнительным анализом 
макроструктуры сплавов, полученных по вариан­
там МІ и MII (рис. 5). Сплав, полученный по вари­
анту MII, характеризуется меньшими размерами 
макрозерен (R) во всем исследованном интервале 
вводимого титана.

На рис. б показано влияние состава шихты и мо­
дифицирования на механические свойства сплава 
АМгбл. Модифицирование титаном обеспечивает 
рост механических свойств сплава. Однако при 
одинаковых химических составах сплав, получен­
ный из шихтовых материалов по варианту МІ, ха­
рактеризуется пониженными пределом прочности 
(рис. б, а) и относительным удлинением (рис. б, б ) 
по сравнению со сплавом, полученным по вариан-

б

----------  10 мм ----------  10 мм

Рис. 4. Макроструктура опытного сплава АМгбл 
до модифицирования
а, б — соответственно составы шихты МІ и МІІ

Fig. 4. Macrostructure of experimental AMgбl alloy 
before modification
а, б — МІ and МІІ charge compositions, respectively

б
-A.

10 мм 10 мм

Рис. 5. Влияние состава шихты на размеры макрозерна 
сплава АМгбл
а, б — макроструктура сплавов, полученных, соответственно, 
по вариантам МІ и МІІ при введении 0,04 % Ti 
в — влияние вводимого количества Ti на размеры макрозерна

Fig. 5. Effect of charge composition on AMgбl alloy 
macrograin size
а, б — macrostructure of alloys obtained according 
to МІ and МІІ options, respectively, with 0.04 % Ti added 
в — effect of Ti quantity added on macrograin size

ту МІІ, во всем исследованном диапазоне вводи­
мого Ti. Кроме того, предел прочности и относи­
тельное удлинение сплава, полученного из шихты 
по варианту МІІ, достигают максимума при вве­
дении титана в количестве 0,04 %, а затем снижа­
ются. Установленный эффект можно объяснить 
перемодифицированием сплава, приготовленного 
с использованием в составе Д-шихты деформиро­
ванных листовых отходов сплава АМгбл.

Анализ полученных результатов (см. рис. 1, 4) 
показывает, что введение в состав шихты дефор­
мированных отходов (варианты КІІ и МІІ) обу­
славливает формирование более измельченной 
структуры рабочих сплавов АК9ч и АМГбл, чем 
в случае применения шихты, в составе которой 
преобладают чушковые шихтовые материалы (ва­
рианты КІ и МІ). Наследственное влияние Д-ших- 
ты сохраняется и при модифицировании сплавов 
лигатурами AlSr20 (АК9ч) и AlTi5 (АМгбл). Эф-
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Рис. 6. Влияние состава шихты 
на механические свойства сплава АМгбл 
при модифицировании
а, б — соответственно предел прочности при растяжении 
и относительное удлинение

Fig. 6. Effect of charge composition on AMg6l alloy
mechanical properties at modification
а, б — tensile strength and tensile elongation, respectively

ф ективность м оди ф и ц и р ован ия увеличивается  
при использовании  Д -ш ихты  при м еньш их коли­
чествах вводимы х м одиф икаторов (см. рис. 2, 3, 5, 
6). Н аследственное вли ян и е структуры  Д -ш ихты  
[25] сохраняется в течение длительного врем ени во 
взаим освязанной  систем е «ш ихта—расплав—л и ­
тое изделие». В дан н ом  случае сохр ан ен и е и тран с­
ляция унаследованной  структурной и нф орм ации  
через ж и д к о е состоя н и е объясняю тся сл едую щ и ­
м и законом ерностям и явления структурной н а­
следственности  [23]:

— унаследованны е дисперсны е частицы и клас­
теры в расплаве являю тся генам и структурной и н ­
ф орм ации  ш ихтового материала;

— унаследованны е расплавом дисп ерсн ы е ча­
стицы  и кластеры являю тся потенциальны м и д о ­
зароды ш ам и и центрам и кристаллизации.

Заключение

С огласно результатам вы полненны х и ссл едо­
ваний, состав ш ихты  оказы вает сущ ествен н ое н а­

сл едственн ое вли ян и е на структуру сплавов А К 9ч  
(система A l— Si—M g) и А М гбл (система A l—Mg). 
И спользование в составе ш ихты  деф ор м и р ован ­
ны х отходов (баночны х для  сплава А К 9ч  и пла­
стин  для  А М гбл) обуславливает ф орм ирование  
изм ельченной м и к р о- и м акроструктуры  рабочих  
сплавов.

Структура рабочих сплавов оказы вает наслед­
ствен н ое вли ян и е на и х  м одиф ицируем ость. При 
одинаковы х количествах вводимы х м оди ф и к ато­
ров (Sr — для А К 9ч , Ti — для  А М гбл) изм ельченной  
м и к р о- и м акроструктурой, а такж е повы ш енны ­
ми пределом  прочности  и относительны м  удл и ­
н ением  характеризую тся сплавы, полученны е с 
прим енением  Д -ш ихты  (вариант K II — для  А К 9ч, 
вариант M II — для А М гбл).

У становлена повы ш енная склонность сп л а­
вов, полученны х по вариантам K II (АК 9ч) и M II 
(АМ гбл), к п ер ем одиф ицированию , что вы ража­
ется в ук руп н ен и и  м и к р о- и макроструктуры , а 
такж е в незначительном  сн и ж ен и и  м еханических  
свойств.

Таким обр азом , оптим ал ьное количество доли  
деф ор м ир ованны х отходов в составе ш ихты  п о зв о ­
лит на практике сократить расход дор огостоящ и х  
м одиф и ц и р ую щ и х лигатур с обесп ечен и ем  гаран­
тированного эф ф екта от м одиф ицирования.
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