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Выполнены исследования по влиянию обработки расплавов электромагнитными акустическими полями на структуру 
и свойства двойных сплавов Al–12%Si и Al–20%Si. В процессе экспериментов варьировали частоту электромагнитного 
поля, наводимого в петле-антенне: 500, 1000 и 2000 кГц. Обработку расплавов проводили после их дегазации и рафини-
рования. Установлено, что данный способ обработки расплавов обуславливает сокращение общего времени приготов-
ления сплавов в среднем на 12 %. Кратковременная обработка расплавов электромагнитными акустическими полями 
способствует измельчению основных фазовых составляющих сплавов и повышению их механических свойств. При об-
работке эвтектического сплава Al–12%Si с частотой 500 кГц наблюдалось измельчение дендритов α-Al (с 30 до 22 мкм) и 
кристаллов эвтектического Si (с 13 до 10 мкм). При обработке заэвтектического сплава Al–20%Si с частотой 1000 кГц крис-
таллы эвтектического Si уменьшались с 8 до 5 мкм, первичного Si – с 90 до 62 мкм. При указанных режимах обработки 
эвтектического сплава Al–12%Si предел прочности при растяжении увеличился на 13 %, относительное удлинение – на 
17 %; у заэвтектического сплава Al–20%Si те же показатели повысились на 9 и 65 % соответственно. На основании про-
веденных исследований сделан вывод о том, что выбор параметров обработки расплавов системы Al–Si электромагнит-
ными акустическими полями должен обуславливаться содержанием кремния в сплаве. С увеличением концентрации 
кремния необходимо обрабатывать расплав волнами с большей частотой колебания. Указанный способ обработки по-
зволяет получать модифицированную мелкокристаллическую структуру сплавов и, как следствие, вызывает повыше-
ние их механических свойств. Он может быть успешно использован при получении мелкокристаллических лигатур и в 
производстве сплавов системы Al–Si. Для определения оптимальных параметров обработки в зависимости от структуры 
исходной шихты и природы сплавов требуются дополнительные исследования.

Ключевые слова: электромагнитные акустические поля, сплавы системы Al–Si, твердожидкий сплав, диспергирование 
кремния, микроструктура, механические свойства.
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Timoshkin I.Yu., Nikitin K.V., Nikitin V.I., Deev V.B. 
Influence of melt processing with electromagnetic acoustic fields on the structure and properties 
of Al–Si system alloys
The research on the influence of melt processing with electromagnetic acoustic fields on the structure and properties of binary alloys 
Al–12%Si and Al–20%Si was conducted. The frequency of electromagnetic field induced in the loop antenna was changed between 
500, 1000 and 2000 kHz during the experiments. Melts were processed after their degassing and refining. It was determined that this 
method of melt processing reduces the average total time of alloy production by 12 %. Short-term treatment of melts with electro-
magnetic acoustic fields helps to grind main phase alloy components and to improve their mechanical properties. Grinding of α-Al 
dendrites (from 30 to 22 µm) and eutectic Si crystals (from 13 to 10 µm) was observed while processing Al–12%Si eutectic alloy with 
a frequency of 500 kHz. At the same time, Al–20%Si hypereutectic alloy treatment with a frequency of 1000 kHz led to reduction of 



Литейное производство

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 3 • 2016 29

Введение

Двойные сплавы Al—Si находят применение в 
качестве лигатур для приготовления многокомпо-
нентных литейных силуминов, некоторых дефор-
мируемых алюминиевых сплавов (АК4, АК-1, АК8 
и др.) и припоев (СИЛ0, АЛ2, В65, А34 и пр.).

Литейные силумины используются при получе-
нии отливок разными способами литья для различ-
ных назначений (в машино-, автомобиле- и судо-
строении, аэрокосмических изделиях и т.д.). Доля по-
требления алюминиевых сплавов, например, толь-
ко в машиностроении в настоящее время составляет 
30—40 % от общего потребления алюминиевых из-
делий всеми отраслями промышленности [1].

Для улучшения структуры Al—Si-сплавов и 
повышения физико-механических и эксплуатаци-
онных свойств литых изделий в литейном произ-
водстве применяют различные технологические 
операции (дегазация, рафинирование, фильтра-
ция, модифицирование, физические способы обра-
ботки). К более современным методам получения 
более качественных литых изделий можно отнести 
физические виды обработки расплавов, которые 
основаны на использовании таких интенсивных 
параметров, как температура, давление, колебание 
и т.д. В настоящее время активно проводятся ис-
следования эффективности таких физических спо-
собов обработки расплавов, как перегрев на 700 К и 
более выше линии ликвидуса [2—7], ультразвуковая 
[8—11] и магнитно-импульсная обработки (МИО) 
[12], обработка наносекундными электромагнит-
ными импульсами (НЭМИ) [13, 14].

eutectic Si crystals from 8 to 5 µm, and of primary Si crystals – from 90 to 62 µm. Under specified processing conditions the tensile 
strength of Al–12%Si eutectic alloy increased by 13 %, and elongation – by 17 %, the same mechanical properties of Al–20%Si hy-
pereutectic alloy increased by 9 and 65 % respectively. Based on the studies performed it was concluded that the choice of parameters for 
Al–Si melt processing with electromagnetic acoustic fields depended on the silicon content in the alloy. The increase in silica concen-
tration needs treatment with the waves of higher vibration frequency. This processing technique allows modifying the fine crystalline 
structure of alloys and as a result causes an improvement of their mechanical properties. It can be successfully used for the production 
of fine-grained ligatures and Al–Si system alloys. However, further research is required to determine optimal processing parameters 
depending on the structure of the original charge and the nature of the alloys.

Keywords: electromagnetic acoustic fields, Al–Si system alloys, solid-liquid alloy, silica dispersion, microstructure, mechanical pro-
perties. 
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Физические методы обработки имеют ряд преи-
муществ, среди которых, в первую очередь, можно 
выделить экологичность и управляемость процес-
сом. К отрицательным факторам, сдерживающим 
их внедрение в производство, можно отнести, пре-
жде всего, недостаточную изученность и, зача-
стую, энергоемкость процессов, необходимость 
нового дополнительного оборудования.

Одним из перспективных физических спосо-
бов обработки расплавов является воздействие на 
них электромагнитными акустическими поля-
ми (ЭМАП) [15]. Основной целью исследований, 
представленных в данной работе, являлось изуче-
ние влияния ЭМАП на структуру и свойства двой-
ных сплавов Al—12%Si и Al—20%Si.

Материалы и методика исследований

Было исследовано влияние обработки распла-
вов электромагнитными акустическими поля-
ми на структуру и свойства сплавов Al—12%Si и 
Al—20%Si. Обработку осуществляли с помощью 
генератора «Сонар», который генерирует электро-
магнитные волны радиочастотного диапазона. 

Генератор акустических колебаний разме-
щали вблизи объекта воздействия (тигель с рас-
плавом). Его подключали к электрической сети 
на пряжением ~220 В, выходная мощность состав-
ляла 10 Вт. Излучатель электромагнитных волн 
погружали в расплав (рис. 1). 

Излучатель, изготовленный из высокоуглеро-
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дистой стали, представлял собой петлю-антенну с 
диаметром проволоки 2 мм. 

Сплавы готовили в стальном окрашенном тигле 
печи сопротивления из электротехнических отхо-
дов алюминия и кристаллического кремния Кр1 
фракции 5 мм по низкотемпературной техноло-
гии [16]. Масса плавки составляла 0,5 кг. Крем-
ний вводили несколькими порциями в расплав, 
находящийся в твердожидком состоянии. При 
приготовлении сплава с 12 % Si ввод кремния осу-
ществлялся двумя порциями, а с 20 % Si — тремя. 
Обработку расплава ЭМАП осуществляли в тече-
ние 1 мин сразу после замешивания в расплав ка-
ждой порции кремния. В процессе экспериментов 
варьировали частоту электромагнитного поля, 
наводимого в петле-антенне: 500, 1000 и 2000 кГц. 
После приготовления расплавы перегревали до тем-
пературы литья, рафинировали флюсом ФНК-А 
(ТУ 2149-008-43884713, Россия) в количестве 0,22 %, 
дегазировали препаратом «Дегазер» (ТУ 2458-002-
79162668, Россия) в количестве 0,06 % от массы 
расплава, перемешивали и осуществляли залив-
ку расплава в кокиль, получая прутки диаметром 
20 мм и длиной 170 мм. Способы обработки рас-
плавов приведены в табл. 1.

Механические испытания (определение пре-
дела прочности при растяжении (σв) и относи-
тельного удлинения (δ)) выполняли на «гагарин-
ских» образцах (ГОСТ 1497-84: тип 3 номер 8) в 
литом состоянии. Для изучения микроструктуры 
из прутка на половине длины вырезали образцы 
высотой 20 мм, шлиф готовился в поперечном 
сечении. Исследования структуры проводили на 
растровом электронном микроскопе JOEL серии 
JSM-6390A. Количественный анализ осуществ-

ляли с помощью программно-аппаратного комп-
лекса SIAMS-700.

Результаты и их обсуждение

В процессе экспериментов было установлено 
влияние ЭМАП на кинетику усвоения кремния 
для сплавов обоих составов. В отсутствие ЭМАП 
время растворения порции кремния составляло в 
среднем 10—15 мин. При введении излучателя бы-
ло отмечено понижение вязкости расплава. При-
чем расплав оставался в твердожидком состоянии 
даже при уменьшении температуры на 5—10 °С по 
отношению к расплаву, который не подвергали об-
работке. Время растворения одной порции крем-
ния при этом составляло 8—12 мин. Общее вре-
мя приготовления расплава при использовании 
ЭМАП сократилось в среднем на 12 %.

Влияние варианта обработки на механические 
свойства сплавов Al—12%Si и Al—20%Si показа-
но на рис. 2. Видно, что в эвтектическом сплаве 
Al—12%Si максимум механических свойств до-
стигается при обработке расплава с частотой 
500 кГц. Для заэвтектического сплава Al—20%Si 
увеличение δ и σв наблюдалось при использовании 
ν = 1000 кГц. Обработка расплавов с 12 % Si способ-
ствует повышению предела прочности сплава на 
13 %, а пластичности — на 17 %; в случае с 20 % Si 
отмечено возрастание σв на 9 %, а δ —на 65 %.

На образцах, имеющих в данном эксперимен-
те максимальный прирост механических свойств, 
было проведено детальное изучение структуры. 
Микроструктуры сплавов Al—12%Si представлены 
на рис. 3. В структуре сплава (вариант 1 в табл. 1), 
который не подвергали обработке ЭМАП, видны 
единичные кристаллы первичного кремния раз-
мером 10—25 мкм, эвтектический кремний имеет 
крупноигольчатую морфологию. В целом такую 

Таблица 1
Обработка сплавов Al–12%Si и Al–20%Si

Вариант 
обработки

Способ обработки
νЭМАП, 

кГц

1 Дегазация + рафинирование 0

2
Дегазация + рафинирование +

+ ЭМАП
500

3
Дегазация + рафинирование +

+ ЭМАП
1000

4
Дегазация + рафинирование +

+ ЭМАП
2000

Рис. 1. Схема воздействия ЭМАП на расплав Al–Si
1 – излучатель; 2 – теплоизоляционная крышка; 3 – тигель; 
4 – печь; 5 – расплав; 6 – генератор «Сонар»
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микроструктуру можно охарактеризовать как ти-
пичную для сплава эвтектического состава в немо-
дифицированном состоянии. После воздействия 
ЭМАП на расплав с частотой 500 кГц (вариант 2 
в табл. 1) произошли следующие изменения в ми-
кроструктуре: исчезли кристаллы Siп, уменьши-
лись длина и толщина ветвей Siэ, сформировались 
дендриты α-Al с компактной морфологией ветвей 
второго и третьего порядка. Микроструктура при-
обрела хорошо модифицированный вид. По срав-
нению с необработанным сплавом, воздействие 
ЭМАП способствовало увеличению количества 
частиц α-Al на 23 %, а Siэ — на 39 %. Размер данных 
фазовых составляющих уменьшился на 22 и 36 % 
соответственно (табл. 2).

Микроструктуры сплавов Al—20%Si по вариан-
там обработки 1 и 3 (см. табл. 1) представлены на 
рис. 4.

В необработанном сплаве Al—20%Si сформиро-
вались крупные и разветвленные кристаллы Siп. 

После воздействия ЭМАП кристаллы Siп приобре-
ли более компактную форму. Данная микрострук-
тура характерна для модифицированного сплава. 
Обработка расплава ЭМАП способствовала уве-

Таблица 2
Размеры и количество 
фазовых составляющих сплавов Al–12%Si

Вариант 
обработки 

(см. табл. 1)

Кол-во, шт./мкм2 dср, мкм

α-Al Siэ α-Al Siэ

1 818 107 30 13

2 1012 149 22 10

Рис. 2. Влияние частоты ЭМАП 
на механические свойства сплавов Al–12%Si и Al–20%Si
Слева (темный цвет) – Al–12%Si; справа (светлый) – Al–20%Si Рис. 3. Микроструктура сплавов Al–12%Si

а – без обработки расплава ЭМАП (см. 1 в табл. 1) 
б – с обработкой ЭМАП при ν = 500 кГц (см. 2 в табл. 1)

Рис. 4. Микроструктура сплава Al–20%Si
а – без обработки расплава ЭМАП (см. 1 в табл. 1) 
б – с обработкой ЭМАП при ν = 1000 кГц (см. 3 в табл. 1)

а

а

б

б
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личению количества частиц Siэ на 90 %, а Siп — на 
62 %. Средний размер данных фазовых состав-
ляющих уменьшился на 8 и 46 % соответственно 
(см. табл. 3).

Следует отметить, что в сплаве Аl—20%Si ярко 
выраженный модифицирующий эффект был до-
стигнут при обработке расплава ЭМАП с частотой 
волны 1000 кГц (для Аl—12%Si — 500 кГц). При 
этом в структуре сплава заэвтектического состава 
в большей степени измельчились кристаллы пер-
вичного кремния. В сплаве эвтектического состава 
степень измельчения α-Al и Siэ была сопоставима.

Интенсификацию процессов растворения ча-
стиц кристаллического кремния в расплаве при 
воздействии ЭМАП и измельчение фазовых со-
ставляющих в литой структуре сплавов можно 
объяснить следующими процессами. Электро-
магнитные волны, генерируемые контуром антен-
ны, которая погружена в расплав, преобразуются 
в упругой среде в акустические волны низкоча-
стотного ультразвукового диапазона. Прохожде-
ние таких волн по объему расплава вызывает ин-
тенсивные металлопотоки и перераспределение 
твердых частиц кремния. При этом снижается по-
верхностное натяжение на границе «твердая части-
ца — дисперсионная среда», улучшается смачива-
ние и увеличивается площадь поверхности кон-
такта. За счет данных эффектов алюминиевый рас-
плав проникает по микротрещинам в глубь частиц 
и вызывает в них растягивающие напряжения, ко-
торые способствуют ускоренному твердофазному 
дроблению. Затем вновь образовавшиеся микро-
частицы эволюционируют до элементов структу-
ры расплава коллоидных и кластерных масштабов. 
Измененное строение расплава наследуется в про-
цессе кристаллизации литой структурой сплавов.

Заключение

На основании проведенных исследований ус-
тановлено, что выбор параметров обработки 
расплавов системы Al—Si электромагнитны-

ми акустическими полями должен обуславли-
ваться содержанием Si в сплаве. С увеличением 
концентрации кремния необходимо использо-
вать ЭМАП с большей частотой колебания волн. 
Воздействие ЭМАП на Al-расплавы способству-
ет интенсификации процессов растворения в 
них тугоплавких легирующих компонентов, что 
позволяет снижать температуру расплава и со-
кращать время его приготовления. Физический 
способ обработки расплавов электромагнит-
ными акустическими полями дает возможность 
получать модифицированную мелкокристалли-
ческую структуру сплавов и, как следствие, по-
вышать их механических свойств. Однако для 
определения оптимальных параметров обработ-
ки в зависимости от структуры исходной шихты 
и природы сплавов требуются дополнительные 
исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ 
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