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ВВЕДЕНИЕ

Механические свойства металлических сплавов 

зависят от способа их получения. Известно, что раз-

рушение микрогетерогенной структуры расплава и 

перевод его в однородное на атомном уровне состоя-

ние (гомогенизация) путем перегрева до определен-

ных для каждого состава температур необратимы и 

при последующем охлаждении и кристаллизации 

даже со скоростями порядка 1—10 К/с приводят к 

повышению уровня механических свойств слитка 

[1]. В частности, показано, что гомогенизация рас-

плавов системы Al—Si, предусматривающая нагрев 

металлической жидкости выше точки ветвления 

температурных зависимостей ее структурно-чувс-

твительных свойств (вязкости, плотности, поверх-
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There were determined regularities of the influence of microheterogeneity and crystallization conditions of Al–50wt.%Sn 
melt on the mechanical properties of ingot phase constituents (Young modulus and nanohardness). The measurements of 
given characteristics were performed by means of nanoindentation method. Results of investigations allowed revealing the 
mechanism of microheterogeneity and crystallization conditions of melt on the ingot machinability by metal forming. 
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ностного натяжения и удельного электросопротив-

ления), сопровождается увеличением пластичности 

литого металла в 10—15 раз при одновременном рос-

те его прочности на 30—80 % [2]. Установлено также, 

что нагрев металлической жидкости выше точки 

ветвления температурных зависимостей ее свойств 

(гомогенизация) с последующим охлаждением и 

кристаллизацией меняет микротвердость фазовых 

составляющих слитка [1]. До сих пор остается откры-

тым вопрос, влияет ли гомогенизация расплава на 

механические свойства отдельных фазовых состав-

ляющих слитка. Провести механические испыта-

ния в микрообъемах позволяет метод наноинденти-

рования [3]. Известно, что испытания на твердость 
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вдавливанием или царапанием могут дать почти 

такую же информацию о свойствах металлов, что 

и растяжение [4]. Механические свойства металли-

ческих сплавов зависят не только от размеров и мор-

фологии включений отдельных фаз, но и от уровня 

их механических свойств. В частности, элементар-

ная оценка обрабатываемости двухфазного матери-

ала давлением предполагает наличие информации 

о модуле Юнга (Е) отдельных фазовых составляю-

щих слитка [5]. При деформировании двухфазного 

слитка возникает дополнительное давление, обус-

ловленное различием величины Е матрицы и вклю-

чения [6]. Расчеты авторов показали, что указанное 

дополнительное давление может в сотни раз превы-

шать внешнее усилие. Именно дополнительное дав-

ление может служить причиной разрушения слитка 

при прокатке [7].

В данной работе изучено влияние гомогениза-

ции расплава на модуль Юнга и нанотвердость фа-

зовых составляющих слитка Al—50%Sn. Система 

Al—Sn имеет диаграмму состояния эвтектического 

типа, а сплавы Al—Sn характеризуются тенденцией 

к расслоению на две фазы — раствор олова в алю-

минии и эвтектику. Эвтектика кристаллизуется при 

t = 228,3 °С и содержании Sn = 97,8 ат.% [8]. Мик-

роструктура сплава Al—50%Sn представляет собой 

глобулярные области α-раствора, окруженные про-

слойками эвтектики (рис. 1). 

Сплав Al—50%Sn применяется в производстве 

титановых сплавов в качестве лигатуры, использо-

вание которой предполагает ее прокатку с водяным 

охлаждением, что часто сопровождается отбраков-

кой металла из-за расслоения по границам разде-

ла фаз [9]. Ранее установлено [10], что разрушение 

микрогетерогенного состояния расплава Al—50%Sn 

путем его нагрева выше точки ветвления темпера-

турных зависимостей его кинематической вязкости 

(950 °С, рис. 2) при последующих охлаждении и 

кристаллизации приводит к улучшению обраба-

тываемости слитка давлением и исключает рассло-

ение металла при прокатке [9]. Необходимо было 

выяснить, как влияет гомогенизация расплава на 

механические свойства отдельных фазовых состав-

ляющих слитка — твердого раствора олова в алюми-

нии и эвтектики (см. рис. 1). Авторы предположили, 

что причиной расслоения лигатуры Al—50%Sn при 

прокатке является дополнительное давление, обус-

ловленное различием модулей Юнга α-раствора и 

эвтектики [8]. Разрушение микрогетерогенности 

при последующих охлаждении и кристаллизации 

металла влечет изменения структуры α-раствора и 

эвтектики, что выражается в изменении их упругих 

свойств — прежде всего величины Е. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе для оценки величины дополни-

тельного давления, обусловленного различием мо-

дулей упругости α-раствора и эвтектики, методом 

наноиндентирования измерен модуль Юнга фазо-

вых составляющих слитка Al—50%Sn. Измерения 

проведены для образцов, полученных различными 

способами: традиционным (при температуре нагре-

ва жидкого металла 700 °С) и с гомогенизацией расплава 

путем нагрева металла до 1150 °C. Дополнительно 

изучено влияние на результат измерений условий 

кристаллизации металла — повышения на порядок 

скорости охлаждения образца. Измерения модуля 

Юнга и нанотвердости осуществляли с помощью 

наносклерометрического модуля Зондовой нано-

лаборатории NTEGRA (НТ-МДТ, г. Зеленоград). Рис. 1. Микроструктура сплава Al—50мас.%Sn

Рис. 2. Температурные зависимости 

кинематической вязкости расплава Al—50мас.%Sn [10]

1 — нагрев, 2 — охлаждение
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С целью выяснения природы наблюдаемого явле-

ния также дополнительно исследовали кристалли-

ческое строение и элементный состав фаз образцов 

традиционными методами металлографии с помо-

щью рабочей станции «Auriga CrossBeam». В опы-

тах применяли сфокусированный ионный пучок 

для пробоподготовки, рентгеновский микроана-

лиз (EDS) для выявления элементного состава фаз, 

анализ дифракционных картин обратнорассеянных 

электронов (EBSD) для изучения кристаллического 

строения металла. Исследования проведены в ЦКП 

«Современные нанотехнологии» Института естест-

венных наук УрФУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерений представлены в таблице. 

Установлено, что наиболее существенное влияние 

на значение модуля Юнга фаз сплава Al—50%Sn 

оказывает гомогенизация металлической жидкос-

ти. Проведена оценка возникающих механических 

напряжений, обусловленных двухфазностью образ-

ца Al—50%Sn — наличием эвтектики и α-Al. Расчет 

показал, что дополнительное давление, являющееся 

следствием различия модулей упругости эвтектики 

и α-Al, у гомогенизированного образца в 9 раз мень-

ше, чем у реперного; закалка, наоборот, повышает 

дополнительное давление в 6,5 раза. Даже предвари-

тельная гомогенизация образца не спасает положе-

ние — наблюдается увеличение давления в 4,6 раза. 

Авторы предполагают, что именно дополнительное 

давление, обусловленное двухфазностью образца 

Al—50%Sn, и послужило причиной его разрушения 

при прокатке.

Исследованием элементного состава фаз образ-

цов сплава Al—50%Sn, полученных различными 

способами, выявлено наличие алюминия в эвтек-

тике в количестве 1 мас.% (репер) и 0,5 мас.% (об-

разец гомогенизированный в жидком состоянии). 

Совмещение нагрева жидкого металла до 1150 °С и 

повышенной на порядок скорости охлаждения при 

кристаллизации не изменило элементный состав 

эвтектики. Фаза α-Al образца с добавкой титана со-

держит данный элемент в количестве 1 мас.%, в эв-

тектических прослойках титан не обнаружен. 

Сравнительный кристаллографический анализ 

кристаллического строения глобулярных включе-

ний α-Al в образцах методом дифракции обратно-

рассеянных электронов (EBSD) показал, что они 

имеют поликристаллическое строение. Построены 

гистограммы дезориентации кристаллитов для го-

могенизированного в жидком состоянии и репер-

ного образцов (рис. 3). Коррелированные разори-

ентации отображают данные разориентации между 

соседними точками, некоррелированные — между 

случайными выбранными точками в наборе данных. 

Теоретическая кривая демонстрирует, что можно 

было бы ожидать от случайного набора ориентаций. 

Мы видим, что коррелированные (черный цвет) и 

некоррелированные (серый цвет) разориентации 

сильно отличаются от теоретической кривой и друг 

от друга. Разница между некоррелированными ра-

зориентациями и теоретической кривой возникает 

в основном за счет сильной текстуры. Текстура осо-

бенно сильно выражена для гомогенизированного 

образца. Гистограмма коррелированного распре-

деления для обоих кристаллитов свидетельству-

ет о большом количестве малоугловых границ, т.е. 

границ с углом разориентации ниже 15°, которые 

не видны в некоррелированном распределении для 

реперного образца. Анализ гистограмм углов дезо-

риентации для реперного и гомогенизированного в 

Модуль Юнга (Е), доля упругой составляющей деформации (r) и нанотвердость (НМ) 
фаз сплава Al–50мас.%Sn

Способ получения 

образца

Твердый раствор Sn в Al Эвтектика

r, % Е, ГПа НМ, ГПа r, % Е, ГПа НМ, ГПа
tн, °С υохл, °С/с

700 0,2 3,3 68,88±5,10 0,73±0,07 – 97,93±4,93 0,51±0,06

1150 0,2 6,8 49,24±3,01 0,62±0,03 0,8 55,37±1,81 0,52±0,04

700 4,0 3,7 68,89±1,10 0,66±0,02 – 100,73±4,9 0,56±0,01

1150 4,0 7,6 36,56±0,47 0,69±0,03 2,3 45,22±1,61 0,65±0,02
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жидком состоянии образцов показывает, что в пер-

вом случае имеет место большое количество боль-

шеугловых границ, во втором случае практически 

все границы малоугловые, текстурированность ма-

териала для гомогенизированного образца выше. 

В обоих случаях мы имеем дело с текстурированным 

металлом, что обязательно скажется на его упругих 

характеристиках.

По результатам анализа дифракционных картин 

Кикучи получены карты фактора Тейлора для сис-

темы деформаций (системы скольжения), характер-

ной для алюминия: {111} <–111> при направлении 

нагружения параллельно оси 0х. Сравнение полу-

ченных карт фактора Тейлора показало, что гомоге-

низированный в жидком состоянии образец харак-

теризуется более высокой степенью однородности 

деформации.

Таким образом, метод наноиндентирования по-

зволяет измерить экспериментально модуль Юнга 

отдельных фаз металлических сплавов, что откры-

вает принципиально новые возможности для про-

ведения теоретических расчетов и моделирования 

условий обработки металлов давлением. 

ВЫВОДЫ

1. Изучено влияние микрогетерогенности и ус-

ловий кристаллизации расплава Al—50мас.%Sn на 

механические свойства фазовых составляющих 

слитка: модуль Юнга и нанотвердость. Измерения 

этих показателей проведены методом наноинденти-

рования.

2. Установлено, что причиной расслоения лига-

туры Al—50%Sn при прокатке является дополни-

тельное давление, обусловленное различием моду-

лей Юнга α-раствора и эвтектики. Гомогенизация 

расплава при последующих охлаждении и крис-

таллизации приводит к изменениям структуры 

α-раствора и эвтектики, что выражается в изме-

нении их упругих свойств, прежде всего модулей 

Юнга. Оценка возникающих механических напря-

жений, обусловленных двухфазностью образца Al—

50%Sn (наличие эвтектики и α-Al), показала, что 

дополнительное давление у гомогенизированного 

образца в 9 раз меньше, чем у реперного; закалка, 

наоборот, увеличивает дополнительное давление 

в 6,5 раз.

3. Дополнительным исследованием кристал-

лического строения и элементного состава фаз об-

разцов Al—50%Sn выявлено, что изменение модуля 

Юнга α-раствора не связано с изменением элемент-

ного состава, а обусловлено изменением кристалли-

ческого строения: гомогенизированный в жидком 

состоянии образец характеризуется более высо-

кой степенью однородности деформации, для него 

практически все границы малоугловые, текстури-

рованность материала выше.

ЛИТЕРАТУРА

Brodova I.G., Popel P.S., Eskin G.I. Liquid metal processing: 

Applications to aluminium alloy production. London, N.Y.: 

Taylor&Francis, 2002; London, N.Y.: Gordon&Breach, 

2004.

Лыкасов Д.К., Чикова О.А. // Расплавы. 2009. № 1. 

С. 31.

Головин Ю.И. // Физика тв. тела. 2008. Т. 50, № 12. 

С. 2113.

Марковец М.П. Определение механических свойств 

металлов по твердости. М.: Машиностроение, 1979.

1.

2.

3.

4.

Рис. 3. Гистограммы дезориентации кристаллитов реперного (а) 

и гомогенизированного в жидком состоянии (б) образцов

а – традиционный способ получения образца – температура нагрева 

жидкого металла tн = 700 °С, скорость охлаждения υохл = 0,2 °С/с; 

б – tн = 1150 °C, υохл = 0,2 °С/с

Черным цветом показаны коррелированные разориентации, 

серым – некоррелированные, а также приводится теоретическая кривая 
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РАН метод воздействия на расплав низкочастотны-

ми колебаниями поршня относится к вибрацион-

ным методам обработки расплавов и предназначен 

для получения композиционных металлургических 

сплавов. Имея сходные черты с ультразвуковым ме-

тодом в способе воздействия на расплав и инстру-

ментах, осуществляющих это воздействие, он зна-

чительно отличается поведением частиц в расплаве. 
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Рассматриваются факторы, определяющие различие низкочастотного и ультразвукового методов обработки компози-
ционных расплавов: кавитационные явления, диссипативные потери, способность к турбулентному перемешиванию 
расплава. Доказывается самостоятельность каждого из методов.
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There were considered factors that determine difference of low and ultrasonic frequency treatment methods with regard to 
composite melts: cavitation events, dissipation losses, capability to turbulent mixing of melt. There was proven independence 
of every of these methods.

Key words: low frequency treatment of melt, ultrasonic treatment of melt, cavitation, pseudocavitation.

Для ультразвуковой обработки [1] характерно зна-

чительное бародинамическое влияние на частицы 

расплава, особенно за счет кавитации. При этом 

перемешивание расплава происходит в малых объе-

мах, локализованных вокруг лопающихся пузырь-

ков газа. В ходе низкочастотной обработки [2—5] 

частицы расплава испытывают гораздо более слабое 

звуковое давление, однако при определенных гео-
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