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Представлены результаты исследований структуры и механических свойств литейных алюминиевых сплавов А356.0 

и А413.1, подвергнутых воздействию импульсного магнитного поля разной насыщенности в период кристаллизации. 

В ходе экспериментов установлено, что образцы содержат в своем составе по две фазы, которые кристаллизуются 

в определенных температурных интервалах и не изменяются даже при наложении на кристаллизующийся расплав 

магнитного поля. Определены градиент температуры между стенкой кристаллизатора и наружной стенкой тигля для 

обоих сплавов, который варьируется в пределах от 14,3 до 16,0 °С/мм, а также время кристаллизации каждой фазы. 

Используя теплофизические подходы, найдена линейная скорость кристаллизации обоих сплавов. Показано, что с 

уменьшением градиента температуры она уменьшается, при этом время кристаллизации фаз увеличивается. Выяв-

лено, что магнитное поле изменяет распределение дендритов по объему сплавов А356.0 и А413.1, а также их размеры 

и ориентацию в плоскости шлифа. С увеличением амплитуды индукции магнитного поля образуется более тонкая 

структура в α-фазе сплава, равномерно заполняющая плоскость шлифа, и это отражается на его механических свой-

ствах. Твердость исследуемых с ростом амплитуды индукции импульсного магнитного поля возрастает для обоих 

сплавов на 8–10 % за счет измельчения дендритной структуры и более равномерного распределения дендритов α-твер-

дого раствора по объему кристаллизующегося слитка. Кроме того, магнитное поле влияет на предел прочности при 

растяжении и практически не изменяет величину относительного удлинения при одноосном растяжении образцов 

литейных алюминиевых сплавов А356.0 и А413.1.
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Vdovin K.N., Dubsky G.A., Deev V.B., Egorova L.G., Nefediev A.A., Prusov E.S. 

Influence of magnetic field on structure formation at crystallization and physical-mechanical properties 
of aluminum alloys
The paper presents an investigation of the structure and mechanical properties of A356.0 and A413.1 cast aluminum alloys subjected 

to a pulsed magnetic field of different saturation during crystallization. It was established during experiments that samples contain in 

their composition two phases that crystallize at certain temperature intervals and do not change even when magnetic field is applied 

to the crystallizing melt. A temperature gradient was found between the mold wall and the outer wall of the crucible for both alloys, 

which varies between 14,3 and 16,0 °C/mm, as well as the crystallization time of each phase. Using thermophysical approaches, 

a linear crystallization rate was found for both alloys. It was determined that it decreases with decreasing temperature gradient, 

while the crystallization time of phases increases. It was found that the magnetic field changes the distribution of dendrites over the 

volume of A356.0 and A413.1 alloys, as well as their dimensions and orientation in the section plane. With an increase in the magnetic 

field induction amplitude, a finer structure is formed in the α-phase of the alloy, which uniformly fills the section plane, and this 

is reflected in its mechanical properties. The hardness of the investigated alloys increases with an increase in the amplitude of the 

pulsed magnetic field induction by approximately 8–10 % for both alloys due to the refinement of the dendritic structure and a more 

even distribution of α-solid solution dendrites over the volume of the crystallizing sample. In addition, the magnetic field affects the 

ultimate tensile strength, and practically does not change the value of relative elongation under uniaxial tension of the investigated 

A356.0 and A413.1 alloys.
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Введение

Основные физико-механические и эксплуата-

ционные свойства литых заготовок или изделий 

формируются на стадии кристаллизации распла-

ва. Но, как правило, ни один металл или сплав не 

обладает требуемыми характеристиками при полу-

чении его из расплава, который кристаллизуется в 

нормальных условиях, без дополнительного внеш-

него воздействия, способного влиять на формиро-

вание заданных структуры и свойств.

Для целенаправленного управления процесса-

ми структурообразования при получении литых 

заготовок в настоящее время широко используют 

различные внешние физические воздействия на 

расплавы при плавке и кристаллизации [1—11], в ос-

новном — электрические и магнитные поля [12—25].

Целью настоящей работы являлось исследование 

влияния импульсного магнитного поля при кри-

сталлизации на механические свойства литейных 

алюминиевых сплавов А356.0 и А413.1. Их химиче-

ский состав (стандарт ASTM) представлен в табл. 1.

Методика исследований

Плавление и кристаллизацию сплавов иссле-

довали на специальной экспериментальной уста-

новке, состоящей из электропечи на силитовых 

стержнях, совмещенной с управляемым кристал-

лизатором [26]. Опытные образцы выплавляли в 

алундовых тиглях размером ∅21 × 100 мм в элект-

рической печи из расчета на объем получаемого 

слитка ~22 см3, или 60 г. 

Максимальная температура в электропечи со-

ставляла 1700 °С. Кристаллизатор совмещен с ка-

тушкой, формирующей магнитное поле, вектор 



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2019 53

напряженности которого направлен по оси цилин-

дрического слитка. Частота следования импульсов 

магнитного поля ν = 120 имп./мин. Градиент тем-

пературы между стенкой тигля и кристаллизатором 

поддерживали постоянным в процессе кристаллиза-

ции расплава с помощью нагревательного и охлаж-

дающего устройств, встроенных в кристаллизатор.

Температуру расплава и стенки кристаллиза-

тора контролировали и поддерживали неизмен-

ной в течение всего времени кристаллизации. 

Для контроля использовали экспериментальную 

методику, применяющуюся при компьютерном 

термическом анализе затвердевающих расплавов с 

использованием методов цифровой регистрации и 

обработки данных (Computer Aided Cooling Curve 

Analysis, СА-ССА) [27].

Из полученных слитков изготовили образцы для 

исследования механических свойств сплавов и из-

учения микроструктуры. Образцы для получения 

шлифов, плоскости которых были перпендикуляр-

ны вектору напряженности магнитного поля, так-

же использовали для измерения твердости. Метал-

лографический анализ проводили на микроскопе 

Axiovert 200M («Carl Zeiss», Германия). Твердость 

образцов по Бринеллю определяли с помощью авто-

матизированного универсального твердомера 930N 

(«Wolpert», Нидерланды). Механические свойства 

обработанных магнитным полем образцов исследо-

вали на универсальной испытательной машине мо-

дели Electronic Universal Testing Machine WDW-100E.

В ходе прямых измерений для каждой серии 

экспериментов рассчитывали среднее арифмети-

ческое и доверительные интервалы полученных 

значений определяемой величины. 

Результаты и их обсуждение

По характеру кривых изменения температур-

но-временных зависимостей охлаждения распла-

вов, соответствующих составам А356.0 и А413.1 

(рис. 1), можно утверждать, что образцы содержат 

по две фазы. 

Для сплава А356.0 первая фаза кристаллизуется 

в температурном интервале 606—570 °С, а вторая — 

при 570—558 °С, и они не изменяются при наложе-

нии на кристаллизующийся расплав магнитного 

поля. Однако при его воздействии кристаллиза-

ция второй фазы начинается после ее переохлаж-

дения на 1,0—1,5 °С по отношению к этой же фазе, 

но кристаллизующейся без поля.

При кристаллизации первой фазы сплава 

А356.0 градиент температуры между стенкой кри-

сталлизатора и наружной стенкой тигля составлял 

ΔТ/Δl = 16 °С/мм, а для второй фазы — не более 

14,3 °С/мм. Если предположить, что коэффициент 

теплопередачи среды между стенками тигля и кри-

сталлизатора не меняется, то скорость отвода теп-

ла от кристаллизующихся фаз разная: она выше 

при кристаллизации первой фазы и ниже у второй. 

Поэтому время кристаллизации в первом случае 

Δtкр = 167 с, а во втором — 190 с. 

Первая фаза сплава А356.0 идентифицирована 

как α + Si, и температура ее кристаллизации Tкр =

= 606 °С; вторая фаза — α + CuAl2 с Ткр = 570 °С. 

Температурно-временная характеристика кри-

сталлизации алюминиевого сплава А413.1 не-

сколько другая, чем у А356.0. Хотя в нем содержат-

ся те же две фазы, но температурные интервалы их 

формирования другие: первая кристаллизуется в 

диапазоне 578—565 °С, а вторая — при 563—550 °С в 

отсутствие магнитного поля. При его воздействии 

температурные интервалы формирования фаз ма-

ло изменяются: в первом случае Tкр = 578÷567 °С, во 

втором — Tкр = 565÷557 °С. Время кристаллизации 

обеих фаз при наличии магнитного поля меньше, 

чем без него. Градиент температуры между стенка-

ми кристаллизатора и тигля при кристаллизации 

первой фазы составлял ΔT/Δl  15,3 °С/мм, а для 

второй — не более 14,8 °С/мм. 

Для качественной оценки температурно-вре-

менных интервалов кристаллизации фаз при ох-

лаждении исследуемых сплавов определим линей-

ную скорость кристаллизации объема расплава 

(dV ) с использованием теплофизических подходов. 

Будем считать, что фронт кристаллизации пло-

ский. Плотность закристаллизовавшегося металла 

Таблица 1

Химический состав исследуемых сплавов

Сплав
Содержание, мас.%

Si Fe Mg Cu Mn Ti Ca Zn

А356.0 6,1–8,2 1,3–1,5 0,22–0,43 0,18–0,20 0,48–0,51 – – 0,28–0,30

А413.1 10,2–13,3 0,33–0,35 – 0,17–0,02 до 0,08 до 0,08 до 0,08 до 0,06
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обозначим ρ, скрытую теплоту фазового перехода 

ликвидус → солидус (L → S) — через qs, градиент 

температуры от фронта кристаллизации к стенке 

кристаллизатора — dT/dx.

Представим теплофизическую модель системы 

расплав—кристаллизатор в виде схемы, показан-

ной на рис. 2.

За время кристаллизации dt фронт кристалли-

зации смещается на dx. Если скорость движения 

фронта — с, тогда

dx = cdt.  (1)

Закристаллизованный объем составит

dV = Scdt,  (2)

где S — площадь фронта кристаллизации. 

Выделившаяся при этом теплота описывается 

уравнением

dQ1 = qsdm = qsρScdt.  (3)

где qs — скрытая теплота фазового перехода L → S 

исследуемого сплава; dm — масса закристаллизо-

вавшегося сплава за время dt; S — площадь фронта 

кристаллизации.

Для того, чтобы процесс кристаллизации осу-

ществлялся при T = const, тепло dQ необходимо 

отводить в кристаллизатор.

Отводимое тепло от слоя dx будет равно

  (4)

где λ — теплопроводность закристаллизовавшего-

ся слоя металла.

Тогда, поскольку dQ1 = dQ2, получим

  (5)

Таким образом, линейная скорость роста кри-

сталла в направлении x прямо пропорциональна 

градиенту температуры от стенки кристаллизато-

ра к расплаву и теплопроводности закристаллизо-

ванного слоя и обратно пропорциональна скрытой 

Рис. 1. Кинетика охлаждения образцов сплавов А356.0 (а, б) и А413.1 (в, г)

а, в – исходное состояние; б, г – обработка магнитным полем с Вm = 1,1 Тл
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теплоте фазового перехода L → S и плотности за-

кристаллизованного слоя.

Учитывая (3) и (4), можно показать, что линей-

ная скорость кристаллизации пропорциональна 

скорости отвода тепла (dQ/dt) от кристаллизаци-

онного фронта, т.е.

  (6)

Отсюда получим время кристаллизации еди-

ницы массы (dm) расплава:

  (7)

Таким образом, учитывая (5)—(7), можно сде-

лать следующий вывод: с уменьшением градиента 

температуры в слое кристаллизации dx линейная 

скорость кристаллизации снижается, при этом 

время кристаллизации фаз увеличивается. Это об-

условлено тем, что толщина закристаллизованного 

слоя растет, а температуры фронта кристаллизации 

расплава и стенки кристаллизатора не изменяют-

ся. Согласно (7) при увеличении времени крис-

таллизации масса расплава увеличивается, что 

подтверждается также результатами проведенных 

экспериментов (см. рис. 1).

Растворимость кремния в алюминии при ком-

натной температуре в твердом состоянии состав-

ляет 0,05 %. Остальной кремний при затверде-

вании эвтектики выделяется в виде кристаллов 

игольчатой формы, которые играют роль внутрен-

них надрезов в пластичном α-твердом растворе. 

Микроструктуры закристаллизованных (в маг-

нитном поле и без него) сплавов А356.0 и А413.1 

представлены на рис. 3. Согласно его данным маг-

нитное поле изменяет распределение дендритов 

по объему обоих образцов, а также их размеры и 

ориентацию в плоскости шлифа. С увеличением 

амплитуды индукции магнитного поля просма-

тривается более тонкая структура в α-фазе спла-

ва, равномерно заполняющая плоскость шлифа. 

Изменение микроструктуры исследованных 

образцов после обработки магнитным полем отра-

Рис. 2. Модель теплофизической системы 

расплав–кристаллизатор

1 – стенка кристаллизатора, 2 – закристаллизовавшийся слой 

металла, 3 – расплав, 4 – фронт кристаллизации

Рис. 3. Микроструктуры сплавов А356.0 (а–в) и А413.1 (г–е)

а, г – исходное состояние; б, в и д, е – обработка магнитным полем с Вm = 0,42 Тл (б, д) и Вm = 1,1 Тл (в, е)

a в

г е

б

д
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жается на их механических свойствах. Так, с рос-

том амплитуды индукции импульсного магнитно-

го поля твердость обоих сплавов возрастает (рис. 4) 

на 8—10 %. Это обусловлено тем, что магнитное 

поле способствует, во-первых, диспергированию 

дендритной структуры при кристаллизации и, 

во-вторых, более равномерному распределению 

дендритов α-твердого раствора по объему кри-

сталлизующегося образца.

Результаты изучения напряженно-деформаци-

онных характеристик, приведенные в табл. 2, пока-

зывают, что магнитное поле влияет на предел проч-

ности при растяжении исследованных материалов, 

но практически не изменяет величину их относи-

тельного удлинения при одноосном растяжении.

С учетом выявленных зависимостей магнитно-

го поля на структурообразование при кристалли-

зации можно отметить, что технологии обработ-

ки расплавов физическими воздействиями, в том 

числе и магнитными полями, являются перспек-

тивными с позиций управления процессами фор-

мирования структуры и свойств не только стан-

дартных алюминиевых сплавов, но и литейных 

алюмоматричных композитов [28—30].

Выводы

1. Магнитное поле влияет на характер поведе-

ния температурно-временных зависимостей крис-

таллизации сплавов:

— изменяет температурные интервалы крис-

таллизации фаз;

— увеличивает термическое переохлаждение 

ΔT при кристаллизации фазы α + CuAl2;

— изменяет время кристаллизации фаз α + Si и 

α + CuAl2.

2. Магнитное поле диспергирует дендритную 

структуру кремния в α-фазе, изменяет их размеры, 

форму и распределение по объему обработанного 

сплава.

3. Магнитное поле увеличивает твердость и 

временное сопротивление разрыву образцов на 

8—10 %, практически не изменяя их относитель-

ное удлинение.

Работа выполнена в рамках государственной работы 

«Организация проведения научных исследований» 

государственного задания Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации 

в сфере научной деятельности на 2017—2019 гг. 

(задание № 11.5684.2017/6.7).
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