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Анотація. Вивчено корозійні властивості алюмінієвих сплавів систем АІ-Мg, АІ-Мg-Sc і Аl-Ѕі 
до та після модифікування. Проведено випробування на загальну, міжкристалітну, розшаровну 
корозію та корозійне розтріскування сплавів АМг6, АЛ4. Результати показали  ефективність 
модифікування алюмінієвих сплавів АЛ4 карбідом кремнію. 
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Вступ 

Технологія виготовлення виконує істотну 
роль у розвитку металургії та машинобуду-
вання. Впровадження нових ефективних, 
менш метало- та енергоємних технологій до-
зволить створювати високопродуктивні, на-
дійні і довговічні, конкурентоспроможні ма-
шини та обладнання, а також приймати 
технологічні рішення, здатні якісно змінити 
процеси споживання трудових і матеріальних 
ресурсів.  

 
Аналіз публікацій 

Проведено аналіз публікацій проблеми 
модифікування алюмінієвих сплавів. У на-
пружених конструкціях машинобудування і 
будівельній техніці широко використовують-
ся деформуючі алюмінієві сплави систем АІ-
Мg АІ-Ѕі-Мn і ливарні алюмінієві сплави си-
стеми АІ-Ѕі.  Аналіз сучасного стану про-
блеми механічних, технологічних та експлу-
атаційних властивостей алюмінієвих сплавів 
систем Al–Mg, Al–Mg–Sc, Al–Si дозволяє 
зробити висновок про доцільність модифіку-
вання розплаву нанодисперсними тугоплав-
кими композиціями. Для ефективного засво-
єння наномодифікаторів композиції повинні 
мати наступні властивості: відповідність фі-
зико-хімічної природи елементів модифіка-
тора та матриці сплавів; ізоморфність крис-
талічних решіток; невелику різницю атомних 
радіусів; відсутність розчинності в основній 
матриці; високу температуру плавлення вве-
деної композиції, що має певний критичний 
розмір при кристалізації. 

Перспективні напрями модифікування 
алюмінієвих сплавів у світі ведуться в галузі 
застосування порошкових модифікаторів . 
Застосування таких модифікаторів полегшує 
технологічний процес, є екологічно безпеч-
ним, призводить до рівномірного розподілу 

введених нанокомпозицій по перерізу вилив-
ка, що підвищує міцність, пластичні власти-
вості сплавів та їх стабільність. Модифікато-
рами можуть виступати карбіди, нітриди, 
карбонітриди та інші тугоплавкі елементи та 
сполуки. 

Перспективні напрями модифікування 
алюмінієвих сплавів у світі ведуться в галузі 
застосування порошкових модифікаторів. 
Застосування таких модифікаторів полегшує 
технологічний процес, є екологічно безпеч-
ним, призводить до рівномірного розподілу 
введених нанокомпозицій по перерізу вилив-
ка, що підвищує міцність, пластичні власти-
вості сплавів та їх стабільність. 

В машинобудуванні і будівельної індуст-
рії для деталей відповідального призначення 
застосовують алюмінієві сплави систем  
АІ-Мg, АІ-Мg-Ѕс, А1-Ѕі марок АМг6, Д16, 
1201, 1570, АЛ4. Такі сплави мають високі 
показники механічних властивостей, високу 
пластичність, деформованість, зварюваність, 
що обумовлює їх перспективність для відпо-
відальних конструкцій [4-5]. Однак застосу-
вання легких сплавів ускладнюється одноча-
сним розвитком різних видів корозії при 
експлуатації. З урахуванням високих вимог, 
що пред'являються до продукції машинобу-
дування, а так само дії агресивних середовищ 
при експлуатації. Вивчено корозійні власти-
вості ливарних деформованих алюмінієвих 
сплавів систем Аl-Мg, АІ-Мg-Ѕс, АІ-Ѕі. 

Одним з ефективних шляхів підвищення 
якості виливків, усунення стовпчастої і вія-
лової структури, подрібнення зерна і дендри-
тної структури, досягнення однорідної стру-
ктури і підвищення корозійних властивостей 
є модифікування [6–9]. Промислові підпри-
ємства України застосовують модифікування 
ливарних алюмінієвих сплавів солями на-
трію. Однак легкоплавкі солі натрію не тех-
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нологічні для обробки масивних розплавів, 
оскільки короткий час дії модифікатора не 
дозволяє досягти необхідного подрібнення 
зерна і підвищення механічних і технологіч-
них характеристик сплавів. Перспективним 
напрямом покращення якості та властивос-
тей алюмінієвих сплавів є застосування дис-
персних тугоплавких модифікаторів на осно-
ві карбідів, нітридів, боридів, чистих металів 
розмірами частинок 10...100 нм [10]. Роль 
нанодисперсних добавок-модифікаторів зво-
диться до створення в розплаві додаткових 
штучних центрів кристалізації. Для цього 
такі добавки повинні бути співрозмірні з 
критичними зародками матричної фази спла-
вів і забезпечувати достатню їх кількість для 
отримання в литві дрібнодисперсної струк-
тури. Як показано в роботі [11], найбільш 
ефективними модифікаторами алюмінієвих 
сплавів визнані порошки тугоплавких сполук 
на основі титану і кремнію з розміром части-
нок менше 100 нм. 

На механічні властивості алюмінієвих 
сплавів суттєво впливають розміри частинок 
зміцнюючої фази. Промислові експерименти 
з застосуванням дисперсних частинок SiС  у 
широкому діапазоні розмірів 0,075...0,100; 
10...20; 30...40; 50...60 і 90...100 мкм виявили, 
що зі зменшенням розмірів частинок карбіду 
кремнію межа міцності сплаву АЛ4 зростає з 
115 до 260 МПа (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Вплив розмірів частинок SiС на міц-

ність сплаву АЛ4 
 
Для визначення оптимальної кількості 

модифікатора карбіду кремнію виконали 
промислові плавки та випробування зразків, 
що пройшли термічну обробку за режимом 
Т6 (гартування і штучне старіння).  

Для комп’ютерної обробки даних складу 
сплавів і вмісту модифікаторів використали 
програму Microsoft Excel. Аналіз результатів 
засвідчив, що модифікування частинками 
карбіду кремнію в кількості 0,1 мас. % мак-
симально підвищує пластичність  сплаву 
АЛ4  за одночасного збільшення межі міцно-
сті  і межі текучості. 

 
Мета і постановка завдання 

 Метою роботи є підвищення корозійної 
стійкості алюмінієвих сплавів модифікуван-
ням. Для досягнення мети були поставлені 
завдання: провести дослідження комплексу 
фізико-механічних властивостей, необхідних 
технологічних характеристик, корозійної 
стійкості та структури сплавів до і після мо-
дифікування. 

 
Матеріали та методи досліджень 

У цій роботі досліджували корозійні влас-
тивості сплавів АЛ4, АМг6, 1570 до і після 
модифікування. З метою покращення якості 
та технологічності алюмінієвих сплавів про-
ведено модифікування їх розплавів тонкоди-
сперсними порошками на основі карбіду 
кремнію ЅіС середнім розміром частинок до 
100 нм. Дисперсний порошок  ЅіС був обра-
ний виходячи з відповідності кристалічних 
решіток алюмінію і ЅіС (г.ц.к.) і малої від-
мінності атомних радіусів з матрицею. По-
рошок ЅіС β-модифікації, отриманої спосо-
бом плазмохімічного синтезу [11, 12]. 

Для визначення корозійної стійкості алю-
мінієвих сплавів, модифікованих карбідом 
кремнію, проведені випробування на загаль-
ну, міжкристалітну й розшаровувальну коро-
зію, а також корозійне розтріскування. 

Для отримання порівняльних даних щодо  
корозійної стійкості сплавів проводили ви-
пробування на загальну корозію за ГОСТ 
9.017-94. Для імітації умов експлуатації був 
обраний метод випробувань в умовах 100 % 
відносної вологості, а також метод періодич-
ного впливу 3 % розчину NаСІ у разі кімнат-
ної температури. Оцінку корозійній стійкості 
алюмінієвих сплавів проводили металографі-
чним методом і за зміною маси зразків. Між-
кристалітну корозію (МКК) визначали згідно 
з ГОСТ 902 -84. Плоскі зразки розміром 
20х10х3 мм вирізали з центральної частини 
виливків. Металографічним способом фіксу-
вали характер корозії та максимальне зна-
чення глибини міжкристалітної корозії.  
Розшаровна корозія (РШК) – вид корозії, яка 
розвивається переважно паралельно вектору 
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деформації, що створюється в процесі пресу-
вання напівфабрикатів. РШК супроводжу-
ється утворенням тріщин у напрямку дефор-
мації, відшаровуванням окремих частинок 
металу або повним руйнуванням зразків [14]. 
РШК здебільшого проходить за межами зе-
рен, що мають довгасту форму. Випробуван-
ня проводили відповідно до ГОСТ 9904-82.  
Корозійне розтріскування – ураження мета-
лу, викликане одночасним впливом корозій-
ного середовища та статичним розтягуваль-
ним напруженням. У процесі випробування 
на корозійне розтріскування занурення зраз-
ків проводили в 3 % розчин NаСІ циклічно. 
Загальна тривалість випробувань становила 
45...55 діб. 

 
Результати та їх обговорення 

 Аналіз результатів випробувань показав, 
що всі модифіковані алюмінієві сплави неза-
лежно від стану поверхні мають досить ви-
соку корозійну стійкість у процесі випробу-
вань в умовах 100 % вологості. На зразках 
сплаву АЛ4 до модифікування відзначено 
потемніння поверхні у вигляді плям, які за-
ймають до 70 % площі поверхні; після моди-
фікування  – 20 % площі поверхні.  

Результати випробувань на загальну коро-
зію показали, що модифікування порошком 
β-ЅіС призводить до підвищення корозійної 
стійкості сплавів за рахунок зниження швид-
кості корозії на 11...17 %. Підвищення коро-
зійної стійкості можна пояснити зміною 
структури сплавів. У процесі модифікування 
збільшується протяжність міжфазних меж. 
Інтерметаліди й домішкові атоми, які розта-
шовувалися на міжфазних кордонах у спла-

вах до модифікування, розподіляються після 
модифікування на більшій площі. Отже, до-
мішки будуть мати менш негативний вплив 
на корозійну стійкість сплавів. Важливу роль 
відіграє і напружений стан модифікованої 
структури [13]. За умови введення дисперс-
них частинок ЅіС мікрооб’єми сплавів ста-
ють більш енергетично напруженими, що 
підвищує корозійну стійкість системи. 

Чутливість сплавів до МКК з’являється 
внаслідок структурної неоднорідності меж 
зерен, виділення вторинних фаз, збіднення 
або збагачення прилеглих ділянок α-Al твер-
дого розчину легуючими елементами. 
У модифікованих ливарних (АЛ4) і дефор-
мованих (АМг6, 1570) сплавах схильність до 
МКК не виявлена. Оскільки сплави систем 
АІ-Мg, А1-Мg-Ѕс належать до деформованих 
і використовуються у зварних конструкціях, 
то досліджували розшаровну корозію і коро-
зійне розтріскування. Результати випробу-
вань сплавів АМг6 і 1570 на розшаровну ко-
розію показали наявність газових бульбашок 
діаметром 2..3 мм по всій площі немодифіко-
ваних зразків, що оцінюється 5 балами. У 
модифікованих зразках газові бульбашки за-
ймали менше ніж 10 % площі, що оцінюється 
2 балами корозії.  

Наукова новизна роботи полягає в тому, 
що вперше запропоновано спосіб модифіку-
вання алюмінієвих сплавів нанопорошками з 
метою підвищення всіх видів корозії під час 
экусплуатації виробів. Корозійне розтріску-
вання оцінювали на основному металі та зва-
рному шві, виконаному аргонно-дуговим 
зварюванням. Результати випробувань наве-
дені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 –  Дані корозійного розтріскування сплавів АМг6 і 1570 

 

Сплав 

Корозійне розтріскування 
Основний метал Зварений шов 

Напруга, 
МПа 

Тривалість випробуван-
ня до розтріскування, 

діб. 

Напруга, 
МПа 

Тривалість випробування до 
розтріскування, діб. 

АМг6 
вихідний 0.9 40 200 40 

АМг6 
модиф. 0.9 Більше ніж 45 250 45 

1570 
вихідний 0.8 45 220 45 

1570 
модиф. 0.9 Більше  ніж 55 250 55 

 
Висновки 

1. Випробування алюмінієвих сплавів 
АмГ6, 1570, АЛ4 на загальну та міжкриста-

літну корозію показали відсутність корозії в 
модифікованих зразках. 
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2. Досягнуто зниження розшаровної коро-
зії у сплаві 1570 з 5 балів  у немодифікованих 
зразках, до 2 балів  у модифікованих.  

3. Корозійне розтріскування модифікова-
них сплавів систем АІ-Мg, АІ-Мg-Ѕс було 
відсутнє протягом більше ніж 55 діб.  

Отримані результати підтверджують  
ефективність модифікування алюміні- 
євих сплавів нанодисперсними компози-
ціями. 
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Повышение коррозионной стойкости алюми-
ниевых сплавов при модифицировании 
Аннотация. Изучены коррозионные свойства 
алюминиевых сплавов систем АІ-Мg, АІ-Мg-Sc, 
Аl-Ѕі до и после модификации. Проведены испы-
тания на межкристаллитную, расслаивающей 
коррозии и коррозионное растрескивание сплавов 
АМг6, АЛ4. Результаты показали эффектив-
ность модифицирования алюминиевых сплавов 
АЛ4 карбидом кремния. 
С целью стабилизации структуры, повышения 
коррозионной стойкости и эксплуатационных 
свойств алюминиевых сплавов проведены экспе-
рименты по обработке жидких расплавов нано-
дисперсными композициями на основе карбида 
кремния. Материалами исследования были ли-
тейные и деформируемые алюминиевые сплавы 
систем АІ-Ѕі, Аі-Мg-Ѕс, АІ-Mg.  
Для повышения комплекса физико-механических 
свойств и достижения необходимых технологи-
ческих характеристик, в том числе свариваемо-
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сти, применяли комплексный модификатор, ко-
торый обеспечивает измельчение структуры 
алюминиевых сплавов.  
Перспективные направления модификации алю-
миниевых сплавов в мире ведутся в области  
применения порошковых модификаторов. Испо-
льзование таких модификаторов облегчает тех-
нологический процесс, является экологически  
безопасным, приводит к равномерному распреде-
лению введенных нанокомпозиций по сечению от-
ливки, что повышает прочность, пластические 
свойства сплавов и их стабильность. 
Обработку алюминиевых расплавов проводили 
нанодисперсным таблетированным модифика-
тором  на основе карбида кремния по разрабо-
танной технологии. Модификатор с размером 
частиц до 100 нм получен способом плазмохими-
ческого синтеза. Проведено испытание исходных 
и модифицированных сплавов на общую межкри-
сталитную и расслаивающей коррозии по стан-
дартным методикам. В модифицированных спла-
вах не обнаружено межкристаллитной коррозии. 
Коррозионное растрескивание не происходило 
даже после 55 суток испытания. 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, наномо-
дификаторы, карбид кремния, коррозионные 
свойства. 
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Increasing the corrosion resistance of aluminum 
alloys when modified 
Abstract. The corrosion properties of aluminum 
alloys of AI-Mg, AI-Mg-Sc and Al-Ѕi systems before 
and after modification were studied. Tests were made 
for intergranular, layered corrosion and corrosion 
cracking of AMg6, AL4 alloys. The results showed 

the modification efficiency of aluminum alloys AL4 
by silicon carbide. 
In order to stabilize the structure, increase the 
corrosion resistance and the performance properties 
of aluminum alloys, experiments were conducted on 
the treatment of liquid melts with nanosized 
compositions based on silicon carbide. The research 
materials were foundry and deformed aluminum 
alloys of AI-ЅI, AI-Mg-Ѕс, AI-Mg systems. 
Promising directions of modification of aluminum 
alloys in the world are conducted in the field of 
application of powder modifiers. The use of such 
modifiers facilitates the technological process, is 
environmentally safe, leads to a uniform distribution 
of the introduced nanocompositions over the cross-
section of the casting, which increases the strength, 
plastic properties of the alloys and their stability. 
Іndustrial enterprises of Ukraine apply modification 
of foundry aluminum alloys with sodium salts. 
To increase the complex of physical and mechanical 
properties and to achieve the required technological 
characteristics, including weldability, a complex 
modifier was used to provide grinding of the 
structure of aluminum alloys 
Processing of aluminum melts was performed by a 
nanosized tablet modifier based on silicon carbide 
using the developed technology. A modifier with a 
particle size of up to 100 nm was obtained by the 
method of plasma chemical synthesis. The initial and 
modified alloys were tested for general intercry-
stalline and stratification corrosion by standard 
methods. In modified alloys found intercrystalline 
corrosion. Corrosion cracking did not even occur 
after 55 days of testing. 
Key words: aluminum alloys, nanomodifier, silicon 
carbide, corrosion properties. 
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