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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ МОДИФІКУВАННЯ ЛИВАРНИХ  

АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 
 

Калініна Н. Є., Носова Т. В., Мамчур С. І., Цокур Н. І., Комаров М. О. 

  Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

 
Анотація. Вивчено вплив модифікування дисперсними композиціями на зеренну структуру та 

механічні властивості промислових алюмінієвих сплавів. Алюмінієві сплави систем Al-Si, Al-

Mg-Sc, Al-Cu-Mn модифікували дисперсним порошком Mg2Si з розміром часток до 200 нм. Роз-

рахована кількість модифікатора для введення у розплав. Вивчено фізико-хімічні властивості 

дисперсного Mg2Si. Здійснено плавлення сплавів АЛ4С, 1570, 2219, АК9ч у вихідному стані та з 

оброблянням  розплавів Mg2Si. Визначено залежності розміру частинок та кількості модифі-

катора на механічні властивості сплавів та механізм взаємодії модифікатора з алюмінієвим 

розплавом під час кристалізації. Під час  промислових експериментів визначено найбільш ефе-

ктивний розмір часток Mg2Si для підвищення σт сплаву АК9ч зі 115 до 260 МПа у литому ста-

ні. Визначено оптимальний вміст Mg2Si (0,10 %) для підвищення σт  алюмінієвих сплавів. 

Ключові слова: алюмінієвий сплав, структура, механічні властивості, дисперсний модифіка-

тор. 

 
Вступ 

Створення дисперсних матеріалів безпо-

середньо здійснюється в процесі розроблен-

ня із застосуванням нанотехнологій. На при-

ладах плазмохімічного синтезування можна 

отримувати спектр нанодисперсних сполук, 

зокрема карбіди, нітриди, карбонітриди, си-

ліциди різноманітних елементів (Si, Al, Ti, V, 

Mo, W та ін.), а також нанодисперсні порош-

ки чистих металів [13]. 

У виробництві вітчизняної ракетно-

космічної техніки застосовують неіржавкі  

сталі, ливарні та деформовані алюмінієві й 

магнієві сплави, ливарні нікелеві сплави. Для 

деталей ракетно-космічної техніки (РКТ) 

можуть бути корисними перспективні на-

прями з оброблення наномодифікаторами 

сплавів різноманітних систем легування. 

 

Аналіз публікацій 

 Модифікування дисперсними композиці-

ями різноманітних сплавів досліджувалося в 

працях В. І. Большакова, О. А.  Кузіна , В. П. 

Сабурова, статтях та наукових роботах інших 

видатних вчених- матеріалознавців [46]. 

Дослідження модифікування дисперсними  

композиціями алюмінієвих сплавів є продо-

вженням робіт, в яких вивчалася ця тематика. 

 

Мета і постановка завдання 

Мета роботи  визначити вплив модифі-

кування дисперсними композиціями на зе-

ренну структуру та механічні властивості 

алюмінієвих сплавів. Для досягнення мети 

поставлені такі завдання вивчити фізико-

хімічні властивості дисперсного модифікато-

ра та механізм взаємодії дисперсного моди-

фікатора з алюмінієвим розплавом під час 

кристалізації.   

 

Вплив модифікування на структуру та 

властивості алюмінієвих сплавів 

 Матеріалом дослідження є алюмінієві 

сплави систем Al-Si, Al-Mg-Sc, Al-Cu-Mn, 

АЛ4С, 1570, 2219, АК9ч. Запропоновано мо-

дифікування алюмінієвих сплавів дисперс-

ним порошком карбіду кремнію Mg2Si з роз-

міром часток до 200 нм. Дисперсний Mg2Si 

отримано методом плазмохімічного синтезу-

вання. Здійснені  дослідно-промислові про-

цеси плавлення алюмінієвих сплавів. Дослі-

джено структуру та механічні властивості 

сплавів у литому та деформованому станах. 

З огляду на  принцип щодо кристалогра-

фічної та  розмірної відповідності ізоморфно-

сті кристалічних решіток алюмінію і тугопла-

вких сполук [7, 8] визначено, що модифікато-

рами алюмінієвих сплавів можуть бути кар-

біди кремнію, ніобію й танталу, а також кар-

біди й нітриди титану, цирконію, гафнію та 

ванадію. Як ефективний модифікатор ливар-

них алюмінієвих сплавів запропоновано на-

нодисперсний порошок карбіду кремнію 

Mg2Si з розміром часток до 200 нм [5], який 

отримано методом високотемпературного 

плазмохімічного синтезування [4]. 

Дія нерозчинних додатків, ізоморфних до 

алюмінію, аналогічність впливу розчинних 
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елементів дотримується лише тоді, коли кіль-

кість нерозчинного додатка перевищує кіль-

кість кристалів, що утворилися довільно за 

тих самих умов [3, 5]. Таким чином, зі збіль-

шенням кількості нерозчинного додатка, зо-

крема частинок карбіду кремнію, розмір зер-

на спочатку зменшується, а потім буде пос-

тійним. 

Мікроструктура сплаву АЛ4 до і після 

модифікування наведена  на рис. 1. 

 

 
а 

 
                                    б 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву АЛ4 до (а) і 

після модифікування (б), х100 

 

У вихідному стані  визначено крупнозе-

ренну структуру з середньою  площею  15,6 

мм
2
. Після модифікування досягнуто подріб-

нення зерна до  7,6 мм
2
.                    

Механізм впливу дисперсних частинок 

силіциду магнію на формування структури 

доевтектичних алюмінієвих сплавів під час 

кристалізації полягає в тому, що основна їхня 

маса виштовхується фронтом кристалізації у 

рідку фазу і бере участь у подрібненні струк-

турних складових сплаву. Частинки карбіду 

кремнію сприяють також дисперсному зміц-

ненню сплаву, оскільки дисперсні фази є до-

датковими бар’єрами для переміщення дис-

локацій, а отже, підвищують характеристики 

міцності ливарних алюмінієвих сплавів. 

На механічні властивості алюмінієвих 

сплавів суттєво впливають розміри частинок 

зміцнювальної фази. Під час промислових 

експериментів із застосуванням дисперсних 

частинок Mg2Si в широкому діапазоні розмі-

рів 0,075...0,100; 10...20; 30...40; 50...60 і 

90...100 мкм було визначено, що зі зменшен-

ням розмірів частинок карбіду кремнію до 

100 нм межа міцності сплаву АК9ч збільшу-

ється з 115 до 260 МПа (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Вплив розмірів частинок Mg2Si на мі-

цність сплаву АК9ч 

 
Для визначення оптимальної кількості 

модифікатора карбіду кремнію було здійсне-

но процеси промислового плавлення та тер-

мічне оброблення зразків за режимом Т6 (га-

ртування та штучне старіння). 

Для комп’ютерного оброблення даних 

складу сплавів і вмісту модифікаторів вико-

ристали програму Microsoft Excel. Під час 

аналізу результатів було визначено, що мо-

дифікування частинками карбіду кремнію в 

кількості 0,1 мас. % максимально підвищує 

пластичність (δ) сплаву АК9ч  за одночасного 

збільшення межі міцності (σB) та межі теч 

кості (σT). 

Збільшення кількості модифікатора SiC 

від 0,10 до 0,25 % в сплаві АК9ч суттєво не 

впливає на механічні властивості, а за вмісту 

SiC більше 0,25 %  незначною мірою  знижу-

ється параметр σВ. Незначне зниження межі 

плинності сплаву АК9ч спостерігається під 

час введення більше ніж 0,1 мас. % модифі-

катора Mg2Si.  

Таким чином, механічні характеристики 

ливарного алюмінієвого сплаву АК9ч значно 

підвищуються з додаванням до розплаву 0,1 

мас. % нанодисперсних частинок карбіду 

кремнію. Якість ливарних алюмінієвих спла-

вів під час модифікування залежить від таких  
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чинників, як природа дисперсної фази, тем-

пература розплавлення, режими його перемі-

шування під час додавання частинок. У про-

цесі вивчення впливу температури на ступінь 

засвоєння тугоплавких частинок  Mg2Si ви-

значено, що за певної для цього розплаву те-

мператури спостерігається максимум засво-

єння частинок. Характерною особливістю 

результатів досліджень, здійснених з різно-

манітними тугоплавкими композиціями в 

алюмінієвих сплавах, є досягнення максиму-

му засвоєння частинок за нижнього значення 

температури розплавів. 

 

Висновки 

Вивчено фізико-хімічні властивості дис-

персного модифікатора – карбіду кремнію 

Mg2Si. Здійснено промислове плавлення 

сплавів АЛ4С, 1570, 2219, АК9ч у вихідному 

стані та з обробленням розплавів порошко-

вим модифікатором. Визначено механізм вза-

ємодії дисперсного модифікатора з алюміні-

євим розплавом під час кристалізації. У про-

цесі дослідження здійснено подрібнення зе-

ренної структури модифікованих сплавів. Ви-

значено вплив розміру часток та кількості 

модифікатора на механічні властивості алю-

мінієвих сплавів. 
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Studying the process of modification of lithium 

aluminum alloys 

Abstract. The effect of modification with dispersed 

compositions on the grain structure and mechanical 

properties of industrial aluminum alloys has been 

studied. Aluminum alloys of the Al-Si, Al-Mg-Sc, Al-

Cu-Mn systems were modified with dispersed Mg2Si 

powder with a particle size of up to 200 nm. The 

amount of modifier to be added to the melt is calcu-

lated. The physicochemical properties of dispersed 

Mg2Si have been studied. Melting of the AMg6, 

1570, 2219, AK9ch alloys in the initial state and with 

the treatment of Mg2Si melts have been carried out. 

The action of insoluble applications, isomorphic to 

aluminum, the similarity of the influence of soluble 

elements holds only when the amount of insoluble 

addition exceeds the number of crystals formed arbi-

trarily under the same conditions. Thus, with an in-

crease in the amount of insoluble addition, in partic-

ular silicon carbide particles, the grain size first de-

creases and then remains constant. The mechanism 

of the influence of dispersed particles of magnesium 

silicide on the formation of the structure of hypoeu-

tectic aluminum alloys during crystallization is that 

their bulk is pushed out by the crystallization front 

into the liquid phase and participates in the refine-

ment of the structural components of the alloy. To 

determine the optimal amount of silicon carbide 

modifier, industrial melting and testing were per-

formed on specimens that underwent heat treatment 

according to the T6 mode (quenching and artificial 

aging). The quality of cast aluminum alloys during 

modification depends on many factors: the nature of 

the dispersed phase, the temperature of the melt, and 

the modes of its mixing with the introduction of parti-

cles. Dependences of the particle size and the amount 

of the modifier on the mechanical properties of the 

alloys have been established. The mechanism of in-

teraction of the modifier with aluminum melt during 

crystallization has been established. In industrial 

experiments, the most effective size of SiC particles 

for increasing the σm of the AK9ch alloy from 115 to 

260 MPa in the as-cast state has been established. 

The optimal content of Mg2Si (0.10 %) for increasing 

the σm of aluminum alloys has been determined. 

Key words: aluminum alloy, structure, mechanical 

properties, disperse modifier. 
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