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Анотація. Запропоновано модифікування алюмінієвих сплавів комплексним дисперсним моди-

фікатором на основі ZrC плазмохімічного синтезу. Досягнуто здрібнення зерна модифікованих 

сплавів у 1,5…2 рази, підвищення міцнісних властивостей на 12…18 % та покращення корозій-

ної стійкості. Запропоновано механізм дії комплексного дисперсного модифікатора в алюміні-

євому розплаві. Застосування таких модифікаторів полегшує технологічний процес, є екологі-

чно безпечним, сприяє рівномірному розподілу введених композицій, що підвищує міцність спла-

вів та їх стабільність. Досягнуті результати показали ефективність модифікування алюміні-

євих сплавів дисперсними композиціями. 
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Вступ 

Технологія виготовлення якісних виробів 

відіграє суттєву роль для розвитку машино-

будування та енергетики. Упровадження но-

вих ефективних, менш метало- та енергоєм-

них технологій дасть змогу створювати ви-

сокопродуктивне, надійне, довговічне й кон-

курентоспроможне обладнання. Проведено 

дослідження конструкційних алюмінієвих 

сплавів систем Al-Si, Al-Mg-Sc, перспектив-

них для атомної енергетики, з метою  мож-

ливості використання їх за робочих темпера-

тур до 500 оС для атомних реакторів.  

Проаналізовано публікації з питань моди-

фікування алюмінієвих сплавів [1–4]. У на-

пружених конструкціях машинобудування 

широко використовуються деформовані 

алюмінієві сплави систем Al-Cu-Mg, 

Al-Mg-Sc для зварних листових конструкцій і 

теплових труб атомних реакторів і ливарні 

алюмінієві сплави системи Аl-Ѕі. Аналіз су-

часного стану проблеми механічних, техно-

логічних та експлуатаційних властивостей 

конструкційних алюмінієвих сплавів дає 

змогу зробити висновок про доцільність мо-

дифікування розплаву дисперсними тугопла-

вкими композиціями. Для ефективного за-

своєння модифікаторів необхідно, щоб ком-

позиціям були властиві: відповідність фізи-

ко-хімічної природи елементів модифікатора 

та матриці сплавів; ізоморфність кристаліч-

них ґраток; незначна різниця атомних радіу-

сів; відсутність розчинності в основній мат-

риці; висока температура плавлення введеної 

композиції, що має певний критичний розмір 

у разі кристалізації [3]. 

Перспективні напрями модифікування 

алюмінієвих сплавів реалізуються в галузі 

застосування порошкових модифікаторів. Їх 

використання полегшує технологічний про-

цес, є екологічно безпечним, приводить до 

рівномірного розподілу введених композицій 

по перерізу виливка, що підвищує міцність, 

пластичні властивості сплавів та їх стабіль-

ність. Модифікаторами можуть бути карбіди, 

нітриди, карбонітриди, силіциди та інші ту-

гоплавкі елементи та сполуки [4, 5, 7, 10]. 

 

Мета й постановка завдання 

Метою роботи є підвищення механічних 

властивостей і корозійної стійкості алюміні-

євих сплавів у процесі модифікування диспе-

рсними композиціями. Для досягнення мети 

поставлені такі завдання: дослідити комплекс 

механічних властивостей, необхідні техноло-

гічні характеристики, корозійну стійкість і 

структуру сплавів до і після модифікування. 

У машинобудуванні для деталей відпові-

дального призначення застосовують алюмі-

нієві сплави систем А1-Si, А1-Mg-Sc. Такі 

сплави мають достатні показники механіч-

них властивостей, пластичність, деформова-

ність, зварюваність, що зумовлює їх перспек-

тивність для відповідальних конструкцій. 

Однак застосування алюмінієвих сплавів 

ускладнюється одночасним розвитком різних 

видів корозії в процесі експлуатації.  
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З огляду на високі вимоги, що висувають-

ся до продукції машинобудування та атомної 

техніки, промислові підприємства України 

застосовують модифікування ливарних алю-

мінієвих сплавів солями натрію. Однак лег-

коплавкі солі натрію не технологічні для об-

роблення масивних розплавів, оскільки не-

тривалий час дії модифікатора не дає змоги 

досягти необхідне подрібнення зерна й під-

вищення механічних і технологічних харак-

теристик сплавів. Перспективним напрямом 

покращення якості та властивостей алюміні-

євих сплавів є застосування дисперсних ту-

гоплавких модифікаторів на основі карбідів, 

нітридів, боридів, чистих металів розмірами 

частинок до 100 нм [9, 11].  

 

Матеріали й методи досліджень 

У цій роботі досліджувалися механічні та 

корозійні  властивості сплавів  ливарного 

сплаву АЛ9 системи А1-Si та деформований 

сплав 1571 системи А1-Mg-Sc до і після мо-

дифікування. Хімічний склад зазначених 

сплавів наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад сплавів АЛ9 та 1571 

 

Сплав Al Si Mg Cu Sc Zn 

АЛ9 основа 6,2 0,4 0,1 - 0,2 

1571 основа - 9,3 0,1 0,35 0,15 

 

З метою покращення якості та технологі-

чності алюмінієвих сплавів проведено моди-

фікування їх розплавів сумішшю тонкодис-

персними порошками на основі силіциду ма-

гнію та карбіду кремнію середнім розміром 

частинок до 100 нм. Дисперсні порошки ZrC  

отримані методом плазмохімічного синтезу.   

Для визначення корозійної стійкості мо-

дифікованих алюмінієвих сплавів проведені 

випробування на загальну, міжкристалітну й 

розшаровувальну корозію, а також корозійне 

розтріскування.  

 

Результати та їх обговорення 

Проведено дослідні плавлення сплавів 

АЛ9 та 1571 у вихідному та модифікованому 

стані. Дисперсні модифікатори були обрані з 

огляду на ізоморфність кристалічних ґраток 

алюмінію та ZrC (г.ц.к.) і малої різниці атом-

них радіусів з матрицею.  

Роль дисперсних домішок-модифікаторів 

зводиться до створення в розплаві додатко-

вих штучних центрів кристалізації. Для цьо-

го такі домішки мають бути співмірні з кри-

тичними зародками матричної фази сплавів і 

забезпечувати достатню їх кількість для 

отримання в процесі лиття дрібнодисперсної 

структури.  

Для визначення оптимальної кількості 

комплексного модифікатора на оcнові  

Mg2Si+SiC виконали дослідні плавлення та 

випробування зразків, що пройшли термоз-

міцнювальне оброблення.   

Структуру сплавів досліджували методом 

стереометричної мікроскопії. Зеренна струк-

тура сплаву АЛ9 наведена на рис. 1. 

Середній розмір зерна визначали мето-

дом стереометричної металографії. До мо-

дифікування розмір зерна становив 

15,6…16,9 мкм, після модифікування –  

7,6…11,2 мкм. Отже, розмір подрібнення 

зерна в модифікованому стані в 1,5–2 рази 

менший ніж у вихідному стані. 

 

 
Рис. 1. Зеренна структура сплаву АЛ9: а – до 

модифікування; б – після модифікування, 

х100 

 

На міцнісні властивості алюмінієвих спла-

вів суттєво впливають розміри частинок змі-

цнювальної фази. Промислові експерименти 

із застосуванням дисперсних частинок ZrC у 

широкому діапазоні розмірів 50–100 нм. 

Під час дослідно-промислових експеримен-

тів були проведені механічні випробування 

для визначення міцнісних властивостей у 

процесі розтягування зразків із різним вміс-

том комплексного модифікатора.  

Результати випробувань подані в табл. 2.  

Виявлено, що максимальні значення σ0,2 і 

σв відповідають оптимальному вмісту поро-

шкової композиції: 0,10 % з подальшим збі-

льшенням модифікатора, міцнісні властивос-

ті знижуються, у цьому разі підвищення міц-

нісних властивостей модифікованого сплаву 

становить 12…18 % порівняно з вихідним 

станом.  

Відповідно до показників, наведених у 

табл. 2, побудована залежність межі плинно-

сті модифікованого сплаву 1571 від змісту 

модифікатора (рис. 2). 
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Таблиця 2 – Межа плинності зразків сплаву 1571 

з різним вмістом ZrC 

 

№ плав-

лення 
Вміст ZrC, % 

σ0,2, 

МПа 

σв, 

МПа 

1 вихідний 

стан 

344 384 

2 0,05 376 415 

3 0,10 408 446 

4 0,15 360 402 

 

 

 

 
Модифікатор, % мас 

 

Рис. 2. Залежність межі плинності модифіко-

ваного сплаву 1571 від вмісту модифіка-

тора, де пунктирна лінія позначає стан пі-

сля термооброблення, а суцільна – до те-

рмічного оброблення 
 
Термозміцнювальне оброблення передба-

чає гартування та штучне старіння. Макси-

мальні значення межі плинності отримані за 

змістом комплексного модифікатора 

0,1 % мас. У цьому разі межа плинності мо-

дифікованого сплаву 1571 підвищена до 

446 МПа, що становить 18 % порівняно з ви-

хідним станом. Межа міцності модифіковано-

го сплаву підвищена на 12 % порівняно з ви-

хідним станом. 

Для отримання порівняльних показників 

щодо корозійної стійкості сплавів проводили 

випробування на загальну корозію за станда-

ртною методикою. Для імітації умов експлу-

атації був обраний метод випробувань в умо-

вах 100%-ї відносної вологості, а також ме-

тод періодичного впливу 3%-го розчину  

NаСІ за кімнатної температури. Корозійну 

стійкість алюмінієвих сплавів оцінювали ме-

талографічним методом і за зміною маси зра-

зків. Міжкристалітну корозію (МКК) визна-

чали відповідно до стандартної методики 

[5, 9]. 

Результати випробувань на загальну коро-

зію показали, що модифікування комплекс-

ним модифікатором ZrC призводить до під-

вищення корозійної стійкості сплавів спосо-

бом зниження швидкості корозії. Швидкість 

корозії сплаву АЛ9 в модифікованому стані 

знижено з 11,04 10-6 до 9,84 10-6 кг/м2  діб, 

що становить 18 %. Підвищення корозійної 

стійкості можна пояснити зміною структури 

сплавів. У процесі модифікування збільшу-

ється протяжність міжфазних границь. Інте-

рметаліди й домішкові атоми, розташовані на 

міжфазних границях у сплавах до модифіку-

вання, розподіляються після модифікування 

на більшій площі. Отже, завдяки домішкам 

зменшуватиметься негативний вплив на ко-

розійну стійкість сплавів. Важливу роль віді-

грає і напружений стан модифікованої струк-

тури [6, 8]. За умови введення дисперсних 

частинок ZrC мікрооб’єми сплавів стають 

більш енергетично напруженими, що підви-

щує 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 мо-

дифікованому ливарному (АЛ9) і деформо-

ваному (1571) сплавах схильність до МКК не 

виявлена. Корозійне розтріскування оціню-

валось на основному металі та зварному шві, 

виконаному аргонно-дуговим зварюванням. 

Результати випробувань наведені в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Показники корозійного розтріскування сплавів АЛ9 і 1571 
 

Сплав 

Корозійне розтріскування 

основний метал зварений шов 

напруга, 

МПа 

тривалість випробування 

до розтріскування, діб 

напруга, 

МПа 

тривалість випробування 

до розтріскування, діб  

АЛ9 вихідний 0,9 40 200 40 

АЛ9 модиф. 0,9 понад 45 250 45 

1571 вихідний 0,8 45 220 45 

1571 модиф. 0,9 понад 55 250 60 
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З’ясовано, що модифіковані алюмінієві 

зразки виявляють корозійну стійкість більш 

тривалий час експлуатації. 

 

Висновки 

1. Запропоновано застосування модифі-

катора ZrC дисперсних композицій  ZrC пла-

змохімічного синтезу. 

2. Досліджено структури, корозійні вла-

стивості та міцності алюмінієвого ливарного 

сплаву АЛ9 системи Аl-Si та деформованого 

сплаву 1571 системи Аl-Mg-Sc до та після 

модифікування. 

3. У модифікованих сплавах досягнуто 

подрібнення зеренної структури в 2–2,2 раза 

та підвищення характеристик міцності на 

12…18 % порівняно з вихідним станом. За-

пропоновано механізм дії дисперсного мо-

дифікатора в розплаві. 

4. Досягнута висока корозійна стійкість 

модифікованих сплавів протягом тривалого 

часу експлуатації за умови зменшення швид-

кості корозії модифікованих сплавів на 18 %. 

5. Досягнуті результати показали ефек-

тивність модифікування алюмінієвих сплавів 

дисперсними композиціями. 
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Study of structure formation and strength indica-

tors of aluminum alloys when modified with dis-

persed compositions 

Abstract. Promising directions of modification of 

aluminum alloys are studied in the field of applica-

tion of powder modifiers. The use of such modifiers 

facilitates the technological process, is environmen-

tally safe, leads to a uniform distribution of the in-

troduced compositions over the cross-section of the 

casting, which increases the strength, plastic proper-

ties of the alloys and their stability. Purpose. The 

purpose of the work is to increase the mechanical 

properties and corrosion resistance of aluminum 

alloys when modified with dispersed compositions. 

Methodology and materials. To achieve the goal, the 

tasks were set: to conduct a study of a complex of 

mechanical properties, necessary technological 

characteristics, corrosion resistance and structure of 

alloys before and after modification. Aluminum al-

loys of the Al-Si, Al–Mg–Sc systems, promising for 

nuclear power plants, have been proposed. The ma-

terials are offered for the production of cast alumi-

num alloys AL9 and deformed alloys 1571. Results 

and discussion. The modification of aluminum alloys 

with a complex nano-dispersion modifier based on 

the plasma chemical synthesis of Mg2Si and SiC is 

planned. The crushed grain of modified alloys is 

achieved by 1.5...2 times, the mechanical strength 

increases by 12...18% and the corrosion resistance 

grows too. The results of tests on general corrosion 

showed that modification with a complex modifier 

ZrC leads to an increase in the corrosion resistance 

of alloys due to a decrease in the corrosion rate. 

The corrosion rate of AL9 alloy in the modified state 

was reduced from 11.04 10-6 to 9.84 10-6 kg/m2 

days, which is 18%. The mechanism of complex 

nano-disperse modifier in aluminum melt is pro-

posed. Conclusions. The use of such modifiers facili-

tates the technological process, is environmentally 

safe, leads to a uniform distribution of introduced 

nanocomposites, which increases the strength of al-

loys and their stability. The achieved results showed 

the effectiveness of modifying aluminum alloys with 

nano-disperse compositions. 

Key words: cast and deformed aluminum alloys, 

complex nano-disperse modifier, grain structure, 

strength properties, corrosion resistance. 
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