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МОДИФИЦИРУЮЩАЯ ОБРАБОТКА ЛИТЕЙНЫХ СИЛУМИНОВ  
ДИСПЕРСНЫМИ КОМПОЗИЦИЯМИ 

 
Приведено влияние дисперсного модификатора карбида кремния на свойства литейных алюминиевых 
сплавов. Показан химический состав важнейших литейных алюминиевых сплавов. Разработана техноло-
гия введения частиц SiC в расплавы силуминов. Рассчитано оптимальное соотношение составляющих 
модификатора. Приведены механизмы взаимодействия расплавов с составляющими таблетки. Достигну-
то повышение прочности, пластичности и коррозионной стойкости модифицированных сплавов. Даны 
рекомендации применения различных скоростей перемешивания расплава в заводских условиях. Опре-
делена зависимость величины зерна алюминиевого сплава АЛ4 от количества частиц модификатора SiC. 
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Введение 
 

В отечественном машиностроении литейные 

алюминиевые сплавы АЛ4, АЛ4С, АЛ25 системы 

алюминий-кремний, называемые силуминами, при-

меняют для литья деталей сложной конфигурации, 

несущих большие нагрузки и работающих при по-

вышенных температурах. Химические составы 

сплавов АЛ4 и АЛ4С приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Химический состав исследуемых силуминов 

 

Содержание элементов, % мас. Сплав Al Si Mg Mn Sb Fe 
АЛ4 9,2 0,3 0,3 – 1,0 
АЛ4С 

О 
С 
Н 

9,2 0,3 0,3 0,18 0,9 

 
Для значительного повышения качества отливок, 

измельчения зерна и достижения однородной струк-

туры в процессе плавки проводят операции рафини-

рования и модифицирования. Модификаторы ли-

тейных алюминиевых сплавов разделяют на две 

группы. К первой группе относятся вещества, кото-

рые создают в расплаве высокодисперсную взвесь в 

виде интерметаллидов, являющихся подложкой для 

образующихся кристаллов. Ко второй группе моди-

фикаторов относятся поверхностно-активные веще-

ства, действие которых сводится к адсорбции частиц 

на гранях растущих кристаллов и тем самым тормо-

жению их роста [1]. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Качество литейных алюминиевых сплавов при 

модифицировании их дисперсными тугоплавкими 

частицами зависит, в основном, от природы дис-

персной фазы и качества перемешивания алюми-

ниевого расплава при введении частиц. В работах 

[2, 3] изучали влияние тугоплавких частиц TiC, TiN, 

Al2O3 на качество и свойства различных марок си-

луминов. Наиболее важной проблемой, с которой 

сталкивались авторы указанных работ, были способ 

введения и равномерного распределения дисперс-

ных частиц в алюминиевых расплавах. 
 

2. Решение проблемы. 
Теоретическое обоснование 

 
В работе предложены дисперсные частицы кар-

бида кремния в качестве эффективного модифика-

тора литейных силуминов. Днепропетровским на-

циональным университетом также предложен спо-

соб введения частиц карбида кремния в алюминие-

вый расплав в процессе плавки в виде таблеток и 
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способ их изготовления [4]. Таблетка для модифи-

цирования (рис. 1) состоит из порошка карбида 

кремния размерами до 0,1 мкм и порошка алюминия 

марки ПАД фракцией 50 – 150 мкм. 
 

 
 

Рис. 1. Прессованные таблетки  
для модифицирования 

 
Оборудованием для их изготовления являлся  

пресс-автомат ударного действия давлением до 16 

тонн. Различные геометрические параметры таблет-

ки для модифицирования, в зависимости от требуе-

мых размеров и массы таблетки, обеспечивают 

сменные матрица и пуансон пресса. Оптимальный 

состав таблетки при соотношении SiC:Al=1:3 обес-

печивает предел прочности на сжатие 5 МПа, позво-

ляет облегчить расчёты необходимого количества 

модификатора в процессе плавки алюминиевых 

сплавов, а также обеспечивает лёгкость введения в 

расплав, так как не требует дополнительной техно-

логической литейной оснастки. 

Равномерное распределение дисперсной фазы 

SiC в расплаве силуминов обеспечивается переме-

шиванием. Перемешивание алюминиевых расплавов 

в процессе плавки проводили вручную при помощи 

приспособления, представляющим собой стальной 

лист размерами 40 х 5 х 1000 мм. Необходимое чис-

ло оборотов мешалки, при котором достигается рав-

номерное распределение дисперсной фазы SiC во 

всём объёме расплава в тигле, определили по крите-

риальной зависимости согласно работе [5] с учётом 

геометрических параметров мешалки, тигля, физи-

ческих параметров дисперсионной среды и дисперс-

ной фазы. Необходимое число оборотов мешалки, 

равное 320, хорошо согласуется с эксперименталь-

ными данными. На кривой зависимости величины 

зерна от числа оборотов отмечено экстремальное 

значение, соответствующее оптимальному режиму  

перемешивания. Перемешивание расплава с числом 

оборотов от 300 до 450 незначительно влияет на ве-

личину зерна, а дальнейшее увеличение числа оборо-

тов приводит к росту зерна алюминиевого сплава 

АЛ4. Введением таблетки значительно облегчен про-

цесс введения порошкового модификатора в расплав. 

Порошок алюминия, входящий в состав таблетки, 

расплавляется в процессе плавки алюминиевого 

сплава, а дисперсные частицы карбида кремния SiC 

равномерно распределяются в объёме расплава по-

следующим механическим перемешиванием. 

Средний размер зерна определяли количествен-

ным металлографическим анализом согласно стати-

стическому методу Джеффриса по числу зёрен, при-

ходящихся на единицу площади шлифа. Размер зер-

на алюминиевого сплава АЛ4 при модифицирова-

нии уменьшается в 2,5 – 3,0 раза. При средней ско-

рости перемешивания расплава 40 об/мин время 

перемешивания составило 8 мин. Применение более 

высокой скорости перемешивания приведёт к раз-

брызгиванию жидкого металла. С увеличением вре-

мени перемешивания степень усвоения дисперсных 

частиц ухудшается по экспоненциальной зависимо-

сти [5]. Это объясняется тем, что первоначально 

усвоенные расплавом частицы SiC в дальнейшем 

частично выводятся из расплава. Явление такого 

выведения частиц можно объяснить действием цен-

тробежных сил, оттесняющих дисперсные частицы 

модификатора к стенкам тигля, а затем выводящих 

их на поверхность расплава [6]. Поэтому в произ-

водственных условиях следует не проводить пере-

мешивание непрерывно, а периодически возобнов-

лять его перед заливкой металла в форму. Целесо-

образно также использовать реверсное перемешива-

ние – по 2 – 3 минуты вращения в противоположных 

направлениях. 

Установленный эффект резкого измельчения зе-
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рна в данной работе объясняется следующим обра-

зом. При принудительном способе движения рас-

плава, а именно, перемешивании, на границе алю-

миниевого расплава и твёрдых частиц карбида 

кремния вследствие различия в скоростях колебаний 

твёрдой и жидкой фаз возникают силы вязкого тре-

ния. Силы вязкого трения уменьшают поверхност-

ное натяжение на границе между твёрдой и жидкой 

фазами. Исходя из того, что в поле упругих колеба-

ний интенсифицируются флуктуационные процес-

сы, определяющие вероятность перехода металла из 

жидкой фазы в твёрдое состояние, предполагается, 

что упругие колебания изменяют энергию актива-

ции зародышеобразующих частиц SiC. В результате 

изменения поверхностного натяжения и энергии 

активации уменьшается работа образования заро-

дыша и увеличивается вероятность зарождения 

твёрдой фазы, что в свою очередь, увеличивает ско-

рость кристаллизации. Перемешивание жидких мо-

дифицированных алюминиевых сплавов АЛ4 и 

АЛ4С в течение 8 – 12 минут оказывает сильное 

каталитическое действие на систему «расплав – мо-

дификатор SiC», положительно воздействует на ка-

пиллярный микрорельеф поверхности дисперсных 

частиц карбида кремния, превращая их в активные 

центры кристаллизации. Предложенные представ-

ления о механизме измельчения зерна алюминиевых 

сплавов находятся в соответствии с классическими 

работами И.И. Теумина и Г.И. Эскина [7]. 

На основании геометрических и физических па-

раметров дисперсных частиц карбида кремния оп-

ределили количество дополнительных центров кри-

сталлизации, искусственно введенных в промыш-

ленный тигель для плавки алюминиевых сплавов 

ёмкостью 120 кг. Расчёты проведены для сплавов 

АЛ4 и АЛ4С, исходя из условия, что частицы SiC 

имеют правильную сферическую форму диаметром 

0,1 мкм. Необходимое количество модификатора 

карбида кремния в сплавах АЛ4 и АЛ4С, обеспечи-

вающее высокие физико-механические и технологи-

ческие свойства, составляет 0,1% мас. 

В случае плавки в тигле 120 кг алюминиевых 

сплавов АЛ4 и АЛ4С необходимо ввести 0,12 кг 

дисперсных частиц SiC, при этом масса каждой час-

тицы составляет 1,66·10–18 кг. Следовательно, значи-

тельное повышение прочностных характеристик 

сплавов отмечается, когда в промышленных услови-

ях в тигле печи находится 6·1016 частиц SiC. Тогда 

можно определить, что каждый килограмм отлитых 

из модифицированных алюминиевых сплавов АЛ4 и 

АЛ4С деталей будет содержать 5·1014 частиц-

модификаторов карбида кремния. 

Модифицирование карбидом кремния в количе-

стве 0,1% мас. (5·1014 частиц SiC в 1 кг отливки) 

литейного алюминиевого сплава АЛ4 приводит к 

уменьшению размера зерна в 2,5 – 3,0 раза и равно-

мерности величины зерна по высоте отливки. Даль-

нейшее увеличение количества модификатора и пе-

ремешивание модифицированного расплава АЛ4 

практически не влияет на уменьшение размера зерна 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины зерна 
модифицированного сплава АЛ4 
от содержания модификатора SiC 

 
Микроструктура алюминиевого сплава АЛ4 до 

модифицирования состоит из  дендритов α-твёрдого 

раствора, эвтектики α+Si, железосодержащих фаз и 

соединений Mg2Si. Расстояние между дендритными 

осями второго порядка составляет 15 – 20 мкм. Ме-

жосные участки между дендритами заполнены эв-

тектикой α+Si, в которой кристаллы кремния имеют 

форму стержней длиной до 30 мкм. Микроструктура 

сплава АЛ4С до модифицирования состоит из α-
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твёрдого раствора, эвтектики α+Si, железосодержа-

щих фаз, интерметаллидов AlSb и Mg3Sb2. Исследо-

вание микроструктуры сплава АЛ4, модифициро-

ванного карбидом кремния, показало измельчение 

α-твёрдого раствора. Расстояние между осями вто-

рого порядка после модифицирования уменьшилось 

в 1,5 – 2 раза и составило 10 мкм. Измельчение эв-

тектики и железосодержащих фаз не обнаружено, 

что позволяет отнести карбид кремния к модифика-

торам 1-го рода для литейных силуминов. 

Проведенные эксперименты и комплексные ис-

следования сплавов, включающие изучение физико-

механических свойств, технологических свойств, 

коррозионной стойкости, а также внутреннего стро-

ения отливок, показали, что введение тонкодис-

персных порошков карбида кремния в сплавы АЛ4 и 

АЛ4С способствует: 

– повышению предела прочности на 8% при од-

новременном повышении относительного удлине-

ния сплавов на 25%, а также твёрдости и вязкости; 

– повышению плотности отливок на 2,4%; 

– высокой коррозионной стойкости сплавов АЛ4 

и АЛ4С при испытаниях на общую коррозию и ме-

жкристаллитную коррозию; 

– измельчению макро- и микроструктуры алю-

миниевых сплавов; 

– высокой стойкости к образованию  горячих  

трещин; 

– низкому газосодержанию, соответствующему 

1 баллу пористости. 

 
Заключение 

 
Работы, проведенные в промышленных услови-

ях, показали возможность изготовления порошково-

го модификатора SiC в виде таблеток. Оптимальный 

состав таблетки при соотношении SiC:Al=1:3 обес-

печивает максимальный предел прочности на сжа-

тие 5 МПа. Определены оптимальные параметры 

равномерного распределения дисперсных частиц 

SiC в расплавах силуминов. Применение дисперсно-

го модификатора карбида кремния облегчает техно-

логический процесс литья, является экологически 

безопасным, приводит к повышению физико-

механических и технологических свойств, коррози-

онной стойкости, а также измельчению структуры 

отливок из литейных силуминов. 
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