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Благодаря высокому комплексу физико-механиче-
ских свойств литейные алюминиевые сплавы широко 
используются в качестве конструкционных материалов 
в различных отраслях промышленности. Расширение 
производства силуминов сдерживается возросшими 
затратами на производство алюминия. Альтернативой 
экономии первичного алюминия, снижения энерго- и 
материалоемкости металлопродукции являются лом и 
отходы. Однако из-за повышенного содержания при-
месей, прежде всего – железа, вторичные силумины 
характеризуются пониженным уровнем механических 
свойств, таких как прочность и пластичность. 

Предлагаемая работа посвящена решению пробле-
мы нейтрализации вредного влияния железа в сложно-
легированных силуминах, изготовленных из вторич-
ного сырья, путем использования нетрадиционного 
метода жидкофазной обработки импульсным электри-
ческим током.

Исследования модельных силуминов Аl – 8  % 
Si – 0,9 % Fe, Аl – 8 % Si – 0,9 % Fe [1] показали, что 
структурообразование сплавов после жидкофазной 
обработки однополярным импульсным электрическим 
током (ОИЭТ) в большей степени зависят от варьиро-
вания частотой импульсов, а не плотностью электри-
ческого тока. Поэтому эксперименты на промышлен-
ных силуминах проведено при постоянном значении 
плотности электрического тока – на ее нижней границе 
[2]. Частоту импульсов изменяли в пределах от 50 до 
100 000 Гц. 

Обработку расплава импульсным электрическим 
током осуществляли с использованием двух типов ге-
нераторов. Один из них питался от аккумулятора и 
вырабатывал сигнал, вид которого приведен на рис. 1. 
Второе устройство – от бытовой электрической сети, 
что значительно сокращает затраты и время при об-
служивании оборудования как в лабораторных, так 
и промышленных условиях. Тип сигнала, который он 
генерирует, предусматривает возможность изменения 
плотности электрического тока в полупериоде от 0 до 
jmax, что фактически обеспечивает обработку расплава 
в достаточно широком диапазоне. Кроме того, второе 
устройство позволяет достигать большего перераспре-
деления ионов компонентов между кластерами и об-
ластями разупорядочения в расплаве [3], что повышает 
степень модифицирования сплава. При более низких 
плотностях тока это приводит к изменениям структуры 
жидкости. При последующем затвердевании осущест-
вляется нестационарная кристаллизация в условиях 
высокого концентрационного переохлаждения [4, 5]. 

Рис. 1. Форма сигнала при обработке расплава импульс-
ным электрическим током при использовании различ-
ных типов генераторов: питание от аккумулятора
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Микроструктурные исследования образцов про-

мышленных силуминов, изготовляемых из лома и 
отходов, доказали эффективность жидкофазной об-
работки электрическим током (рис. 2). 
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Рис. 2. Микроструктура промышленных силу-
минов: а, б – АК5М2; в, г – АК8М3; д, е – АК7; 
а, в, д - исходное состояние; б, г, е – после обработки 
электрическим током по оптимальному режиму 

Для всех сплавов наблюдалось увеличение объем -
ной доли разветвленной фазы α при уменьшении 
количества игольчатого интерметаллида β– (рис. 3), 
вплоть до полного исчезновения последнего. Резуль-
таты количественного металлографического анализа 
(рис. 3а) коррелируют с результатами механических 
испытаний (рис. 3б, в). Они позволили установить 
оптимальные режимы обработки расплавов ОИЭТ.
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Рис. 3. Изменение структурных и механических ха-
рактеристик в зависимости от частоты импульсов 
электрического тока: а – объемной доли фазы (V, %); 
б – предела прочности (σ, МПа); в – относительного 
удлинения (δ, %)

В таблице приведены механические характери-
стики вторичных промышленных сплавов АК5М2, 
АК8М3 и АК7, обработанные в жидком состоянии 
однополярным импульсным электрическим током 
по оптимальным режимами, в сравнении с их ана-
логами, выплавленными из первичных материалов, 
АК5М (АЛ5), АК5Мч (АЛ5-1), АК8М, АК7ч.

Таблица. Механические свойства доэвтектических 
литейных силуминов 

Марка 
сплава

Показатели механических свойств в литом 
состоянии

Без обработки 
электрическим 

током

После обработки 
электрическим током 

по оптимальному 
режиму

σ02, МПа δ, % НВ σ02, МПа δ, % НВ
АК5М2 120 0,5 65 180 1,8 70
АК5М 
(АЛ5) 160 1,0 60 - - -

АК5Мч 
(АЛ5-1) 180 1,0 60 - - -

АК8М3 150 1,0 70 190 2,7 80
АК8М 190 2,0 70 - - -
АК7 140 1,0 60 180 2,5 70

АК7ч 160 1,5 70 - - -

Как видно на графиках (см. рис. 3) и из таблицы, 
обработка расплавов АК5М2, АК8М3 и АК7 одно-
полярным импульсным электрическим током при-
водит к одновременному повышению уровня харак-
теристик их прочности и пластичности в среднем 
более чем на 30 %.

Такой рост механических свойств позволяет удов-
летворить нужды машиностроения в литейной про-
дукции (детали топливной и тормозной аппаратуры, 
головки блока цилиндров двигателей и прочие) при 
снижении ее себестоимости путем замены первичных 
сплавов АК5М (АЛ5), АК5Мч (АЛ5-1), АК8М, АК7ч 

a
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на силумины, изготовляемые из лома и отходов.
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Постановка проблемы
На свойства спеченных порошковых материа-

лов и изделий существенное влияние оказывают 
их макро- и микроструктура, формирование ко-
торых происходит либо без расплавления основ-
ного компонента твердой фазы, либо при наличии 
ограниченного объема жидкой фазы. Структуроо-
бразование таких материалов происходит под воз-
действием многих факторов, важнейшие из кото-
рых: методы формования, температуры, скорости 
нагрева и длительности спекания, скорости ох-
лаждения после спекания, составы защитных сред, 
режимы термической обработки и др. В значитель-
ной степени макро- и микроструктура материалов 

зависит не только от названных факторов их фор-
мирования, но и от условий синтеза и свойств ме-
таллических порошков [1].

Наряду с такими важными свойствами как хи-
мический состав, дисперсность, распределение и 
количественное соотношение фаз, размеры зерен, 
на механические и физико-химические свойства 
изделий из металлических порошков большое 
влияние оказывают также форма их частиц, вели-
чина межчастичных контактов и пористость спе-
ченного материала, являющаяся самостоятельным 
структурным фактором. 

Структурными составляющими спеченных по-
рошковых материалов являются металлическая 
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