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СтрУКтУрА и СВойСтВА СплАВоВ СиСтЕМы Al−Si−Cu 
поСлЕ КриСтАллизАции В МАгнитноМ полЕ

Рассмотрено влияние процесса кристаллизации в переменном магнитном поле на структуру 
и качество литейных алюминиевых сплавов системы   Al−Si−Cu. Проведена оценка усадочных 
дефектов, изменения микроструктуры и механических свойств доэвтектического, эвтекти-
ческого и заэвтектического силуминов АК5М2, АК12М2 и АК18М2, соответственно.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, силумины, методы физического воздействия на 
расплав, наложение электромагнитных полей при кристаллизации.

Розглянуто вплив процесу кристалізації в змінному магнітному полі на структуру і якість ли-
варних алюмінієвих сплавів системи Al−Si−Cu. Проведено оцінку усадкових дефектів, зміни 
мікроструктури та механічних властивостей доевтектичного, евтектичного і заевтектичного 
силуминів АК5М2, АК12М2 і АК18М2, відповідно.

Ключові слова: алюмінієві сплави, силуміни, методи фізичного впливу на розплав, накла-
дення електромагнітних полів при кристалізації.

The influence of crystallization process in an alternating magnetic field on the structure and quality 
of Al−Si−Cu cast aluminum alloys is considered. The estimation of shrinkage defects, changes in 
the microstructure and mechanical properties of the pre-eutectic, eutectic and hypereutectic alloys 
Al−5Si−2Cu, Al−12Si−2Cu and  Al−18Si−2Cu, respectively, have been performed.

Key words: aluminum alloys, silumins, methods of physical influence on the melt, application of 
electromagnetic fields during crystallization.

Введение

Для литейных алюминиевых сплавов наиболее распространенными способами 
улучшения механических и эксплуатационных характеристик являются моди-

фицирование, микролегирование и различные методы обработки расплава. Если 
первые способы требуют грамотного введения и обеспечения усвоения добавок, 
которые часто являются дорогостоящими, то другие методы обработки расплава 
не только не изменяют химический состав сплава, но также дают возможность ши-
рокого выбора того или иного метода, в зависимости от поставленных задач и по-
лучаемой продукции [1, 2].

Все большую популярность последние годы приобретают именно методы об-
работки расплава при помощи различных физических воздействий, среди которых 
наиболее популярными являются – вибрационная, кавитационная (ультразвуковая), 
высокоэнергетическая (плазма, лазер) и электромагнитная обработки [2−8].

На сегодняшний день одним из наиболее действенных и технологически оправ-
данных может считаться обработка расплава магнитным полем. Недавний опыт 
многих специалистов [8−11] подтверждает, что влияние магнитного поля спо-
собствует измельчению структуры металла, гомогенизирует химический состав 
сплавов, повышает растворимость легирующих элементов. Конкретно для алюми-
ниевых сплавов это воздействие выражается в измельчении дендритной структуры 
и интерметаллидных фаз, изменении количества эвтектики и повышении степени 
легированности твердого раствора.
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Более широко применяется обработка расплава непосредственно перед за-
ливкой, в то время как физическое воздействие на процесс кристаллизации ис-
следовано мало. Предполагается, что изменение условий кристаллизации под 
действием физических методов воздействия может способствовать прохождению 
более неравновесных процессов, что непременно повлияет на состав, форму и 
распределение составляющих фаз, а вследствие − и на свойства литого металла.

Наиболее используемыми литейными алюминиевыми сплавами, в частности в 
автомобильной промышленности, являются силумины системы Al−Si−Cu. Особен-
ности применения этих сплавов связаны со строгим следованием стандартам, 
поэтому модифицирование и микролегирование для них не всегда приветствуется 
[1, 12, 13]. В то же время, большинство способов обработки расплава способны 
положительным образом изменять структуру и свойства отливок.

Экспериментальная часть
В данной работе проводилась электромагнитная обработка алюминиевых 

сплавов АК5М2, АК12М2 и АК18М2 во время кристаллизации. Выбранные сплавы 
являются доэвтектическим, эвтектическим и заэвтектическим, соответственно. 
Обработку проводили следующим способом: расплав, полученный в печи со-
противления, заливали в графитовую форму с цилиндрической полостью диаме-
тром ∅ 70, высотой h 250 мм, помещенную внутри соленоида системы наложения 
электромагнитного поля; с момента заливки до момента кристаллизации металл 
подвергался воздействию переменного электромагнитного поля Н ~ 0,1 Тл. Темпе-
ратура расплава перед заливкой была на 40 ± 10 0С выше положенной, что связано 
с несколькими задачами:

−  увеличить время обработки металла;
−  создать заведомо менее благоприятные условия литья;
−  обеспечить условия для образования более тонкой зоны мелких равноосных 

зерен на границе форма/жидкий металл (в таком случае более наглядно была бы 
видна картина влияния обработки на макроструктуру слитка);

− во время кристаллизации в магнитном поле охлаждение металла в объеме 
слитка проходит в условиях постоянного выравнивания температурного поля, что 
ускоряет кристаллизацию и вызывает увеличение количества усадочных дефектов. С 
повышением температуры разливки ожидалось уменьшить этот негативный эффект.

Для достоверности изучения процесса обработки проводили сравнение с отлив-
ками этих же сплавов, отлитыми в ту же форму, но без наложения электромагнит-
ного поля. Все экспериментальные отливки имели вес 2100–2250 г. Приготовление 
образцов заключалась в подготовке макрошлифа путем распиливания отливки по 
плоскости высоты цилиндра, что позволяло исследовать структуру от края к центру 
слитка. Далее следовала подготовка микрошлифов и стандартных пятикратных об-
разцов для исследования механических свойств.

Макроструктура образцов показана на рис. 1.
Из анализа макроструктурной картины можно сделать два основных вывода:  

наложение электромагнитного поля во время кристаллизации усиливает дефек-
ты усадочного происхождения. После электромагнитной обработки значительно 
уменьшается либо исчезает зона столбчатых кристаллов, структура измельчается 
и становится более однородной.

Характер изменения микроструктуры исследовали при помощи электронной 
микроскопии шлифов, изготовленных из центральных частей слитков, в которых 
гарантированно реализовывалась  электромагнитная обработка. Результаты ана-
лиза показаны на рис. 2.

Доэвтектический сплав АК5М2 в литом состоянии имеет крупные области не-
однородного распределения эвтектики, а дендриты характеризуются большими 
размерами и неравномерной конфигурацией. Структура сплава после обработки 
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становится в целом более однородной и мелкозернистой. Для сплава АК12М2 в 
литом состоянии характерны области неравномерного распределения эвтектики, 
крупных фаз, в особенности кремния, и ликваций. Обработанный сплав имеет более 
дисперсную структуру и равномерное распределение структурных составляющих, 
особенно – кристаллов кремния. Заэвтектический сплав АК18М2 имеет неравно-
мерно распределенные крупные кристаллы превичного кремния и конгломераты 
железосодержащих фаз. В обработанном состоянии структура имеет существенно 
более равномерно распределенный кремний меньших размеров. Эта же тенденция 
наблюдается и для конгломератов железосодержащих фаз.

Очень во многом механические свойства силуминов зависят от технологических 
параметров плавки и литья, что в некоторых случаях может обеспечить им довольно 

а

б
             АК5М2               АК12М2                  АК18М2

Рис. 1. Макроструктура исследуемых сплавов в литом состоянии (а) 
и после электромагнитной обработки во время кристаллизации (б)
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высокие показатели прочности и для некоторых сплавов – пластичности. Условия, 
в которых проводились исследования, можно назвать неблагоприятными для полу-

чения высоких механических свойств 
отливок, как было упомянуто ранее. 
Тем не менее, тенденция влияния на-
ложения электромагнитных полей на 
металл во время кристаллизации про-
слеживалась. Механические свойства 
исследуемых образцов приведены в 
таблице.    

Выводы
Обработка силуминов системы 

Al−Si−Cu электромагнитным полем 
во время кристаллизации оказывает 
положительное влияние на структуру 
и свойства металла отливки. Среди 
главных эффектов воздействия – из-

Сплав σв, МПа δ, %

АК5М2 (стандарт) 118−206 0,5−2

АК5М2 литой 84 −
АК5М2 обработанный 102 1

АК12М2 (стандарт) 186−260 1−1,5
АК12М2 литой 64 −

АК12М2 обработанный 108 0,5

АК18М2 (стандарт) 92−136 −−
АК18М2 литой 71 −−

АК18М2 обработанный 123 −−

Сравнение механических свойств 
исследуемых сплавов
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Рис. 2. Микроструктура исследуемых сплавов в литом состоянии (а) и после 
электромагнитной обработки во время кристаллизации (б)

а б
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мельчение структурных составляющих с их более равномерным распределением и 
заметное повышение механических свойств. Недостатком обработки является то, 
что она не устраняет усадочные дефекты, а в некоторых случаях даже способствует 
их развитию. Решение этой проблемы может базироваться на оптимизации условий 
литья и обработки металла. 
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