
637

УДК 669.71
МОДИФІКАТОР АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ

асп. О.Л. Скуйбіда, д.т.н., проф. І.П. Волчок
д.т.н., проф. О.А. Мітяєв, асп. А.Є. Островська
Запорізький національний технічний університет

Постановка проблеми. Аналіз ситуації на світовому ринку кольорових
металів свідчить про невпинне зростання виробництва алюмінієвих сплавів з
лому та відходів машинобудівних підприємств. Проте широке використання
сплавів на основі вторинної сировини обмежується їх пониженою якістю, що
пов’язано з наявністю в сплавах небажаних домішок (зокрема, заліза), забруд-
неністю неметалевими вкрапленнями та газами. Підвищення механічних та
технологічних властивостей вторинних алюмінієвих сплавів досягається пере-
важно рафінувально-модифікувальною обробкою розплаву, що дозволяє отри-
мати матеріал зі сприятливою структурою, а також зменшити вміст розчине-
них газів і неметалевих вкраплень [1, 2]. Відповідно, сьогодні конкурентосп-
роможність вторинних алюмінієвих сплавів обумовлюється не лише нижчою
вартістю, але і використанням при їх виробництві технологій рафінувальної та
модифікувальної обробки розплавів, що забезпечують отримання якісного
матеріалу для виробництва відповідальних деталей.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В літературних джерелах,
присвячених обробці алюмінієвих сплавів, зустрічаються лише поодинокі дані
стосовно вибору тих чи інших компонентів модифікувальних сумішей для
сплавів, виготовлених із вторинної сировини. Також постає проблема визна-
чення оптимальної присадки конкретного модифікатора, оскільки необхідно
враховувати комплексний вплив елементів на розплав.

Метою роботи є розроблення складу комплексного модифікатора для об-
роблення доевтектичних силумінів, виготовлених із вторинної сировини, та
визначення його оптимальної присадки.

Обговорення результатів досліджень. Об’єктом досліджень виступав
сплав АК6М2, виготовлений з лому та відходів виробництва. Для захисту ме-
талу від окислення, а також дегазації розуплаву використовували стандартний
флюс 15% KCl, 45% NaCl, 40% AlF3 у кількості 2% від маси розплаву. Для
отримання сприятливої структури та підвищення рівня механічних властивос-
тей  до сплаву вводили присадки модифікатора складу 10-20% Na2CO3, 15-10%
SrCO3, 12-20% Si, 3-8% Ti, 0,5-2%C, решта S (патент України №42653). Для
визначення оптимальної кількості модифікатора в сплав АК6М2, виготовлений
із вторинної сировини, вводили присадки у кількості 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 %
від маси сплаву. Зразки піддавали термічній обробці за режимом Т5: темпера-
тура нагрівання під гартування 525±5º С, витримка протягом 4 год, охоло-
дження у воді, старіння при температурі 175º С протягом 8 год, охолодження
на повітрі.

Використання рафінування та модифікування в порівнянні з одним лише
флюсовим рафінуванням позначається на зменшенні розміру зерна сплаву
(рис. 1). Найменший розмір зерна характерний для фракції розплаву, до якої
вводили присадку модифікатора у кількості 0,1% (рис. 1, в). При подальшому
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збільшенні кількості модифікатора зерно укрупнювалось і при введенні 0,2%
розмір зерна наближався до розміру зерна немодифікованої структури та на-
віть перевищував його (рис. 1, д).
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Рис. 1. Макростуктура зразків зі сплаву АК6М2 після термічної обробки
за режимом Т5:  а – модифікатор у кількості 0%; б - 0,05%; в - 0,1%; г - 0,15%;
д - 0,2% від маси сплаву. х2
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Рис. 2. Мікроструктура сплаву АК6М2 з присадкою модифікатора: а -

0%; б - 0,05%; в - 0,1%; г - 0,15%; д - 0,2% від маси сплаву. х200
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Рис. 3. Залежності показників механічних властивостей вторинного спла-
ву АК6М2 від присадки модифікатора: а - випробування на розтяг; б – випро-
бування на стиснення
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Аналіз мікроструктури зразків зі сплаву АК6М2 (рис. 2, а), які містили
0% модифікатора виявив, що структура сплаву неоднорідна та строката. Час-
тинки евтектичного кремнію сильно відрізняються за розмірами, в переважній
більшості мають вигляд грубих довгих витягнутих пластин, розподіляються по
перетину шліфа нерівномірно. β-фаза (Al5SiFe) має вигляд довгих голок світ-
ло-сірого кольору. α-фаза (Al15(FeMn)3Si2) зустрічається як у вигляді поодино-
ких частинок, так і у вигляді скупчень, а також впроваджень в кристали Si-
евтектики. При введенні модифікатору в кількості 0,05% від маси сплаву спо-
стерігається значне подрібнення структури та збільшення рівномірності роз-
поділу складових (рис. 2, б). Кристали евтектичного кремнію подрібнюються
та набувають більш округлої форми. В той же час зберігається певна
неоднорідність розмірів та щільності розташування Si-евтектики по перетину
шліфа. α –фаза або  впроваджена в кремнієву евтектику, або сильно розгалу-
жена.При збільшенні кількості модифікатора до 0,1%  відбувається подальше
подрібнення частинок евтектики, їх коагуляція, структура набуває однорідності
та тонкої диференціації (рис. 2, в). Виділення залізовмісних фаз набувають ске-
летоподібної форми (Al15(FeMn)3Si2) та наближаються до рівновісних кристалів
(Al5SiFe). При введенні в сплав 0,15% модифікатора спостерігається огрубіння
структури (рис. 2, г). Частинки евтектичного кремнію збільшуються за розміра-
ми, зустрічаються широкі пластини евтектичної фази, а також злиття кількох
тонких пластин в одне довге голкоподібне виділення Si-фази. Залізовмісна фаза
має вигляд грубих розгалужених виділень великих розмірів, а також довгих пла-
стин. У випадку обробки сплаву 0,2% модифікатора структура груба та неодно-
рідна (рис. 2. д). Частинки евтектики великі за розмірами, по перетину шліфа
розподілені нерівномірно. Виділення залізовмісної фаз зустрічаються у вигляді
скупчень кристалів неправильної форми та витягнутих пластин.

Аналіз макро- та мікроструктури сплаву АК6М2, обробленого різною кі-
лькістю модифікувальної суміші, показав гарну кореляцію структури сплаву з
його властивостями (рис. 3). Таким чином, оптимальною присадкою розробле-
ного нами модифікатора алюмінієвих сплавів є значення 0,1% від маси роз-
плаву.

Висновки. Дослідження структури та властивостей сплаву АК6М2, виго-
товленого на основі вторинної сировини, показали, що при обробці розплаву
запропонованим модифікатором рівень властивостей вторинного силуміну
АК6М2 наближається до аналогічних показників первинних сплавів.
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