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Аннотация. Цель. Оптимизация технологии производства вторичных литейных алюминиевых сплавов АК7ч и А356.2. 

Изучение влияния модифицирующей обработки на структуру и механические свойства сплавов с различной концентрацией 
примесей. Методика. В качестве материала для исследования выбран сплав АК7ч и его аналог А356.2, а также возврат 
собственного производства. Плавки с различным составом исходной шихты проводили по заводской и экспериментальной 
технологиям. Контроль механических свойств осуществляли на образцах, изготовленных согласно ГОСТ 1497-84 после 
термической обработки по режиму Т6. Контроль микроструктуры выполняли после обработки поверхности шлифа водным 
раствором кислот 0,5 %HF+0,5 %HNO3+1,5 %HCl в течение 10с. Результаты. Проведенные исследования показали 
возможность повышения уровня механических свойств вторичных алюминиевых сплавов модифицирующей обработкой. 
Научная новизна. Показано влияние количества модифицирующего комплекса на структуру и свойства вторичного 
алюминиевого сплава АК7ч. Практическая значимость. Даны рекомендации по применению модифицирующего 
комплекса МК-1 для переработки возвратов из сплавов АК7ч и А356.2. 
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Анотація. Мета. Оптимізація технології виробництва вторинних ливарних алюмінієвих сплавів АК7ч та А356.2. 

Вивчення впливу модифікувальної обробки на структуру і властивості сплавів із різною концентрацією домішок.  
Методика. В якості матеріалу для дослідження обрано сплав АК7ч, його аналог А356.2 та їх відходи виробництва. Плавки з 
різним складом вихідної шихти проводили за заводською та експериментальною технологіями. Контроль механічних 
властивостей здійснювали на зразках, виготовлених згідно ГОСТ 1497-84 після термічної обробки за режимом Т6. Контроль 

мікроструктури виконували після обробки поверхні шліфа водним розчином кислот 0,5 %HF+0,5 %HNO3+1,5 %HCl 
впродовж 10с. Результати. Проведені дослідження вказують на можливість підвищення рівня механічних властивостей 
вторинних алюмінієвих сплавів модифікувальною обробкою. Наукова новизна. Показаний вплив кількості 
модифікувального комплексу на структуру і властивості вторинного алюмінієвого сплаву АК7ч. Практична значимість. 
Надані рекомендації щодо застосування рафінувально-модифікувального комплексу МК-1 при переробці повернень АК7ч 
та А356.2. 
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Annotation. Purpose. Optimization of technology processing of the secondary aluminum cast-alloys AK7ч and A356.2. Study 

of the effect of an inoculation treatment on the structure and properties of alloys containing different concentrations of impurities. 
Methodology. As a material for this study of the alloy AK7ч and its analogue A356.2 and the returns of its own production was 
chosen. The alloys from different composition of the initial charge was carried out according to the factory and experimental 
technology. Control of mechanical properties was performed on samples prepared in accordance with GOST 1497-84 after heat 
treatment at T6 mode. Control of the microstructure was performed on microsection after treatment surface by aquatic solution of 
acid 0,5 % HF + 0,5 % HNO3 + 1,5 % HCl during 10s. Findings. The ability to improve on the mechanical properties of secondary 
aluminum alloys modifying treatment has been shown. Originality. Influence of the amount of modifying complex on the structure 
and properties of secondary aluminum alloy AK7ч has been show. Practical value. Recommendations on the use of modifying 
complex MK-1 for processing secondary AK7ч and A356.2 alloys was offered. 

 
Keywords: aluminum; intermetallic phases; structure; mechanical properties; modifying treatment 

 
Введение 

 

Использование вторичного сырья при 
производстве литых деталей из алюминиевых 
сплавов снижает производственные затраты на 

30…50%. Как правило, шихта, состоящая из 
вторичных материалов содержит повышенную 
концентрацию примесей, негативно влияющих на 
физические и механические свойства отливок[1,2]. В 
связи с этим, поиск новых, более дешевых методов 
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 переработки возврата алюминиевых сплавов, 
является актуальной задачей. В настоящее время 
разработано множество методов повышения 
эксплуатационных свойств отливок. Среди них 
обработка расплава импульсным электрическим 
током[2,10], обработка магнитными полями и 
импульсами[1,7], ультразвуком[11], наследственное и 
примесное модифицирование[4,6-8,12]. Поскольку 
обработка расплава электрическим током, 
магнитными полями и ультразвуком требует 
применения дорогостоящего оборудования и 
существенного изменения технологического 
процесса, а наследственное модифицирование 
требует предварительной подготовки шихты, можно 
сделать вывод о том, что наиболее приемлемым 
является использование примесных модификаторов.  

 
Цель 

 

Цель работы заключалось в усовершенствовании 
технологии переработки возврата из сплавов АК7ч 
собственного производства и А356.2 производства 
«Alcoa» (Норвегия) на АО «Мотор Сич».  

 
Материал 

 

В качестве материала для настоящего 
исследования выбран доэвтектический сплав АК7ч и 
его зарубежный аналог А356.2, а также возврат 
собственного производства из этих сплавов (табл. 1.).  

 

Таблица 1 
Химический состав сплавов, используемых в 

качестве шихты/ The chemical composition of the 
alloys used as charge 

 

Сплав 
Содержание элементов, масс. % 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 
АК7ч 
чушка 

6,25 0,35 0,05 0,02 0,31 0,03 0,01 

АК7ч 
возврат 

6,72 0,60 0,05 0,08 0,32 0,02 0,01 

 А356.2 
чушка 

6,21 0,07 0,01 0,02 0,36 0,01 0,11 

 А356.2 
возврат 

7,07 0,11 0,02 0,02 0,23 0,03 0,07 

 
Методика  

 

Шихту расплавляли в электрической печи 
сопротивления. Заводская технология (плавки №№ 7, 
9 табл.2) заключалась в обработке расплава при 
температуре 720С модификатором K2ZrF6 путем 
замешивания его на зеркале чистого металла. 
Экспериментальная технология состояла в подаче 
модифицирующего комплекса МК-1[9] с помощью 
«колокольчика» на дно тигля при той же температуре 
сплава.  

Из металла каждой плавки в кокиль отливали 
призматический слиток массой 3кг. После 
термической обработки по режиму Т6 согласно 
ГОСТ 1583-93 изготавливали шлифы для изучения 

микроструктуры и образцы для механических 
испытаний. Микроструктуру изучали на оптическом 
микроскопе SIGETA MM-700 при увеличении в 500 
раз после обработки поверхности шлифа водным 
раствором кислот 0,5 %HF+0,5 %HNO3+1,5 %HCl в 
течение 10с. Механические испытания 
соответствовали требованиям ГОСТ 1497-84. 

 
Результаты  

 

Основными факторами, определяющими качество 
деталей, изготовленных из литых алюминиевых 
сплавов, являются размеры и форма включений 
кремния и железосодержащих фаз типа Al3Fe, 
Al2SiFe, Al5SiFe. 

 
Таблица 2 

Характеристика экспериментальных плавок/ 
Characteristics of experimental melting 

 

№
 

п
ла

в
ки

 

Состав шихты 
Количество и тип 

модификатора 

1 
50% перв. АК7ч 
50% возв. А356.2 

0,05 масс.% МК-1 

2 0,10 масс.% МК-1 

3 0,15 масс.% МК-1 

4 
50% перв. А356.2 
50% возв. АК7ч 

0,05 масс.% МК-1 

5 0,10 масс.% МК-1 

6 0,15 масс.% МК-1 

7 
100% возв. АК7ч 

1,0 масс. % K2ZrF6 

8 0,15 масс. % МК-1 

9 
100% возв. 356.2 

1,0 масс. % K2ZrF6 

10 0,10 масс. % МК-1 

 
Известно [7,13], что интерметаллиды не 

когерентно связаны с металлической матрицей, 
препятствуют движению дислокаций и являются 
концентраторами напряжений. Вследствие этого при 
незначительных размерах и количестве они могут 
приводить к повышению прочности и твердости при 
некотором снижении пластичности. С ростом 
количества, размеров и параметра формы 
интерметаллидных включений затрудняется 
движение дислокаций и как следствие этого, 
происходит снижение механических свойств 
алюминиевых сплавов.  

Анализ структуры (рис. 1) сплава, состоящего из 
50 % первичного АК7ч + 50 % возврата А356.2 
(плавки №№1, 2, 3), при содержании железа 0,23 %, 
свидетельствует о существенном влиянии величины 
присадки МК-1 на структуру сплава: с увеличением 
присадки с 0,05 % до 0,10 % произошло заметное 
уменьшение интерметаллидной фазы и включений 
кремния (см. рис. 1а, б). 
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Рис. 1. Микроструктура плавок х500: а – плавка №1; 
б - плавка №2; в - плавка №3 / Microstructure of the 

melting х500: а – melting №1; б - melting №2; в - 
melting №3 

 
При увеличении модифицирующей присадки до 

0,15 % наблюдалось увеличение основных 
структурных составляющих, что свидетельствует о 
начале явления перемодифицирования сплава (см. 
рис. 1.в). 

Для сплава, состоящего из 50 % возврата АК7ч + 
50 % первичного А356.2 (плавки №№4, 5, 6), при 
содержании железа 0,34 % изменение 
микроструктуры сплава (рис.2) от величины 
присадки модифицирующего комплекса было 
аналогичным плавками №№ 1, 2, 3. Соответственно 
имело место сначала увеличение показателей 
механических свойств, а затем их снижение (рис.3). 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис. 2. Микроструктура плавок х500: а – плавка №3; 
б - плавка №4; в - плавка №5 / Microstructure of the 

melting х500: а – melting №1; б - melting №2; в - 
melting №3 

 
Отличие между плавками №№1-3 и №№4-6 

заключалось в том, что во втором случае вследствие 
более высокого содержания железа, показатели 
механических свойств были ниже, чем в первом для 
плавок №№1-3. 

Плавки №№7, 8 проводились на шихте, 
состоящей из 100% возврата АК7ч, с целью 
сравнения заводской и экспериментальной 
технологий модифицирования. Поскольку в возврате 
АК7ч имела место высокая концентрация Fe (см. 
табл.1), то количество применяемого модификатора 
по экспериментальной технологии было увеличено 
до 0,15%. Металлографический анализ показал, что 
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 применение в качестве модификатора K2ZrF6 не 
обеспечило необходимого изменения 
интерметаллидной фазы (рис 4.а). Этот вывод 
подтвердился низкими показателями прочности и 
пластичности (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Механические свойства опытных плавок / 

Mechanical properties of experimental melting 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Микроструктура плавок х500: а – плавка №7; 
б - плавка №8 / Microstructure of the melting х500: а – 

melting №7; б - melting №8 
 

В то же время применение модифицирующего 
комплекса МК-1 позволило получить равномерное 
распределение и благоприятную форму структурных 
составляющих (см. рис.4б). Показатели 
механических свойств при этом удовлетворяли 
требованиям ГОСТ 1583-93. 

Плавки №№9, 10 проводились на наиболее чистой 
шихте, состоящей из 100% возврата А356.2. 
Микроструктура плавки обработанной по заводской 
технологии (рис.5а) показывает, что K2ZrF6 отлично 
справляется с диспергированием кремния, но все 
также слабо влияет на интерметаллиды, в отличии от 
МК-1 (см. рис.5.б). При низкой концентрации железа 
оба варианта обработки обеспечили требуемый 
стандартом уровень механических свойств. 

 
Научная новизна и практическая ценность 

 

Результаты исследования показали, что 
количество модификатора, необходимое для 
получения оптимальной структуры и механических 
свойств зависит от концентрации примесей, в 
частности, железа. Установлено что для получения 
качественных отливок из сплава АК7ч с низким 
содержанием железа оптимальным является 
0,05...0,10 % модифицирующего комплекса МК-1, а 
для сплавов с высоким содержанием железа -  
0,10…0,15 %, что согласуется с полученными ранее 
результатами [3, 5]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 5. Микроструктура плавок х500: а – плавка №9; 
б - плавка №10 / Microstructure of the melting х500: а – 

melting №9; б - melting №10 
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 Выводы 
 

Результаты исследований показали, что: 
1. Заводская технология обработки расплава 

модификатором K2ZrF6 не обеспечила необходимый 
высокий уровень механических свойств при 
использовании шихты с высокой концентрацией 
железа, так как данный тип модификатора 
практически не влияет на форму интерметаллидных 
фаз.  

2. Модифицирующий комплекс МК-1 оказывает 
сильное воздействие на кремний и 
железосодержащие фазы, при этом его количество 
необходимо согласовывать с концентрацией Fe в 
сплаве для получения оптимальных структуры и 
механических свойств. 

3. Получение качественных отливок возможно из 
шихты, состоящей из 100% возврата с содержанием 
Fe 0,60 % при обработке расплава модифицирующим 
комплексом МК-1.  
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