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Аннотация. Обсуждается проблема повышения механических свойств литейных алюминиевых сплавов с помощью 

комплексного модифицирования их структуры. Широко используемые в промышленности флюсы преимущественно 

направлены на модифицирование только одной структурной составляющей Al-Si-сплавов, что не позволяет унифициро-

вать процесс модифицирования в производственных условиях. Ввиду этого разработан новый модифицирующий флюс, ока-

зывающий комплексное воздействие на структуру силуминов. В его состав входят: TiO2 – компонент, содержащий моди-

фикатор α-твердого раствора; BaF2 – компонент, содержащий модификатор эвтектического кремния; KF – компонент, 

способствующий переходу титана и бария в расплав. Исследовано влияние комплексного модификатора на основе диокси-

да титана на макро-, микроструктуру и механические свойства литейных алюминиево-кремниевых сплавов: АК12, АК9ч, 

АК7ч, АК5М, АК18.  Установлено, что предел прочности σв силуминов превышает аналогичные характеристики для спла-

вов, модифицированных стандартным натрийсодержащим флюсом до 32 %, относительное удлинение δ увеличивается до 

54 %. Показано, что повышение механических свойств сплавов является следствием комплексного влияния компонентов 

флюса на макро- и микроструктуру, заключающееся в одновременном измельчении зерна, измельчении и более равномерном 

распределении выделений α-твердого раствора кремния в алюминии за счет титана, измельчении и облагораживании 

кремния в эвтектике с помощью бария и калия, измельчении первичного кремния. Достоверность исследований подтвер-

ждается использованием современных испытательных систем, существенным объёмом экспериментальных данных и по-

вторяемостью результатов на большом количестве образцов в идентичном исходном состоянии. 
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Введение 

Литейные алюминиево-кремниевые сплавы яв-
ляются востребованными материалами ввиду исклю-
чительно благоприятного сочетания литейных, меха-
нических и ряда специальных эксплуатационных 
свойств [1]. В настоящее время существует несколько 
направлений по усовершенствованию свойств данных 
сплавов, но не теряет своей актуальности модифици-
рование расплава, благодаря чему достигается необ-
ходимый уровень механических свойств сплавов. 

Модифицированию силуминов посвящено боль-
шое количество научно-исследовательских работ, но 
до сих пор не существует универсальных и надежных 
способов модифицирования. Большинство модифика-
торов не отвечает полностью требованиям производ-
ства. Так, широко используемые в промышленности 
флюсы преимущественно направлены на модифици-
рование только одной структурной составляющей  
Al-Si-сплавов, что не позволяет унифицировать про-
цесс модифицирования в производственных условиях. 

В последнее время особое внимание исследова-
телей уделяется вопросам модифицирования силуми-
нов путем комплексного воздействия на структуру 
сплавов [2-5]. Применение модификаторов, оказыва-
ющих модифицирующее воздействие на различные 
структурные составляющие сплава, оказывается эф-
фективнее, чем использование модификатора одного 
типа. В результате расширяется область применения 
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модификатора. Однако такие комплексные составы 
часто состоят из дорогостоящих веществ, что являет-
ся недостатком, ограничивающим масштабы приме-
нения существующих модификаторов. 

Поэтому для понижения стоимости таких соста-
вов при сохранении их высокой эффективности необ-
ходим поиск новых, более доступных модификаторов, 
разработка технологий их производства и применения 
как модификаторов алюминиевого расплава. 

В настоящей работе изложены результаты изме-
нения механических свойств, макро- и микрострукту-
ры различных силуминов за счёт обработки расплава 
комплексным модифицирующим флюсом, состоящим 
из смеси TiO2 + BaF2 + KF. Данный флюс разработан 
в МАИ на кафедре «ТиСАПР МП» [6]. 

Для модифицирования эвтектики (α+Si) в состав 
флюса входит барий – поверхностно-активный эле-
мент для эвтектического кремния, который вводится с 
помощью фтористой соли. При введении в расплав 
бария частицы эвтектического кремния измельчаются 
и принимают округлую форму. Основным достоин-
ством использования бария является сохранение мо-
дифицирующей способности в течение длительного 
времени [7]. При этом фтористая соль бария является 
недефицитным веществом и имеет сравнительно не 
высокую стоимость. 

Для модифицирования α-твердого раствора 
предлагается использовать титан, являющийся наибо-
лее эффективным модификатором зерна в алюминие-
вых сплавах и измельчающий дендриты α-твердого 
раствора в силуминах [8]. Введение титана предлага-
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ется с помощью его оксида, вместо традиционных ли-
гатур и солей. Диоксид титана является наиболее до-
ступным и недорогим соединением среди всех ти-
тансодержащих веществ.  

Для модифицирования силуминов необходимо 
обеспечить восстановление диоксида титана распла-
вом до титана с последующим образованием допол-
нительных центров кристаллизации TiAl3. Поэтому в 
состав флюса входит фтористая соль калия, которая 
улучшает смачиваемость алюминием диоксида тита-
на, растворяет оксид, тем самым способствуя алюми-
нотермическому восстановлению оксида [9-11]. При 
этом фтористый калий имеет относительно низкую 
стоимость и повышает вероятность перехода бария из 
его фторида в расплав за счёт образования легкоплав-
кой эвтектики [12]. 

В работе изучали универсальность свойств ком-
плексного флюса, то есть возможность применения 
модификатора для широкой группы силуминов. Ис-
следовали влияние модифицирующего флюса на ос-
нове диоксида титана на силумины марок АК12, 
АК7ч, АК9ч, АК5М, АК18. 

Материалы и методы исследования 

Для исследования были выбраны широко ис-
пользуемые сплавы: АК12, АК9ч, АК7ч, АК5М, 
АК18. Химический состав сплавов АК12, АК9ч, 
АК7ч, АК5М соответствует ГОСТ 1583-93, сплава 
АК18 – ГОСТ 30620-98. 

Экспериментальные плавки силуминов проводи-
лись в муфельной электрической печи сопротивления. 
Вес одной плавки равнялся 900 г. Предварительно 
проводили дегазацию расплава с помощью продувки 
инертным газом (аргоном).  

Исследуемый флюс засыпали ровным слоем на 
поверхность расплава при температуре 770–790ºС. 
После выдержки флюса в течение 8–10 минут при 
данной температуре его тщательно замешивали 
вглубь расплава в течение 3–5 минут. Далее расплав 
выдерживали в течение 15–20 минут, после чего с по-
верхности расплава снимали шлак. Температуру рас-
плава доводили до 710ºС, затем производили заливку 
в подготовленную песчано-глинистую форму. 

Обработку расплава стандартным флюсом, состава 
(25% NaF + 62,5% NaCl + 12,5% KCl [13]) производили 
при температуре 730-750°С. Флюс на поверхность рас-
плава засыпался ровным слоем в количестве 1,5% от 
массы плавки. После выдержки расплава в течение 10 
минут при данной температуре флюс тщательно заме-
шивали вглубь расплава. После этого с поверхности 
расплава снимали шлак и выстаивали расплав. 

Сплавы АК7ч, АК5М после модифицирования 
подвергались термообработке согласно ГОСТ 1583-93 
по режиму Т5, сплав АК9ч термообрабатывали по ре-
жиму Т6. 

Определение механических свойств сплавов – 
временное сопротивление разрыву (предел прочно-
сти) σB (МПа), относительное удлинение δ (%) – про-
водили в соответствии с ГОСТом 1497-84 на испыта-
тельной машине модели Instron 5982. 

Микроструктурные исследования проводили на 
универсальном исследовательском моторизированном 
микроскопе Carl Zeiss марки Imager.Z2m AXIO. 

Для травления макроструктуры сплавов АК12, 
АК9ч, АК7ч, АК18 использовался реактив Юм-Розери 
(15 г CuCl2, 100 мл H2O), сплава АК5М – реактив 
Келлера (2,5% HNO3, 1,5% HCl, 0,5% HF). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты механических испытаний различных 
силуминов после их обработки разработанным флю-
сом и стандартным натрийсодержащим флюсом пред-
ставлены в таблице. Экспериментально установлено, 
что обработка разработанным комплексным флюсом 
вызывает повышение механических свойств (предел 
прочности σВ и относительное удлинение δ) эвтекти-
ческих, доэвтектических и заэвтектических силуми-
нов, превосходя аналогичные показатели для сплавов, 
обработанных стандартным флюсом, традиционно 
применяемым в промышленности.  

Механические свойства сплавов системы Al-Si  

в зависимости от вида обработки 

Сплав Свойства 
Без модифи-

цирования 

Стандарт-

ный флюс 

Комплекс-

ный флюс 

АК12 
σВ, МПа 140 160 175 

δ, % 2,27 8,05 12,2 

АК7ч 
(Т5) 

σВ, МПа 218 235 262 

δ, % 0,98 3,72 4,89 

АК9ч 
(Т6) 

σВ, МПа 225 245 323 

δ, % 1,05 3,5 3,6 

АК5М 
(Т5) 

σВ, МПа 316 317 317 

δ, % 0,67 1,25 1,92 

АК18 
σВ, МПа 150 – 182 

δ, % 0,38 – 0,74 

Значительное повышение механических свойств 
сплавов при модифицировании опытным флюсом объ-
яснятся его комплексным влиянием на структуру сплава.  

Так, для микроструктуры немодифицированного 
сплава АК12 характерна грубая эвтектика (α+Si) в 
форме игл и пластин с неравномерно распределенны-
ми выделениями α-твердого раствора (рис. 1, а).  

Обработка расплава АК12 рассмотренными 
флюсами вызывает измельчение эвтектического 
кремния, при этом частицы эвтектического кремния 
приобретают глобулярную форму (рис. 1, б, в). Одна-
ко при обработке комплексным флюсом эвтектика 
измельчена более однородно по площади шлифа (см. 
рис. 1, в), нежели при обработке стандартным флю-
сом (рис. 1, б). Разработанный флюс также оказывает 
влияние на дендриты α-твердого раствора, измельчая 
и способствуя их более равномерному распределе-
нию. Титан в составе флюса способствует измельче-
нию макрозерна сплава, что хорошо видно на фото-
графиях макроструктуры (рис. 2, в). При этом стан-
дартный флюс не изменяет размер макрозерна (рис. 2, 
б) по сравнению с немодифицированным сплавом 
(рис. 2, а). Вследствие измельчения зерна также по-
вышаются механические свойства сплава. 
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Рис. 1. Макроструктура сплава АК12 в зависимости от обработки:  

а – без обработки; б – стандартный флюс; в – комплексный флюс 

   
а б в 

Рис. 2. Макроструктура сплава АК12 в зависимости от обработки:  

а – без обработки; б – стандартный флюс; в – комплексный флюс 

Основными структурными составляющими в 
доэвтектических силуминах являются дендриты α-
твердого раствора кремния в алюминии и алюминие-
во-кремниевая эвтектика (рис. 3, а, б). 

Модифицирование комплексным флюсом оказы-
вает существенное влияние на все структурные состав-
ляющие доэвтектических силуминов (рис. 3, в, е). В 
сравнении со сплавом, обработанным стандартным 
флюсом (рис. 3, б, д, 4, б, д), комплексный флюс из-
мельчает дендриты α-твердого раствора кремния в 
алюминии, что наиболее заметно на сплаве АК9ч (см. 
рис. 3, е), и измельчает макрозерно сплавов (рис. 4, в, 
е). Такое влияние на структуру оказывает титан, пере-
шедший из диоксида в расплав и содержащийся в мо-
дифицированных сплавах АК7ч и АК9ч в количестве 
0,119 и 0,118% соответственно. Также комплексный 
флюс сильнее измельчает эвтектический кремний, 
нежели натрийсодержащий флюс. Влияние на эвтекти-
ку в комплексном флюсе оказывают сразу два поверх-
ностно-активных элемента – барий и калий [7]. 

Сплав АК5М имеет более широкий интервал кри-
сталлизации по сравнению с ранее рассмотренными 
силуминами и обладает сравнительно высокой прочно-
стью – более 300 МПа (см. таблицу). Однако в иссле-
дуемом сплаве наблюдаются низкие значения относи-
тельного удлинения –  0,65%. Обработка сплава АК5М 
комплексным модифицирующим флюсом на основе 
диоксида титана позволяет повысить относительное 
удлинение сплава в 2,9 раз, прочность – на 17%. Полу-
ченные значения механических свойств опытного 
сплава также выше, чем при обработке стандартным 
флюсом: относительное удлинение – на 53,6%, проч-
ность – на 17%. 

Значительное повышение свойств сплава при 
модифицировании опытным флюсом объяснятся его 
комплексным влиянием на структуру медистого си-

лумина. В структуре сплава основными структурны-
ми составляющими являются дендриты алюминия и 
алюминиево-кремниевая эвтектика (рис. 5, а). На рис. 
5 представлена структура сплава, термообработанного 
по режиму Т5. Результатом термообработки является 
не только полное растворение меди и магния в алю-
минии, но и частичное измельчение и сфероидизация 
эвтектического кремния [14]. 

Полное измельчение и сфероидизация эвтекти-
ческого кремния достигается за счет модифицирова-
ния. При обработке стандартным флюсом эвтектика 
модифицируется натрием (рис. 5, б), при модифици-
ровании опытным флюсом – барием, который успеш-
но перешел в расплав в количестве 0,019%, и калием, 
содержание которого около 0,002%. Однако разрабо-
танный модификатор, в отличие от стандартного 
флюса, измельчает еще и дендриты алюминия (рис. 5, 
в), объемная доля которых в сплаве превышает 70% 
[14], измельчается макрозерно (рис. 6, в). Такое влия-
ние на структуру оказывает титан, перешедший из 
диоксида в сплав и содержащийся в количестве 
0,186% от массы сплава. 

Сплав АК18 относится к поршневым сплавам и 
отличается высокой твердостью, в том числе при по-
вышенных температурах. Однако из-за высокой объ-
емной доли избыточных фаз его пластичность очень 
мала. За счет модифицирования можно повысить меха-
нические свойства сплава. Проведенные исследования 
влияния разработанного модификатора на механиче-
ские свойства сплава АК18 показали, что обработка 
сплава комплексным флюсом позволяет увеличить 
прочность сплава в 1,2 раза (182 МПа), относительное 
удлинение сплава – примерно в 2 раза (0,74%). 

На рис. 7, а представлена структура сплава АК18. 

В литой структуре сплава выделяются первичные кри-

сталлы кремниевой фазы, имеющие форму многогран-
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ников. Алюминиево-кремниевая эвтектика имеет гру-

бое строение. Модифицирование комплексным флю-

сом на основе диоксида титана уменьшает размер пер-

вичного кремния в 2 раза до 46 мкм, способствует из-

мельчению эвтектики (рис. 7, б), измельчает макрозер-

но (рис. 8, б). В то же время стандартный флюс не ока-

зывает влияние на свойства и структуру сплава АК18. 

 

   

а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Микроструктура доэвтектических сплавов:  

а – АК7ч без обработки; б – АК7ч стандартный флюс; в – АК7ч комплексный флюс; 

г – АК9ч без обработки; д – АК9ч стандартный флюс; е – АК9ч комплексный флюс 
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г д е 

Рис. 4. Макроструктура доэвтектических сплавов:  

а – АК7ч без обработки; б – АК7ч стандартный флюс; в – АК7ч комплексный флюс; 

г – АК9ч без обработки; д – АК9ч стандартный флюс; е – АК9ч комплексный флюс 

   
а б в 

Рис. 5. Микроструктура сплава АК5М: 

а – без обработки; б – стандартный флюс; в – комплексный флюс 
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а б в 

Рис. 6. Макроструктура сплава АК5М: 

а – без обработки; б – стандартный флюс; в – комплексный флюс 

  
а б  

Рис. 7. Микроструктура сплава АК18: а – без обработки; б – комплексный флюс 

  
а б  

Рис. 8. Макроструктура сплава АК18: а – без обработки; б – комплексный флюс 

Заключение 

Разработанный комплексный флюс состоит из 

недефицитных веществ, широко выпускаемых про-

мышленностью и при этом оказывает существенное 

влияние на механические свойства и структуру алю-

миниево-кремниевых сплавов. В сравнение с широко 

используемым в промышленности модификатором, 

модифицирование комплексным флюсом обеспечива-

ет повышение прочности доэвтектических и эвтекти-

ческого силуминов на 17–32%, увеличение пластич-

ности на 3–54% (в зависимости от сплава). Также раз-

работанный флюс уменьшает размер первичного 

кремния, в результате наблюдается повышение 

свойств заэвтектического силумина АК18. 

Повышение механических свойств сплавов яв-

ляется следствием комплексного влияния компонен-

тов флюса на микроструктуру. Микроструктурным 

анализом установлено, что в сплавах, модифициро-

ванных комплексным флюсом, измельчаются все ос-

новные структурные составляющие силуминов, а 

именно дендриты α-твердого раствора, алюминиево-

кремниевая эвтектика и первичный кремний. 

Таким образом, результаты проведённых ис-

следований показали, что применение модификатора 

на основе диоксида титана, оказывающего комплекс-

ное воздействие на структуру, является перспектив-

ным направлением улучшения структуры литейных 

алюминиевых сплавов и повышения их механических 

свойств.  
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Abstract. The problem of improving the mechanical properties of cast aluminum alloys by means of a complex 

modification of their structure is discussed. Fluxes widely used in industry are mainly aimed at modifying only one 

structural component of Al-Si alloys, which does not allow to unify the modification process in production conditions. 

Therefore, a new modifying flux has been developed that has a complex effect on the structure of silumins. It consists 

of: TiO2-a component containing an α-solid solution modifier; BaF2-a component containing a modifier of eutectic sil-

icon; KF-a component that promotes the transition of titanium and barium to the melt. The effect of a complex modifier 

based on titanium dioxide on the macro-, microstructure and mechanical properties of cast aluminum-silicon alloys is 

studied for aluminum-silicon alloys: AK12, Ak9h, Ak7h, AK5M, AK18. It was found that the ultimate strength (σb) of 

silumins higher then similar characteristics for alloys modified with standard sodium-containing flux up to 32%, and the 

relative elongation (δ) increases to 54 %. It is shown that the increase in the mechanical properties of alloys is a conse-

quence of the complex effect of the flux components on the macro-and microstructure, which consists in simultaneous 

grain grinding, grinding and more uniform distribution of the release of an α-solid solution of silicon in aluminum due 
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to titanium, grinding and refining of silicon in eutectic using barium and potassium, and grinding of primary silicon. 

The authenticity of the research is confirmed by the use of modern test equipments, a significant amount of experi-

mental data, and the repeatability of the results on a large number of samples in an identical initial state. 

 

Keywords: aluminum casting alloys, silumins, complex modification, titanium, barium, titanium dioxide, me-

chanical properties, microstructure, macrostructure, melt. 
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