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1,5–5,0 Si, фазовый состав, химический состав 

алюминиевого твердого раствора и интерметаллид-

ных фаз.

2. Экспериментальная проверка термодинами-

ческих расчетов показала удовлетворительную схо-

димость расчетных и экспериментальных значений 

концентраций легирующих элементов в алюминие-

вом твердом растворе, а также возможность качест-

венной оценки фазового состава сплавов исследо-

ванных систем.

3. Установлено, что максимально легированный 

алюминиевый твердый раствор при температурах 

вблизи солидуса сплавов системы Al–Cu–Zn–Mg–

Fe–Si–(Mn) можно получить при соотношении 

концентраций железа и кремния Fe/Si = 0,5. 
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Исследовано влияние структуры исходных шихтовых сплавов Al–20мас.%Si на их структуру после однократного пере-
плава и кристаллизации с одинаковой скоростью охлаждения 20 °С/с. Установлено, что структурная информация от 
исходных шихтовых сплавов устойчиво сохраняется и транслируется в системе «твердое–жидкое–твердое». Вискози-
метрическое изучение расплавов, полученных из крупно- и мелкокристаллических шихтовых сплавов в режиме нагрева 
до 1350 °С и последующего охлаждения, подтвердило вывод о том, то расплавы являются трансляторами структурной 
информации. Установлено, что температура ветвления (гистерезис) политерм вязкости (tг) в режимах нагрева и охлаж-
дения для расплава из крупнокристаллического шихтового сплава составляет 1100 °С, а из мелкокристаллического 
шихтового сплава – 1000 °С. Отмечено, что во втором случае вязкость в режиме охлаждения ниже tг характеризуется по-
вышенными значениями, а ветвь политермы имеет более крутое восхождение. Полученные результаты свидетельствуют 
в пользу использования специальных способов обработки шихтовых металлов с целью закладки в них положительной 
структурной информации. Применение данного подхода наиболее целесообразно при получении лигатур на основе 
алюминия. 
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Известно, что структура исходных шихтовых 

металлов наследуется в системе «твердое—жидкое—

твердое» и может оказывать как положительное, так 

и отрицательное влияние на физические, техноло-

гические и механические свойства сплавов и литых 

изделий из них [1]. В связи с этим проведение иссле-

дований, направленных на выявление механизмов 

закладки, усиления и трансляции положительной 

структурной информации от шихтовых сплавов 

(ШС) к литым изделиям, является актуальной науч-

но-практической задачей. В работах [1—7] показано, 

что применение специальных способов обработки 

шихтовых материалов в твердом, жидком и крис-

таллизующемся состояниях позволяет устранять 

отрицательное или усиливать положительное влия-

ние структуры на механические свойства некоторых 

алюминиевых сплавов. 

Расплавы силуминов сохраняют микронеодно-

родное состояние в широком интервале перегре-

вов над температурами ликвидуса [2—4]. Наиболее 

существенные структурные перестройки в них на-

блюдаются лишь после нагрева выше температу-

ры гистерезиса (tг) [3, 4, 7]. Величина tг для сплавов 

с одинаковым химическим составом, но разной 

структурой может изменяться в достаточно широких 

пределах. Информацию о структурных перестрой-

ках, происходящих в расплавах, можно получить 

из результатов, например, вискозиметрического 

эксперимента [8, 9]. Согласно [10, 11], расхождение 

температурных зависимостей вязкости в режимах 

нагрева и охлаждения (гистерезис) свидетельству-

ет о необратимых изменениях в структуре жидкого 

металла. Результаты многочисленных исследований 

показывают, что перегрев расплавов силуминов вы-

ше определенных для каждого состава температур tг 

приводит к получению модифицированной струк-

туры литого металла [11, 12]. С повышением концен-

трации кремния степень наследственного влияния 

структуры силуминов в системе «твердое—жид-

кое—твердое» должна увеличиваться.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В Центре литейных технологий СамГТУ иссле-

довали влияние скоростей охлаждения на размер-

но-количественные параметры структуры сплава 

Al—20мас.%Si. В печи сопротивления готовили 

сплав с применением алюминия марки А5 и крис-

таллического кремния марки Кр0 (фракция 5 мм). 

Расплав алюминия перегревали до t = 850±10 °С и 

порционно вводили предварительно подогретый до 

100 °С кремний. После визуального усвоения всего 

количества кремния расплав перемешивали и вы-

держивали в течение 30 мин. Далее осуществляли 

рафинирование флюсом МХЗ (52—57 % NaCl, 30—

35 % KCl, 10—15 % Na2SiF6) и дегазацию таблети-

рованным препаратом «Дегазер» (на основе C2Cl6), 

выдерживали 10 мин, снимали шлак, перемешива-

ли расплав и порционно разливали в специальные 

формы, моделируя различные скорости охлаждения 

(υохл) (табл. 1). 

После проведения металлографического анализа 

одинаковые навески (400 г) модельных сплавов рас-

плавляли в графитовом тигле печи сопротивления. 

Во всех экспериментах расплавы перегревали до 

одинаковой температуры 730 ± 5 °С и выдерживали 

в течение 10 мин. Общая продолжительность плавок 

в опытах с момента загрузки до момента заливки со-

ставляла 30 мин. Заливку осуществляли в кокиль 

по варианту 4, получая слитки диаметром 30 мм и 

длиной 180 мм. Скорость охлаждения при этом со-

ставляла ~ 20 °С/с. Далее слитки разрезали пополам 

в поперечном сечении для металлографического 

анализа структуры сплавов после переплава. Ме-

таллографический анализ выполняли с применени-

ем программно-аппаратного комплекса SIAMS-700.

The effect of the structure of initial charging Al–20wt.%Si alloys on their structure after single remelting and crystallization at 
equal cooling rate of 20 °C/sec has been investigated. It is found that the structural information from initial charging alloys is 
steadily saved and transmitted in the «solid–liquid-solid» system. Viscosimetric study of the melts produced from large- and fine-
crystalline charging alloys at heating to 1350 °С and subsequent cool-down has confirmed the conclusion that the melts are 
translators of the structural information. It is found that the temperature of viscosity polyterm branching (hysteresis) (th) at the 
conditions of heating and cool-down for the melt from coarse-crystalline charging alloy is 1100 °C and that from fine-crystalline 
charging alloy is 1000 °C. It is noted that in the second case and at cool-down lower than th the viscosity is characterized by 
elevated values and the polyterm branch has steeper climb. The obtained results testify in favor of using special procedures 
of charging metal processing for the purpose of embedding the positive structural information into them. Application of this 
approach is mostly expedient in producing aluminum based foundry alloys. 

Key words: initial charging Al–20wt.%Si alloy, microstructure, primary silicon crystals, melt, viscosity, structural information, 
heterogeneity, polymolecularity, monomolecularity, foundry alloys.
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Вискозиметрические исследования проводили в 

Исследовательском центре физики металлической 

жидкости УрФУ (г. Екатеринбург) в режиме нагрева 

и последующего охлаждения образцов из сплавов 3 

и 7 (см. табл. 1). Таким образом, вязкость определяли 

на образцах сплавов, прошедших предварительную 

кристаллизацию в литейных формах, т.е. во втором 

поколении. Вязкость измеряли методом затухаю-

щих крутильных колебаний тигля с расплавом [8, 9]. 

Опыты выполняли на уникальном высокотемпера-

турном автоматизированном вискозиметре, позво-

ляющем проводить прецизионные измерения [13]. 

В экспериментах использовались тигли из ВеО. Не-

посредственно перед измерением в вискозиметре об-

разец расплавляли при остаточном давлении менее 

1 Па и t = 700 °С и выдерживали в этих условиях 1 ч. 

Затем запускали гелий и проводили измерения вяз-

кости расплава. Изотермические выдержки в точках 

отсчета составляли не менее 15 мин. Погрешность 

определения значений кинематической вязкости не 

превышала 3 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 представлены результаты металлографи-

ческих исследований структуры шихтовых сплавов 

(ШС) Al—20мас.%Si до и после их переплава. Влия-

ние скорости охлаждения расплавов на размерно-

количественные параметры кристаллов первичного 

кремния (Siп) показано на рис. 1. Видно, что с уве-

личением υохл количество кремниевых кристаллов 

растет, а их размер уменьшается, причем наиболее 

резкое изменение указанных параметров происхо-

дит при повышении υохл на порядок.

После переплава ШС с различными структур-

ными параметрами и их кристаллизации с посто-

Таблица 1

Способы кристаллизации шихтового сплава Al–20мас.%Si

Способ
Материал литейной формы и температура формы (tф) 

перед заливкой расплава
Форма шихтовой заготовки υохл, °С/с

1 Графитовый тигель в песчаной засыпке (tф = 200 °С) Слиток ∅ 30 мм длиной 180 мм ~ 0,2÷0,5

2 Графитовый тигель в песчаной засыпке (tф = 50 °С) То же ~ 0,8÷1,0

3 Чугунная изложница (tф = 20 °С) Пластина толщиной 20 мм ~ 5,0

4 Кокиль (tф = 20 °С) Слиток ∅ 30 мм длиной 180 мм ~ 20,0

5 Водоохлаждаемый кристаллизатор (расход воды 3 л/с) То же ~ 60,0

6 Водоохлаждаемый кристаллизатор (расход воды 15 л/с) То же ~ 102

7 Водоохлаждаемый валковый кристаллизатор Лента толщиной 1,5–2,0 мм ~ 103

янной скоростью охлаждения (20 °С/с) отмечается 

следующая устойчивая закономерность: после од-

нократного переплава ШС, закристаллизованных 

при получении с υохл < 20 °С/с (сплавы 1—3), размер 

кристаллов кремния уменьшается, а их количество 

увеличивается (см. табл. 2, рис. 2). После однократ-

ного переплава ШС, закристаллизованных при по-

лучении с υохл > 20 °С/с (сплавы 5—7), характер за-

висимости меняется на противоположный: размеры 

Рис. 1. Влияние скорости охлаждения расплавов 

при кристаллизации 

на структуру исходных ШС Al–20мас.%Si

NSiп
 – количество кристаллов Siп; dср – их средний размер



54

Литейное производство

Известия вузов. Цветная металлургия • № 3 • 2013 

Siп возрастают, а их количество снижается. Однако 

в переплавах, которые были получены из сплавов 

5—7, средние размеры Siп меньше, а их количество 

больше по сравнению с переплавами сплавов 1—3. 

Таким образом, переплав мелкокристаллической 

шихты и ее кристаллизация при пониженных значе-

ниях υохл, по отношению к исходным, вызывает не-

значительную потерю положительной структурной 

информации. Переплав крупнокристаллической 

шихты и ее кристаллизация с повышенными υохл, 

по отношению к исходным, способствует частичной 

потере отрицательной и приобретению положитель-

ной структурной информации.

Полученные результаты еще раз подтверждают 

тезис о частичном сохранении и трансляции струк-

турной (наследственной) информации в системе 

«твердое—жидкое—твердое» [1, 14].

В этой связи представляют интерес результаты 

вискозиметрического исследования расплавов, по-

лученных из шихтовых сплавов 3 и 7, в диапазоне 

температур 700—1350 °С (рис. 3). 

В обоих случаях установлено расхождение поли-

терм вязкости в режимах нагрева и последующего 

охлаждения образцов. Участки политерм в режиме 

охлаждения ниже tг располагаются над политерма-

ми в режиме нагрева. Подобные особенности были 

отмечены при вискозиметрических исследованиях 

расплава Al—20мас.%Si, полученного из химически 

чистых компонентов (алюминия А999 и кремния 

полупроводниковой чистоты) [15], а также для жид-

Рис. 2. Наследственное влияние структуры ШС Al–20мас.%Si 

на структуру сплавов после однократного переплава 

и кристаллизации с υохл ~ 20 °С/с

 и  – количество кристаллов Si и их средний размер 

                         в шихтовом сплаве

 и  – после переплава (υохл ~ 20 °С/с)

Рис. 3. Температурные зависимости 

кинематической вязкости расплавов Al–20мас.%Si

а – из крупнокристаллического шихтового сплава 3 

б – из мелкокристаллического шихтового сплава 7

Таблица 2

Влияние структуры исходных шихтовых 
сплавов Al–20мас.%Si на структуру сплавов 
после однократного переплава

Способ 

кристаллизации 

исходных ШС 

(см. табл. 1)

Параметры структуры

Средний размер 

кристаллов Siп, 

мкм

Количество 

кристаллов, 

шт/см2

1
529

385

70

120

2
378

274

130

210

3 267

202

160

220

4
197

170

980

1570

5
140

143

2060

1940

6
73

94

3150

2530

7
58

82

4025

2776

Примечание.  В числителе – до переплава, в знамена-

теле – после (υохл ~ 20 °С/с).
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ких заэвтектических силуминов с близким содер-

жанием кремния [16, 11].

Обращает внимание ощутимое влияние структу-

ры исходных шихтовых сплавов на характер измене-

ния вязкости расплавов в режимах нагрева и охлаж-

дения. Так, температура гистерезиса для расплава 

из крупнокристаллического ШС составляет 1100 °С 

(см. рис. 3, а). Наличие tг и совпадающих участков 

политерм выше точки ветвления должно свидетель-

ствовать о переходе расплава в микрооднородное 

состояние. Однако немонотонный характер измене-

ния вязкости в режиме охлаждения ниже tг показы-

вает, что расплав сохранил свое микронеоднородное 

состояние даже после перегрева до 1350 °С. 

При перегреве расплава, полученного из мелко-

кристаллического ШС, температура гистерезиса со-

ставляет 1000 °С (см. рис. 3, б). При этом вязкость в 

режиме охлаждения ниже tг монотонно возрастает, 

причем данный участок политермы вязкости имеет 

более крутое восхождение. Это свидетельствует о 

том, что перегрев такого расплава способствует су-

щественному увеличению доли дисперсной фазы. 

При этом указанные изменения происходят при по-

ниженных температурах по сравнению с расплава-

ми, полученными из крупнокристаллических ших-

товых сплавов (tг
7 < tг

3).

Таким образом, результаты выполненных иссле-

дований показывают, что в расплавах с одинаковым 

химическим составом сохраняется структурная ин-

формация, унаследованная от исходных шихтовых 

сплавов. Это наследственное влияние может сохра-

няться в жидком состоянии длительное время даже 

при значительных перегревах выше температуры 

ликвидуса и частично транслироваться при крис-

таллизации в литое изделие.

В сплавах системы Al—Si носителями такой 

структурной информации являются комплексы 

атомов кремния коллоидных масштабов [17]. При 

невысоких перегревах над линией ликвидуса взаи-

модействие атомов внутри коллоидных комплексов 

на основе кремния характеризуется ковалентным 

типом связи (Si—Si)к. Это предопределяет преиму-

щественное взаимодействие атомов одного сорта по 

типу Al—Al и (Si—Si)к в слабо перегретых расплавах 

силуминов. Следовательно, такие расплавы можно 

охарактеризовать как суспензии. С увеличением 

температуры расплавов до t > 1000 °С внутри комп-

лексов атомов кремния происходит изменение типа 

связи с ковалентной на металлическую (Si—Si)к →
→ (Si—Si)м [18]. Известно, что изменение типа связи 

у кремния имеет место при его переходе из кристал-

лического состояния в жидкое. Это позволяет клас-

сифицировать перегретые расплавы силуминов как 

эмульсии. Кроме того, изменение типа межчастич-

ной связи внутри комплексов на основе кремния 

приводит к увеличению взаимодействия атомов 

разного сорта и появлению в расплавах атомных 

группировок по типу силицидов AlxSi [3, 19, 20]. По 

мнению автора [17], в расплавах такого типа с ростом 

температуры происходит постепенное вырождение 

коллоидной микронеоднородности в динамичес-

кую. Под динамической микронеоднородностью 

понимается концентрационная неоднородность в 

расплаве, вызванная тенденцией к кооперированию 

атомов разного сорта. В реальных расплавах автор 

[17] допускает одновременное существование обоих 

видов микронеоднородности в определенных ин-

тервалах температур.

На основании вышеприведенных рассуждений 

можно предположить, что перегревы заэвтекти-

ческих расплавов Al—Si выше температур ветвле-

ния политерм структурно-чувствительных свойств 

увеличивают их микрогетерогенность (т.е. много-

фазность). А повышение однородности расплавов, 

вероятно, следует трактовать в связи с выравнива-

нием размеров структурных элементов различной 

природы и их равномерным распределением в мак-

ро- и микрообъемах расплава. Данное предполо-

жение подтверждается фундаментальными пред-

ставлениями науки о коллоидных системах [21]. 

С позиции физико-химических основ под гетеро-

генными системами понимаются системы, имею-

щие физические границы раздела между фазами. 

При отсутствии таких границ системы, к которым 

относят смеси газов или истинные растворы, тра-

диционно считают гомогенными. Системы, содер-

жащие дисперсные частицы одинаковых размеров, 

принято называть монодисперсными, а при нали-

чии в дисперсионной среде частиц разных разме-

ров — полидисперсными. 

Исходя из этого металлические расплавы (осо-

бенно реальные и многокомпонентные) будут 

являться гетерогенными в широком интервале 

температур. Причем с увеличением перегрева мак-

рогетерогенность будет снижаться, а микрогетеро-

генность — повышаться. Это обусловлено тем, что 

под воздействием температуры размер дисперсных 

частиц, унаследованных от исходного твердого со-

стояния, будет уменьшаться, а доля дисперсной фа-

зы — увеличиваться. Эти процессы, естественно, 
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ведут к возрастанию суммарной площади поверх-

ности границ между частицами дисперсной фазы и 

дисперсионной средой. Увеличение площади гра-

ниц раздела, в свою очередь, обуславливает повы-

шение гетерогенности системы. Точкой перехода 

металлической жидкости в гомогенное состояние 

можно условно считать температуру, близкую к тем-

пературе испарения. Следовательно, при перегреве 

металлических расплавов до некоторых критичес-

ких температур tк << tисп в их строении происходит 

снижение степени полидисперсности, а система 

приближается к монодисперсному состоянию. Ве-

роятно, этим и можно объяснить появление гисте-

резиса на политермах структурно-чувствительных 

свойств металлических расплавов. Значения тем-

ператур перегрева и гистерезиса при одинаковом 

химическом составе расплава будут зависеть от его 

предыстории, т.е. от структуры исходной шихты. 

В промышленности двойные алюминиевые спла-

вы с содержанием 20 мас.% кремния применяются 

в основном в качестве лигатур для приготовления 

многокомпонентных силуминов. Наряду с требо-

ваниями по химическому составу в лигатурах необ-

ходимо регламентировать и размерно-количествен-

ные параметры структуры, так как зачастую именно 

они оказывают решающее влияние на структуру и 

свойства конструкционных сплавов [22].

На практике закладку требуемой (положитель-

ной) структурной информации в лигатуры наиболее 

целесообразно осуществлять на стадии их получе-

ния, используя накопленный арсенал специальных 

способов обработки шихтовых металлов в твердом, 

жидком и кристаллизующемся состояниях [1]. С этой 

точки зрения применение температурно-временной 

(жидкофазной) обработки расплавов в сочетании с 

последующей кристаллизацией с повышенными и 

высокими скоростями охлаждения позволяет по-

лучать лигатуры, которые по своим структурным 

параметрам классифицированы как мелкокристал-

лические [23].

На основе использования основных закономер-

ностей явления структурной наследственности 

были разработаны эффективные технологии полу-

чения мелкокристаллических высококремнистых 

лигатур на основе алюминия [24, 25]. 

ВЫВОДЫ

1. Исследовано влияние структуры исходных 

шихтовых сплавов Al—20мас.%Si на структуру 

сплавов после однократного переплава и кристал-

лизации с постоянной скоростью охлаждения υохл ~

~ 20 °С/с. Установлено, что после переплава исход-

ных ШС, закристаллизованных с υохл < 20 °С/с, в 

структуре переплавов происходит незначительное 

измельчение кристаллов первичного кремния (Siп) 

с увеличением их количества. Переплав исходных 

ШС, закристаллизованных с υохл > 20 °С/с, приво-

дит к незначительному росту размеров Siп и умень-

шению их количества. Однако структура перепла-

вов сохраняет влияние структуры исходных ШС. 

Полученные результаты объяснены с позиции явле-

ния структурной наследственности в системе «твер-

дое—жидкое—твердое».

2. Изучены температурные зависимости вязкос-

ти расплавленных образцов, полученных из круп-

нокристаллического и мелкокристаллического 

сплавов Al—20мас.%Si в режиме нагрева до 1350 °С и 

последующего охлаждения. Зафиксировано расхож-

дение (гистерезис) политерм вязкости расплавов, от-

вечающих режимам нагрева и последующего охлаж-

дения образцов. При этом величина tг для расплава 

из крупнокристаллического ШС составила 1100 °С, а 

из мелкокристаллического — 1000 °С. Установлено, 

что вязкость второго расплава в режиме охлаждения 

ниже tг характеризуется повышенными значениями 

и более крутым восхождением по сравнению с рас-

плавом из крупнокристаллического ШС. Данный 

факт свидетельствует, что перегрев вызывает уве-

личение доли дисперсной фазы на основе кремния 

в жидком алюминии.

3. На основании проведенных исследований сде-

лано предположение, что расплавы заэвтектичес-

ких силуминов сохраняют унаследованную от ис-

ходных ШС макро- и микрогетерогенность. С по-

вышением температуры перегрева степень макро-

гетерогенности снижается, а микрогетерогеннос-

ти — увеличивается. Наличие на политермах гис-

терезиса вязкости в режимах нагрева и охлаждения 

объясняли приближением системы к монодисперс-

ному состоянию. Сделан вывод о том, что в распла-

вах сохраняется информация о структуре исходных 

шихтовых сплавов.

4. Анализ полученных результатов показывает, 

что положительную структурную информацию в 

шихтовые сплавы (в том числе и лигатуры) целесо-

образно закладывать на стадии их получения с по-

мощью специальных способов обработки шихтовых 

металлов в твердом, жидком и кристаллизующемся 

состояниях.
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