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Исследование технологии модифицирования  
при литье плоских слитков 5ХХХ серии
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В статье изложены результаты исследования влияния концентрации лигатуры в расплаве 
по сечению металлотракта на измельчение структуры слитка при полунепрерывным литье 
для двух вариантов подачи лигатуры, контроль модифицирующей способности методом 
ТР-1, а также представлена компьютерная модель распределения частиц лигатуры вдоль 
металлотракта. Дан анализ полученных результатов и сделан выбор рациональных вариантов 
подачи лигатуры.

Ключевые слова: алюминиевые деформируемые сплавы 5ХХХ серии, сплавы системы Al-
Mg, измельчение зерна, мелкозернистая структура, процедура ТР-1, методы оценки 
модифицирующей способности.

Введение

Алюминиевые сплавы 5ХХХ серии относятся к системе Al-Mg (магналии, сплавы группы 
АМг) и входят в группу деформируемых термически неупрочняемых сплавов, которые хорошо 
свариваются, имеют достаточно высокую пластичность, коррозионную стойкость при средних 
значениях прочности и текучести. Магналии применяют в автомобилестроении, кораблестро-
ении, авиации, машиностроении, они служат для изготовления сварных конструкций, армату-
ры строительных сооружений, деталей холодильных установок, заклепок, бензопроводов и др. 
[1, 2].

Проблема повышения механических и эксплуатационных свойств изделий из сплавов Al-
Mg, как и других различных алюминиевых сплавов, до сих пор остается актуальной в теории 
и практике литейного производства. В настоящий момент существуют различные технологии 
воздействия на структуру сплава, например ультразвуковое воздействие, магнитное, физиче-
ское [3, 4].

Наиболее распространенный метод – модифицирование. Использование модификаторов 
затравочного действия считается наиболее эффективным, простым, относительно недорогим 
и надежным способом измельчения зерна. Среди модификаторов наибольшее распростране-
ние получили модифицирующие прутковые лигатуры, содержащие в своем составе тугоплав-
кие дисперсные частицы, являющиеся потенциальными центрами кристаллизации сплавов. 
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Их ввод в корне меняет процесс кристаллизации, что позволяет получить мелкую и довольно 
однородную структуру, снизить газовую пористость и тем самым улучшить механические и 
технологические свойства сплава [3].

Для процесса модифицирования алюминиевых сплавов широко применяют лигатуры 
типа Al-Ti-B, Al-Ti-C, которые чаще всего используются в форме прутка (проволоки) в бухтах 
для обеспечения непрерывной подачи во время процесса полунепрерывного литья. Лигатуры 
этой группы обеспечивают эффективное измельчение зерна за счет введения в расплав мел-
кодисперсных тугоплавких фаз TiB2 и TiC, служащих центрами кристаллизации [4]. Так, для 
сплавов АМг4, АМг5, используемых для изготовления литейных форм пластмасс либо пре-
цизионных плит для различных целей, получение мелкозернистой структуры на этапе слитка 
упрощает процесс изготовления плит, повышает качество поверхности при продольной распи-
ловке или дает возможность заменить процесс прокатки резкой [5, 6]. Мелкозернистая струк-
тура означает равномерное распределение размера зерна по сечению слитка, устранение столб-
чатых и перистых зерен, улучшает технологические показатели, а также снижает склонность к 
образованию горячих и холодных трещин [7-9].

Однако до настоящего времени остается открытым вопрос влияния таких конструктив-
ных и технологических параметров литейного производства, как состав и качество, расход, 
место ввода в технологической цепи, на модифицирующую способность прутковых лигатур.

Методика проведения исследований

Для оценки модифицирующей способности лигатурных прутков была разработана уста-
новка РУСАЛ-ТЕСТ для применяемой за рубежом (рис. 1а) процедуры ТР-1 [10], на которую 
получено положительное решение [11].

Исследования осуществляли в промышленных условиях во время литья плоских слитков 
из алюминиевого сплава 5052 с использованием лигатурных прутков марок AlTi5B1, AlTi3B1. 

Рис. 1. Установка РУСАЛ-ТЕСТ: а  – эскиз разработанной установки; б  – схема вырезки образцов для 
металлографических исследований
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Во время литья слитка производили отбор проб расплава из металлотракта пробоотборником 
(поз. 2 на рис. 1а) с использованием разработанной установки РУСАЛ-ТЕСТ для анализа ма-
кроструктуры и модифицирующей способности лигатуры. Далее после кристаллизации проб 
производили вырезку образцов согласно рис. 1б для проведения последующих металлографи-
ческих исследований. Расход лигатуры при проведении исследований изменялся в пределах 
от 1 до 2 кг/т, а модифицирование осуществлялось лигатурными прутками марки AlTi5B1, 
AlTi3B1. Маркировка проб и параметры литья представлены в табл. 1.

В табл. 2 отражены результаты металлографического анализа проб алюминиевого сплава 
5052. Во всех случаях макроструктура равномерна по сечению и состоит из мелких равноосных 
зерен со средним размером зерна 0,15÷0,23 мм. С увеличением подачи лигатурного прутка от 
1,0 до 1,5 кг/т происходит измельчение размера зерна с 220÷230 до 180 мкм. Дальнейшее увели-
чение расхода лигатурного прутка до 2 кг/т приводит к измельчению размера зерна до 150÷160 
мкм. При этом меньший размер зерна обеспечивает применение лигатурного прутка AlTi5B1 
по сравнению с лигатурным прутком AlTi3B1.

Моделирование процесса распределения интерметаллидов  
в системе литейных металлотрактов

Проведение исследований в промышленных условиях всегда более затратно, а в лабора-
торных условиях не всегда удается учесть все факторы. Поэтому была предпринята попытка 
проведения компьютерного моделирования процесса распределения интерметаллидов Al3Ti и 
TiB2 при растворении лигатурного прутка AlTi5B1 в литейном металлотракте протяженностью 
от выхода расплава из миксера и до его входа в кристаллизатор при литье плоских слитков в 
зависимости от место ввода и различного расхода лигатуры от 1,0 до 2,0 кг/т. При реализации 
данной компьютерной модели учитывались реальные конструктивные и технологические па-
раметры литейного оборудования. Скорость расплава в лотке принимались равной 0,1 м/с, а 
начальная температура расплава из миксера была равна 727 °С.

Для решения гидродинамической задачи течения расплава в металлотракте по чертежам 
учитывались размеры и свойства материалов элементов лотковой системы, футеровки, филь-
тров тонкой очистки и пенокерамического фильтра. Внутренняя система внепечного рафини-
рования металла была смоделирована с учетом вращения трех роторов. 

На рис. 2 представлена расчетная схема литейной оснастки.

Таблица 1. Маркировка проб параметров литья плоских слитков из алюминиевого сплава 5052

Номер образца Марка сплава Наименование лигатуры Расход лигатуры, кг/т

1

5052

AlTi5B1
1,0

2 1,5
3 2,0
4

AlTi3B1
1,0

5 1,5
6 2,0
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Таблица 2. Результаты металлографического анализа проб алюминиевого сплава 5052

№ Структура
Размер 
зерна, 
мкм

№ Структура
Размер 
зерна, 
мкм
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Рассматривали два варианта места ввода лигатурного прутка:
1) перед установками фильтрации с суммарным расходом 1 и 1,5 кг/т;
2) перед установкой дегазации и фильтрации с суммарным расходом 2 кг/т.
На рис. 3 показано изменение температуры расплава вдоль металлотракта, которая изме-

няется незначительно – от 706 до 727 °С.
На рис. 4 и 5 представлены результаты моделирования распределения интерметаллидов 

Al3Ti и TiB2 при растворении лигатурного прутка AlTi5B1 на расстоянии 150 мм от дна ме-
таллотракта с учетом места ввода лигатурного прутка. Суммарная концентрация интерметал-
лидов соответствует массовому проценту содержания лигатуры в горизонтальной плоскости 
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металлотракта по варианту 1 при установившемся режиме течения
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металлотракта по варианту 2 при установившемся режиме течения

Таблица 3. Массовое процентное содержание легирующих веществ (сколько процентов составляет масса 
в сумме Al3Ti и TiB2 от массы алюминия) на втулках перед входом в кристаллизатор

Вариант
Место определения суммарной концентрации интерметаллидов
1 2 3 4

1 0,03687 0,03689 0,03689 0,03688
2 0,05544 0,05546 0,05546 0,05544

разрезов литейных металлотрактов, установки дегазации, фильтра тонкой очистки и пеноке-
рамического фильтра.

В табл. 3 представлен средний по сечениям массовый процент содержания в сумме Al3Ti и 
TiB2 на выходных отверстиях для всех вариантов моделирования.

Для оценки равномерности перемешивания лигатуры по четырем вариантам было посчи-
тано среднеквадратичное отклонение массовой концентрации лигатуры от среднего значения 
по всем сечениям (1). Чем выше величина среднеквадратичного отклонения массовой концен-
трации лигатуры, тем больше величина разброса этой величины и тем, соответственно, менее 
равномерно она перемешана.
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где ско – среднеквадратичное отклонение объемной концентрации лигатуры по четырем от-
верстиям; А1i – площадь i-го поверхностного элемента на отверстии номер 1; С1i – объемная 
концентрация в i-ом элементе поверхности отверстия номер 1.

,
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Среднеквадратичное отклонение концентрации лигатуры на выходных отверстиях для 
варианта 1 составило 10,42х10-9 для варианта 2 СКО составило 8,45х10-9, т. е. наиболее равно-
мерное распределение частиц лигатуры в объеме металла характерно для варианта 2.

Выводы

В результате проведенных исследований технологии модифицирования при литье пло-
ских слитков 5ХХХ серии получены следующие результаты:

1. С помощью разработанной установки РУСАЛ-ТЕСТ для оценки модифицирующей спо-
собности лигатур установлено, что применение лигатурного прутка AlTi5B1 по сравнению с 
лигатурным прутком AlTi3B1 обеспечивает меньший размер зерна.

2. С увеличением подачи лигатурного прутка от 1,0 до 1,5 кг/т происходит измельчение 
размера зерна с 220÷230 до 180 мкм. Дальнейшее увеличение расхода лигатурного прутка до 2 
кг/т приводит к измельчению размера зерна до 150÷160 мкм.

3. Созданная компьютерная модель процесса распределения интерметаллидов Al3Ti и TiB2 
при растворении лигатурного прутка AlTi5B1 в литейном металлотракте позволила выбрать 
рациональное место подачи лигатурного прутка.
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