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УПРОЧНЕНИЕ ЗЕМЛЯНЫХ ОТЛИВОК ИЗ БИНАРНЫХ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ
СИЛУМИНОВ

А.Н. ПРУДНИКОВ, доктор техн. наук, профессор
В.А. ПРУДНИКОВ, аспирант
(СибГИУ, г. Новокузнецк)

Прудников А.Н.– 654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42,
Сибирский государственный индустриальный университет,

e-mail: a.prudnikov@mail.ru

Исследована возможность улучшения структуры и механических свойств земельных
отливок из бинарного заэвтектического силумина Al-20 % Si за счет оптимизации
модифицирующего состава и параметров обработки расплава. Установлено, что введение в
модифицирующий состав на основе фосфор- и кислородсодержащих веществ (фосфористая
медь, оксиды железа) рафинирующего реагента (хлорида марганца) несколько уменьшает
эффективность его воздействия на первичные кристаллы β-Si. Однако значительное
снижение газовой пористости в отливках из заэвтектического силумина позволяет повысить
их временное сопротивление разрыву на 15÷27 % по сравнению со свойствами
модифицированного силумина.

Ключевые слова: заэвтектический силумин, отливка, структура, кристаллы первичного
кремния, эвтектика, упрочнение.

Введение

Одними из самых распространенных алюминиевых сплавов являются сплавы на
основе системы Al-Si с довольно широким диапазоном содержания кремния. При
повышении содержания кремния в составе силуминов в их структуре увеличиваются размер
и количество выделений эвтектического и первичного кремния. Поэтому при производстве
слитков и фасонных отливок на заготовительных и литейных заводах цветной металлургии
необходимой операцией является модифицирование расплава. Причем технология обработки
расплава зависит от химического состава силумина и способа его производства [1, 2]. Для
диспергирования эвтектики (Al+Si) и измельчения первичных кристаллов β-Si в структуре
силуминов разработано большое количество модификаторов различного состава и действия
[3-19].

При изготовлении деталей из заэвтектических силуминов методом литья в
одноразовые песчано-глинистые (земляные) формы в структуре отливок присутствуют
значительно более грубые кристаллы первичного кремния (КПК) и выделения эвтектики
(Al+Si), что объясняется более малой скоростью кристаллизации жидкого металла по
сравнению с полунепрерывным и кокильным методами литья. Для заэвтектических
силуминов одним из наиболее эффективных модификаторов являются комплексные составы
на основе фосфор-, водород- и кислородсодержащих реагентов – фосфидов, оксидов и
других соединений некоторых металлов [19-22]. Применение данных комплексных
модификаторов рекомендуется для способов литья, которые характеризуются высокими
скоростями кристаллизации. Прежде всего, это полунепрерывное литье слитков и кокильное
литье. Так, в первом случае при изготовлении полунепрерывных слитков скорости
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охлаждения в интервале кристаллизации составляют 0,5 – 50 °С/с, а во втором случае –
около 125 °С/мин. [23]. При малых скоростях охлаждения (порядка 10 °С/мин. и меньше),
которыми характеризуется способ изготовления деталей путем литья в одноразовые
песчаные формы, эффективность применения данного типа модификаторов снижается.
Кроме того, после использования для модифицирования силуминов данных составов в
отливках наблюдается появление пористости.

Поэтому целью работы являлась оптимизация способа модифицирования
заэвтектического силумина с 20 % Si составом на основе фосфор- и кислородосодержащих
реагентов применительно для отливки в песчаные формы.

Материал и методика экспериментального исследования

В качестве объекта исследования был выбран двойной заэвтектический силумин с
содержанием кремния 20 % (вес.). Для приготовления сплавов использовали алюминий А6 и
технически чистый кремний Кр1. Сплавы готовили в лабораторной шахтной печи
сопротивления в окрашенном металлическом тигле. Модифицирующую смесь вводили в
расплав с помощью «колокольчика» при температурах 820 и 900ºС. Время обработки
расплава составляло 20 минут. Заливку расплава проводили в заранее изготовленные и
просушенные «земляные» формы после снятия шлака с зеркала расплава.

Для удаления избыточного содержания водорода использовали снижение
температуры модифицирования и рафинирование расплава известным составом «Дегазёр»
[20] и хлористым марганцем. Для модифицирования был выбран состав, содержащий 0,4 %
CuP, 0,5 % Fe3O4 и 0,5 % Fe2O3 и отличающийся высоким уровнем измельчения КПК и
отсутствием в составе борной кислоты, добавки которой приводят к дополнительному
наводороживанию расплава [3, 19]. Отливали деталь типа «рамка» с разной толщиной
элементов от 20 до 60 мм. Микроструктуру изучали на образцах, вырезанных из различных
частей отливки с использованием оптического микроскопа ЛабоМет-1И при увеличении
×100. Для определения механических характеристик отливок использовали цилиндрические
образцы, изготовленные по ГОСТ 1497-84, диаметром 6 мм. Образцы вырезали из различных
элементов детали, а результаты испытаний усредняли по всей отливке. Контроль пористости
отливок проводили визуально, а диаметр пор определяли при увеличении ×10. Для
установления балла газовой пористости образцов пользовались шкалой, приведенной в
ГОСТ 1583-93 [24].

Результаты и обсуждение

Результаты металлографического анализа и определения механических характеристик
отливок из заэвтектического силумина после различных вариантов совместной обработки
расплава с использованием процессов модифицирования и рафинирования приведены в
таблице и на рисунке.

Микроскопические исследования отливок из сплава Al - 20 % Si, залитых в сухие
песчаные формы, приготовленных без обработки расплава и с использованием
модифицирующих и рафинирующе-модифицирующих составов различными способами
показал, что модификатор (0,4 % CuP, 0,5 % Fe3O4 и 0,5 % Fe2O3), не содержащий
рафинирующих компонентов, эффективно уменьшает размеры КПК (в среднем в 5÷8 раз) по
сравнению со структурой сплава без обработки (см. табл. и рис.). Однако воздействие
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обработки на эвтектическую составляющую (Al+Si) в структуре сплава значительно слабее.
Так, по форме и размерам выделений эвтектического кремния, которые практически не
изменились после обработки расплава силумина, тип эвтектики можно отнести к
грубопластинчатой. Кроме того, по сечению отливки появляется пористость, степень
которой путем сравнения пор с эталонными шкалами, можно отнести ко 2 и 3 баллу.

Таблица
Влияние обработки расплава на механические характеристики и балл пористости

отливок в песчаные формы из сплава Al - 20 % Si

Способ обработки
расплава и состав
смесей, % от веса

расплава

Температура
обработки,

°С

Механические
характеристики Средний

размер КПК,
мкм

Балл
пористостиσв, МПа δ, %

– – 94 0,4 350-400 –
Модифицирование
смесью: 0,4 CuP, 0,5
Fe3O4, 0,5 Fe2O3

900 111 0,8 55-60 3

То же 820 122 0,3 60-65 2
Модифицирование
смесью: 0,4 CuP, 0,5
Fe3O4, 0,5 Fe2O3 и
рафинирование 0,2
состава «Дегазер»

900 129 0,6 72-78 1

Модифицирование
смесью: 0,4 CuP, 0,5
Fe3O4, 0,5 Fe2O3 и
рафинирование 0,2
MnCl2

900 134 0,5 72-76 1

Рафинирование 0,2
MnCl2 и
модифицирование
смесью: 0,4 CuP, 0,5
Fe3O4, 0,5 Fe2O3

900 139 0,4 72-80 –

Обработка смесью:
0,4 CuP, 0,5 Fe3O4, 0,5
Fe2O3,0,2MnCl2,

900 141 0,6 70-75 –

Из приведенных результатов следует, что рафинирование расплава силумина после
его модифицирования несколько увеличивает размеры КПК (в среднем на 20-25 %), что
может явиться причиной снижения механических характеристик модифицированных
отливок. Однако, в данном случае, этот эффект перекрывается положительным вкладом от
уменьшения числа и размеров газовых пор после используемой рафинирующей обработки.

Снижение температуры обработки и использование хлористых солей после
модифицирования не дало полного устранения избыточного содержания водорода и
возможности получения плотных отливок. Поэтому для изготовления изделий из
заэвтектических силуминов способом литья в песчаные формы можно рекомендовать либо
предварительное рафинирование хлоридом марганца (MnCl2) в количестве 0,2 % от веса
расплава, либо совместное введение хлористого марганца с реагентами модификатора. В
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этом случае временное сопротивление разрыву возрастает в среднем на 50 % по сравнению
со сплавом без обработки и на 15÷27 % по сравнению с модифицированным сплавом. При
этом относительное удлинение отливок не превышает 1 %.

а б в

Рис. Микроструктура отливок из сплава Al - 20 % Si, отлитых в песчаную форму, в
зависимости от обработки расплава:

а – без обработки; б – модифицирование составом CuP, Fe3O4, и Fe2O3;
в – модифицирующе-рафинирующая обработка составом CuP, Fe3O4, Fe2O3, и MnCl2.

Выводы

1. Предложен способ комплексной обработки расплава заэвтектических силуминов,
отливаемых в песчаные формы, заключающийся в совместном введении рафинирующего
(MnCl2) и модифицирующих компонентов (фосфористой меди и порошкообразных оксидов
железа), позволяющий получить наряду с высоким уровнем измельчения кристаллов β-
кремния (в 5-8 раз), плотные отливки.

2. Временное сопротивление разрыву отливок из сплава Al - 20 % Si после такой
обработки возрастает на 15÷27 % по сравнению со свойствами модифицированного
силумина.
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HARDENING OF EARTH CASTINGS FROM BINARY HYPEREUTECTIC SILUMINS
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Abstract

The possibility of improving the structure and mechanical properties of binary hypereutectic
silumins cast in sand-clay (earthen) forms was studied using the Al-20 % Si alloy as an example.
The modifying composition based on phosphorus- and oxygen-containing substances (phosphorous
copper, iron oxides) was optimized and the influence of melt processing parameters was
determined. It has been established that a decrease in the temperature of the processing of the
silumin melt from 900 to 820 ° C makes it possible to reduce the porosity score of castings from 3
to 2. Moreover, the hardening of the castings is not more than 10 %. It is shown that the
introduction of a refining reagent into the modifier somewhat reduces the effectiveness of its effect
on primary β-Si crystals. Thus, the use of manganese chloride in the modifier increases the size of
primary silicon crystals by an average of 25 % in comparison with the modified alloy. However, the
elimination of gas porosity in castings from hypereutectic silumin allows to increase their
temporary tensile strength by 15–27 % compared with the properties of modified silumin.

Keywords
hypereutectic silumin, casting, structure, primary crystal silicon, eutectic, hardening.
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