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Аннотация. Цель. Повышение механических свойств вторичных литейных алюминиевых сплавов АК7ч и А356.2. 

Разработка новой ресурсосберегающей технологии их рециклинга. Методика. Материалом для данного исследования 
выбран сплав АК7ч и его аналог А356.2. Часть шихты была переработана в мелкокристаллический переплав путем разливки 
жидкого металла температурой 720 С в воду при температуре 20С. Экспериментальные плавки с различным составом 
исходной шихты, различной обработкой модифицирующим комплексом и различной концентрацией железа проводили в 
электрической печи сопротивления. Исследование структуры и контроль механических свойств осуществляли на образцах, 
изготовленных согласно ГОСТ 1497-84 после термической обработки по режиму Т6. Результаты. Проведенные 
исследования показали, что комплексное применение модифицирующей обработки и мелкокристаллического переплава 
способно значительно повысить механические свойства вторичных алюминиевых сплавов. Научная новизна. Получены 
зависимости предела прочности, относительного удлинения и твердости от количества модифицирующего комплекса и 
мелкокристаллического переплава в исходной шихте. Практическая значимость. Полученные результаты позволяют 
применить комплексную технологию переработки вторичного сырья для получения качественных отливок в 
промышленных условиях. 
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обработка 
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Анотація. Мета. Підвищення механічних властивостей вторинних ливарних алюмінієвих сплавів АК7ч і А356.2. 
Розробка нової ресурсозберігаючої технології їх рециклінгу. Методика. Матеріалом для даного дослідження обрано сплав 
АК7ч і його аналог А356.2. Частина шихти була перероблена в дрібнокристалічний переплав шляхом розливання рідкого 
металу температурою 720 °С в воду при температурі 20°С. Експериментальні плавки з різним складом вихідної шихти, 
різною обробкою модифікуючим комплексом і різною концентрацією заліза проводили в електричній печі опору. 
Дослідження структури і контроль механічних властивостей здійснювали на зразках, виготовлених відповідно до ГОСТ 
1497-84 після термічної обробки по режиму Т6. Результати. Проведені дослідження показали що комплексне застосування 
модифікуючої обробки і дрібнокристалічного переплаву здатне значно підвищити механічні властивості вторинних 
алюмінієвих сплавів. Наукова новизна. Отримано залежності межі міцності, відносного видовження і твердості від 
кількості модифікуючого комплексу і дрібнокристалічного переплаву в початковій шихті. Практична значимість. 
Отримані результати дозволяють застосувати комплексну технологію переробки вторинної сировини для отримання якісних 
виливків в промислових умовах. 
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Annotation. Purpose. Increase of mechanical properties of secondary aluminum alloys AK7ch and A356.2. Development of 
resource-saving technologies of recycling of the alloys. Methodology. Material for this study were AK7ch and A356.2 alloys. Part of 
charge was the fine-crystalline remelt produced by cooling of liquid metal at temperature 720°С in water at temperature 20°С. 
Experimental melting with different composition of initial charge, different modification and iron content was carried out in the 
electrical resistance furnace. Control structure and mechanical properties was performed on samples prepared in accordance with 
GOST 1497-84 after heat treatment T6 mode. Findings. Studies conducted shown applicating complex modification and heredity can 
increases mechanical properties of secondary aluminum alloys. Originality. Influence of strength limit, elongation and hardness 
from modification complex and quantity of fine-crystalline remelt in initial charge. Practical value. Offered results may be used 
complex technology recycling secondary raw material to order high-quality castings in industry. 

Key words: aluminum; intermetallic phases; structure; heredity; recycling; modifying treatment. 

 
Введение 

 

Алюминиевые литейные сплавы, благодаря их 
физическим и механическим свойствам все чаще 
применяются в машиностроении взамен чугуна и 
стали. Низкая стоимость вторичного сырья 
обуславливает высокий интерес к поискам новых 
методов его переработки. Известно, что сплавы на 
основе алюминия обладают наследственностью, то 
есть структура и механические свойства шихты в 
определенной степени сохраняются в отливке [1,2]. 
Анализ последних исследований показывает, что 
качество литых алюминиевых деталей в основном 

зависит от следующих факторов: технологических 
параметров литья, наличия в сплаве посторонних 
примесей (в частности железа) и размера 
структурных составляющих шихты [3-5]. 
Разработано множество методов воздействия на 
расплав с целью повышения механических свойств 
деталей, которые как правило оказывают влияние на 
один из вышеперечисленных факторов [6]. Потому в 
последнее время все более широкое применение 
находят технологии комплексного воздействия на 
расплав [4,5].  
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 Цель 
 

Основной задачей данного исследования являлась 
разработка ресурсосберегающей технологии 
переработки отходов собственного производства из 
сплавов АК7ч и А356.2, включающей обработку 
модифицирующим комплексом МК-1[7] и замену 
части шихты специально подготовленным 
мелкокристаллическим переплавом.  

 
Материал 

 

В качестве материала для настоящего 

исследования применялся сплав состоящий из 

возврата доэвтектических сплавов АК7ч и его 

зарубежного аналога А356.2 (см. табл. 1) в 

пропорциях по массе 1:1. Данная шихта обладала 

грубой кристаллической структурой (см. рис. 1).  

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура шихты х400: а – АК7ч; б – 

А356.2 / Microstructure of the charge х400: а – АК7ch; 

б - А356.2 
 
 

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

 
А356.2 

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

 
Методика  

 

Согласно составленного рототабельного плана 
полного факторного эксперимента 23 было проведено 
20 опытных плавок массой по 3 кг. Расплав готовили 
в электрической печи сопротивления. Часть шихты 
прошла предварительную переработку закалочным 
отвердеванием путем разливки жидкого металла при 
температуре 720 С через емкость с 
перфорированным дном в воду 20С. В результате 
чего был получен мелкокристаллический  
переплав (МКП) в виде гранул Ø 10…20 мм с 
ультрадисперсной структурой (см. рис.2).  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Микроструктура МКП: а – х400; б – х1000 / 
Microstructure of the fine-crystalline remelt: а – х400; б 

- х1000 
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 В качестве переменных независимых факторов 
было принято: содержание МКП в исходной шихте 
от 0 до 84,1 %, содержание Fe от 0,16 до 1,84 % и 
количество модифицирующего комплекса от 0,016 до 
0,184 %. Содержание Fe в каждой плавке согласно 
матрице эксперимента выравнивалось путем 
дошихтовки расплава при температуре 720 С 
железным порошком ПЖР2 [8]. Перед разливкой в 
стальной кокиль расплав подвергался обработке 
модифицирующим комплексом МК-1. 
Термообработку проводили по режиму Т6 согласно 
ГОСТ 1583-93, после чего изготавливали шлифы для 
изучения микроструктуры и образцы для 
механических испытаний. Для изучения 
микроструктуры использовался оптический 
микроскоп SIGETA MM-700 при увеличении в 400 
раз после обработки поверхности шлифа водным 
раствором кислот 0,5 % HF+0,5 % HNO3+1,5 % HCl в 
течение 10с. Статистическая обработка результатов 
проводилась с использованием методов 
статистического анализа и программы 
MicrosoftExcel2007 [9]. 

 
Результаты  

 

Сплавы, обработанные по комплексной 
технологии имели структуру, состоящую из 
алюминиевой матрицы (α-твердый раствор Si и 
других примесей в Al), эвтектического Si и 
интерметаллидных фаз Al5FeSi, Al3Fe, Al2Fe[4] (см. 
рис. 3). В зависимости от состава шихты, содержания 
Fe и количества применяемого модификатора 
частицы кремния и железосодержащих фаз изменяли 
свой размер и форму, что явилось основным 
фактором, влияющим на механические свойства 
сплавов, что согласуется с результатами  
работ [3,4,10]. 

Представленные структуры «звездных» точек 
матрицы планирования эксперимента отображают 
влияние изучаемых факторов на структурные 
изменения и механические свойства  
сплава (см. рис 3,4 и 5). 

Повышение содержания МКП шихте от 0 до 
84,1% привело к диспергированию кремния и 
интерметаллидных включений (см. рис. 3 а, б). 
Увеличение концентрации Fe с 0,16 до 1,84% 
приводило к образованию в сплаве большого 
количества вытянутых интерметаллидных фаз (см. 
рис. 3 в, г). Возрастающая присадка модификатора 
МК-1 активно влияла на размер и форму основных 
структурных составляющих. 

Результаты статистической обработки позволили 
получить неизвестные ранее зависимости для 
предела прочности, относительного удлинения и 
твердости от исследуемых факторов. Зависимости 
имеют точку экстремума в пределах области 
исследования, что свидетельствует о рациональном 
выборе интервалов варьирования изучаемых 
факторов. 

Применение шихты, содержащей 30…45% МКП 

позволяет повышать предел прочности σв на 30…40 

МПа, относительное удлинение δ на 1…2% и 
твердость HRB на 2…6 ед. (см. рис 4). Дальнейшее 
увеличение МКП в шихте приводит к снижению 
механических свойств, что вероятно связано с 
загрязнением сплава оксидом алюминия Al2O3. 

Обработка модифицирующим комплексом МК-1 
позволяет достичь повышения предела прочности  
на 15…30 МПа, относительного удлинения  
на 1…1,3% и твердости на 7…8 ед. (см. рис 5). 
Повышение механических свойств достигнуто  
в результате измельчения и изменения  
формы кристаллов первичного  
кремния и интерметаллидов (см. рис. 3 д, е). 
Возрастание концентрации Fe в сплаве привело к 
снижению пластичности и повышению твердости 
(см. рис. 3,4) на всем интервале исследований. В 
концентрациях до 1,0% Fe железо повышало предел 
прочности в следствие упрочнения твердого раствора 
Al. Более высокие концентрации Fe приводили к 

снижению σв в следствие образования вытянутых 
интерметаллидных фаз, имеющих низкую 
когерентную связь с матрицей и выступающих в 
роли активного концентратора напряжений, что 
согласуется с полученными ранее  
результатами [4,10]. 

 
Научная новизна и практическая ценность 

 

Впервые получены зависимости σв, δ, HRB от 
количества МКП, Fe и модификатора для вторичных 
сплавов АК7ч и А356.2. Показаны новые 
возможности повышения механических свойств 
вторичных силуминов, в результате обработки 
расплава модифицирующим комплексом МК-1в 
сочетании с использованием МКП. Полученные 
результаты позволили применить разработанную 
комплексную технологию для получения 
качественных отливок из отходов производства в 
промышленных условиях. 

 
Выводы. 

 

1. Применение общеизвестных методов 
управления структурой и свойствами отливок из 
алюминиевых сплавов не всегда обеспечивают 
необходимое качество деталей, изготовленных из 
вторичного сырья, в связи с негативным влиянием 
шихты и примесей железа. 

2. Установлено, что получение отливок с 

высокими показателями механических свойств σв > 

300 МПа, δ > 5% и HRB > 50 для литейных сплавов 
АК7ч и А356.2 возможно при применении 
модифицирующей обработки МК-1 до 0,1% и МКП 
до 45% в составе шихты. 

3.        Использование шихтовых материалов с 
благоприятной наследственной структурой позволяет 
сократить количество применяемых 
модифицирующих добавок, что в свою очередь 
значительно снижает выбросы газов и улучшает 
экологическую обстановку в литейном цехе. 
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Рис. 3. Микроструктура сплава АК7ч х400: а – 0%МКП 1,0% Fe 0,1%МК-1; б – 84,1%МКП 1,0% Fe 0,1%МК-1; 
в – 42,05%МКП 0,16% Fe 0,1%МК-1 ; г – 42,05%МКП 1,84% Fe 0,1%МК-1; д – 42,05%МКП 1,0% Fe 0,016%МК-

1 ; е – 42,05%МКП 1,0% Fe 0,184%МК -1/ Microstructure of the melting AK7ch х400 
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Рис. 4. Влияние состава шихты и концентрации Fe, 
на механические свойства сплава АК7ч при 

обработке расплава 0,1% МК-1 / Influence of the 
composition of the charge and the concentration of Fe on 
the mechanical properties of the AK7ch alloy when melt 

processing a 0.1% MK-1 

 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Влияние количества МК-1 и концентрации Fe, 
на механические свойства сплава АК7ч при наличии в 
шихте МКП 42,05% / Influence of the amount of MK-1 

and Fe concentration on the mechanical properties of the 
AK7ch alloy in the presence of a fine-crystalline remelt 

charge of 42.05% 
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