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Исследовано влияние на свойства модифицированного алюминиевого сплава двух раз-
личных по составу наномодификаторов при их гомогенизации в объеме расплава алю-
миния марки АЛ7 и заливке в форму. Для проведения экспериментов использовался цен-
тробежный кондукционный магнитогидродинамический насос. Заливка осуществлялась
в графитовую форму с тремя цилиндрическими каналами диаметром 38 мм и длиной
160 мм, рассчитанными на массу металла, равную 500 г. В качестве модифицирую-
щих добавок использовались две композиции: наноразмерные частицы порошка нитри-
да алюминия размером 40 ÷ 100 нм или металлизированные углеродные нанотрубки
размером менее 25 нм, плакированные алюминием с целью улучшения смачиваемости
их поверхности. Анализ структуры экспериментальных и контрольного образцов по-
казал, что применение модифицирующих добавок приводит к измельчению зеренной
структуры литого металла. Согласно теории Холла — Петча это может способство-
вать улучшению механических характеристик литого металла.
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Использование магнитогидродинамических (МГД) насосов в литейном производстве
позволяет создать закрытый цикл, включающий плавление металлов, транспортировку,
обработку (дегазация, внесение присадок, в том числе нанодисперсных модификаторов

(НМ)) и разливку расплава. Следует отметить, что применение такого цикла существен-
но улучшает экологию производства и минимизирует степень загрязнения расплава в про-
цессе его транспортировки. Ввод легирующих присадок и НМ непосредственно в поток, их
интенсивное перемешивание и литье под регулируемым давлением позволяют получать

изделия практически любой сложности и высокого качества. Основными проблемами явля-
ются разработка и создание МГД-насосов, работающих с высокотемпературными распла-
вами. В настоящее время имеются установки, работающие с легкоплавкими и цветными
металлами [1–4].
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В данной работе представлены результаты первых экспериментов по разливке рас-
плава алюминия марки АЛ7, содержащего наноразмерные модифицирующие порошки, с
помощью специально разработанного центробежного кондукционного МГД-насоса [5, 6].
Сплавы системы алюминий — кремний (силумины) служат основой большинства литей-
ных алюминиевых композиций, широко применяемых в качестве конструкционных мате-
риалов для фасонного литья в автотракторном и авиастроении, строительстве, автомоби-
лестроении и других отраслях промышленности. Вследствие структурных особенностей
литых сплавов — наличия грубых хрупких включений кремния и интерметаллических

фаз — прочностные характеристики силуминов, особенно пластичность, невысокие. Для
улучшения структуры и механических свойств литейных промышленных сплавов алю-
миния регулируются режимы плавки и литья, условия кристаллизации отливок (литье
в песчаные и металлические формы, под давлением и т. д.). Однако наиболее эффектив-
ным способом улучшения механических свойств силуминов остается модифицирование,
т. е. измельчение элементов структуры за счет введения в расплав перед его заливкой

небольшого количества модифицирующих элементов.

Известен способ модификации силуминов за счет добавления фтористого натрия, ме-
таллического натрия или его соединений, позволяющий измельчать элементы структуры
эвтектического кремния в этих сплавах [7–9]. Однако данный способ не получил широко-
го распространения по экологическим и технологическим причинам. Одним из главных
недостатков является ограниченное время сохранения требуемой концентрации модифи-
катора в расплаве после его внесения (обычно менее 30 мин), что обусловлено испарением
и окислением легкоплавкого натрия. Последнее обстоятельство особенно неблагоприят-
но для серийного и массового производства литья из раздаточных печей, в которых рас-
плав, обработанный содержащими натрий флюсами, имеет полностью модифицированную
структуру лишь в начальный период разливки.

Наилучшие результаты были получены при использовании микродобавок стронция,
который подобно натрию вызывает измельчение алюминиево-кремниевой эвтектики и в
то же время обеспечивает сохранение свойств модифицированного расплава при длитель-
ном его выстаивании (до 6 ч) и многократном переплаве модифицированного сплава (3–4
раза) [10].

Исследована возможность применения стронция в промышленности в качестве мо-
дификатора алюминиево-кремниевых сплавов. В результате установлены существенные

ограничения на его применение. Введение стронция затруднено вследствие его самовозго-
рания, токсичности паров, необходимости повышения температуры расплава, что увели-
чивает его газопоглощение. Кроме того, высокая стоимость чистого стронция и небольшой
объем его добычи также ограничивают область применения этого металла.

В последнее десятилетие широкое применение в качестве модификаторов литейных

сплавов получают специально подготовленные нанодисперсные порошки химических со-
единений, которые выполняют роль дополнительных центров кристаллизации при пер-
вичной кристаллизации. Модифицирующие нанопорошки используются для улучшения
качества алюминиевых сплавов и отливок [11–15]. Установлено, что эффективность при-
менения таких порошков зависит от смачиваемости поверхности частиц, их химического
состава и гомогенности распределения в объеме расплава.

В данной работе исследовано влияние двух различных по составу НМ при их гомо-
генизации в объеме расплава и заливке в форму с помощью МГД-насоса. Для этого была
изготовлена графитовая форма с тремя цилиндрическими каналами диаметром 38 мм и
длиной 160 мм, рассчитанными на массу металла, равную 500 г. В качестве модифициру-
ющих добавок использовались две композиции:
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Рис. 1. Нанопорошки AlN (а) и МУНТ (б) в алюминиевой матрице

1) наноразмерные частицы порошка нитрида алюминия (AlN) размером 40÷ 100 нм,
плакированные алюминием в соотношении 1 : 3;

2) металлизированные углеродные нанотрубки (МУНТ) размером менее 25 нм, пла-
кированные алюминием в соотношении 1 : 19.

С целью недопущения значительного изменения химического состава исходного сплава

аналогично [11–13] в качестве плакирующего вещества был выбран алюминий. Плакирова-
ние порошков осуществлялось в центробежной планетарной мельнице. На рис. 1 показаны
морфология и размер агрегированных частиц порошка нитрида алюминия и металлизи-
рованных углеродных трубок (в алюминиевой матрице).

Модифицирующая добавка на основе AlN упаковывалась в алюминиевую фольгу в ви-
де брикета, добавка на основе МУНТ прессовалась в нейтральной атмосфере и принимала
форму таблетки, после чего нагревалась до температуры, близкой к температуре плавле-
ния алюминия, а затем экструдировалась через фильеру в виде наноструктурированной
композитной проволоки диаметром 12 мм.

Массовая доля C наномодификатора 1 составляла 0,04 %, в расчете на AlN, а на-
номодификатора 2 — 0,012 % в расчете на МУНТ. В качестве исследуемого материала
использовался сплав марки АЛ7, имеющий следующий химический состав: CFe = 1,25 %,
CSi = 6,56 %, CMn = 0,5 %, CNi = 0,25 %, CCu = 1,4 %, CMg = 0,3 %, CZn = 0,4 %,
CAl = 89,34 %.

Из сплава марки АЛ7 были изготовлены три шихтовые заготовки, каждая из которых
имела массу 500 г. Заготовка помещалась в стальной ковш и плавилась в нагревательной

печи с перегревом до 700 ◦C. Затем в ковш погружался модификатор, после чего расплав
заливался в рабочую полость кондукционного МГД-насоса, предварительно нагретую до
температуры 500 ◦C. После включения электромагнитного поля осуществлялись переме-
шивание расплава и подача его в виде струи в графитовую форму. На рис. 2 показана
форма струи металла, подаваемой МГД-насосом. Видно, что на расстоянии, приближенно
равном 150 мм, струя сохраняет устойчивую цилиндрическую форму, после чего развива-
ются неустойчивости, приводящие к ее разрушению.

Первая заливка осуществлялась без ввода в расплав модифицирующей добавки (за-
ливка контрольного образца). Вторая и третья заливки содержали модификаторы 1 и 2
соответственно. Из полученных отливок вырезались образцы для подготовки шлифов.

Анализ структуры экспериментальных и контрольного образцов осуществлялся с по-
мощью оптического микроскопа “Альтами” МЕТ 1М. На рис. 3 показана структура кон-
трольного и экспериментальных образцов. Видно, что применение модифицирующих доба-
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150 ìì

Рис. 2. Струя алюминиевого сплава на выходе из МГД-насоса в открытом
пространстве

à á â
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Рис. 3. Структура контрольного и экспериментальных образцов:
а — без НМ, б — с AlN, в — c МУНТ

вок приводит к измельчению зеренной структуры литого металла, количественные харак-
теристики которого приведены в табл. 1. Из табл. 1 следует, что в результате применения
в качестве наномодифицирующей добавки нитрида алюминия средняя площадь поверх-
ности зерна S уменьшилась в 3,2 раза, а характерный размер d — в 1,3 раза. Близкие
значения этих величин получены при использовании МУНТ: площадь уменьшилась в 3,57
раза, размер — приблизительно в 1,4 раза. Для сравнения ниже приведены известные ре-
зультаты применения нанопорошков различного состава для модифицирования достаточно

близкого по химическому составу алюминиевого сплава. В работе [16] исследовалось вли-
яние нанопорошков (размер частиц 4÷ 100 нм), в частности карбида и нитрида кремния,
на структуру и свойства отливки из алюминиевого сплава AlSi7Mg. На рис. 4 показано
изменение зеренной структуры сплава под действием наномодифицирующих добавок.

В табл. 2 приведены микроструктурные и механические характеристики контрольной
(без НМ) и экспериментальных отливок [16]. Из табл. 2 следует, что применение наномо-
дифицирующих добавок в данном случае также приводит к уменьшению характерного

размера кристаллического зерна и улучшению механических свойств литого металла.
Результаты проведенного исследования свидетельствуют о возможности осуществле-

ния разливки модифицированного наночастицами алюминия в закрытом цикле работы

дискового кондукционного МГД-насоса. Высокая степень перемешивания сплава в канале
насоса способствует гомогенизации частиц в объеме жидкого металла, что приводит к фор-
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Таб ли ц а 1

Характеристики элементов

структуры контрольного

и экспериментальных образцов

Наличие

НМ

S,
мкм2

d,
мкм

Без НМ 1945 36,5
AlN 608 27,9
МУНТ 544 26,3

Та бли ц а 2

Микроструктурные и механические

характеристики контрольной

и экспериментальных отливок

Наличие

НМ

d,
мкм

σ0,2,
MПa

σв,
MПа

δ,
%

Без НМ 23,90 240 296 4,0
0,05 % AlN + Al + Cu 17,69 253 318 4,3

0,1 % SiC + Cu 17,66 238 317 6,4

à á â

200 ìêì 200 ìêì 200 ìêì

Рис. 4. Микроструктура отливок из сплава AlSi7Mg в отсутствие НМ и при

его наличии [16]:
а — без НМ; б — 0,05 % AlN + Al + Cu; в — 0,1 % SiC + Cu

мированию однородной по сечению образца мелкодисперсной кристаллической структуры

затвердевшего сплава. Использование в качестве наномодификаторов композиции на осно-
ве нитрида алюминия и металлизированных углеродных нанотрубок позволяет уменьшить

характерные значения площади поверхности зерна более чем в три раза, а его размера на
30÷ 40 %.
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