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Введение

В настоящее время силумины являются од-
ним из самых распространенных сплавов цвет-
ных металлов. Силумины широко используются 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Широко распространенным методом, оказывающим влияние на равномерное формирование 
микроструктуры и повышение прочностных свойств Al-Si сплавов, является модифицирование 
ультра- и нанодисперсными частицами различного химического состава. Несмотря на 
значительные успехи в исследованиях влияния различных модифицирующих составов на 
структуру и механические свойства литых силуминов, в литературе отсутствуют данные 
о влиянии нанодисперсного порошка W на формирование структурно-фазового состояния 
и механические свойства сплава АК12. В работе исследовано влияние нанопорошка W в 
количестве 0,1 масс.% на структурно-фазовое состояние и механические свойства сплава 
АК12 при разной выдержке модифицированного расплава. Выплавку металла осуществляли в 
муфельной печи. Модифицирование расплава ультрадисперсным порошком производили перед 
разливкой. Перед введением в расплав было проведено исследование химического, фазового и 
гранулометрического состава используемого порошка. Для полученных образцов проводили 
металлографические исследования и определяли химический состав, также определялась ударная 
вязкость. Результаты проведенных экспериментов показали, что часть порошка не усваивается 
расплавом и выпадает на стенки и дно тигля. Количество порошка, не усвоенного расплавом, 
зависит от времени выдержки. Усвоившийся порошок значительно влияет на структуру отливок, 
значительно измельчаются пластины кремния, уменьшаются размеры осей первого порядка и 
расстояния между осями второго порядка для кристаллов матрицы отливок. Такие изменения 
в структуре в значительной мере сказываются на свойствах. Модифицирование сплава АК12 
порошком вольфрама с выдержкой расплава в печи в течение 10 мин дает увеличение ударной 
вязкости на ~15 %. По результатам экспериментов установлено, что добавка 0,1 масс.% W в 
расплав и выдержка его в нагретом состоянии перед разливкой является оптимальным режимом. 
Такой режим приводит к равномерному распределению эвтектики (α-Al + Si), уменьшению 
пластин эвтектического кремния в 1,5 раза, изменению формы грубых пластин на тонкую 
волокнистую форму и увеличению механических свойств на 15–20 %.
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в авиации, судостроении, автомобилестроении, 
а также для бытовых нужд. Их широкое приме-
нение обусловлено высокой жидкотекучестью, 
низкой склонностью к образованию усадки при 
литье, возможностью пайки и сварки, низкой 
стоимостью. Хорошими литейными свойства-
ми из-за малой усадки и высокой жидкотекуче-
сти обладают эвтектические и заэвтектические 
силумины. Эвтектические силумины содержат 
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около 12 % кремния и при комнатной темпера-
туры состоят из эвтектики – смеси твердого рас-
твора алюминия с содержанием Si до 1,65 % и 
кристаллов чистого кремния. Такой фазовый со-
став эвтектических силуминов в твердом состо-
янии обусловливает их невысокие механические 
свойства. Невысокие механические свойства 
эвтектических силуминов ограничивают сферу 
применения этого материала. Повысить меха-
нические характеристики силуминов можно за 
счет [1–4]:

1) изменения морфологии и уменьшения раз-
меров кристаллов первичного и эвтектического 
кремния;

2) измельчения структурных компонентов 
сплава, включая нерастворимые в матрице ин-
терметаллиды, преимущественно на основе же-
леза;

3) подавления дендритной кристаллизации 
путем диспергирования и превращения дендри-
тов твердого раствора в равноосные кристаллы;

4) модифицирования добавками различных 
ультрадисперсных порошков [4–10].

Одним из эффективных путей реализации 
данных механизмов является увеличение числа 
зародышей в процессе кристаллизации путем 
модифицирования силуминов. Распространен-
ным методом, оказывающим влияние на равно-
мерное формирование микроструктуры и по-
вышение прочностных свойств Al-Si сплавов, 
является модифицирование ультра- и наноди-
сперсными частицами различного химического 
состава. Основными используемыми нанораз-
мерными модификаторами для силуминов яв-
ляются порошки оксидов и карбидов металлов. 
Они обладают высокой температурой плавле-

ния и высокой инертностью, что позволяет им 
не растворяться в расплаве и служить центрами 
кристаллизации. Подобным образом действуют 
и частицы тугоплавких металлов (W, Ti, Mo и 
др.). При введении частиц порошка в расплав 
необходимо для достижения эффекта модифи-
цирования обеспечить их смачиваемость. 

Действие частиц химических соединений от-
личается от действия чистых металлов. Метал-
лы порошков (Ti, Mo, Cr, Sb etc.) хорошо взаимо-
действуют с расплавом силумина [5–9]. 

Согласно диаграмме состояния Al-W раство-
римость W в твердом растворе α-Al составляет 
0,16...0,20 масс. % [10]. Поэтому введенные в 
расплав частицы нанодисперсного порошка W в 
количестве до 0,5 масс. % будут полностью рас-
творяться в твердом растворе α-Al. В процессе 
формирования структуры силуминов тугоплав-
кие частицы вольфрама, являющиеся дополни-
тельными центрами кристаллизации, будут вли-
ять на измельчение структурных составляющих 
отливок [11–15].

Настоящая работа направлена на исследо-
вание влияния времени выдержки расплава  
силумина с модифицирующим нанопорошком 
вольфрама на микроструктуру и свойства эвтек-
тического силумина марки АК12(Al-12%Si).

Методика экспериментального  
исследования

В качестве материала исследования был вы-
бран силумин марки АК12. Для плавки в каче-
стве шихты использовали чушковый силумин с 
металлургического завода с химическим соста-
вом по ГОСТ 1583-93 (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава марки АК 12 (масс. %)
Chemical composition of Al-12%Si alloy (mass. %)

Si Fe Cu Mn Zn Ti Mg Ca Pb Ni
11,2 0,44 0,29 0,28 0,08 0,04 0,05 0,04 0,01 0,03

Для его модифицирования применялся по-
рошок вольфрама, полученный электровзрыв-
ным способом со средним размером частиц 
240…380 нм и площадью удельной поверхности 
1,7…2,4 м2/г. Средний размер частиц W составляет 
dav = 1,32 мкм. На поверхности частиц W присут-

ствуют наночастицы, средний размер которых 
составляет dav = 0,07 мкм (рис. 1).

Плавка силуминов осуществлялась в муфель-
ной печи. Для форсирования плавки сначала 
нагревалась печь до 800 °С, затем в печь поме-
щался стальной тигель с порцией шихты. Масса 
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одной плавки составляла 500 г. Масса загружае-
мого металла и масса порошков для модифици-
рования измерялась с помощью аналитических 
весов Shinko HJR-620CE с точностью до 0,01 г. 
После плавления силумина тигель извлекался из 
печи, производилась очистка зеркала расплава от 
окисной пленки и затем вводился модификатор. 
Количество вводимого модификатора составля-
ло 0,1 масс. %. После введения модификатора 
расплав выдерживался в печи при температуре 
800 °С в течение 10, 60, 120 мин. Разливка про-
изводилась со скоростью 0,06…0,09 л/с. Для 
каждого времени выдержки проводилось по три 
плавки для накопления статистики.

Гранулометрический анализ нанодисперс-
ных порошков W  проводили методом лазер-
ной дифракции (анализатор частиц SALD-7101). 
Химический и фазовый состав нанопорошка 
вольфрама исследовали методами оптико-эмис-
сионной спектрометрии (PMI-MASTER Sort) и 
рентгенофазового анализа (XRD-7000S). Хими-
ческий анализ силуминов определялся по сред-
нему значению пяти измерений. Перед измере-
нием поверхность образцов фрезеровалась на 
глубину 5 мм. Погрешность измерения прибора 
составляла 0,01 %. 

Для металлографического анализа структу-
ры применяли оптические микроскопы МИМ-
8М, ZEISS AXIO Observer.A1m со встроенной 
фотокамерой и ZEISS Axiovert 40 MAT. Изме-
рение расстояния параметров микроструктуры 
осуществлялось с помощью программы анализа 
структур фирмы Carl ZEISS.

Для проведения испытаний применялся ма-
ятниковый копер марки 2130КМ-0,3 с макси-
мальным запасом энергии маятника 300 Дж. 
Объектами исследований служили стандартные 
образцы Шарпи размерами 55×10×10 без над-
реза (ГОСТ 9454–78). Количество образцов со-
ставляло 4…6 для каждой серии испытаний.

Результаты и обсуждение

Результаты проведенного эксперимента по-
казали, что после проведения плавки и выдерж-
ки расплава с порошком в течение 10 мин в печи 
при 800 ºС на стенках тигля после заливки рас-
плава остается 25…30 % порошка. Увеличение 
времени выдержки тигля с нанопорошком, вве-
денным в расплав в печи до 60 мин, приводит 
к тому, что количество порошка, остающегося в 
тигле после разливки, сокращается до 10…15 %. 
При увеличении времени выдержки до 120 мин 
на стенках тигля порошка не остается.

Исследования показали, что по составу поро-
шок, оставшийся на стенках тигля после плав-
ки, отличается от исходного. По данным XRD, 
исходный порошок вольфрама содержит метал-
лический вольфрам (85 % по объему) и оксид 
вольфрама W3O (15 % по объему) (рис. 2, a).  
По данным XRD, порошок, оставшийся в тигле 
после плавки, состоит из остатков металличе-
ского W и его оксидов различной модификации 
(WO3, W3O) (рис. 2, б). После плавки объемная 
доля металлического W составляет 72 % по объе-
му, W3O – 8 % по объему и  WO3  – 20 % по объему.

Рис. 1. Наночастицы на поверхности частиц W (а) и гистограмма распределения наночастиц  
по размерам (б)

Fig. 1. Nanoparticles on the surface of tungsten particles (а) and the histogram of size distribution  
of nanoparticles (б)

                                     а                                                                                               б
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Изменение времени выдержки модифи-
цированного расплава в печи приводит к до-
статочно существенному изменению в микро-
структуре (табл. 2). В немодифицированных 
образцах длина осей первого порядка состав-
ляет  500…800 мкм (рис. 3, а). Выдержка рас-
плава в течение 10 мин перед разливкой значи-
тельно измельчает дендриты твердого раствора 
(рис. 3, б). Формируются короткие оси первого 
порядка длиной менее 200 мкм и короткие оси 
второго порядка (длиной не более 30…40 мкм). 
Значительно измельчаются пластины кремния. 
При выдержке расплава с нанопорошком воль-
фрама в печи в течение 60 мин в структуре от-
ливок формируются развитые дендриты твер-

дого раствора кремния в алюминии. По данным 
оптической микроскопии (рис. 3, в), видно, что 
дендриты твердого раствора имеют развитые 
оси первого порядка длиной более 500 мкм, 
а также достаточно развитые оси второго по-
рядка. При увеличении времени выдержки до 
120 мин (рис. 3, г) длина осей первого порядка 
существенно уменьшается. Аналогично умень-
шается и длина осей второго порядка, они ста-
новятся менее развитыми (меньшей длины и 
толщины). Изменения происходят и с пласти-
нами кремния. Так, рост времени выдержки в 
печи до 120 мин уменьшает среднюю длину 
пластин кремния на 15…25 %. При этом воз-
растает толщина пластин.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры микроструктуры и ударная вязкость образцов сплава марки АК 12
The microstructure parameters and impact strength of castings from the Al-12%Si alloy

Время выдержки 
расплава  

с модификатором  
перед разливкой, мин / 
Holding time of the melt 
with the modifier before 

casting, min

Длина дендритов 
первого порядка, мкм /

The length of dendrites of 
the first order, μm

Расстоянием между 
осями дендритов второго 

порядка, мкм /
Distance between the axes 
of dendrites of the second 

order, μm

Ударная вязкость, КС / 
Impact strength, J/m2

Без модификатора / 
Without modifier 500…800 32 15,6

10 200 17 18
60 500…700 34 14,2
120 300…400 29 13,4

Рис. 2. Рентгенограмма нанопорошка W:
а – исходный порошок; б – оставшийся в тигле после плавки (выдержка расплава с порошком  

в печи в течение 60 мин
Fig. 2. The X-ray diffraction pattern of the tungsten nanopowder: 

а – initial powder; б – powder that remained in the crucible after melting (soaking of the melt with  
the powder in the furnace during 60 min)

                                          а                                                                                       б
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Рис. 3. Микроструктура отливок из сплава АК12: 
а – без модифицирования; б – 0,1 масс. % W, выдержка 10 мин; в – 0,1 масс. % W, выдержка 60 мин.; 

г – 0,1 масс. % W выдержка 120 мин
Fig. 3. The microstructure of castings from the Al-12%Si alloy: 

а – without modification; б – 0.1. mass. % of tungsten, soaking for 10 min; в – 0.1. mass. % of tungsten, 
soaking for 60 min; г – 0.1. mass. % of tungsten, soaking for 120 min

                                         а                                                                                         б

                                         в                                                                                         г

Такие изменения в структуре в значительной 
мере сказываются на свойствах. Проведенные ис-
пытания образцов, полученных при различной 
выдержке с введенным модификатором в печи, 
показали значительное влияние на ударную вяз-
кость. Данные испытаний показывают, что удар-
ная вязкость немодифицированных образцов со-
ставляет КС 15,6. Добавка порошка и выдержка 
расплава с порошком в печи в течение 10 мин дает 
рост ударной вязкости до КС18. Дальнейшее уве-
личение времени выдержки расплава в печи при-
водит к снижению ударной вязкости до КС13.4.

Выводы

На основании проведенных эксперимен-
тальных работ можно сделать вывод о том, что 

введение нанопорошка вольфрама в расплав си-
лумина АК12 оказывает существенный модифи-
цирующий эффект и позволяет изменить микро-
структуру. При этом существенное влияние на 
эффект модифицирования порошком будет ока-
зывать время выдержки расплава с порошком в 
нагретом состоянии. В случае введения порош-
ка, выдержки в течение 10 мин и заливки рас-
плава в тигле остается до 30 % неусвоившегося 
порошка. Избежать этого можно путем увеличе-
ния времени нахождения расплава с порошком в 
печи до 120 мин.

Оптимальным с точки зрения ударной вяз-
кости является выдержка в печи расплава с мо-
дификатором в течение 10 мин и дальнейшая 
заливка. Это хорошо согласуется с данными 
металлографического анализа. Образцы, полу-
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ченные при 10-минутной выдержке, обладают 
измельченными дендритами с неразвитой струк-
турой и короткими пластинами кремния.  Увели-
чение выдержки расплава в печи приводит к уве-
личению размеров дендритов и пластин кремния 
даже в сравнении с немодифицированной струк-
турой. Поэтому ударная вязкость таких образцов 
снижается.
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A B S T R A C T

Purpose: A widespread method, exerting the infl uence on the homogeneous formation of the microstructure 
and enhancement of strength properties of Al-Si alloys, is a modifi cation by super- and nanodispersed particles of 
different chemical compositions. Despite the signifi cant advances in the studies of the infl uence of various modifying 
compositions on the structure and mechanical properties of casted silumins, there are no data about the infl uence of 
nanodispersed tungsten powder on the formation of the structural-phase state and mechanical properties of the Al-Si 
alloy in the literature. Materials and methods: The paper investigates the infl uence of the tungsten nanopowder in 
the amount of 0.01…0.5 mass.% on the structural-phase state and mechanical properties of the Al-12 %Si alloy with 
different soaking time of the modifi ed melt. Metal smelting is conducted in the muffl e furnace. Modifi cation of the 
melt by the ultrafi ne powder is carried out before pouring. Before introducing the powder into the melt, its chemical, 
phase and granulometric composition is studied. For the obtained samples, metallographic examinations are made 
and the chemical composition, as well as impact toughness are determined. Results and discussion: The results of 
the conducted experiments showed that a part of the powder is not assimilated by the melt, but precipitated on the 
walls and the bottom of the crucible. The amount of the powder, not assimilated by the melt, depends on the soaking 
time. The assimilated powder infl uences signifi cantly the cast structure; silicon plates are signifi cantly refi ned; the 
sizes of the fi rst-order axes and the distances between the axes of the second order decrease for the matrix crystals 
of casts. These changes in the structure infl uence largely the properties. Modifi cation of the Al-12%Si alloy by the 
tungsten powder and soaking it in the furnace during 10 minutes allow increasing impact toughness by ~15 %. By the 
results of the experiments, it has been established that addition of 0.1 mass.% of tungsten into the melt and soaking 
it in the heated condition before pouring is an optimal mode. Such mode leads to a uniform distribution of eutectic 
(α-Al + Si), a 1.5-time reduction of eutectic silicon plates, a change of the form of coarse plates into a fi ne fi brous 
form and enhancement of mechanical properties by 15…20 %.

For citation: Martyushev N.V., Zykova A.P., Bashev V.S. Modifi cation of Al–Si alloys with particles of ultrafi ne tungsten powder. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2017. no. 3 (76), pp. 51–58. doi: 10.17212/1994-
6309-2017-3-51-58. (in Russian).
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