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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВТОРИННИХ СИЛУМІНІВ ШЛЯХОМ 
ВИКОРИСТАННЯ РАФІНУВАЛЬНО-МОДИФІКУВАЛЬНОЇ, 
ТЕРМІЧНОЇ ТА ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБОК 

Мета. Вторинним силумінам притаманна, як правило, нижча за їх первинні аналоги якість. При виготов-
ленні сплавів не враховується наявність великої кількості інтерметалідів, передусім на основі заліза, в їх 
структурі. Для досягнення оптимального рівня властивостей необхідно шукати шляхи адаптації рафінуваль-
но-модифікувальної, термічної та лазерної обробок до особливостей структури вторинних Al-Si сплавів. 
Методика. Дослідження здійснювали з використанням стандартних методик металографічного аналізу,  
визначення ливарних, механічних та експлуатаційних властивостей сплавів за рототабельними планами  
багатофакторних експериментів. Результати. Встановлено, що рафінувально-модифікувальна обробка  
є обов’язковою операцією при виготовленні вторинних силумінів, оскільки дозволяє ефективно впливати на 
виділення залізовмісних фаз, змінюючи їх морфологію, розмір та розподіл, а також підвищувати ефектив-
ність подальшої обробки в твердому стані. Виявлено, що стандартні режими термічної обробки не є оптима-
льними для вторинних силумінів. Лазерна обробка показала високу ефективність в підвищенні міцності, 
зносостійкості, корозійної та кавітаційної стійкості вторинних Al-Si сплавів, а підвищений вміст заліза 
сприяв додатковому твердорозчинному зміцненню. Наукова новизна. Встановлено, що після рафінувально-
модифікувальної обробки фаза Al5SiFe, яка кристалізується у вигляді довгих витягнених пластин, трансфо-
рмується в фазу Al15(FeMn)3Si2 у скелетоподібній або багатогранній формі. Отримано залежність між вміс-
том заліза у вторинних силумінах з часом витримки при термічній обробці, який забезпечує оптимум меха-
нічних властивостей. Доведено, що наявність залізовмісних інтерметалідів Al5SiFe призводить до зменшен-
ня глибини зміцненого шару при лазерній обробці. Встановлено, що зі збільшенням концентрації заліза 
швидкість корозії вторинних силумінів в середовищах 3 % NaCl + 0,1 % H2O2 та 10 % HCl підвищується. 
Практична значимість. Запропоновані технічні рішення сприяють підвищенню якості вторинних силумінів 
до рівня, який дозволяє використовувати їх як сировину для виготовлення сплавів на основі алюмінію. 

Ключові слова: силуміни; модифікування; термічна обробка; імпульсна лазерна обробка; ливарні; меха-
нічні та експлуатаційні властивості 

Вступ 

Нині алюмінієві сплави, виготовлені із вто-
ринної сировини, все ширше використовуються 
в автомобілебудуванні, авіаційній промислово-
сті, цивільному та промисловому будівництві 
тощо. Так, за даними [3], обсяг випуску вторин-
ного алюмінію в країнах ЄС сягає 5,2 млн т/р, 
що знаходиться на приблизно однаковому рівні 
з випуском первинного алюмінію (5,1 млн т/р). 
Використання вторинної сировини дозволяє по-

збутися проблеми накопичення відходів, осла-
бити техногенне навантаження на довкілля та 
знизити собівартість випуску продукції. 

Поряд із безсумнівними перевагами викори-
стання вторинних ресурсів існує і суттєвий не-
долік – низька якість сплавів, пов’язана із знач-
ною кількістю інтерметалідних фаз, розчине-
них газів та неметалевих вкраплень в структурі, 
а також підвищеною пористістю. При цьому 
основний вклад в погіршення фізико-механіч-
них властивостей вторинних Al-Si сплавів на-
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лежить залізовмісним фазам Al5SiFe, Al4Si2Fe, 
Al8Fe2Si та ін., що мають грубокристалічну бу-
дову, несприятливу пластинчасту форму і поле-
гшують процес руйнування матеріалу, відігра-
ючи роль концентраторів напружень [14, 15]. 

У ході аналізу літературних джерел було 
з’ясовано, що найбільш дієвим способом впли-
ву на виділення залізовмісних фаз в структурі 
вторинних силумінів є модифікування. Терміч-
на обробка є однією з основних технологічних 
операцій, застосування якої забезпечує отри-
мання певних механічних та експлуатаційних 
властивостей. Виходячи з того, що вміст інтер-
металідних фаз під час використання вторинної 
сировини значно зростає, у нас виникло при-
пущення, що стандартні режими термічної об-
робки для вторинних Al-Si сплавів не можна 
вважати оптимальними, проте цьому питанню  
в літературних джерелах уваги не приділяється. 
Незважаючи на суттєве підвищення властивос-
тей, яке вдається досягти модифікувальною та 
термічною обробками, недоліком силумінів 
залишаються низькі втомна міцність, кавіта-
ційна та корозійна стійкість. Достатньо ефекти-
вним і технологічним способом вирішення цієї 
проблеми є поверхнева лазерна обробка. Відомі 
сьогодні роботи з лазерної обробки стосуються 
первинних силумінів. Нами зроблено припу-
щення, що застосування лазерної обробки може 
виявити кращі результати для вторинних спла-
вів за рахунок твердорозчинного зміцнення до-
мішковими елементами, передусім залізом. 

Мета 

Мета роботи – адаптація рафінувально-моди-
фікувальної, термічної та лазерної обробок до 
особливостей структури та властивостей Al-Si 
сплавів, виготовлених із вторинної сировини. 

Методика 

Дослідження здійснювали з використанням 
методів математичного планування експериме-
нту, регресійного та кореляційного аналізів,  
а також методів статистичної обробки експери-
ментальних результатів. Під час виконання до-
сліджень здійснювали хімічний аналіз складу 
сплавів, металографічні дослідження, випробу-
вання ливарних, механічних та експлуатацій-
них властивостей за стандартними методиками. 

Результати 

Дослідження на кафедрі технології металів 
ЗНТУ (м. Запоріжжя) сприяли розробці низки 
рафінувально-модифікувальних комплексів вто-
ринних силумінів [6–10], до складу яких в різ-
них комбінаціях та концентраціях увійшли такі 
компоненти, як SiC, Ti, C, S, Na2CO3, SrCO3, 
KBF4, K2TiF6, MnCl2, KCl, NaCl, AlF3. Склад су-
мішей підбирався з метою збільшення дисперс-
ності та компактності структурних складових, 
зміни складу та морфології інтерметалідів на ос-
нові заліза, а також зменшення вмісту водню. 
Провідна роль в нейтралізації шкідливого впливу 
заліза при цьому належить присадкам сірки. Так, 
за даними [5, 13], присутній в структурі немоди-
фікованих силумінів інтерметалід Al5SiFe має мо-
ноклинну ґратку з параметрами a = b = 0,612 нм 
та с = 4,15 нм і ковалентний тип міжатомних 
зв’язків, що зумовлює тонкопластинчасту форму 
виділень (рис. 1, а). Легування фази сіркою при-
зводить до металізації міжатомних зв’язків, 
втрати їх направленості та зміни форми залізо-
вмісних інтерметалідів (рис. 1, б). 
а – a 

 
б – b 

 
Рис. 1. Зміна морфології залізовмісних  

інтерметалідів в структурі сплаву АК9М2  
під впливом модифікування (× 500): 
а – фаза Al5SiFe; б – фаза Al15(FeMn)3Si2 

Fig. 1. Change of iron-containing intermetallides'  
morphology in the structure of alloy АК9М2  
under the influence of modification (× 500): 
a – phase Al5SiFe; b – phase Al15(FeMn)3Si2 
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Зокрема, збільшення твердості, міцності та 
пластичності сплавів, виготовлених з лому та 
відходів виробництва, пов’язані зі зміною мор-
фологічних параметрів структури під впливом 
модифікування [1, 7]. Замість фази Al5SiFe  
несприятливої морфології в структурі вторин-
них силумінів ми спостерігали утворення спо-
луки Al15(FeMn)3Si2, що приймала скелетоподі-
бну або многогранну форму залежно від конце-
нтрації заліза та режиму термічної обробки. 
Значення параметру форми залізовмісних ін-
терметалідів зменшувалось при цьому в серед-
ньому в 2,5…3,5 разу, що позначалось на осла-
бленні дії концентраторів напружень, якими є 
вершини голчастих вкраплень. Після обробки 
модифікатором сплавів АК5М2 та АК6М2 від-
булось підвищення твердості НВ на 23…31 %, 
границі міцності під час випробування на роз-
тяг на 11…12 % та відносного видовження на 
26…67 %. 

Дослідження на вторинному силуміні АК9М2 
виявили, що зі збільшенням стружки в шихті  
з 1 % до 19 %, а також кількості заліза в сплаві 
з 0,66 мас. % до 2,34 мас. % відбувалось зни-
ження рідинноплинності на 30…35 %, лінійної 
усадки та тріщиностійкості на 18…25 %, спо-
стерігався ріст пористості з 0,5 до 2…2,5 балу. 
Присадки модифікатора у кількості 0,15 % від 
маси сплаву призводили до підвищення рідин-
ноплинності в середньому на 10…15 %, ліній-
ної усадки на 30…35 % та зменшення балу га-
зової пористості з 2,5 до 0,5. До того ж, під час 
застосування рафінувально-модифікувальної об-
робки метал зварних з’єднань успадковував 
властивості основного литого металу та за тве-
рдістю, міцністю і пластичністю навіть переве-
ршував його [4]. Однорідність та диференціація 
структури зварного шва зберігалася після тер-
мічної обробки, причому макро- та мікрострук-
тура зварного шва були дисперснішими за ос-
новний метал (рис. 2). 

На наступному етапі досліджували взаємо-
зв’язок вмісту заліза у складі вторинних силу-
мінів з часовими параметрами гартування та 
старіння. В результаті експерименту з’ясовано, 
що інтерметаліди на основі заліза після попере-
дньої рафінувально-модифікувальної обробки 
здатні змінювати свої форму, розмір та розпо-
діл під час термічного впливу. Одні режими 
термічної обробки виявилися сприятливішими 
за інші залежно від концентрації заліза, про що 

свідчили структурні зміни та результати випро-
бування механічних властивостей [2, 11]. 

Встановлено, що при вмісті заліза на рівні 
0,5 мас. % доцільно використовувати час ви-
тримки при гартуванні до 7 год. 

При концентрації Fe = 1,2 мас. % виникає по-
треба в збільшенні часу витримки при гартуван-
ні до 8 год. Що стосується старіння, то для си-
лумінів із вмістом близько 0,5 мас. % Fe викори-
стання нижньої межі стандартного часу витрим-
ки (5…10 год відповідно до ДСТУ 2839-94) не 
дає оптимального результату. При такій конце-
нтрації заліза необхідно використовувати час 
витримки при старінні на рівні 7 год. На кожні 
0,1 мас. % Fe при його вмісті у вторинних си-
лумінах більше за 0,5 мас. % потрібно додатко-
во передбачити 0,5 год витримки. Необхідність 
збільшення часу витримки при збільшенні кон-
центрації заліза в сплавах ми пов’язуємо зі зро-
станням кількості інтерметалідних фаз, які га-
льмують дифузійні процеси при гартуванні та 
старінні. 

 
Рис. 2. Макро- та мікроструктура (× 100) зварного 
шва та основного металу сплаву АК9М2 після  

аргоно-дугового плавлення 

Fig. 2. Macro- and microstructure (× 100) of the weld-
ing joint and basic metal of the alloy АК9М2 after  

argon-arc melting 
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Під час збільшення часу витримки при гар-
туванні τг попередньо рафінованого та модифі-
кованого вторинного силуміну АК8М3 із вміс-
том Fe = 1,2 мас % з 6 до 8 год та часу витрим-
ки при старінні τст з 7 до 11 год відбулись спри-
ятливі зміни в структурі: зменшились розміри 
та збільшилась диференціація структурних 
складових, що показано на рис. 3. При цьому 
спостерігали підвищення значень границі міц-
ності та плинності в середньому на 7…8 %, 
границі витривалості – на 12 %, малоциклової 
витривалості (ε = 0,3 %) – на 30 %, твердості 
НВ на – 9 % та відносного видовження на 10 %. 
а – a 

 
б – b 

 
Рис. 3. Вплив часових параметрів термічної обробки 
на структуру вторинного силуміну АК8М3 (× 200): 

а – τг = 6 год, τст = 7 год; б – τг = 8 год, τст = 11 год 

Fig. 3. Influence of heat treatment time parameters on 
the structure of secondary silumin АК8М3 (× 200): 

a – τq = 6 hrs, τag = 7 hrs; b – τq = 8 hrs, τag = 11 hrs 

В результаті лазерної обробки відбувалося 
суттєве подрібнення структури, збільшення де-
фектів кристалічної будови та утворення мета-
стабільних фаз. Поверхнева лазерна обробка 
вторинного сплаву АК8М3 привела до підви-
щення поверхневої мікротвердості в середньо-
му в 1,7 разу та міцності в 3 рази порівняно  
з алюмінієвим твердим розчином (табл. 1). 
Проте наявність залізовмісних інтерметалідів 
типу Al5SiFe внаслідок їх великих розмірів та 
несприятливої морфології збільшувала тепло-
вий опір між зоною оплавлення і матрицею та, 

відповідно, викликала зменшення глибини змі-
цненого шару. Таким чином, ефективній лазер-
ній обробці сприяло попереднє модифікування 
сплавів. 

Таблиця  1  

Мікротвердість та границі міцності сплаву 
АК8М3 після однократної лазерної обробки 

Table 1  

Microhardness and strength limits of AK8M3  
alloy after single laser treatment 

Вміст 
Fe, 

мас. % 
Показник 

Зміцнений шар 
(100 мкм від 
поверхні) 

Матриця 
(Al) 

Hµ, МПа 1 605 975 
0,40 

σв, МПа 515 172 

Hµ, МПа 1 625 994 
0,92 

σв, МПа 523 180 

Hµ, МПа 1 620 1 000 
1,45 

σв, МПа 524 174 

Зі зростанням концентрації заліза від 0,4 мас. % 
до 1,45 мас. % спостерігали збільшення границі 
витривалості силуміну АК8М3 в середньому на 
19 %, зменшення втрати маси зразків в умовах 
зношування об нежорстко закріплений абразив на 
25 %, при сухому терті «метал по металу» – на  
41 % та при кавітаційному зношуванні – на 60 %. 

За даними корозійних випробувань у вод-
ному розчині 3 % NaCl + 0,1 % H2O (t = 28 °С,  
τ = 720 год) збільшення концентрації заліза з 
0,4 мас. % до 1,45 мас. % призвело до зростання 
кількості пітингів з 35 шт/см2 до 103 шт/см2. 
Структурні складові сплаву із вмістом заліза на 
нижньому рівні були дисперсними та невели-
кими за розмірами, тому і площа розтравлю-
вання навколо них, і глибина пітингової корозії 
були незначними. Під час збільшення концент-
рації заліза, а, отже, і кількості та розмірів ін-
терметалідів на його основі, зростали протяж-
ність меж «матриця-вкраплення», площа руй-
нування матриці та швидкість проникнення пі-
тингу вглиб матеріалу. Лазерна обробка дозво-
лила підвищити опір вторинного силуміну 
АК8М3 пітингоутворенню в 5…8 разів. Коро-
зійна стійкість сплаву в 10 %-му розчині HCl 
після обробки лазером зросла в середньому на 
два порядки, а бал корозійної стійкості зменши-
вся з 10 до 5…7 відповідно до ГОСТ 13819-68. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Встановлено, що модифікування вторинних 
силумінів [6–10] дозволяє трансформувати фа-
зу Al5SiFe, яка кристалізується у вигляді довгих 
витягнених пластин, у фазу Al15(FeMn)3Si2 із 
більш сприятливою (скелетоподібною або мно-
гогранною) формою. Застосування розроблених 
і запатентованих рафінувально-модифікуваль-
них комплексів дозволило зменшити бал газо-
вої пористості, суттєво збільшити рідинноп-
линність, лінійну усадку, твердість, міцність та 
пластичність силумінів, виготовлених із вто-
ринної сировини. 

Виявлено залежність між концентрацією за-
ліза в Al-Si сплавах з часом витримки при тер-
мічній обробці, який забезпечує оптимум меха-
нічних властивостей. Встановлено, що для си-
лумінів із вмістом більше за 0,5 мас. % Fe не-
обхідно збільшувати передбачений стандартом 
ДСТУ 2839-94 час витримки при гартуванні та 
старінні, що пов’язано з підвищеної кількістю 
інтерметалідів на основі заліза в структурі спла-
вів, які гальмують перебіг дифузійних процесів. 

Доведено, що несприятлива форма та розмі-
ри виділень фази Al5SiFe збільшує тепловий 
опір між матрицею та зоною оплавлення, що 
позначається на зменшенні глибини зміцненого 
шару під час лазерної обробки. Це виявило не-
обхідність обов’язкового застосування попере-
дньої операції модифікування для силумінів  
з підвищеним вмістом заліза. 

Доведено, що лазерна обробка викликає 
підвищення зносостійкості вторинних силумі-
нів в умовах абразивного зношування та при 
сухому терті «метал по металу» внаслідок 
утворення у поверхневому шарі високодиспер-
сної структури. При цьому концентрація заліза 
в інтервалі 0,40…1,45 мас. % на ці показники 
практично не впливає, що розширює перспек-
тиви використання вторинних силумінів з під-
вищеним вмістом заліза. 

Встановлено, що збільшення вмісту заліза 
призводить до зростання швидкості корозії вто-
ринних силумінів у розчинах 3 % NaCl + 0,1 % 
H2O2 та 10 % HCl. Після імпульсної лазерної 
обробки швидкість корозії зразків у середовищі 
3 % NaCl + 0,1 % H2O2 була в 5…7 разів, а у се-
редовищі 10 % HCl на 2…3 порядки нижчою за 
швидкість корозії вихідних сплавів. 

Запропановані технічні рішення сприяють 
підвищенню якості вторинних силумінів до рі-
вня, який дозволяє використовувати їх як сиро-
вину для виготовлення сплавів на основі алю-
мінію. 

Висновки 

1. Виконані дослідження виявили, що якісні 
Al-Si сплави можна отримати із вторинної сиро-
вини при помітному вмісті заліза (до 1,45 мас. %) 
за рахунок застосування рафінувально-модифі-
кувальної обробки. 

2. Оскільки залізовмісні інтерметаліди галь-
мують дифузійні процеси під час термічної об-
робки, то при збільшенні їх кількості в струк-
турі сплавів потрібно збільшувати час витрим-
ки при гартуванні та особливо при старінні. 

3. Доцільно збільшувати час витримки при 
старінні замість використання додаткового від-
палу після лазерної обробки. 

4. В цілому ефективність як термічної обро-
бки, так і поверхневого лазерного зміцнення 
залежить багато в чому від попереднього мо-
дифікування, яке дозволяє вплинути на виді-
лення найбільш шкідливого інтерметаліду на 
основі заліза – Al5SiFe, і, відповідно, на можли-
вість залізовмісних фаз трансформуватись під 
впливом інших видів обробки. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВТОРИЧНЫХ СИЛУМИНОВ ПУТЁМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАФИНИРУЮЩЕ-МОДИФИЦИРУЮЩЕЙ, 
ТЕРМИЧЕСКОЙ И ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТОК 

Цель. Вторичным силуминам свойственно, как правило, более низкое, по сравнению с их первичными анало-
гами, качество. При изготовлении сплавов не учитывается наличие большого количества интерметаллидов,  
в первую очередь, на основе железа, в их структуре. Для достижения оптимального уровня свойств необходимо 
искать пути адаптации рафинирующе-модифицирующей, термической и лазерной обработок к особенностям 
структуры вторичных Al-Si сплавов. Методика. Исследования проводили с использованием стандартных мето-
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дик металлографического анализа, определения литейных, механических и эксплуатационных свойств сплавов 
по рототабельным планам многофакторных экспериментов. Результаты. Установлено, что рафинирующе-
модифицирующая обработка является обязательной операцией при производстве вторичных силуминов, по-
скольку позволяет эффективно влиять на выделения железосодержащих фаз, изменяя их морфологию, размер  
и распределение, а также повышать эффективность дальнейшей обработки в твёрдом состоянии. Обнаружено, 
что стандартные режимы термической обработки не являются оптимальными для вторичных силуминов. Лазер-
ная обработка показала высокую эффективность в повышении прочности, износостойкости, коррозионной и ка-
витационной стойкости вторичных Al-Si сплавов, а повышенное содержание железа способствовало дополни-
тельному твёрдорастворному упрочнению. Научная новизна. Установлено, что после рафинирующе-моди-
фицирующей обработки фаза Al5SiFe, кристаллизующаяся в виде длинных вытянутых пластин, трансформирует-
ся в фазу Al15(FeMn)3Si2 в скелетообразной или многогранной форме. Получена зависимость между содержанием 
железа во вторичных силуминах и временем выдержки при термической обработке, которое обеспечивает опти-
мум механических свойств. Доказано, что наличие железосодержащих интерметаллидов Al5SiFe приводит  
к уменьшению глубины упрочнённого слоя при лазерной обработке. Установлено, что с повышением концентра-
ции железа скорость коррозии вторичных силуминов в средах 3 % NaCl + 0,1 % H2O2 та 10 % HCl повышается. 
Практическая значимость. Предложенные технические решения способствуют повышению качества вторич-
ных силуминов до уровня, который позволяет использовать их как сырье для изготовления сплавов на основе 
алюминия. 

Ключевые слова: силумины; модифицирование; термическая обработка; импульсная лазерная обработка; 
литейные, механические и эксплуатационные свойства 
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QUALITY IMPROVEMENT OF SECONDARY SILUMINS BY USING 
REFINING-MODIFYING, HEAT AND LASER TREATMENTS 

Purpose. As a rule secondary silumins are characterized by lower quality than their primary analogues. During 
manufacture of alloys a large quantity of intermetallides, first of all on the basis of iron, in their structure is ignored. 
To achieve the optimum level of properties it is necessary to search for ways to adapt refining-modifying, heat and 
laser treatments to peculiarities of the structure of secondary Al-Si alloys. Methodology. The research was carried 
out by using standard methods of metallographic analysis, determination of foundry, mechanical and service proper-
ties of alloys according to rotatable plans of multifactor experiments. Findings. It was established, that refining-
modifying treatment is a required procedure during manufacture of secondary silumins as it permits to effectively 
influence the iron-containing phases' segregations by changing their morphology, size and distribution and to in-
crease the effectiveness of further treatment in solid state. It was found that standard modes of heat treatment are not 
optimal for secondary silumins. Laser treatment has shown high effectiveness in increasing of strength, wear resis-
tance, corrosion and cavitation resistance of secondary Al-Si alloys, and the increased iron content contributed to 
additional solid solution hardening. Originality. It was established, that after refining-modifying treatment the phase 
Al5SiFe, which crystallizes in the shape of long stretched plates transformed into phase Al15(FeMn)3Si2 in skeletal or 
polyhedral shape. The relationship between iron content in secondary silumins and holding time during heat treat-
ment that ensures optimum of mechanical properties was obtained. It was proved that the presence of iron-
containing intermetallides Al5SiFe results in the decrease of hardened layer's depth during laser treatment. It was 
established, that with increasing of iron concentration the corrosion rate of secondary silumins in 3 % NaCl + 0.1 % 
H2O2 and 10 % HCl environments increases. Practical value. The offered technical solutions are instrumental in 
upgrading second silumins to the level which allows to utilize them as raw material for making of alloys on the basis 
of aluminium. 
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