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МОДИФИЦИРОВАНИЕ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА ДИСПЕРСНЫМ 
ПОРОШКОМ Al2O3 

 
В условиях лабораторного эксперимента проведено исследование модифицирова-
ния отливок из алюминиевого сплава порошком Al2O3. Показано существенное из-
мельчение структуры и возрастание механических свойств в модифицированном 
металле. Установлена зависимость характеристик структуры и свойств от рас-
хода модификатора. 
Ключевые слова: модифицирование, алюминий, отливка, структура, механические 
свойства, оксид алюминия. 
 
Троцан А.І., Каверинський В.В., Бродецький І.Л., Воронич В.А. Модифікування 
алюмінієвого сплаву дисперсним порошком Al2O3. В умовах лабораторного експе-
рименту проведене дослідження модифікування виливок з алюмінієвого сплаву по-
рошком Al2O3. Показано суттєве здрібнення структури і зростання механічних 
властивостей у модифікованому металі. Встановлена залежність характеристик 
структури і властивостей від розходу модифікатора. 
Ключові слова: модифікування, алюміній, виливка, структура, механічні властиво-
сті, оксид алюмінію. 
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A.I. Trotsan, V.V. Kaverinskiy, I.L. Brodetskiy, V.A. Voronich. Modification of an 
aluminium alloy by disperse particles. In the conditions of laboratory experiment explo-
ration of modifying of casts from an aluminium alloy by powder Al2O3 was is carried out. 
Substantial structure improvement and increase of mechanical properties in the modified 
metal is shown. Dependence structure characteristics of and properties on the modifying 
agent consumption is fixed. 
Keywords: modification, aluminium, cast, structure, mechanical properties, aluminium 
oxide. 
 
Постановка проблемы. Эффективным методом улучшения структуры литого металла 

является модифицирование порошковыми модификаторами, которые становятся центрами 
принудительной кристаллизации (инокуляторов) [1, 2]. На данный момент в литературе накоп-
лен значительный опыт исследований управления первичным структурообразованием, в том 
числе при вводе модификаторов второго рода. Однако, вопросы закономерностей изменения 
структуры и механических свойств деформируемых алюминиевых сплавов в исходном (литом) 
состоянии за счёт ввода инокуляторов изучены недостаточно. При этом известно, что они мо-
гут оказывать существенное влияния на показатели качества сплава в деформированном и тер-
мообработанном состоянии. Таким образом, задача экспериментального исследования влияния 
модифицирования на характеристики алюминиевах сплавов типа дюралюминов в литом со-
стоянии является актуальной и научно обоснованной. 

Анализ последних исследований и публикаций. Ранее в работах [3, 4] нами рассмотре-
но применение инокуляторов для модифицирования железоуглеродистых сплавов. Данный 
подход применим и при разливке цветных металлов и сплавов, в частности алюминиевых. В 
качестве инокуляторов них известны примеры использования порошков интерметаллида TiAl3, 
SiC, TiN или TiC [5]. В данной работе рассмотрено применение в качестве модификатора по-
рошка Al2O3, основным достоинством которого является его доступность по сравнению с вы-
шеперечисленными вариантами. 

Цель статьи – установление закономерностей изменения характеристик структуры и ме-
ханических свойств алюминиевого сплава при вводе в качестве инокулятора порошка оксида 
алюминия. 

Изложение основного материала. Материал и методика эксперимента. Из алюми-
ниевого сплава марки Д16 было отлито 12 цилиндрических образцов диаметра 27 мм, высотой 
50 мм. Разливка осуществлялась в чугунные формы, внешнее поперечное сечение которых со-
ставляло 100×85 мм, высота –80 мм. Температура металла в разливочном ковше 750 ºС, темпе-
ратура воздуха в помещении 15 ºС. Изготовлено три типа образцов (по 4 штуки): без добавле-
ния модификатора, с добавлением 0,05% и 0,10% порошка Al2O3. Фракция порошка составляла 
10…30 мкм. Модификатор вводился в разливочный ковш перед разливкой, расплав подвергал-
ся перемешиванию. Микроструктуры образцов исследовались на металлографическом микро-
скопе МИМ-8. Травление производилось в 7% растворе KOH в течении ~ 1 мин и ~ 15 мин. 
Твёрдость измерялась по методу Викерса. 

Результаты исследования микроструктуры. На рисунке 1 приведены микроструктуры 
образцов, из которых видно заметное измельчение зерна при модифицировании. 

 

     
а)                                               б)                                               в) 

 
Рис. 1 – Микроструктура опытных образцов: а) не модифицированный; б) модифи-
цированный 0,05% Al2O3; в) модифицированный 0,10% Al2O3 
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Характеристики микроструктуры приведены в таблице 1. Различия в параметрах струк-
туры образцов одного типа для всех групп статистически незначимы, следовательно, сравнение 
совокупных данных корректно. 

Более длительное травление (~15 мин) позволило установить, что кристаллы объединены 
в конгломераты, размер которых составляет 0,25…0,50 мм в сравнительных и 0,13…0,30 в 
опытных отливках. 

 
Таблица 1 

Численные характеристики микроструктуры 
Размер зерна, мкм 

Тип обработки Интервал 
варьирования 

Средние значения 
и доверительный интервал 

(надёжность 99%) 
Без модифицирования 24 – 160 74 ± 7,5 
Модифицированный 
0,05% Al2O3 

14 – 113 41 ± 2,6 

Модифицированный 
0,10% Al2O3 

10 – 106 34 ± 2,7 

 
Из представленных данных видно, что средний размер зерна в модифицированных и не- 

модифицированных образцах существенно различается. Отсутствие перекрывания доверитель-
ных интервалов говорит о статистической значимости различия средних значений. Размер зер-
на имеет во всех случаях сильный разброс, интервалы варьирования перекрываются. Однако 
следует отметить, что в модифицированных образцах, в сравнении с немодифицированными, 
мелких зёрен значительно больше, а крупных меньше. Разница между модифицированными 
0,05% и 0,10% Al2O3 выражена слабее. Можно отметить, что в модифицированных 0,10% Al2O3 
размеры наиболее крупных и наиболее мелких зёрен несколько меньше. Тем не менее, сравне-
ние средних [6] показывает статистическую значимость различия. 

Таким образом, ввод модификатора Al2O3 обеспечивает измельчение среднего размера 
зерна в 1,8…2,2 раза. Увеличение расхода модификатора с 0,05% до 0,10% приводит к допол-
нительному измельчению микроструктуры на 17%. 

Определение механических свойств. Результаты измерения механических свойств об-
разцов приведены в таблице 2, из которой видно, что ввод модификатора оказывает влияние на 
показатели твёрдости и прочности. Сравнение средних значений твёрдости между однотипны-
ми образцами в каждом из случаев показало статистическую незначимость разницы, что позво-
ляет объединять данные по каждому типу для сравнения соответствующих групп между собой 
(немодифицированных, модифицированных с расходом порошка 0,05% и расходом 0,10%). 

 
Таблица 2 

Влияние модифицирования на механические свойства образцов 

Тип обработки Твёрдость, 
кгс/мм2 

σв., 
Н/мм2 

Без модифицирования 56,1 – 84,5 * 
69,9±3,2 

205 – 305 
245±11 

Модифицированный 
0,05% Al2O3 

71,3 – 101,6 
83,9±3,3 

260 – 370 
305±12 

Модифицированный 
0,10% Al2O3 

80,5 – 116,1 
96,3±5,6 

290 – 420 
350±20 

* числитель – интервал варьирования, знаменатель – среднее ± доверительный интервал 
 
Сравнение значений твердости немодифицированных образцов с модифицированными с 

расходом модификатора 0,05% показало, что сводный доверительный интервал, для степени 
надёжности 95% равный 5,2, значительно меньше разницы средних, составляющей 14,0. Сле-
довательно, увеличение твёрдости при вводе 0,05% модификатора статистически значимо. При 
сравнении не модифицированных образцов с модифицированными при расходе модификатора 
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0,10% было установлено, что дисперсии неоднородны и сравнение проводилось по методу из 
работы [7]. Разница средних значений, составляющая 26,4 значительно превосходит значение 
Т-критерия, рассчитанного для 95% надёжности, составляющего 7,2. Следовательно, ввод 
0,10% модификатора также приводит к значительному повышению твёрдости. 

Была проведена статистическая проверка значимости различия твёрдости образцов при 
модифицировании с расходом модификатора 0,05 и 0,10%. Дисперсии в этом случае также ока-
зались неоднородны. Разница средних значений твёрдости составила 12,4, что больше Т-
критерия для степени надёжности 95% составляющего 9,8. Следовательно, увеличение расхода 
Al2O3 до 0,10% приводит к статистически значимому увеличению твёрдости. Таким образом, 
нами установлено, что ввод порошка Al2O3, с расходом 0,05…0,10% (по массе) при производ-
стве отливок из алюминиевых сплавов позволяет увеличить твёрдость и прочность металла. 
При вводе 0,05% модификатора твёрдость и прочность возрастают в 1,23 раза, а при вводе 
0,10% - в 1,41 раза по сравнению с не модифицированным металлом. Увеличение расхода с 
0,05 до 0,10% позволяет повысить твёрдость и прочность на 13 – 15%. 

На графиках рисунка 2 приведены зависимости средних значений размеров зерна, твёр-
дости и предела прочности от расхода модификатора, из которых видно, что измельчение 
структуры хорошо коррелирует с ростом механических свойств. Увеличение расхода модифи-
катора с 0,05% до 0,10% приводит к не столь значительным изменениям, как ввод 0,05% по 
сравнению с немодифицированным металлом. 
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Рис. 2 – Зависимость средних значений размеров зерен (а), твёрдости (б) и предела 
прочности (в) от расхода модификатора 

 
Выводы 

1. Показано, что ввод порошка оксида алюминия Al2O3 фракцией 20…40 мкм в расплав алю-
миния обеспечивает существенное (в 1,8 – 2,2 раза) измельчение микроструктуры, что 
обеспечивает повышение твёрдости и предела прочности в 1,2 – 1,4 раза. 

2. Увеличение расхода модификатора с 0,05% до 0,10% приводит измельчению структуры на 
17%, что сопровождается ростом твёрдости и предела прочности на 13 – 15%. 
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