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Кристаллизация и структурообразование сплавов
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МИКРОСТРУКТУРА АЛЮМИНИЕВО-КРЕМНИЕВОГО 
СПЛАВА АК5М, УПРОЧНЕННОГО ЦИРКОНИЕМ, 
ВВЕДЕННЫМ ИЗ ФТОРИДА

Исследована микроструктура алюминиево-кремниевого литейного сплава AK5M, 
упрочненного цирконием, который был введен из фторида циркония. Установлено, что 
цирконий в сплаве находится в виде отдельных зерен Al

3  
Zr.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, модификатор, микроструктура, фторид циркония.

Досліджено мікроструктуру алюмінієво-кремнієвого ливарного сплаву АК5М, зміцненого 
цирконієм, введеним із фториду цирконію. Встановлено, що цирконій у сплаві знаходиться 
у вигляді окремих зерен Al

3  
Zr.

Ключові слова: алюмінієві сплави, модифікатор, мікроструктура, фторид цирконію.

the microstructure of aluminum-silicon  alloy AK5M reinforced by zirconium which was entered 
into alloy from zirconium fluoride was investigated. It is established that the zirconium in the alloy 
is in the form of individual Al

3 
Zr grains.

Keywords: aluminum alloys, inoculant, microstructure, zirconium fluoride.
	
Введение
	

Для измельчения зерен α-фазы (раствор кремния в алюминии) и b-фазы (крем-
ния) доэвтектических и эвтектических силуминов среди других элементов ис-

пользуют и цирконий. При взаимодействии циркония с Al-Si расплавом образу-
ется соединение Al

3
Zr, но интерметаллид циркония с алюминием по параметрам 

кристаллической решетки не отвечает принципу размерного и структурного со-
ответствия Данкова-Конобеевского по отношению к аналогичным параметрам 
a-фазы и b-фазы [1]. Поэтому цирконий не может выступать в качестве модифи-
катора зародышеобразующего действия при кристаллизации доэвтектических и 
эвтектических силуминов. Модифицирующее действие циркония частично объяс-
няется образованием вместе с кремнием тугоплавкого соединения, которое может 
блокировать рост зародышей b-фазы, что в соответствии с классической теорией 
модификации приводит к измельчению кремния. Однако остается неизвестным, 
почему цирконий измельчает только эвтектический кремний, а на первичный 
производит слабое действие.

Исследованиями [2] было установлено, что при обработке расплава АК9 
электрическим током содержание водорода в жидком силумине уменьшается с 
1,5 до 0,2 см3/100 г, что приводит к модифицированию структуры сплава, поэтому 
необходимо отметить, что дегазация водорода в силумине имеет также существенное 
влияние на процесс кристаллизации. Кроме того, известно, что цирконий при 
повышенных температурах является одним из самых сильных гидридообразующих 
элементов. В расплаве цирконий и интерметаллид циркония, а также силицид 
циркония будут активными поглотителями или адсорбентами водорода. Цирконий и 
все эти соединения связывают растворенный водород, уменьшая его концентрацию 
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в расплаве силумина. В результате, при его кристаллизации увеличивается число 
центров кристаллизации α-фазы, что также приводит к измельчению структуры 
сплава [2].

На основании вышеуказанного были проведены исследования по определению 
содержания водорода в алюминиевых сплавах системы Al-Mg-Si, а именно АМг11 
и АМг5К, модифицированных смесью, которая содержит фторид циркония (рис. 1).

Из диаграммы, представленной на рис. 1, видно, что с увеличением содержания 
фторида циркония, который вводится в расплав, содержание водорода, 
растворенного в указанных сплавах, уменьшается, что косвенно подтверждает 
предложенный механизм модифицирования силуминов.

Кроме того, исследования сплавов системы Al-Zr-Si [3] показали, что предел 
образования интерметаллида Al

3
Zr при начальном необходимом количестве цирко-

ния в алюминиевом сплаве 0,75 при 
введении 2 % кремния снижается до 
0,5 % циркония в расплаве (рис. 2), 
что способствует образованию Al

3
Zr 

при охлаждении и кристаллизации 
расплава.

Постановка задачи
С целью подтверждения возмож-

ности использования фторида 
циркония для насыщения алюми-
ниево-кремниевых сплавов цирко-
нием, который выступает в качестве 
модификатора сплавов системы 
Al-Si-Cu, было исследовано изме-
нение механических свойств и 
микроструктуры сплава АК5М.

Результаты исследований
Исследование микроструктуры 

литейного алюминиево-кремниевого сплава АК5М выполнено на растровом 
электронном микроскопе РЭМ 106И.

Согласно диаграмме состояния Al-Si- Zr [4], в системах, имеющих в своем 
составе кремний и цирконий, возможно образование тех или иных силицидов 
циркония. В алюминиевом расплаве при определенном содержании кремния 
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Рис. 2. Граница областей первичной кристалли-
зации в системе Al-Zr-Si
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Рис. 1. Содержание водорода в алюминиево-магниевых 
сплавах АМг11 и АМг5к, модифицированных смесью, 
содержащей до 3 % ZrF

4
 и до 6 % Na

3 
AlF

6
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(> 7 %мас.) при неравновесной кристаллизации возможно образование, по границам 
зерен, дисилицида циркония (ZrSi

2
), который может растворять в своем составе до 

9 % алюминия [4]. Это объясняет наличие алюминия в данном силициде, которое 
выявлено в результате рентгеноспектральных исследований. Из-за того, что эти 
выделения являются хрупкой фазовой составляющей алюминиево-кремниевых 
литейных сплавов, уровень механических характеристик при определенном 
содержании циркония в этих сплавах может снижаться.

Однако, согласно [5], кремний почти не растворяется в алюминиде циркония, а 
следовательно, не может изменять количество первичных кристаллов Al

3
Zr, которые 

образовались при технологическом способе получения Al-Si сплавов, включающем 
в себя раздельное насыщения алюминия цирконием с последующим ведением в 
него с помощью лигатуры определенного количества кремния. Более того, наличие 
кремния в сплаве, содержащем Al

3
Zr, способствует, в результате термической 

обработки, образованию вторичных зерен Al
3
Zr пластинчатой формы [5], упрочня-

ющих термообработанный сплав.
Микроструктура алюминиево-кремниевого литейного сплава АК5М представлена 

на рис. 3-6. Сплав представляет собой раствор кремния и меди в алюминии и две 
фазы, сосредоточенные на границах зерен. В случае сплава, содержащего 2,5 % ZrF

4
, 

термообработанного по режиму Т1, первая фаза − это зерна эвтектики размером до 
5 мкм. Вторая фаза представляет собой пластины соединения, которое по своему 
составу приближается к Al

3
Zr, значительного по размеру − 30 мкм. Вышеуказанный 

сплав после термообработки по режиму Т5 отличается тем, что пластины соединения 
Al

3
Zr измельчаются до размеров 5-10 мкм, и кроме них соединение Al

3
Zr может быть 

представлено на структуре сплава АК5М выделениями игольчатой формы. Зерна 
эвтектики после термообработки по режиму Т5 отсутствуют. Всего в сплав удалось 
перевести 1,06 % циркония.

При введении в сплав 1,7 % ZrF
4
, температуре 900 0С и времени выдержки 

15 мин структура АК5М подобная вышеуказанной. Химический состав структурных 
составляющих приведен в табл. 1-4.

Химический состав структурных составляющих алюминиево-кремниевого литей-

а б

в

Рис. 3. Микроструктура алюминие-
во-кремниевого литейного сплава 
АК5М, упрочненного цирконием, 
введенным из тетрафторида цир-
кония (2,5 % ZrF

4
; Т – 700 0С; t

выд
 – 

5 мин), термообработанного по 
режиму Т1 (σ

в 
= 258 МПа, d = 3,75 %): 

а − при увеличении в 100 раз; б − 
при увеличении в 500 раз; в − при 
увеличении в 1000 раз
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ного сплава АК5М, упрочненного цирконием, введенным из тетрафторида циркония 
(рис. 3, в), приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав сплава АК5М, модифи-
цированного 2,5 % ZrF

4
 после термообработки Т1

Точка
 исследо-

ваний

Содержание элементов, %

Al Si Cu Mg Zr

1 98,66 0,83 0,51 − −

2 43,71 6,71 0,65 0,15 48,78

3 45,43 10,44 0,29 0,42 43,43

4 62,37 3,72 33,69 0,22 −

5 55,53 4,32 38,04 2,11 −

Таблица 2. Химический состав сплава АК5М, модифициро-
ванного 2,5 % ZrF

4
 после термообработки Т5

Точка 
исследований

Содержание элементов, %

Al Si Cu Mg Zr

1 98,1 0,82 0,45 0,19 0,43

2 38,4 7,74 0,51 0,32 53,03

3 23,76 28,96 0,34 0,42 46,52

4 88,06 4,84 1,95 0,36 4,78

5* 60,79 9,52 0,63 0,33 −

*28,73 % Fe

б

Рис. 4. Микроструктура алюмини-
ево-кремниевого литейного сплава 
АК5М, упрочненного цирконием, 
введенным из тетрафторида 
циркония (2,5 % ZrF

4
; Т – 700 0С, t

выд
 

– 5 мин), термообработанного по 
режиму Т5 (σ

в 
= 334 МПа, d = 3,17 %):

 а − при увеличении в 100 раз; б − 
при увеличении в 500 раз; в − при 
увеличении в 1000 раз

в

а
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Химический состав структурных составляющих алюминиево-кремниевого литей-

ного сплава АК5М, упрочненного цирконием, введенным из тетрафторида циркония 
(рис. 4, в), приведен в табл. 2.

Химический состав структурных составляющих алюминиево-кремниевого литей-
ного сплава АК5М, упрочненного цирконием, введенным из тетрафторида циркония 
(рис. 5, в), приведен в табл. 3.

Химический состав структурных составляющих алюминиево-кремниевого литей-
ного сплава АК5М, упрочненного цирконием, введенным из тетрафторида циркония 
(рис. 6, в), приведен в табл. 4. 

а б

в

Рис. 6. Микроструктура алюмини-
ево-кремниевого литейного спла-
ва АК5М, упрочненного циркони-
ем, введенным из тетрафторида 
циркония (1,7 % ZrF

4
; Т – 700 0С; 

t
выд

 – 15 мин), термообработан-
ного по режиму Т5 (σв = 339 МПа, 
δ = 0,83 %): а − при увеличении 
в 100 раз; б − при увеличении 
в 500 раз; в − при увеличении в 
1000 раз

а б

Рис. 5. Микроструктура алюмини-
ево-кремниевого литейного спла-
ва АК5М, упрочненного циркони-
ем, введенным из тетрафторида 
циркония (1,7 % ZrF4; Т – 900 0С; 
t

выд 
– 15 мин), термообработан-

ного по режиму Т1 (σв = 255 МПа, 
δ = 3,58 %): а − при увеличении в 
100 раз; б − при увеличении в 500 
раз; в − при увеличении в 1000 раз

в
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Выводы
Цирконий, который введен в расплав литейного алюминиево-кремниевого сплава 

АК5М сплава из смеси,  содержащей в своем составе фторид циркония, после 
термообработки за режимами Т1 и Т5 сосредоточен на границах зерен α-фазы в 
виде отдельных кристаллов фазы Al

3
Zr игловидной или пластинчатой формы.
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Точка 
исследований

Содержание элементов, %

Al Si Cu Mg Zr
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3* 74,68 5,12 2,4 0,13 −
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5** 39,34 25,16 − 0,13 35,09

Таблица  4.  Химический состав сплава АК5М, модифицированного 
2,5 % ZrF

4
 после термообработки Т5

 Список литературы

*17,68 % Fe , **0,28 % Fe

Таблица 3. Химический состав сплава АК5М, модифици-
рованного 2,5 % ZrF

4
 после термообработки Т1

Точка 
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ваний

Содержание элементов, %
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