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ДЕЙСТВИЕ НА ФАЗЫ И СВОЙСТВА ЛИТОГО 
МЕДИСТОГО СИЛУМИНА ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ, НАЛОЖЕННОГО НА ОХЛАЖДАЮЩИЙСЯ И 
ЗАТВЕРДЕВАЮЩИЙ РАСПЛАВ

Исследовано действие постоянного магнитного поля в диапазоне чисел На = 0–170 на струк-
туру и свойства литого медистого силумина типа АК12М2. С помощью обработки магнитным 
полем осуществляется как укрупнение, так и измельчение зерен сплава, их насыщение 
парамагнитными элементами Ti, Sn и диамагнитными Cu и Zn, регулирование соотношения 
фаз в литой структуре. В результате уровень твердости сплава, медленно охлажденного в 
алундовой форме при воздействии поля, соответствовал термообработанному сплаву, за-
кристаллизованному под давлением. Уровень насыщения медью зерен сплава, полученный 
непосредственно при кристаллизации в поле, был приближен к термообработанному метал-
лу. Коррозионная стойкость сплава увеличилась без использования специальных добавок. 
Применение постоянного магнитного поля при кристаллизации сплава дает возможность 
экономии легирующих, модифицирующих добавок и электроэнергии.
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Преимуществом литейных сплавов являются относительно малые затраты ре-
сурсов и энергии при производстве заготовок [1]. Литейные сплавы алюминия, 

легированные кремнием и медью, широко используются в машиностроении [2]. 
Они предназначены для сложных отливок, в том числе тонкостенных заготовок, по-
лучаемых различными методами литья [3]. Сплавы системы Al-Si-Cu с 6–18 % Si и 
1–4 % Cu являются базовыми материалами для деталей ответственного назначе-
ния аэрокосмической техники, автомобилестроения. Потребность в таких матери-
алах возрастает в последнее десятилетие, что обусловливает их активное изуче-
ние, направленное на повышение прочностных и специальных свойств, в частно-
сти твердости и коррозионной стойкости [4, 5].  

Свойства сплавов, в том числе медистых силуминов, зависят от содержания ком-
понентов, размера зерна основы, морфологии фаз, распределения и растворимости 
легирующих элементов в структурных составляющих [6]. Добавка Cu эффективно 
упрочняет сплав алюминия с кремнием, но снижает его коррозионную стойкость, 
что обусловлено наличием соединения CuAl

2
 в объеме между зернами сплава [7]. 

Улучшение эксплуатационных характеристик сплавов системы Al-Si-Cu в первую 
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очередь достигается усложнением их состава [3, 8, 9], измельчением структурных 
составляющих за счет увеличения скорости охлаждения заготовок [10, 11] и при-
менения быстроохлажденных модификаторов [8], а также термообработкой [7]. Для 
повышения твердости медистых силуминов применяется модифицирование Ti, Sc, 
легирование Ni, Ce, Cr [3, 4, 8, 9, 12]. Улучшению коррозионной стойкости медистых 
силуминов наряду с добавками Mg и Mn способствует легирование сплавов алюми-
ния Nb, Ti, V, Zr, Cr [9, 13, 14] и элементами подгруппы германия [12]. Эти добавки 
являются дорогостоящими и требуют точного соответствия оптимальному количе-
ству. Устойчивость к коррозии также повышается при возрастании количества Cu в 
зернах α-твердого раствора Al [15]. Применение термообработки для увеличения 
количества меди в зернах основы сплава делает процесс получения заготовок более 
дорогим и длительным.

Одним из современных методов воздействия на структуру и свойства сплавов, 
в частности алюминиевых,  является постоянное магнитное поле, накладываемое 
на охлаждающийся и затвердевающий расплав [6]. 

Анализ сведений по влиянию постоянного магнитного поля на структурообразо-
вание алюминиевых сплавов показал, что оно имеет сложный характер. В работе [16] 
указано, что поле воздействует как на магнитные, так и немагнитные компоненты. 
Влияние постоянного магнитного поля на структуру сплавов алюминия в основном 
изучается для слитков, полученных в условиях направленного затвердевания [17-23]. 
Эффект от его воздействия зависит от многих факторов, прежде всего, от вели-
чины индукции поля [17-19, 23], скорости продвижения фронта кристаллизации 
при направленном затвердевании [19, 21, 22], количества компонентов в сплаве 
[22]. В проведенных исследованиях влияние магнитного поля на структуру сплавов 
оценивалось по размерам и форме дендритов α-твердого раствора Al, количеству 
и морфологии фаз в межзеренном пространстве. Изменениям в литой структуре 
сплавов давалась качественная оценка.

Влияние магнитного поля на растворимость компонентов в структурных со-
ставляющих сплавов изучалось с точки зрения изменения их содержания в зернах 
α-твердого раствора Al. В работе [24] особенности поведения добавок связыва-
лись с их магнитными свойствами. Отмечалось, что растворимость в алюминиевой 
основе сплава (парамагнетик) диамагнитной меди возрастала, а парамагнитного 
магния уменьшалась. Вместе с тем по данным [25] в бинарных сплавах алюминия 
с Mg, Cu и Zn (диамагнетик) повышалась растворимость легирующих всех типов в 
основе сплава. В работе [19] подавление магнитным полем образования фазы Al 
(MnSiFe) и включений первичного Si связывалось с увеличением растворимости Si, 
Mn и Fe (соответственно диа- , пара- и ферромагнетиков) в дендритах α-твердого 
раствора Al. Однако, этот эффект проявлялся только при определенном уровне ин-
дукции магнитного поля. Вероятно, сложное влияние магнитного поля на параметры 
литой структуры и растворимость компонентов в зернах основы сплавов связано 
с особенностями изменения магнитной восприимчивости фаз в зависимости от 
температуры и их состава. По подобным зависимостям имеются только отдельные 
сведения для некоторых интерметаллидов и жидких сплавов алюминия. Эти данные 
показывают, что изменение магнитной восприимчивости сплава в зависимости от 
концентрации растворенного компонента имеет волновой характер и амплитуда ее 
колебаний неодинакова при разных температурах [26]. Для одних интерметаллидов 
магнитная восприимчивость почти не изменяется с температурой, а для других такая 
зависимость выражена и имеет линейный или сложный характер [27]. 

Действие постоянного магнитного поля приводит к изменению механических 
свойств алюминиевых сплавов, полученных в условиях направленного затверде-
вания в кристаллизаторах (прочности, твердости, относительного удлинения) [19, 
20], которое так же имеет сложный характер. 

По влиянию постоянного магнитного поля на коррозионную стойкость алюминия 
и его сплавов имеются ограниченные сведения. Причем они касаются гальванопо-



ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2019. № 6 (138)                                                   5

Одержання та обробка розплавів
крытий, полученных под воздействием постоянного магнитного поля [28], и также 
свидетельствуют о сложной зависимости сопротивления коррозии металла от ин-
дукции поля. В работе [29] отмечено, что действие постоянного магнитного поля 
на морфологию зерен диа- и парамагнитных металлических покрытий одинаково, 
а на ферромагнитные имеет отличные от них особенности.

 Вопрос о воздействии постоянного магнитного поля на твердость и стойкость к 
коррозии сплавов алюминия, легированных кремнием и медью, полученных литьем 
в формы, изучен не достаточно.

Для управления структурой и свойствами сплавов на основе алюминия применя-
ются постоянные магнитные поля в широком диапазоне индукций: от ~0,1 до 29 Тл
[17–20, 30]. Использование магнитного поля с индукцией ≤ 1 Тл является актуальным, 
поскольку для его создания не требуются дорогостоящее оборудование и высокие 
энергозатраты.

Сложный характер влияния постоянного магнитного поля, действующего на ох-
лаждающийся и затвердевающий расплав, на литую структуру сплавов алюминия, 
распределение компонентов между его фазами и ограниченные сведения по его 
воздействию на специальные свойства сдерживают применение постоянного маг-
нитного поля в производстве литых заготовок, в частности из медистых силуминов. 

Целью данной работы было исследование действия постоянного магнитного 
поля с индукцией <1 Тл, наложенного на охлаждающийся и затвердевающий  сплав 
системы Al-Si-Cu, на его литую структуру и специальные свойства. Изучалось вли-
яние поля на размер зерен α-твердого раствора Al, количество интерметаллидных 
фаз, содержание компонентов в зернах основы сплава в металле, где в наибольшей 
степени произошло их измельчение, твердость и межкристаллитная коррозия.

Исследуемый медистый силумин типа АК12М2 имел состав, %мас.: Si –10,60; 
Cu - 2,87; Zn – 0,86; Fe - 0,36; Mn – 0,17; Ti < 0,01; (Sn + Pb) ~ 0,10; остальное Al. 
Металл выплавлялся в алундовом тигле в печи электросопротивления. После рас-
плавления шихты расплав перегревался до температуры 800 0С и выдерживался 
при ней 10 мин. В течение плавки производилось перемешивание ванны с расплавом. 
После обработки в печи жидкий металл разливался в цилиндрические алундовые формы 
с диаметром полости 14 мм. Они были помещены в зазор электромагнита. Расплав ох-
лаждался со скоростью ~ 1 0С/с. Во время охлаждения и затвердевания на жидкий сплав 
воздействовало постоянное магнитное поле с индукцией (В) < 1 Тл. Контрольный металл 
магнитным полем не обрабатывался. Для характеристики действия магнитного поля, 
наложенного на расплав, было использовано число Гартмана (Ha), учитывающее 
величину его индукции и физических свойств обрабатываемого металла. Данное 
число представляет отношение электромагнитной силы к силе вязкости [31]: 

                                                         
 

,νρρ= e BLНа

где B – индукция магнитного поля, Тл; L - характерный размер объекта, на который 
действует поле, м (в данной работе это внутренний диаметр формы с расплавом, в 
котором перемещались атомы при формировании структуры сплава в период его ох-
лаждения); ρ – плотность жидкого сплава, кг/м3; ρe – удельное электросопротивление 
расплава, Ом·м; ν - кинематическая вязкость расплава, м2/с. Величины физических 
характеристик дл расчета Ha взяты из источников [32, 33]. В экспериментах число 
Ha имело значения 0; 16; 17; 18; 160 и 170. 

Для металлографических исследований образцы сплава разрезались по оси в 
вертикальном направлении параллельно силовым линиям магнитного поля. После 
шлифования и полирования поверхность образцов травилась 1%-ным раствором 
плавиковой кислоты в смеси воды и этилового спирта. Анализ литой структуры про-
изводился с помощью оптического металлографического микроскопа МЕТАМ–Р1. 
Фазы сплава идентифицировались по форме и цвету на основе данных [7]. 
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Изучалось действие магнитного поля на размеры зерен α-твердого раствора 

Al, которые определялись согласно ГОСТ 5639-82 методом подсчета пересечений 
границ зерен. Установление особенностей влияния магнитного поля на перерас-
пределение компонентов в сплаве проводилось по количеству фаз в образцах, по-
лученных в условиях, характеризуемых соответствующими числами Ha. Для оценки 
количества включений интерметаллидов было введено безразмерное число K, 
характеризующее относительную площадь, занятую фазой на поверхности шлифа:

                                                                    K = ℓср·bср·q,

где ℓ - длина включения, мм; b – ширина включения, мм; q - количество включений 
на единице площади шлифа мм-2; «ср» - среднее значение. Размеры и количество 
включений интерметаллидов определялись на основе ГОСТ 1778-70 (метод Л). 
При определении K разветвленных фаз суммировались ℓ

 
и b ветвей всех порядков 

для каждого включения. Для оценки влияния магнитного поля на количество фаз в 
сплаве использовалось отношение числа K для фазы в сплаве, обработанном по-
лем, к числу K этой фазы в контрольном металле. Данное отношение обозначено K

B
.

Определялось влияние магнитного поля на содержание компонентов сплава в 
зернах α-твердого раствора Al в центре зерна и на расстоянии 5 мкм от границы 
зерна и межзеренного объема в металле, полученном при На = 0 и 17. Измерения 
выполнялись на нетравленных образцах с помощью  микроанализатора REMMA–102 
(точность измерения 0,01 %). Значения атомной магнитной восприимчивости (χ) для 
анализа поведения компонентов сплава под воздействием постоянного магнитного 
поля брались из источников [34, 35].

Испытание образцов сплава на межкристаллитную коррозию проводились по 
ГОСТ 9.021-74, оценка глубины межкристаллитной коррозии - по ГОСТ 9.908-85. 
Твердость образцов металла измерялась по ГОСТ 9012-59.

Анализ литой структуры сплава показал, что она состояла из зерен α-твердого 
раствора Al и включений, находившихся в межзеренном объеме.  На рис. 1 показаны 
фазы, наблюдавшиеся в сплаве: включения Si (удлиненные), CuAl

2
 (сложной фор-

мы), участки тройной эвтектики с дисперсными включениями Al +  Si + CuAl
2
, а также 

интерметаллиды AlFeSiMn (разветвленные) и AlCuFeSi (игольчатые). Соединения с 
Ti, Zn, Sn и Pb не выявлены.

Под воздействием магнитного поля в сплаве произошло изменение размера зерна 
α-твердого раствора Al. В режиме На = 16 зерна укрупнились. Наложение на охлаж-
дающийся и затвердевающий расплав поля, характеризуемого На = 17–170, привело 
к уменьшению размеров зерен сплава, наибольшим образом при На=7 (рис. 2). 

Микрорентгеноспектральным анализом сплава, полученного при На = 0, установ-
лено содержание компонентов в соответствующих зонах зерен α-твердого раствора 
Al, приведенное в табл. 1. При анализе металла, затвердевшего в условиях На = 17, 
определено, что в центре зерна под воздействием постоянного магнитного поля воз-
росло содержание компонентов: парамагнитных Sn (χ ~ 5) – в 1,9 и Ti (χ ~ 160) – в 1,7; 
диамагнитных Cu – в 1,6 (χ ~ (-5)); Si (χ ~ (-4)) – в 1,3 и Zn (χ ~ (-10)) – в 1,03 раза. На 
расстоянии 5 мкм от границы зерна под воздействием поля усилилась тенденция 
повышения количества Cu и Sn: соответственно, в 1,8 и 2,0 раза, Zn – в 1,1 раза. 
Количество Si снизилось в 3,3 раза. 

Согласно графическим данным по распределению меди в литом сплаве типа 319 
с 8,3 % Si и 2,8 % Cu [36], ее количество в центре зерен основы сплава было 0,60, 
на периферии ~ 1,64 %. В результате термообработки данного сплава при 505 0С 
в течение 30 мин достигнуто среднее содержание Cu в аналогичных зонах зерен, 
соответственно, 2,3 и 2,5 %. Причем распределение меди было неоднородным для 
разных зерен. Минимальное количество Cu в центре и периферии зерен было на 
уровне 1,6 %. В сплаве типа АК12М2 в результате действия магнитного поля только 
во время его охлаждения и затвердевания содержание меди в исследованных зонах 
зерен было 1,2 и 2,1 %. 
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Обработка магнитным полем привела к изменению количества фаз в сплаве, 
наблюдавшихся на поверхности шлифа, вероятно, вследствие перераспределения 
компонентов сплава между ними. Для контрольного металла значения параметра 
K фаз, находившихся в межзеренном объеме, приведены в табл. 2. Результат дей-

Рис. 2. Зависимость среднего размера зерна α-твердого 
раствора Al сплава системы Al-Si-Cu от величины индукции 
магнитного поля, выраженной через число Ha
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Рис. 1. Фазы в сплаве на основе 
системы Al-Si-Cu, полученного без 
воздействия постоянного магнитного 
поля: а – 1- зерна α-твердого раство-
ра Al, 2 – включения CuAl

2
, 3 – частицы 

Si; б -  4 – интерметаллид AlFeSiMn, 
5 – участок эвтектики Al +  Si + CuAl

2
; 

в - 6 – интерметаллид AlCuFeSi 

в
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ствия поля, характеризуемый параметром K
B
, показан на рис. 3. Из  данного рисунка 

видно, что магнитное поле сложным образом влияет на количество фаз в сплаве. 
Наибольшие изменения в структуре сплава происходили для диапазона чисел На от 
0 до 18, что выразилось в колебаниях значений числа K

B
 всех фаз сплава. Возрас-

тание индукции поля, отображавшееся десятикратным увеличением На (от 16 до 
170) не привело к аналогичным различиям в величинах K

B
. Наибольшие изменения 

в количестве фаз сплава произошли в диапазонах значений чисел На: Si, CuAl
2
 и 

AlFeSiMn – 0–18; AlCuFeSi и Al +  Si + CuAl
2
 – 0–170. В частности, при На = 18 полем 

подавлено образование тройной эвтектики, а при На = 160 - железосодержащей 
фазы AlCuFeSi. Из рис. 3 видно, что для частиц Si в исследованном диапазоне 
чисел На разница между максимальным и минимальным значениями (колебания) 
K

B
 составила 0,54. Для фазы CuAl

2
 она была 0,8; AlFeSiMn – 1,34; AlCuFeSi – 5,24 и 

тройной эвтектики Al +  Si + CuAl
2
 – 6,46.

 Таким образом, фазы в сплаве можно разделить на 2 группы: 1) K порядка 10-2 - Si, 
CuAl

2
 и AlFeSiMn, K

B
 порядка 1; 2) K порядка 10-3 - AlCuFeSi и Al + Si + CuAl

2
, K

B
 по-

рядка 10 (см. табл. 2 и рис. 3). В 1 группе наименьшим образом в диапазоне чисел 
На изменяется количество Si - диамагнетика, в котором компоненты входящие в 
состав сплава практически не растворяются (растворимость < 0,01 %). Колебания 
K

B
 фазы CuAl

2
 больше, чем у Si, вероятно, вследствие того, что в ее составе присут-

ствуют диа- и парамагнетик. Кроме того, по данным [37] в фазе CuAl
2
 растворяется 

Al, в частности при 500 0С до 2,5 %. Возможно, магнитная восприимчивость данного 
соединения более сложным образом зависит от его состава и температуры, чем Si. 
Тенденция увеличения колебаний K

B
 усиливается для фазы более сложного 

состава - AlFeSiMn, в которую кроме диа- и парамагнетика входит и ферро-
магнетик. Фаза AlFeSiMn, образуемая на базе соединения AlFeSi, содержит Fe и 
Si, соответственно, в диапазонах: 26,7–27,2 % и 13,8–15,0 % [38]. Количество Mn 
в данной фазе под воздействием поля существенно не изменяется, о чем свиде-
тельствовала одинаковость ее цвета [39]. В фазе AlCuFeSi 2 группы содержание 
элементов с разными магнитными восприимчивостями может изменяться в более 
широком диапазоне, чем у предыдущих, %: Fe - 20–37; Cu - 5–22; Si - 4,6–11 [38]. 
По отношению к Si, CuAl

2
, входивших в состав двойных эвтектик и AlFeSiMn, которая 

может формироваться в результате перитектической реакции или непосредствен-
но из расплава [40], фаза Al +  Si + CuAl

2
 является более сложной, содержащей три 

типа дисперсных включений с разной магнитной восприимчивостью, образующих 

Таблица 1
Среднее содержание компонентов сплава в зонах зерен
 α-твердого раствора Al, полученного при На = 0, %мас.*

Зона зерна Al Si Cu Zn Ti Sn

Центр зерна 98,3 0,31 0,76 0,57 0,015 0,045

На расстоянии 5 мкм от границы 
зерна и межзеренного пространства

97,62 0,39 1,16 0,82 ≤ 0,005 ≤ 0,005

* Содержание Fe, Mn и Pb ≤ 0,005 % в зонах зерна

Таблица 2
Значения параметра K фаз, находящихся в межзеренном 

объеме сплава, полученного при На = 0

Фаза Si CuAl2 AlFeSiMn AlCuFeSi Al +  Si + CuAl2

K 0,054 0,015 0,065 0,0042 0,0065
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компактные участки. Таким образом, с усложнением состава фазы, расширением 
диапазона концентраций входящих в нее компонентов и уменьшением ее количе-
ства в сплаве, увеличиваются колебания K

B
 в диапазоне индукций магнитного поля. 

Для 2 группы фаз сплава в диапазоне На = 16–170 колебания K
B
 являются 

противоположными (см. рис. 3, г и д). Вероятно, количество Al +  Si + CuAl
2
 зависит 

от AlCuFeSi, которая первая образуется во время охлаждения расплава и при тем-
пературе на ~100 0С выше, чем образования тройной эвтектики - 525 0С, с самой 
низкой температурой затвердевания в сплаве.

а б

д

в г

Рис. 3. Изменение значений K
В
 фаз, 

находящихся в межзеренном объеме 
сплава, в зависимости от числа На: 
а - Si; б - CuAl

2
; в – AlFeSiMn; г – AlCuFeSi;

 д - Al + Si + CuAl
2
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Влияние постоянного магнитного поля на твердость изучаемого сплава также 

имело нелинейный характер (рис. 4, а). Наибольшей величиной твердости харак-
теризовался металл, полученный в режиме На = 17-82,6 НВ  (см. рис. 4, а). В част-
ности, согласно ГОСТ1583-93, твердость сплава АК12М2, отлитого под давлением 
и термообработанного по режиму Т1, равна 83,4 НВ. Вероятно, на этот результат 
повлияло наибольшее измельчение зерна в режиме На = 17 (см. рис. 2), уменьшение 
среднего размера включений Si до 9,6 мкм (в 1,14–1,6 раза по сравнению с осталь-
ными образцами сплава) и отсутствие их остроконечных форм, а также измельчение 
включений AlCuFeSi – вдвое по сравнению с контрольным металлом (рис. 5). Сплав, 
закристаллизованный при На = 18–170 со скоростью охлаждения, характерной для 
песчаных форм, имел значение твердости ≥ 70 (см. рис. 4, а). У отлитого в кокиль 
сплава, согласно ГОСТ, твердость составляет 70 НВ.

Наиболее стойким к межкристаллитной коррозии был сплав, полученный с при-
менением магнитного поля в режиме На = 18. Как видно из рис. 2, д и 4, б, измене-

Рис. 4. Зависимость свойств сплава системы Al-Si-Cu от величины числа Ha: а – твердости; 
б – глубины межкристаллитной коррозии

а б

Тв
е

р
д

о
ст

ь 
сп

ла
ва

, Н
В

Рис. 5. Структура сплава на базе системы AlSiCu: а – Ha = 0; б - Ha = 17: 1 – иголь-
чатые включения AlCuFeSi; 2 – остроконечные частицы Si

а б
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ние количества областей тройной эвтектики в сплаве и глубины межкристаллитной 
коррозии в зависимости от величины На имеют подобный характер. В частности, 
при максимальном количестве в сплаве Al +  Si + CuAl

2
 глубина межкристаллитной 

коррозии также имеет максимальное значение. В случае отсутствия в структуре 
сплава данной фазы (На = 18) глубина межкристаллитной коррозии минимальна. 
Области тройной эвтектики в среднем имели протяженность больше, чем средняя 
длина включений CuAl

2
, в 1,3 раза (На = 160), в 1,8 раза (На = 17 и 170) и в 2,3 раза 

(На = 0 и 16). В результате влияние областей тройной эвтектики с дисперсными, но 
соединяющимися между собой включениями CuAl

2
 на глубину межкристаллитной 

коррозии оказалось большим, чем вклад более крупных, но разделенных интер-
металлидов CuAl

2
 (см. рис. 1 а, б). Так, при На = 18 в сплаве K для CuAl

2
 в 1,53 раза 

больше, чем контрольного сплава, однако вследствие отсутствия тройной эвтектики 
глубина межкристаллитной коррозии в 2,8 раза меньше (см. рис. 3, б, д и рис. 4, б).

Выводы
• Под воздействием магнитного поля на охлаждающийся и затвердевающий сплав 

в режиме На = 16 происходило укрупнение размера зерна, а при На = 17–170 – из-
мельчение. Наиболее эффективно на измельчение зерна действовала обработка 
полем в режиме На =17. Установлено, что при На = 17 зерна α-твердого раствора Al 
насыщались парамагнитными элементами Ti, Sn и диамагнитными Cu и Zn. Насыще-
ние медью зерна литого сплава непосредственно при кристаллизации приближает 
ее количество к термообработанному состоянию материала. Под воздействием 
магнитного поля происходило пераспределение компонентов между фазами. Вы-
явлено, что колебания количества фаз в межзеренном объеме сплава в зависимости 
от величины индукции магнитного поля увеличиваются с усложнением состава и 
уменьшением количества фазы в сплаве. 

• Выяснено, что максимальную твердость сплав имел после его обработки в 
режиме На = 17, уровень которой соответствует термообработанному сплаву, по-
лученному при скоростях охлаждения, характерных для литья под давлением. Для 
других вариантов обработки сплава магнитным полем твердость медленно охлаж-
денного металла соответствовала кокильному литью. 

• Определено, что наиболее стойким к межкристаллитной коррозии был сплав, 
полученный при На = 18. 

• Выявлено, что наибольшим образом на глубину межкристаллитной коррозии 
влияет количество тройной эвтектики Al +  Si + CuAl

2
.

• Таким образом, с помощью магнитного поля возможно регулировать размер 
зерна и количество фаз в сплаве, добиваться увеличения содержания меди в зерне 
сплава непосредственно при его охлаждении и затвердевании. Также повышать 
твердость и коррозионную стойкость сплава без использования специальных доба-
вок, ускоренного охлаждения и быстроохлажденных модификаторов. Перспектива 
дальнейших исследований заключается в изучении возможностей применения 
магнитного поля для уменьшения времени и температуры термообработки сплавов 
алюминия.
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України (Київ, Україна)

ДІЯ НА  ФАЗИ І ВЛАСТИВОСТІ ЛИТОГО СИЛУМІНУ З МІДДЮ 
ПОСТІЙНОГО МАГНIТНОГО ПОЛЯ, НАКЛАДЕНОГО НА РОЗПЛАВ, 
ЩО ОХОЛОДЖУЄТЬСЯ І ТВЕРДНЕ

Досліджено дію постійного магнітного поля в діапазоні чисел На = 0–170 на структуру і 
властивості литого силуміну з міддю типу АК12М2. За допомогою обробки магнітним полем 
здійснюється як укрупнення, так і подрібнення зерен сплаву, їхнє насичення парамагнітними 
елементами Ti, Sn і діамагнітними Cu і Zn, регулювання співвідношення фаз у литій структурі. 
У результаті рівень твердості сплаву, повільно охолодженого в алундовій формі при дії поля, 
відповідав термообробленому сплаву, закристалізованому під тиском. Рівень насиченості 
міддю зерен сплаву, отриманий безпосередньо при кристалізації в полі, був наближений 
до термообробленого металу. Корозійна стійкість сплаву збільшилась без використання 
спеціальних добавок. Застосування постійного магнітного поля при кристалізації сплаву 
дає можливість економії добавок для його легування, модифікування, а також збереження 
електроенергії.  

Ключові слова: силумін з міддю, постійне магнітне поле, розплав, що твердне, структура, 
твердість, міжкристалічна корозія.
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ACTION ON PHASES AND PROPERTIES OF CAST ALUMINUM ALLOY
WITH COPPER AND SILICON OF CINSTANT MAGNETIC FIELD, 
SUPPOSED ON A COOLING AND SOLODIFYING MELT

The effect of a constant magnetic field in the range of numbers Ha = 0-170 on the structure and 
properties of cast aluminum alloy with copper and silicon of AK12M2 type is investigated. Using 
magnetic field treatment, both coarsening and grinding of the grains of the alloy are carried out, 
they are saturated with paramagnetic elements Ti, Sn and diamagnetic Cu and Zn, and the phase 
ratio in the cast structure is regulated. As a result, the hardness level of the alloy, slowly cooled in the 
alundum form under the influence of the field, corresponded to the heat-treated alloy crystallized 
under pressure. The level of copper saturation of the grains of the alloy obtained directly during 
crystallization in the field was close to the heat-treated metal. The corrosion resistance of the 
alloy increased without the use of special additives. The use of a constant magnetic field during 
crystallization of the alloy makes it possible to save alloying, modifying additives and electricity.
 
Keywords: aluminum alloy with copper and silicon, constant magnetic field, solidifying melt, 
structure, hardness, intergranular corrosion.
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