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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ЖИДКОГО АЛЮМИНИЕВОГО 
СПЛАВА НА МИКРОСТРУКТУРУ ЗАТВЕРДЕВШЕГО МЕТАЛЛА 

 
На примере сплава алюминия обнаружено, что микроструктура затвердевшего 
сплава периодически изменяется природной максимальной температурой нагрева 
жидкого расплава. В структуре металла в различных соотношениях наблюдается 
области твердого раствора и обособленных избыточных фаз.   
Ключевые слова: температура нагрева, жидкий расплав, структура твердого 
металла. 
 
Скребцов О.М., Іванов Г.О., Кузьмін Ю. Д., Качіков О.С. Золотарьова О.В. Вплив 
температури нагріву рідкого алюмінієвого розплаву на мікроструктуру металу, 
який ствердів. На прикладі сплаву алюмінію виявлено що мікроструктура затвер-
ділого сплаву періодично змінюється природного максимальною температурою на-
гріву рідкого розплаву. У структурі металу в різних співвідношеннях спостеріга-
ється області твердого розчину та відокремлених надлишкових фаз. 
Ключові слова: температура нагріву, рідкий розплав, структура твердого металу. 
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O.M. Skrebtsov, G.O. Ivanov, J.D. Kuzmin, O.S. Kachikov. E.V. Zolotareva. Effect of 
heating temperature of liquid aluminum alloy on the microstructure of hardened metal. 
It was found out on the state of aluminum alloy that the microstructure of hardened alloy 
periodically changes by natural maximal temperature of the liquid  Areas solidified solu-
tion and separate excessive phases are observed inside the metal structure in different 
proportions.  
Key words: temperature of heating, liquid melt, solid metal structure. 

 
Постановка проблемы. В литературе встречаются очень редко работы, в которых рас-

сматриваются вопросы влияния температуры нагрева жидкого расплава на микроструктуру за-
твердевшего металла. 

Анализ последних исследований и публикаций. Температурный режим выплавки ме-
таллических расплавов влияет на качество конечного металлопродукта. Этим вопросам уделено 
большое внимание в монографии Б.А. Баум с соавторами [1], в работе А.М. Скребцова [2], в 
давних журнальных публикациях [3,4 и др.]. Однако, экспериментальных данных явно недоста-
точно для обобщающих выводов по рассматриваемому вопросу.    

Цель статьи Получение новых данных по влиянию максимальной температуры нагрева 
жидкого металлического расплава на микро – и макроструктуру затвердевшей отливки.  

Проведение опытов и их результаты. Опыты проводили по методике, изложенной в 
предыдущей нашей статье [5]. В работе [3] изучали, в зависимости от температуры выплавки; 
микроструктуру литейного алюминиевого эвтектического сплава АЛ2. Опыты в нашей работе 
провели на сплаве алюминия содержанием 8,18%Si, 1,27%Fe, 0,55%Cu, 0,22%Pb, 0,12%Zn, 
0,10%Mg, 0,08%Ti, 0,07%Mn. Металл нагревали до максимальных температур 700, 750, 800, 
850, 900 и 950°С и выдерживали 10 минут перед заливкой в литейную песчано-глинистую фор-
му. Отливки диаметром 50мм. и высотой 120мм. для измерения твердости разрезали вдоль про-
дольной оси с помощью механической пилы. На поверхность разреза после шлифовки наноси-
ли на равных расстояниях 9 горизонтальных параллельных линий. В 5 точках каждой линии 
измеряли твердость по Бринелю с помощью прибора марки ТЭМП-3. Каждый опыт повторяли 
трижды. 

Кроме этого для исследования структуры металла из каждой отливки вырезали шлифы, 
поверхность которых находилась на расстоянии примерно 4см от ее верха. Для изучения мак-
роструктуры шлифы травили раствором, состоящим из 90мл воды, 15мл соляной и 10мл плави-
ковой кислоты. Шлифы для исследования микроструктуры металла травили в 1% водном рас-
творе  плавиковой кислоты. На фотографиях шлифов макроструктуры металла не было обна-
ружено заметной разницы между различными вариантами нагрева расплава. 

Исследование микроструктуры выполнили на микроскопе марки Epitip при увеличении в 
200 раз. Фотографии микроструктур сплавов приведены на рис.1. Они подобны друг другу в 
следующем: на всех изображениях большую площадь занимает раствор в α-фазе алюминия 
различных примесей, меньшую площадь заняли выделившиеся из раствора обособленные фазы 
( CuAl2, Mg2Si, FeMn3, Si2Al8 ). 

В работе [3] и в большинстве других подобных исследованиях составляющие микро-
структуры описываются качественно. Например, “эвтектика пластинчатая, тонкодифференци-
рованная” далее “происходит ее огрубление” [3]. 

В отличие от этих исследований, в нашей работе определение доли выделившихся 
фаз произвели по полуколичественному методу публикации [6]. Для этого на фотогра-
фию микроструктуры накладывали прозрачную кальку с начерченной на ней сеткой с 
размерами ячеек 5 на 5мм. Считали, что чем больше пересечений “П” узлов сетки с вы-
делившейся фазой, тем больше ее количество. Так, например, число пересечений “П” 
узлов сетки с выделившейся фазой (см. рис.1) было следующим. 

 
Таблица 

Число пересечений “П” узлов сетки с выделившейся фазой. 
Вариант на рис.1 а ) б ) в ) г ) д ) е ) 
Число пересечений П 112 132 102 107 64 93 
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а )                                                             б ) 

 

         
в )                                                            г ) 

 

         
д )                                                             е ) 

 
Рис. 1 – Микроструктура шлифов алюминиевого сплава при выдержке 10 мин. и 
максимальной температуре нагрева 700°С (а), 750°С (б), 800°С (в), 850°С (г), 
900°С (д) и 950°С (е) 
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б) 

Рис.2 - Зависимость от температуры нагрева расплава t твердости металла по Бри-
нелю НВ (а) и числа узлов пересечений сетки “П” с выделившейся из твердого рас-
твора обособленными  фазами (б) 

 
На рис.2 приведена зависимость от температуры нагрева расплава t твердости металла по 

Бринелю НВ (а) и числа узлов пересечений сетки “П” с выделившейся фазой (б). Как видно из 
рис.2, имеется полное соответствие между этими кривыми,- чем больше количество выделив-
шейся фазы “П” тем меньше твердость металла. Из этого следует что, легирующие добавки, 
растворяясь в матрице твердого раствора алюминия, повышают его прочность, т.е. твердость 
сплава.  

Таким образом, в нашей работе для алюминиевого сплава максимум свойств затвердев-
шего металла наблюдали при температурах нагрева расплава 700, 800 и 900 °С. Алюминиевые 
сплавы изучали также в других работах [3,4]. Нашли что максимумы свойств твердого металла 
обнаружили в сплаве АЛ2 [3] при нагреве расплава 735, 865, и 990 °С, а в сплаве  АД3 [4] при 
750 и 1000 °С. 

Учитывая разные составы сплавов АК9, АЛ2, АД3 можно считать, что полученные дан-
ные по названым температурам хорошо согласуются друг с другом. 
 

Выводы 
1. Как и у многих авторов, на примере алюминиевого сплава, подтверждена связь между опре-
деленными максимальными температурами нагрева жидкого расплава и микроструктурой за-
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твердевшего металла. 
2.В отличие от подавляющего большинства авторов, которые описывают изменения структуры 
металла лишь качественно, в нашей работе введены и использованы полуколичественные ха-
рактеристики строения микроструктуры металла.  
3.Для алюминиевого сплава найдены температуры нагрева 700, 800 и 900 °С, при которых на-
блюдается максимумы твердости по Бринелю соответвенно 30, 32 и 42 НВ и минимум выде-
лившийся из твердого расплава избыточных фаз. Это явление показывает, что легированные 
матрицы алюминия улучшает ее свойства. Оно может быть использовано при выборе режимов 
пластичной деформации металла. 
4.Накопление экспериментальных данных по оптимальным температурам нагрева металличе-
ских расплавов с целью достижения благоприятной структуры твердой фазы является весьма 
желательным для обобщающих выводов по обсуждаемому вопросу. 
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