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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ И
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
Предложено комплексное модифицирование порошковым титаном и бором алюминие-

вого сплава В96Ц1 системы Al-Zn-Mg-Cu. В результате достигнуто измельчение зерна
сплава с 300 до 150 мкм и повышение прочностных свойств с 246 до 360 МПа.

Ключевые слова: алюминиевый сплав, структура, модификатор, механические свойства.

 Н. Е. Калинина, Е. А. Джур,  В. Т. Калинин,Т. В. Носова, А. В. Кашенкова, 2016

Введение

Алюминиевые сплавы являются основным
конструкционным материалом авиации и реак-
тивной технике XXI века. Для получения удов-
летворительного весового эффекта в сочетании
с длительным ресурсом работы и надежностью в
эксплуатации алюминиевые сплавы должны об-
ладать комплексом необходимых характеристик:
высокой удельной прочностью, достаточной кор-
розионной стойкостью, сопротивлением цикли-
ческим нагрузкам и малой скоростью развития
усталостных трещин. В авиакосмической техни-
ке Украины широко используются литейные и
деформируемые сложнолегированные алюмини-
евые сплавы. Наиболее перспективными из них
являются сплавы высокопрочные системы
AI-Zn-Mg-Сu.

Состояние проблемы

В настоящее время существует несколько те-
орий модифицирования, однако нет единого мне-
ния в решении этой проблемы применительно к
алюминиевым сплавам [1–3]. Это обусловлено,
во-первых, сложностью процесса модифициро-
вания и его зависимостью от условий плавки и
литья и, во-вторых, влиянием неконтролируемых
примесей и компонентов, которые могут влиять
на измельчение исходного зерна сплава. Вводи-
мая в качестве модификатора добавка должна
удовлетворять следующим требованиям: обладать
достаточной устойчивостью в расплаве без изме-
нения химического состава; температура плавле-
ния добавки должна быть выше температуры
плавления алюминия. Кроме того, необходимо
структурное и размерное соответствие кристал-
лических решеток модификатора и алюминия.
Роль модификаторов сводится к уменьшению

поверхностного натяжения на гранях кристалла,
что способствует увеличению скорости зарожде-
ния центров кристаллизации [4–6]. Замедление

роста кристаллов приводит к увеличению числа
центров кристаллизации и к измельчению струк-
туры. Однако, четкого разделения на модифика-
торы первого и второго рода и легирующие эле-
менты нет, так как нет веществ, растворимых толь-
ко в жидком и абсолютно не растворимых в твер-
дом состоянии [7–8].

Материал и методика исследования

Целью работы является достижение упрочне-
ния в многокомпонентных алюминиевых спла-
вах.
Материалом исследования служил высокопроч-

ный алюминиевый сплав В96Ц1 системы Al-Zn-
Mg-Cu, следующего химического состава, % масс.:
Zn–2,5 %, Cu–3,0 %, Si–1,8 %, Zr–0,1 %, Ti–0,1 %.
Предложено комплексное модифицирование рас-
плава нанодисперсными порошками титана и
бора фракцией 100...200 нм. Модификатор по-
лучен плазмохимическим синтезом. Фазовый со-
став и периоды кристаллической решетки спла-
ва до и после модифицирования определяли ме-
тодом рентгеноструктурного анализа на дифрак-

тометре ДРОН-2,0 в αК - излучении. Микро-

рентгеноспектральный анализ проведен на при-
боре «Cameсa».Механические испытания прово-
дили на испытательной машине FР-100/1, со-
гласно ГОСТ 1497-84.

Результаты исследования

В данной работе приведен анализ комплекс-
ного модифицирования алюминиевого расплава.
Если в расплав с основной добавкой, изоморф-
ной алюминию, ввести другую нерастворимую
добавку, то в результате уменьшится интервал
метастабильности расплава. Как показано в ра-
боте [8], наиболее эффективным тугоплавким эле-
ментом-модификатором алюминиевых сплавов
служит титан. Усилению действия комплексного
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модификатора можно дать следующее объясне-
ние. Диборид титана ТіВ2 и алюминид титана
ТіА13 образуют непрерывный ряд твердых ра-
створов. При температуре 659 °С образуется трой-
ная эвтектика: α -Al + ТіВ2 + ТіА13. Добавка
бора расширяет область первичной кристаллиза-
ции ТіА13 в результате уменьшения растворимо-
сти титана в α -Al. Основным модификатором в
этом случае является частица ТіВ2, имеющая
структурное и размерное соответствие с решет-
кой алюминия.
Многокомпонентный алюминиевый сплав

В96Ц1 содержит 12... 15% масс. растворимых в
алюминии легирующих элементов: Zn, Cu, Mg,
Mn, Cr, Zr, Ti. Легирующие элементы в закален-
ном сплаве почти полностью находятся в твер-
дом растворе. В процессе старения сплава твердые
растворы распадаются с образованием дисперс-
ных включений упрочняющих фаз. В зависимос-
ти от того, где находится легирующий элемент –
в твердом растворе или в промежуточной фазе,
зависят свойства сплава. О нахождении элемен-
тов и о степени перенасыщения можно судить
по величине периода кристаллической решетки
твердого раствора. Анализ характеристик твердых
растворов алюминиевых сплавов показывает, что
большинство легирующих элементов уменьша-
ют период решетки [3–4]. Доказательством уве-
личения периода кристаллической решетки сплава
В96Ц1, модифицированного титаном, служило
повышение микротвердости α -А1-твердого ра-
створа. Фазовый состав сплава В96Ц1, закристал-
лизовавшегося в равновесных условиях в песча-
ную форму, представлен α - твердым раствором
А1 и многочисленными двойными интерметал-
лидными фазами. В табл. 1 приведены выявлен-
ные интерметаллидные фазы.
Результаты рентгенофазового анализа моди-

фицированных образцов сплава В96Ц1 также
подтверждает наличие интерметаллидных фаз
сложного состава (табл. 2).

Таблица 1 – Интерметаллические фазы,
упрочняющие сплав В96Ц1

До модифицировния После модифицировния 
FeAl3 FeAl3 
CuAl2 Al3Ti, CuAl2 
MgZn2 MgZn, MnZn3 

Al2Cu2Fe Al2Cu2Fe 
Mg2Si Mg2Si 

Появление новых интерметаллидов сложного
состава, свидетельствует об эффективном действии
модификатора на процесс кристаллизации спла-
ва, что подтверждается также экспериментальными
данными увеличения периода кристаллической
решетки модифицированного сплава по сравне-
нию с исходным на 2%. В модифицированном

сплаве достигнуто измельчение зеренной струк-
туры с 300 до 150 мкм. Исследование распреде-
ления легирующих элементов и примесей в алю-
миниевой основе сплава до и после модифици-
рования показало более однородное распределе-
ние алюминия, цинка, железа, кремния, циркония.
В модифицированных образцах обнаружены уп-
рочняющие интерметаллидные фазы: Al3Ti, TiB2,
CuAl2, MgZn, Mg2Si (рис. 1).
Резкое снижение содержания магния и меди

свидетельствовало о присутствии их в интерме-
таллидных фазах. Повышенное содержание тита-
на (от 0,12 до 0,44%) доказывает участие его в
процессе модифицирования.
В табл. 3 приведены механические свойства

сплава В96Ц1 до и после модифицирования ти-
таном.

Рис. 1. Зеренная структура сплава В96Ц1, × 100:

а – до модифицирования; б – после модифицирования

а

б

Выводы

1. Определены критерии модифицирования
высокопрочных алюминиевых сплавов.

2. Обоснованно выбран в качестве комплекс-
ного модификатора сплава В96Ц1 нанодисперс-
ный порошок титана фракции 100 200 нм, полу-
ченный плазмохимическим синтезом.

3. Достигнуто измельчение зерна сплава В96Ц1
в результате комплексного модифицирования.

4. Наиболее эффективно модифицирование
композицией (0,05% Ti+В), в результате которо-
го получено измельчение зерна с 300 до
150 мкм и повышение прочностных свойств спла-
ва с 246 до 360 МПа.
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Таблица 2 – Результаты микрорентгеноспек-
трального анализа фаз сплава В96Ц1 до и после
модифицирования

Таблица 3 – Механические свойства сплава
В96Ц1
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Запропоновано комплексне модифікування порошковим титаном і бором алюмінієвого
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structure and mechanical properties of сложнолегированных of aluminium alloys

Integrated proposals modyfytsyrovanye poroshkovыm titanium and boron alloy alyumynyevoho
V96TS1 system Al-Zn-Mg-Cu. As a result of mature grains yzmelchenye alloy with 300 to 150
microns and Increase prochnostnыh properties with 246 to 360 MPa.
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Модифика-
тор Ti, В,  

% 

σв,  
МПа 

σт,  
МПа 

δ, 
% 

Размер 
зерна, 
мкм 

KCU, 
МДж/м2 

– 246 202 8,0 205 0,36 
0,005 258 214 7,1 185 0,30 
0,05 370 300 5,6 75 0,25 
0,10 360 308 4,6 55 0,30 

 




