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Аннотация. Несмотря на высокую стоимость алюминиевых сплавов в сравнении с чугунами и сталями, они 

находят широкое применение в различных отраслях машиностроения из-за значительно меньшей массы 

отливок и сокращения трудоемкости их механической обработки. Многочисленные исследования 

процессов кристаллизации расплава связаны с тем, что существуют методы воздействия на ключевые 

характеристики сплава (прочность, пластичность, коррозионная стойкость и теплопроводность). 

Повышение качества изделий из алюминиевых сплавов является важной научно-технической задачей, 

которая объединяет теорию и технологию литейного производства с металловедением. Проведен обзор 

существующих методик и способов модифицирования алюминия и его сплавов. Описаны основные 

теории, виды модифицирования и процессы, происходящие при действии модифицирующих добавок на 

расплав. Рассмотрены способы введения модифицирующих элементов в расплав. Изложены технологии 

получения порошкообразных смесей и лигатур, имеющие наибольший эффект модифицирования. 

Приведены методы кавитационного и лазерного воздействий на расплав, усиливающие действие 

модификатора. Рассмотрены информационный и генетический подходы к процессу модифицирования. 

Обобщены и перечислены основные эффективные модифицирующие добавки (редкоземельные металлы, 

алмазный порошок, углеродные нанотрубки, керамические тугоплавкие соединения AlN, Si3N4, SiC, TiC, 

B4C, TiB2). Описанные методы являются перспективными решениями, позволяющими сделать этот 

легкий и прочный металл еще более универсальным и высокопроизводительным материалом для 

различных отраслей промышленности. 
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кристаллическая структура 
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Abstract. Despite the high cost of aluminum alloys compared to cast irons and steels, they find wide application in 

various branches of mechanical engineering due to the significantly lower weight of castings and the reduction in 

the labor intensity of their mechanical processing. To date, a large number of works have been published on the 

study of the microstructural parameters of aluminum alloys. Numerous studies of melt crystallization processes 
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are associated with the fact that there are methods of influencing such key characteristics of the alloy as strength, 

ductility, corrosion resistance, and thermal conductivity. Forecasting the quality of products obtained from 

aluminum alloys is one of the most important scientific and technical tasks at the intersection of the theory and 

technology of foundry production and the adjacent field of materials science. This article provides an overview 

of existing methods and methods for modifying aluminum and its alloys. The main theories, types of 

modification, and processes occurring under the action of modifying additives on the melt are described. The 

methods of introducing modifying elements into the melt are considered. The technologies for obtaining powder 

mixtures and master alloys with the greatest modifying effect are presented. Methods of cavitation and laser 

exposure to the melt, enhancing the effect of the modifier, are given. The informational and genetic approaches 

to the modification process are considered. The main effective modifying additives are summarized and listed: 

rare earth metals, diamond powder, carbon nanotubes, as well as refractory ceramic compounds: AlN, Si3N4, 

SiC, TiC, B4C, TiB2. The described methods are promising solutions that can make this light and strong metal 

even more versatile and high-performance material for various industries. 

Keywords: modifiers, microstructure, aluminum alloys, modification methods, crystal structure 
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Введение 

В настоящий момент существуют различные 

технологии и методы воздействия на структуру 

алюминиевого сплава, такие как ультразвуковое 

воздействие, магнитное, физическое (кристалли-

зация под избыточным давлением) и термоме-

ханическое (нагрев, охлаждение, механическая 

дефрмация) [1]. Модифицирование является от-

носительно недорогим и эффективным способом 

измельчения зерен алюминиевого сплава [2]. 

Доказано, что использование модификаторов 

непосредственно влияет на кристаллическую 

структуру и фазовое распределение материала, а 

также на его механические и эксплуатационные 

свойства, улучшая их и делая пригодными для 

использования в самых разных отраслях про-

мышленности (от авиастроения и автомобиле-

строения до электротехники и строительной ин-

дустрии) благодаря небольшой массе, высокой 

коррозионной стойкости и простоте изготовле-

ния [3]. Несмотря на известность модифициру-

ющих добавок, единого объяснения их влияния 

на кристаллизацию алюминия до сих пор не су-

ществует из-за разнообразной природы их воз-

действия и условий плавки, литья и термической 

обработки [4]. В настоящей работе проведен об-

зор существующих в настоящее время исследо-

ваний процесса модифицирования алюминия и 

его сплавов. 

 

Обсуждение 

При модифицировании расплава происходят 

процессы, влияющие на процесс кристаллизации 

алюминия или его сплавов: 

1. Инокуляция происходит с использованием 

тугоплавких частиц (Ti, Zr, V, TiC, SiC, SiО2, 

Al2O3, TiB2), которые в расплаве образуют высо-

кодисперсную фазу. Частицы этой взвеси не 

взаимодействуют химически с расплавом, а иг-

рают роль зародышей, от которых происходит 

рост кристаллов [5]. Некоторые модификаторы 

рассматриваемого вида получаются непосредствен-

но в расплаве в качестве интерметаллидного   

соединения Al3Ti[6]. 

2. Лимитация осуществляется с применением 

поверхностно-активных элементов (Na, Sr, Sb, 

Ba), частицы которых адсорбируются на грани-

цах зародившегося кристалла и снижают его 

скорость роста, тем самым увеличивая коли-

чество центров кристаллизации, делая структуру 

сплава мелкозернистой [7]. 

Процесс модифицирования делится на сле-

дующие виды: 

I ‒ включает изменение размеров первичных 

зерен-дендритов и других продуктов первичной 

кристаллизации; 

II ‒ предполагает изменение внутреннего 

строения зерен-дендритов; в результате ветви 

дендритов измельчаются и утончаются, а вто-

ричные фазы распределяются более равномерно; 

III ‒ направлено на изменение структуры эв-

тектик, содержащих легкоплавкие компоненты, 

например, силумины [8]; влияние на эвтектические 

структуры позволяет улучшить такие характеристи-

ки материала (как прочность и пластичность) [9]. 

Ввод модификаторов в расплав может осу-

ществляться по-разному. Самый простой и неза-

тратный способ – введение модификатора в виде 
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порошка непосредственно в печь при выплавке 

сплава или добавлением смеси в разливочный 

ковш перед заливкой металла в формы. Недостатки 

этого способа очевидны: усвоение модификатора 

расплавом может быть незначительным, вследствие 

плохой перемешиваемости и смачиваемости сме-

си, а также сгоранием большей части модифика-

тора до смачивания расплавом. Поэтому вместо 

чистого модификатора вводят порошковые смеси 

с добавками солей и рафинирующих реагентов. 

Будет происходить взаимодействие солей и окси-

дов с расплавом алюминия с образованием ин-

терметаллидов, которые будут являться центрами 

кристаллизации [10]. Совместное использование 

смеси порошка легирующих добавок и рафини-

рующих веществ положительно зарекомендовало 

себя в условиях производственного литья алю-

миниевых сплавов [11]. Перспективным является 

инжекционный метод введения модифицирую-

щего порошка в расплавы алюминия или его 

сплавов. Суть метода в том, что ввод модифици-

рующего элемента осуществляется высокотемпе-

ратурной обменной реакцией солевого расплава и 

алюминия [12]. 

Наибольшее распространение в промышлен-

ности получил способ модифицирования лига-

турами, содержащими в своем составе тугоплав-

кие дисперсные частицы, ввод которых меняет 

процесс кристаллизации и позволяет снизить 

газовую пористость и получить более мелкую 

однородную структуру [2]. Лигатуры в метал-

лургии представляют собой металлические 

сплавы, содержащие один или несколько леги-

рующих элементов в заданных концентрациях, 

которые вводятся в расплав основного металла 

для придания ему требуемых физических, хими-

ческих и механических свойств. Применение 

лигатур позволяет уменьшить потери модифи-

цирующих добавок вследствие большей усвояе-

мости в расплаве, улучшить условия выплавки, а 

также повысить производственные показатели. 

Лигатуры могут быть представлены различной 

формы: в виде гранул, порошков, таблеток, 

слитков, прутков, брикетов, таблетированных 

смесей и других форм. Эффективное модифици-

рование алюминиевых сплавов требует не толь-

ко подбора состава лигатур, но и разработки 

технологий их получения и применения, обес-

печивающих стабильность и повторяемость 

структуры конечного материала. В работе [13] 

доказано, что с уменьшением толщины лигату-

ры, то есть с увеличением скорости охлаждения 

в процессе ее приготовления существенно из-

мельчаются интерметаллиды и увеличивается их 

количество. Модифицирующий эффект лигату-

ры в виде пластины 0,5 мм, полученной закал-

кой из жидкого состояния, более чем в два раза 

превзошел эффект применения прутковой лига-

туры. В работе [14] в качестве модифицирую-

щей добавки применяли гранулы из того же 

сплава, что и выплавляли. Грануляцию прово-

дили с высокими скоростями охлаждения, затем 

гранулы подвергали прессованию в прутки. 

Увеличение прочностных характеристик вы-

плавляемого сплава в рассматриваемом случае 

объясняется не только модифицирующим эф-

фектом, но и упрочняющим, связанным с раз-

дроблением при прессовании на мелкодисперс-

ные частицы оксидной пленки Al2O3 на грану-

лах. В работе [15] предложена концепция кави-

тационного воздействия на агломераты частиц 

зародышевого типа, вводимые в расплав лига-

турным прутком. Доказано, что за счет ультра-

звукового воздействия происходит интенсивное 

дробление агломератов модификатора и как 

следствие, увеличение активных зародышевых 

частиц. 

В работе [16] удалось использовать процесс 

лазерного модифицирования поверхности об-

разца алюминиевого сплава для повышения 

коррозионной стойкости, механических свойств 

и износостойкости в условиях адгезионного и 

абразивного изнашивания. 

В качестве дисперсной упрочняющей фазы 

при модифицировании алюминиевых сплавов 

наиболее часто используют керамические частицы 

тугоплавких соединений: нитриды (AlN, Si3N4,) [17]; 

карбиды (SiC, TiC, B4C) [18 ‒ 20]; оксиды 

(Al2O3, SiО2) [21]; бориды (TiB2) [22; 23] и ком-

позиции на их основе [24]. Введение и равно-

мерное распределение в объеме расплава алю-

миния этих химических соединений представля-

ет собой большую проблему, так как частицы 

модификатора легко слипаются в агломераты и 

плохо смачиваются жидким алюминием [25]. 

Решением этой проблемы может быть примене-

ние технологии самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (СВС) керамиче-

ских частиц в расплавах [26]. СВС представляет 

собой последовательную химическую реакцию в 

расплаве реагентов с образованием конечных 

продуктов [27]. Частицы керамических соедине-

ний не вводятся извне с окисленными поверхно-

стями и адсорбированными газами и влагой, а 

образуются непосредственно в объеме алюми-

ниевого расплава, что существенно повышает 

межфазную прочность [26]. 

Положительный эффект модифицирования 

алюминиевых сплавов отмечен при введении в 

расплав редкоземельных элементов (РЗЭ) [28]. В 

работе [29] доказано положительное влияние до-

бавки скандия (примерно 0,02 % от массы рас-

плава) на прочностные характеристики сплава 

вследствие измельчения макрозерна более чем в 
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два раза. Добавление гадолиния совместно с цир-

конием и скандием позволило в работе [30] до-

биться гораздо более выраженного измельчения 

зерна при одновременном улучшении текучести 

алюминиевого сплава. В работе [5] рассматри-

вется положительное влияние европия и гафния 

на сплавы. Однако показано, что введение в алю-

миниевые сплавы таких редкоземельных метал-

лов как иттербий и эрбий практически не дало 

эффекта модифицирования в объеме расплава. 

Существуют данные по эффективному моди-

фицированию алюминиевых сплавов частицами 

наноструктурированного тугоплавкого алмазно-

го порошка, являющимся сопутствующим про-

дуктом при получении искусственных алмазов. 

Добавление тугоплавких частиц алмазного по-

рошка в расплав способствует измельчению 

структуры сплава и создает условия для равно-

мерного распределения упрочняющих интерме-

таллидов при термической обработке отливок из 

модифицированного сплава [31]. 

Добавление углеродных нанотрубок в алюми-

ниевые сплавы улучшает зернистую структуру 

сплава, делает ее однородной, что способствует 

повышению механических свойств (твердости и 

прочности при растяжении отливок) [32]. 

Необходимо отметить, что существует три 

современных теории: синтез сплавов, электрон-

ное и генное модифицирования. В первых двух 

теориях рассматриваются непосредственно хи-

мические реакции, а свойства расплава и осо-

бенности структуры модификаторов не учиты-

вается [33]. Теория генного модифицирования 

основывается на наличии в расплаве унаследо-

ванных элементов структуры шихтовых метал-

лов размером от 5 до 200 нм, которые оказыва-

ют генетическое влияние на структуру закри-

сталлизовавшихся сплавов. [7]. Модифицирова-

ние рассматривается как система, включающая 

геномы: модифицирующего (исходного) жидкого 

алюминиевого сплава и микрокристаллического 

модификатора (МКМ). Рассматриваемая теория 

учитывает наследственное влияние шихтообра-

зующих составляющих, расплава и модификато-

ра в системе шихта  расплав  модификатор 

 модифицированный сплав. Предусматривая 

наследственное влияние используемых материа-

лов при модифицировании можно уменьшить 

расходы дефицитных модификаторов, обеспе-

чить высокий эффект модифицирования и полу-

чить улучшенные характеристики литых и дефор-

мированных изделий из алюминиевых сплавов. 

В работе [34] представлен информационный 

подход к процессу модифицирования. От заро-

дышевой частицы модификатора идет поток ин-

формации, заставляющий атомы алюминия в 

кластере располагаться в пространстве опреде-

ленным образом: атомы алюминия «пристраи-

ваются» к существующей кристаллической ре-

шетке сначала материала зародышевой частицы, 

а потом и к кристаллической решетке расплава. 

Исходя из этого, необходим центр кристаллизации 

такого размера, чтоб поток информации от него 

значительно превышал поток информации от 

кластера критического размера. Если ввести в 

расплав порядка 10 тыс. штук на 1 см
3
 зароды-

шевых частиц размером примерно 5 мкм и рас-

пределить их равномерно в объеме расплава, то 

в затвердевшем расплаве должны образоваться 

зерна диаметром около 0,5 мм, что согласуется с 

данными работ [34; 35].  

 

Выводы 

Существующие теории модифицирования 

алюминия и его сплавов недостаточно разрабо-

таны, многие их положения являются спорными. 

Отсутствует единая классификация модификато-

ров. Для удовлетворения растущих потребностей 

промышленности, постоянные исследования и 

экспериментальные разработки в области моди-

фицирования постоянно расширяют спектр 

применения алюминиевых сплавов.  

Для оптимизации свойств алюминиевых 

сплавов применяются различные методы моди-

фицирования расплава: добавление порошкооб-

разных рафинирующих смесей, лигатур различ-

ной формы и разных способов производства; 

ультразвуковое, лазерное воздействие, саморас-

пространяющийся высокотемпературный син-

тез, термомеханическая обработка, разработка 

новых технологий литья и другие. 

Перспективными модифицирующими добав-

ками в настоящее время являются редкоземель-

ные металлы, а также тугоплавкие наночастицы 

нитридов алюминия, кремния, карбиды и бори-

ды кремния и титана. 
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