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ПІДВИЩЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕФОРМОВАНИХ 
АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ, МОДИФІКОВАНИХ НАНОКОМПОЗИЦІЯМИ

Мета роботи — одержання дисперсної структури та підвищення механічних та технологічних властивостей деформова-

них алюмінієвих сплавів шляхом обробки розплавів нанодисперсними модифікаторами. Встановлено вплив модифікування 

тугоплавкими нанодисперсними композиціями карбонітриду титану і карбіду кремнію на зеренну структуру і власти-

вості алюмінієвих сплавів. Досліджено алюмінієві сплави системи Al-Мg, Al-Мg-Sc. Наукова новизна роботи полягає у 

встановленні механізму впливу нанодисперсного модифікатора на зеренну структуру та комплекс властивостей алю-

мінієвих сплавів. Запропоновано склад модифікатора — нанодисперсні порошки карбіду кремнію (SiC) та карбонітриду 

титану (TiCN) фракцій 50...100 нм. Мікроструктуру сплавів вивчали на оптичних мікроскопах. Міцнісні властивості 

сплавів визначали на машині TIRAtest300. Рідиннотекучість визначали методом спіральної проби. Досягнуто поліпшення 

технологічних властивостей алюмінієвих сплавів після модифікування. Рідиннотекучість виявилася підвищеною у сплавах 

АМг5 і 1545 у середньому на 10 %. Отримано однорідну дисперсну структуру алюмінієвих сплавів після модифікування. 

Цитування: Джур Є. О., Калініна Н. Є., Джур О. Є., Калінін О. В., Носова Т. В., Мамчур С. І. Підвищення власти-

востей деформованих алюмінієвих сплавів, модифікованих нанокомпозиціями. Космічна наука і технологія. 2021. 27, 

№ 6 (133). С. 98—104. https://doi.org/10.15407/knit2021.06.098

Космічні матеріали та технології
Space Materials and Technologies



99ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 6

Підвищення властивостей деформованих алюмінієвих сплавів, модифікованих нанокомпозиціями

ВСТУП

Мета роботи — одержання дисперсної структури 

та підвищення механічних властивостей дефор-

мованих алюмінієвих сплавів шляхом обробки 

розплавів нанодисперсними модифікаторами.

В ракетно-космічній техніці алюмінієві спла-

ви систем Al-Mg, Al-Mg-Sc є конструкційними 

матеріали для виготовлення силових елементів 

трубопроводів, сильфонів, що працюють в умо-

вах значних навантажень, коливань температур 

в агресивних середовищах. Тому до деформова-

них алюмінієвих сплавів пред’являються вимоги 

технологічності, підвищеної міцності в поєд-

нанні з пластичністю, а також корозійної стій-

кості [1, 2, 12, 13]. Досягнення високих якісних 

показників виробів визначається технологією 

їхнього виготовлення. Удосконалення техноло-

гічних способів виготовлення відповідальних 

виробів ракетно-космічної техніки з алюмініє-

вих сплавів пов’язане з мікролегуванням і моди-

фікуванням розплавів. У зв’язку з цим тематика 

даної роботи, спрямована на підвищення комп-

лексу механічних, технологічних і корозійних 

властивостей деформованих алюмінієвих спла-

вів, є актуальною.

Зварювальний сплав АМг5 системи Al-Mg на-

лежить до сплавів, які не зміцнюють термічною 

обробкою [2, 3]. З метою зміцнення проводять 

нагартування на 10…20 % [1], при цьому межа 

міцності збільшується, але пластичність зменшу-

ється. Одержані зварні з’єднання в цілому задо-

вольняють вимоги щодо механічних властивос-

тей, проте вони характеризуються знеміцненням 

в зоні термічного впливу. На основі сплавів АМг5 

і АМг6 розроблено серію алюмінієвих сплавів, мі-

кролегованих скандієм (Sc) [3, 4].

Сплави системи Al-Mg-Sc поєднують високу 

міцність, питому міцність з задовільною плас-

тичністю. Сплав 1545 створено на базі спла-

ву АМг5 і містить  як мікролегуючий елемент 

0.3...0.5 % Sc.

Згідно з діаграмою стану Al-Sc у системі утво-

рюються чотири інтерметалідні сполуки: Al3Sc, 

Al2Sc, AlSc, AlSc2, які забезпечують зміцнення 

сплаву [3, 5]. Сполука Al3Sc найбільш дисперсна 

та здійснює модифікувальну дію при кристаліза-

ції сплаву.

Істотний вплив на подрібнення структури 

сплавів та зміцнення чинить модифікування 

розплавів [4, 6—8].

Однак відомі роботи з модифікування алюмі-

нієвих сплавів менш дефіцитними рідкоземель-

ними металами. Відомостей з модифікування 

сплавів систем Al-Mg-Sc дисперсними компози-

ціями недостатньо [9, 10].

МАТЕРІАЛ І МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

Досліджували алюмінієві сплави системи Al-Мg 

і Al-Мg-Sc. Хімічний склад сплавів наведено в 

табл. 1.

Порошки модифікатора — карбіду кремнію 

SiC та карбонітриду титану TiC,N дисперсністю 

100 нм отримано методом плазмохімічного син-

тезу [4, 8]. Мікроструктуру сплавів вивчали на 

Встановлено подрібнення зерна модифікованого сплаву 1545 в 1.6 раза порівняно із вихідним станом, що сприяло підви-

щенню міцнісних характеристик. Міцнісні властивості модифікованих сплавів підвищені на 14…20 %. Проведено серію 

дослідно-промислових плавок сплавів АМг5 та 1545. Доведено ефективний вплив тугоплавкого модифікатора на основі 

карбіду кремнію та карбонітриду титану на властивості алюмінієвих сплавів. Результати роботи мають практичне 

значення для виробів авіаційної та космічної техніки. 

Ключові слова: алюмінієвий сплав, наномодифікатор, зерно, межа текучості, структура.

Таблиця 1. Хімічний склад сплавів системи Al-Мg-Sc

Сплав
Хімічний склад, % мас

Mg Fe Si Mn Cu Ti Sc

АМг5 4.8 0.5 0.5 0.3 0.1 0.1 —

1545 4.2 0.3 0.3 — — — 0.2
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шим і зумовлює високу температуру плавлення, 

достатню твердість і хімічну стійкість дисперсної 

сполуки (табл. 2).

Через ускладнення з прямим введенням час-

тинок у розплав (ймовірність окислення і заго-

ряння, висока здатність до пилоутворення) та-

блетки модифікатора вводили в рідкий розплав 

за спеціально розробленою технологією [13]. 

Температура розплаву становила 780 °С, час дії 

модифікатора — 5…7 хв.

оптичних мікроскопах. Механічні властивості 

сплавів визначали на машині TIRAtest300.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Отриману порошкову суміш з нанопорошків та 

алюмінієвої пудри пресували на прес-автоматі 

ТА-3 при зусиллі 4 МПа. Діаметр таблеток мо-

дифікатора становив 15 мм, висота — 8 мм. До-

слідження структури і властивостей алюмінієвих 

сплавів в литому і деформованому стані викону-

вали до і після модифікування.

У промислових умовах виконано дослідні 

плавки сплавів АМг5 і 1545, модифікованих на-

нодисперсними порошками. Тонкодисперсні 

частинки наномодифікатора є активними гетте-

рами у розплаві.

Атоми у сполуках SiC та TiCN пов’язані між 

собою ковалентним зв’язком, який є найміцні-

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості дисперсних модифікаторів [2, 4]

Параметр Карбід кремнію SiC Карбонітрид титану TiCN

Щільність, кг/м3 3200 4950

Температура плавлення, °С 2600 3120

Тип фази впровадження впровадження

Кристалічна гратка ГЦК ГЦК

Твердість за Віккерсом, МПа 2800 3600

Межа міцності, МПа 457 560

Таблиця 3. Результати визначення рідиннотекучості сплавів

Сплав Рідиннотекучість, мм

АМг5, вихідний 270

АМг5, модифікований 280

1545, вихідний 330

1545, модифікований 350

Рис. 1. Мікроструктура алюмінієвого сплаву 1545: а — до модифікування, 200, б — після модифікування, 200
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Оцінку зеренної структури проводили на по-

здовжніх перетинах проб, відлитих у кокіль.

Вивчення мікроструктури сплавів показало 

(рис. 1), що у немодифікованому сплаві середній 

розмір зерна становить 240 мкм, а у модифікова-

ному стані зменшується до 150 мкм. Зерно у мо-

дифікованих зразках виявилось у 1.6 раза дріб-

нішим, ніж у вихідних, що запобігає утворенню 

дендритної структури під час деформування. 

Встановлено механізм кристалізації алюмініє-

вих сплавів, що містять наномодифікатори.

Наночастинки SiC і TiCN розмірами 100 нм є 

первинними центрами кристалізації алюмініє-

вих сплавів. Їхня кількість у розплаві становить 

1010…1012
 [4]  частинок на 1 кг розплаву. Частин-

ки модифікатора мають температуру плавлення 

вище за 3000 °С, вони не розчиняються в алюмі-

нієвому розплаві, але є первинними зародками 

кристалізації та сприяють утворенню дрібно-

зернистої структури.  В результаті на цих зарод-

ках кристалізації утворюються дрібнодисперсні 

кристали матричного сплаву. Наночастинки SiC 

і TiCN змінюють і внутрішню будову сплавів, 

призводять до виділення зміцнювальних фаз в 

об’ємі зерен. Утворення дисперсної, модифіко-

ваної структури забезпечує підвищення механіч-

них властивостей сплавів, зокрема межі текучос-

ті, яка є структурно-чутливим параметром.

В роботі визначали рідиннотекучість сплавів 

методом спіральної проби. Температура заливки 

перевищувала температуру плавлення досліджу-

ваних сплавів на 100 °С. Значення рідиннотеку-

чості сплавів до і після модифікування наведено 

в табл. 3.

Таким чином, модифікування підвищує рі-

диннотекучість досліджуваних сплавів АМг5 і 

1545 на 9.4 % і 10.3 % відповідно.

Для перевірки дії комплексного модифікато-

ра та оптимізації його складу було проведено 10 

лабораторних і дослідно-промислових плавок 

алюмінієвого сплаву 1545. Склад комплексного 

модифікатора та результати механічних випро-

бувань литих зразків сплаву 1545 представлено в 

табл. 4.

Таблиця 4. Межа текучості і розмір зерна алюмінієвого сплаву 1545, обробленого комплексним модифікатором

Номер 

плавки

Склад модифікатора, мас. % 
0,2, МПа Розмір зерна, мкм

SiC Ti(C,N) Al-пудра

0 0 0 0 197 241

1 30 5 65 209 204

2 40 10 50 240 195

3 30 15 55 224 196

4 40 15 45 242 188

5 40 20 40 245 181

6 40 30 30 227 196

7 45 5 50 227 195

8 45 10 45 249 166

9 35 15 50 239 174

10 45 15 40 250 152

Рис. 2. Залежність межі текучості сплаву 1545 від 

складу модифікатора
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Проведені експерименти свідчать, що най-

менше зерно (152...160 мкм) і найбільшу межу 

текучості (245...250 МПа) мають зразки спла-

ву 1545 із таким вмістом компонентів: 40...45 % 

SiC, 15...20 % Ti (C,N), алюмінієва пудра — інше.

Пластичність (відносне подовження) моди-

фікованого сплаву зберігалася на рівні 12…14 % 

відносно вихідного стану. 

За експериментальними даними у програмі 

Microsoft Office Excel 2007 побудовано графіки 

залежності межі текучості (рис. 2) і розміру зер-

на (рис. 3) сплаву 1545  від складу комплексного 

модифікатора. Як випливає з рис. 2, пік  межі те-

кучості становить 250 МПа. На рис. 3 показано, 

що найменший розмір зерна 152 мкм відповідає 

оптимальному складу комплексного модифіка-

тора.

ВИСНОВКИ

1. Встановлено, що перспективним способом 

підвищення властивостей деформованих алю-

мінієвих сплавів є модифікування тугоплавкими 

нанокомпозиціями.

2. Для обробки деформованих алюмінієвих 

сплавів запропоновано комплексний модифі-

катор на основі нанодисперсного карбіду крем-

нію та карбонітриду титану розміром часток 50…

100 нм.

3. В результаті дослідження одержано подріб-

нення зерна модифікованих сплавів та підви-

щення міцнісних властивостей.  Запропоновано 

механізм кристалізації модифікованих сплавів.

4. Встановлено залежності впливу кількос-

ті наномодифікатора на міцнісні властивості та 

розмір зерна алюмінієвого сплаву системи Al-

Mg-Sc. 
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IMPROVEMENT OF PROPERTIES OF DEFORMED ALUMINUM ALLOYS 

MODIFIED BY NANOCOMPOSITIONS

The objective of the work is to obtain a dispersed structure and increase the mechanical and technological properties of de-

formed aluminum alloys by treating melts with nanodispersed modifiers. The effect of the modification by refractory nanodis-

persed compositions of titanium carbonitride and silicon carbide on the grain structure and properties of aluminum alloys has 

been established. Aluminum alloys of the Al-Mg, Al-Mg-Sc system have been studied. The scientific novelty of the work lies in 

the establishment of the mechanism of influence of the nanodispersed modifier on the grain structure and the set of properties 

of aluminum alloys. The composition of the modifier is proposed — nanodispersed powders of silicon carbide (SiC) and tita-

nium carbonitride (TiCN) with fractions of 50...100 nm. The microstructure of alloys was studied under optical microscopes. 

The strength properties of the alloys were determined on a TIRAtest300 machine. Fluidity was determined using the spiral test 

method. In the modified samples of aluminum alloys, improved technological properties were achieved. It was found that, in al-

loys AMg5 and 1545, the fluidity increased by an average of 10 %. After the modification, we obtained a homogeneous dispersed 

structure of aluminum alloys. It turned out that the average grain size in the modified samples of alloy 1545 decreased 1.6 times 

in comparison with the initial state due to the increase of strength characteristics by 14…20 %. A series of experimental-indus-

trial melting of AMg5 and 1545 alloys has been carried out. The effective influence of a refractory modifier based on silicon 

carbide and titanium carbonitride on the properties of aluminum alloys has been proved. The results of the work are of practical 

importance for aviation and space technology products.

Keywords: aluminum alloy, nanomodifier, grain, liquid fluidity, fluidity limit, structure.


