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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ  

НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СИЛУМИНА 
 

Приведены данные внешнего физического 

воздействия на расплав силумина АК7ч (АЛ9) 

наносекундными электромагнитными импульсами 

(НЭМИ) с целью повышения его эксплуатацион-

ных свойств. Установлено повышение износостой-

кости сплава при абразивном изнашивании, с мак-

симумом ее значения при 15-минутной длительно-

сти облучения расплава. Полученные данные хо-

рошо коррелируют с установленными ранее зави-

симостями изменения физико-механических 

свойств, эффектом изменения морфологии и дис-

персности микроструктуры от продолжительности 

облучения расплава НЭМИ и позволяют разрабо-

тать технологию плавки износостойких силуми-

нов, предназначенных для работы в условиях абра-

зивного изнашивания. 
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ные электромагнитные импульсы, износостой-
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RESEARCH OF MELT PROCESSING IMPACT WITH  
ELECTROMAGNETIC PULSES UPON SILUMIN WEAR-RESISTANCE  

 
To improve functional properties of pre-eutectic 

silumins there are used many different methods having 
a complex effect upon processes of structure formation 
and physical-mechanical properties of alloys.   

In this paper there is offered a method for alloy 
operation characteristics increase by the example of 
wear-resistance by the impact of nanosecond electro-
magnetic pulses (NEMP) upon silumin melt AK7ch 
(AL9).   

Melt illumination was carried out with the gen-
erator (NEMP) (GNI-01-1-6) submersible rod radiator. 
The melt was overheated to 900ºC and processed with 
NEMP with the length up to 25 min after that it was 
cooled at a rate of 20ºC/min. Slow cooling contributed 
to the formation of a structure close to equilibrium. 
Cylindrical ingots with a diameter of 0.06 m (60mm) 
and a height of 0.06 m (60 mm) were obtained. Wear-
resistance was defined on a cross cut of ingots accord-
ing to GOST 23.208-79. As a standard of comparison 
were used non-irradiated samples of silumin.   

It is defined that melt NEMP processing chang-
es considerably parameters of crystallization, structure 
formation and increases silumin properties.  At abra-
sive wear, silumin wear-resistance changes from the 
duration of melt electro-pulse processing according to 
an extreme dependence with the evident maximum at 
melt irradiation in the course of 15 min. At that in the 
edge area of the ingot wear-resistance increases by 1.54 
times, and in the central one – by 1.34 times.   

This effect is explained by the fact that during 
melt NEMP processing during 15 min the characteris-
tics of alloy micro-structure change considerably: mor-
phology and dimensions of structural constituents.  At 
that there is formed a qualitatively new fine structure of 
a non-dendritic type which ensures maximum values of 
alloy wear-resistance. The data obtained allow devel-
oping technology of wear-resistant silumin fusion in-
tended for operation under abrasive wear conditions. 

Key words: silumins, nanosecond electro-
magnetic pulses, wear-resistance, microstructure, dis-
tribution, elements. 

 
Введение  

Современный уровень развития ма-
шиностроения предъявляет к применяе-
мым материалам высокие и постоянно рас-
тущие требования, что обуславливает вос-
требованность материалов с повышенны-
ми эксплуатационными характеристиками. 
В данных условиях динамично возрастает 
спрос на алюминиевые сплавы, которые 
позволяют решить проблему снижения 
массы при сохранении или повышении 

эксплуатационных характеристик. Таким 
образом задача повышения функциональ-
ных характеристик сплавов на основе 
алюминия является весьма актуальной.  

Функциональные характеристики ма-
териалов определяются физико-
механическими свойствами формирующи-
мися в предкристаллизационный и кри-
сталлизационный периоды.  Для повыше-
ния данных свойств применяют множество 
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различных методов, к числу которых мож-
но отнести: термовременную и термоско-
ростную обработку расплавов [1–3], моди-
фицирование [4–6], внешние физические 
воздействия [7–15]. В ряде работ исследо-
вано применение в процессах плавки нано-
секундных электромагнитных импульсов 
(НЭМИ) [11–15]. Выявлено, что обработка 
расплава НЭМИ длительностью 10-15 ми-

нут существенно изменяет микрострукту-
ру, физико-механические и эксплуатаци-
онные характеристики металлических 
сплавов. 

В связи с вышеизложенным, изуче-
ние влияния обработки расплава НЭМИ на 
износостойкость алюминиевых сплавов 
вызывает немалый научный и практиче-
ский интерес. 

 
Материалы и методика исследования  

Исходным материалом был выбран 
промышленный алюминиево-кремниевый 
сплав – доэвтектический силумин марки 
АК 7ч (АЛ9) имеющий состав: Si (6,0-8,0 
%); Mg (0,2-0,4 %); Al (91,6-93,8%); приме-
си (не более 2 %). Чушковый силумин 
нарезали, после чего подвергали переплаву 
с обработкой НЭМИ на установке «Пара-
болоид-4» в среде аргона в алундовом тиг-
ле, помещенном внутрь трубчатого графи-
тового нагревательного элемента.  

Методика обработки расплава 
НЭМИ. Расплав силумина перегревали до 
900 ºС, выдерживали 5 минут и изотерми-
чески облучали НЭМИ в течение 5, 10, 15, 
20 и 25 минут. Обработка НЭМИ жидкой 
фазы осуществлялась погружным мето-
дом. Стержневой излучатель, выполнен-

ный из стального прутка диаметром 6 мм, 
помещали в кварцевую или алундовую 
трубку, прозрачную для НЭМИ, и вводили 
в расплав. Однополярные импульсы поло-
жительной полярности амплитудой 6кВ, 
длительностью до 1 нс и частотой повто-
ряемости 1кГц излучались генератором 
ГНИ-01-1-6. После отключения генератора 
расплав медленно охлаждали со скоростью 
20 ºС/мин.  

Получали цилиндрические слитки 
диаметром 0,030 м (30 мм) и высотой 0,060 
м (60 мм). Слитки разрезали перпендику-
лярно оси на расстоянии 10 мм от нижнего 
торца, отступив от плоскости среза еще 10 
мм, вырезали образцы, представляющие 
собой круглый диск диаметром 30 мм и 
высотой 10 мм (рис. 1). 

  

   
Рис. 1. Схема отбора образцов для испытаний  

на износостойкость и исследования микроструктуры 

 
Торцевые срезы образцов служили 

поверхностью для проведения микро-
структурного анализа и испытаний на из-
носостойкость. Образцами сравнения, от-
носительно которых отслеживались изме-
нения исследуемых свойств, служили не-
облученные НЭМИ образцы силумина, 

при плавке которых процедура облучения 
была заменена изотермической выдержкой 
при идентичных температурно-временных 
режимах. 

Методика исследования износо-
стойкости. Испытания на износ образцов 
из исследуемого и эталонного материалов 
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осуществлялись в соответствии с ГОСТ 
23.208-79 «Обеспечение износостойкости 
изделий. Метод испытания материалов на 
износостойкость при трении о нежестко 
закрепленные абразивные частицы» на ла-
бораторной установке собственного про-
изводства при постоянной нагрузке и оди-
наковых параметрах: частота вращения 
ролика 600 об/мин; путь трения за одно 
испытание составлял 108 м (700 оборотов 
ролика); радиальная нагрузка на ролик 
78,4 Н (груз массой 8 кг). Образец закреп-
лялся в держателе и прижимался консоль-
но закрепленным грузом к вращающемуся 
резиновому ролику. В зону трения из доза-
тора по направляющему желобу равно-
мерно подавался абразивный материал – 
электрокорунд зернистостью № 16-П по 
ГОСТ 3647-70 с относительным содержа-
нием влаги не более 15%. В качестве эта-
лона использовался исходный, необлучен-
ный НЭМИ образец силумина.  

Величина износа исследуемого и 

эталонного материала определялась поте-

рей массы, которую фиксировали взвеши-

ванием на аналитических весах ВЛР-200 

до и после испытания с точностью до 

2·10-4 г. Значения потери массы усредня-

лись по трем испытаниям на каждом об-

разце. 

Коэффициент относительной изно-

состойкости Ки вычисляли по формуле 

[13]: 

,ИЭ И

И Э Э

q N
Ки

q N






    

где Эq
 и Иq – потеря массы эталонного и 

исследуемого образцов, г; ρЭ и ρИ – плот-

ность эталонного и исследуемого образ-

цов соответственно, г/см3; NЭ и NИ – коли-

чество оборотов ролика при испытаниях 

эталонного и исследуемого образцов. 

Методика исследования микро-

структуры. Микроструктурный анализ 

исходного и облученных НЭМИ образцов 

силумина проводили на нижнем торцевом 

срезе образцов (рис. 1) на металлографи-

ческом микроскопе Микро-200. В каче-

стве травителя использовали 0,5 % вод-

ный раствор плавиковой кислоты (1 мл 

плавиковой кислоты (48 %) на 200 мл во-

ды).

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты исследований износо-

стойкости приведены в таблице  и на рис. 

2. Износостойкость оценивали в абсолют-

ных значениях – по интенсивности изна-

шивания (величина, обратная износостой-

кости), измеренной по потере массы об-

разцов за одно испытание, и в относи-

тельных величинах – по коэффициенту 

относительной износостойкости (для ис-

ходного образца равен 1,0). Сравнивали 

исходные (0 минут облучения) и облучен-

ные НЭМИ в течение 5–25 минут образ-

цы. Первоначально исследовали износо-

стойкость на верхней стороне образца 

(верхний срез – ближе к центру слитка). В 

результате исследований установлено, что 

изменение износостойкости силумина 

АК7ч (АЛ9) от продолжительности облу-

чения расплава НЭМИ имеет немонотон-

ный характер с максимумом значения при 

15-минутном облучении (рис. 2, центр 

слитка). При этом обработка НЭМИ в те-

чение 5–10 минут практически не влияет 

на износостойкость, но при дальнейшем 

увеличении времени обработки происхо-

дит резкий скачок износостойкости – ин-

тенсивность изнашивания падает (потеря 

массы за испытание уменьшается на 

0,029 г относительно исходного образца), 

а  коэффициент относительной износо-

стойкости соответственно растет и дости-

гает значения 1,34 (прирост 34 % относи-

тельно необлученного образца), после ко-

торого с дальнейшим увеличением време-

ни обработки расплава износостойкость 

так же резко снижается и остается на 

уровне 8% прироста относительно исход-

ного необлученного образца. 

Вторым этапом исследовали износо-

стойкость на нижней стороне этих же об-

разцов (торец образца ближе к краю – 

нижнему торцу слитка). Обнаружен ана-

логичный характер изменения износо-

стойкости с резким максимумом в области 

15-минутной продолжительности обра-

ботки расплава НЭМИ, при этом прирост 

относительной износостойкости составля-

ет уже 54%, а потеря массы уменьшается 

(1)
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на 0,036 г по сравнению с необлученным 

образцом (рис. 2, край слитка). Дальней-

шее облучение расплава НЭМИ в течение 

20–25 минут способствует монотонному 

падению износостойкости до 8% прироста 

относительно исходного образца. 

Сравнение результатов потери массы 

при абразивном износе на разных сторо-

нах образцов позволяет выявить не только 

большее значение прироста коэффициента 

относительной износостойкости в краевой 

зоне слитка при 15-минутном облучении 

(54 % против 34 %), но также и разницу в 

абсолютных значениях потери массы об-

разцов: износ в краевой зоне слитка 

меньше (износостойкость выше), чем в 

центральной, как при плавке без облуче-

ния, так и во всем диапазоне продолжи-

тельности облучения. 

 

 Таблица 

Данные испытаний на абразивный износ верхнего и нижнего торца образца  

№ об-

разца 

Продолжи-

тельность 

обработки 

НЭМИ, 

мин 

Потеря массы образца  

за одно испытание, г 

Относительная 

 износостойкость  

Центр слитка Край слитка Центр слитка Край слитка 

1 0 0,1123 0,1017 1,0000 1,0000 

2 5 0,1063 0,0969 1,0560 1,0493 

3 10 0,1130 0,0975 0,9934 1,0436 

4 15 0,0838 0,0661 1,3403 1,5392 

5 20 0,1035 0,0785 1,0845 1,2947 

6 25 0,1058 0,0941 1,0615 1,0808 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость износостойкости силумина АК7ч (АЛ 9) при износе на разных сторонах образца 

от продолжительности облучения расплава НЭМИ 

 

Для объяснения данного явления 

повышения износостойкости следует об-

ратиться к микроструктурному и элемент-

но-фазовому анализу образцов, т.к. при 

прочих равных условиях (одинаковых хи-

мическом составе образцов, их шерохова-

тости на поверхности трения и технологии 

предшествующей механической обработ-

ки) различие износостойкости определя-

ется морфологией и размерами структур-

ных составляющих, фазовым составом и 

распределением элементов по фазам. Дан-

ные микроструктурного и микрорентгено-

спектрального анализа силумина АК7ч 

(АЛ9), необлученного и облученного в 

жидком состоянии НЭМИ, приведены в 

работах [11, 15].  

Микроструктура исходного, необ-

лученного сплава имеет выраженное 

дендритное строение (рис. 3), характерное 

для литых промышленных силуминов, и 

представлена α-твердым раствором, эв-

тектикой и включениями интерметаллида 

AlSiMnFe, выделяющегося в необлучен-

ном образце в области кремнистой эвтек-

тики и имеющего состав: Fe (22,39 мас. 

%), Mn (7,38 мас. %), Cr (0,22 мас %), Si 

(9,15 мас. %) и Al (60,19 мас. %). В соот-
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ветствии с диаграммой состояния бинар-

ных сплавов Al-Si в доэвтектических си-

луминах кремний кристаллизуется в виде 

самостоятельной фазы – кристаллов в со-

ставе эвтектики. Но по данным микро-

рентгеноспектрального исследования в 

кристаллах кремния промышленного си-

лумина растворяется также алюминий (до 

7,58 мас. %) и магний (до 0,08 мас. %) 

[13].  

Облучение расплава в течение 5-10 

минут способствует измельчению дендри-

тов α-твердого раствора и кремнистой эв-

тектики, а кристаллы интерметаллидной 

железистой фазы выходят из зоны эвтек-

тики и кристаллизуются в металлической 

основе обособленно в виде изолирован-

ных протяженных пластин (рис. 4). При 

этом в α-твердом растворе снижается со-

держание растворенных кремния и магния 

(Si – с 1,56 до 1,41 мас. %, Mg – до значе-

ния фона). В эвтектической кремнистой 

фазе растворимость алюминия суще-

ственно возрастает с 7,58 до 19,58 мас. %, 

а содержание кремния, наоборот, падает с 

исходных 92,34 до 80,42 мас. %. Раство-

римость элементов в железистой фазе ме-

няется следующим образом: содержание 

железа увеличивается, алюминия умень-

шается, кремния – повышается до 15 мас. 

% и остается на этом уровне. То есть про-

исходит перераспределение кремния из 

твердого раствора и эвтектики в интерме-

таллидную фазу. 

При 15-минутном облучении рас-

плава характер микроструктурного строе-

ния слитка резко меняется: формируется 

структура недендритного типа при значи-

тельном измельчении α-фазы и дисперс-

ной эвтектики, кристаллы железистой фа-

зы дробятся и приобретают компактную 

форму. Растворимость магния и кремния в 

твердом растворе повышаются и почти 

достигают значений необлученного об-

разца, а характер распределения элемен-

тов в кремнистой фазе эвтектики меняется 

кардинально: содержание кремния резко 

увеличивается (до 96,64 мас. %), что пре-

вышает значение в необлученном образце, 

растворимость магния стремится к исход-

ным значениям необлученного образца, а 

концентрация алюминия меняется по об-

ратной зависимости (резко падает до 

3,2 %). При этой же продолжительности 

облучения в железистой фазе содержание 

железа достигает максимума (26 мас. %), 

растворимость алюминия и кремния прак-

тически не изменяется. Данные суще-

ственные изменения микроструктуры и 

распределения элементов обеспечивают 

резкий рост износостойкости, приведен-

ный выше, и твердости [15] с достижени-

ем максимума их значений при 15-

минутной обработке.  

 
Рис. 3. Микроструктура силумина АК7ч (АЛ 9), облученного  

НЭМИ с различной продолжительностью 

1 – α-твердый раствор; 2 – эвтектика; 3 – интерметаллид AlSiMnFe 
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Дальнейшее облучение расплава 

способствует укрупнению α-твердого рас-

твора и эвтектики, интенсивному росту 

кристаллов железистой фазы игольчатой 

формы, что обуславливает падение изно-

состойкости и твердости. Концентрация 

растворенных в твердом растворе кремния 

и магния возвращается к значениям, соот-

ветствующим таковым в необлученном 

образце. В кремнистой фазе эвтектики по-

сле 20-минутной обработки расплава рас-

творимость кремния лавинообразно пада-

ет до 60,49 мас. %, а концентрация алю-

миния и магния существенно возрастает 

(Al до 39,32 мас %, Mg до 0,16 мас. %). 

Растворимость алюминия и железа в же-

лезистой фазе стремится к значениям в 

необлученном силумине, а содержание 

кремния практически не меняется, остава-

ясь на уровне 15 мас. %. 

Таким образом, обработка расплава 

НЭМИ существенно изменяет не только 

структурообразование, механические и 

эксплуатационные свойства, но и характер 

распределения компонентов в структур-

ных составляющих силумина АК7ч (АЛ9) 

при этом также меняются стехиометриче-

ские соотношения кремнистой фазы в со-

ставе эвтектики и интерметаллического 

соединения железа. 

 

Выводы 

1. На основании проведенных ис-

следований можно сделать следующие 

выводы. 

2. Облучение расплава НЭМИ су-

щественно изменяет параметры процесса 

кристаллизации, структурообразования и 

повышает комплекс свойства силумина 

АК7ч (АЛ9). 

3. Износостойкость силумина меня-

ется по экстремальной зависимости от 

продолжительности облучения расплава 

НЭМИ с максимумом значения относи-

тельной износостойкости при 15-

минутной продолжительности облучения. 

4. Износостойкость в краевой зоне 

слитка выше, чем в центральной во всем 

диапазоне длительности обработки рас-

плава НЭМИ. 

5. Эффект максимального прироста 

износостойкости при 15-минутном облу-

чении в краевой зоне слитка существенно 

больше, чем в центральной (1,54 раза про-

тив 1,34 раза). 

6. Обработка жидкой фазы НЭМИ 

существенно меняет характеристики мик-

роструктуры сплава: морфологию и раз-

мер структурных составляющих. Макси-

мальный эффект изменения микрострук-

туры наблюдается при 15-минутной про-

должительности обработки расплава, что 

коррелирует с изменением свойств иссле-

дуемого сплава. При этом формируется 

качественно новая мелкодисперсная 

структура недентритного типа, что обес-

печивает максимум значения износостой-

кости сплава. 

7. Обработка расплава существенно 

меняет характер изменения растворимости 

элементов в структурных составляющих 

силумина, а также стехиометрические со-

отношения компонентов в кремнистой фа-

зе и интерметаллическом соединении 

AlSiMnFe. 

8. Полученные данные позволяют 

разработать технологию плавки износо-

стойких силуминов, предназначенных для 

эксплуатации в условиях абразивного из-

нашивания.
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