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 ,     
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     ,  

,  .  
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  ,      

.  

 «  »     : 

«   № 1   ». 

       

  2015 .         

     ,   

 .       11%  2015   

31%  2019 .  2025       59%. 
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  ,      

  .      Sr  

   «Properzi». 

      

  AlSr10     Sr  

   «Properzi».      

  Ti  . 
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     AlSiMgSr. 

1. А     ,    

    

 
1.1 А    

       

.        

   .       

,  , ,  

   . 

     ,    

  . 

         20 % [1]. 

      4,5 % Si (  

 ).      3  15 % 

       0,5 – 2,4  0,2 – 

1,9  [2]. 

     Al – Si ( 2)   

    : Al – Si – Mg ( 9); Al – Si – Cu ( 3, 6); 

Al – Si – Mg – Cu  ( 5, 10).     

  ,    

,  ,      

 . 

      (  5 %)  

 Al – Mg  ( 8)  Al – Mg – Si    

( 13   28),    ( 22).    

,      .  

     (  3 %)  Al – Si – Zn 

( 11)  Al – Zn – Mg – Cu ( 24)     
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  ,     

      .   

    [3]. 

     (  4 %) –   Al  – 

Cu ( 7)     Al – Cu – Mn    ( 19)  

    ,    

  ,    . 

  Al – Cu – Mg – Ni  Al – Cu – Mg – Mn – Ni ( 1, 21) 

  ,   . 

 
1.2 А      

 
       

 ,     ,  

,         

  .  

         

         

1.1,          

 . 
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 1.1 –   Al- Si 

    2650 / 3 -   

  2700 / 3.      

,  .   .   

        

    .    

      ,   

      1.2.   

      0,05 %  1,65 %  200° , 

  ,       

 .  

       

   . 

        

   :  (<12,4%), 

 (12,4%)   (>12,4%).   

     (<6-7%)   (>7-8%). 

 

 1.2.     Al-Si 
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 ,      

.         

    .   

       

    (α-Al)   (Al+Si).   

     ,   

       

    100% . 

        

    (Si )   (Al+Si). 

     Mg, Cu, n, Ti 

         

Ti.        (  )   

(  )       . 

      .  

    ,       

   .  

  [4]      

  12     .  

   0,06  0,42 %     

   12        

      .   

        

    12.  

 12    ,  

   .    

       

.        
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,     7,     

   [5]. 

,   ,     ,  

     ,   

.       

     -  (Al2Cu)  S-  (Al2CuMg) 

   Al-Cu-Mg,       

    [6]. ,   

,     

     ,      (Al) 

    .   

     .  

     0,2-1,5 %.   

      –   

.        

  ,   ,   

   MnAl6 ,   

     

   , . .    

     – .  

      ,   

        

  ,       

 g2Si   ,       

,       

 .    g2Si,  

  .     

 ,        

       

.  
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    ,    

        

       . 

        

,        ,  

          

 10  100 .  

          

  730-750 °         

 . 

 
1.3      

 
       

   ,     

.  

      

 . 

 1583-93       

   ,   . 

         

     ,     

  [7]. 

,   ,     

 ,       

   .      

   .     

          99,5% 

[8]. 

  1.1       

 ( )      . 
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      Al   

        

    .  

 1.1 –       

 

  

 1583* 

  

EN 1676 

 -     

, 
ASTMB179, 

26, 85, 
, SAE 

, JIS 
2211, 
2118, 
5202 

, 
NFA57-

702 

, 
UNI4514 

-

, BS 
1490 

, 

DIN1725-
5-86, 

1725- 2-
86 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 : Al – Si (Al – Si - Mg) 

12 

( 2)**  

ENAB-
44100 

(ENAB-
AlSi12(b) 

413.1 
( 14131) 3 .1 

A-S12G 

A-S13 
G-Al-Si13 LM6 

G-AlSi12 

(GK-
AlSi12g) 

12  

( -1)***  

ENAB-
44200 

(ENAB-
AlSi12(a) 

A413.2 

(A14132) 
AC3A.2 - - - - 

9 

ENAB-
43200 

(ENAB-
AlSi10MgC
u) 

A360.1 

(A13601) 
AC4A.1 

A-S12U 

A-S9G 
- - 

GD-
AlSi12(C
u) 

G-
AlSi10M
g 

9  

( 4) 

ENAB-
43100 

(ENAB-
AlSi10Mg(
b) 

A360.1 

(A13601) 
AC4A.2 - 

AlSi9MnM
g 

(UNI 3051) 

- 

G-
AlSi10M
gwa 

G-
AlSi9Mg 

7 

ENAB-
42000 

(ENAB-
AlSi7Mg) 

357.0 

356.1 
(A03561) 

AC4C.1 - AlSi7Mg - - 

7  

( 9) 

ENAB-
42000 
(ENAB-
AlSi7Mg) 

356.0; 356.1 
( 03561) 
SG70A 

AC4C.1 
A-
S7GU3 

AlSi7MgTi LM25 
G-
AlSi7Mg 
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  1.1 

  

  

  
15832) 

   

EN 1676 

 -     

, 
ASTMB179, 

26, 85, 
, SAE 

, JIS 
2211, 
2118, 
5202 

, 
NFA57-
702 
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UNI4514 

-

, BS 
1490 

, 

DIN 

 1725- 5-
86, 1725-

2-86 
 

 : Al – Si – Cu (Al – Si – Cu - Me) 

5 2 

ENAB-
45100 

(ENAB-
AlSi5Cu3M
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A319.0 

319.1 
(A03191) 

- A-S5U3G - LM4 - 

6 2 
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46600 

(ENAB-
AlSi7Cu2) 

319.0; 
SG64D 326 

AC2B.1, 

AC2B.2 
- 

SG-
AlSi6Cu2 

- - 

9 2 

ENAB-
46000 

(ENAB-
AlSi9Cu3) 

A383.1; 
(A13831) 
A360.0; 
SG100A; 309 

AC8B.1 A-S10CG 
SG-
AlSi9Cu1 
(UNI 7369) 

LM2 
GD-
AlSi9Cu3 

12 2 

( 11 2, 

12 2 ) 

ENAB-
46100 

(ENAB-
AlSi11Cu2F 

A383.1 
(A13831) 
A383.2 
(A13832) 

- - 
SG-
AlSi12Cu2 
(UNI 7369) 

- - 

12 2
 

( -30) 

ENAB-
48000 

(ENAB-
AlSi12CuNi
Mg) 

336.1 
(A03361) 
336.2 
(A03362) 
383.0; 
SG102A;383 

AC8A.1 

A-
S11UNG 
A-S9GU 

 A-
S12UNG 

- LM13 

G-
AlSi12(Cu
) 

GK-
AlSi12(Cu
) 

21 2,5
2,5 

( -2) 

- - - - -   

*       1583  
    (%)     

  .      
   . 

**         
-   (  2685,  48-178). 

** * . 
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    ,  

    ,   ё 

      . 

        ,  

       .  

         [11].   

          .   

,        

  . 

         

  ,   . 

 
2.    
 
       -  

           

 [12]. 

 -     

          

 ( ).     

     ,  

         . 

 
2.1 В   
 

    (  . . ): I  - 

   ( ); II  - 

 -   ( ).   

   -  (  -

 )    -  

(   1/Nn).    1-   
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 Ti, Zr, V, TiC, TiB2  .;    2-   - , Sr, 

Sb, Ba  . 

       

    [13-15].     

     Al-Ti  Al-Ti-B. 

 Ti  B   ,    

     AlSi,     ,  

     .    

   Al-Si [16]. 

 [15],      

   Al-6Ti-0,02C, Al-3Ti-0,15C, Al-1Sc, Al-2Sc, Al-Ti-C-

Sr,         

.      

   [17,18].     

   ,     

.[19]. 

 ,   ,   

   ,     ,    

 [20,21]. ,   Al–B–Ti   

    

  [21]. 

     Al-Si-   

    1  Si [22]. 

     Fe  Si,   

  α-   ,     

 .  

   Fe-       

    0,1 - 0,3 .%,     

 [23,24]. 
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   .    

     30 .  

    , .  

     ,   

 [25].   , , ,   

    [26-28]. 

     . 

   750...770 ° .   

      :  

-     ;  

-     ,  

 . 

      

     2.1. 

 

 2.1 -  ( )   ( ) 

   Al–Si, × 400 

       

.       [29]. 

     0,014–0,040 % (140–400 ) 

[9].  

  [30]    Al–Si–P,   

 ,   Al–Si.     

   . ,   Al–30 

% Si        150  37 . 
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   Si     [31,32]. 

    Ba. 

       

       

 2.2. 

 

 

 2.2-        

     

 
2.2    

 
     

       . 

      : 

Sr + H2O = SrO + H2 (1) 

       

 ,       

[33]. 

      

       [34].  
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 ,     ,  

        ,  ,  

 -    [35]. 

 0,01% Sr    .  0,015...0,03 % 

Sr     ,    0,01% Sr.   

   0,05% Sr. 

       

  .   [36],   

    ,    

   ,     

 ,  ,    

          

   ,        

  ,      

      (  2.3). 

 

 2.3 –         

      

    [37]   

        

.      7,35 % ( 7 )  14,3 % 
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( 10 2 )     

 ( )   0,6  0,3 .%.   

    0,05  0,01 %    

AlTi5   0,02  0,01 % -    AlTi5B1.    

    AlSr10.     

         

. 

 
3.   

 
  Sr     

 .      

       . 

     .    

   , . .     ,  

        [38]. 

      

  ё   .   ё  

   ё     

.       

 ( )    ,    

« »  « »        

 ё    ,    ,    

     ё  .  

   ,      

   . 

  « »   -

  –       

( )   ( ),   

      ё  
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.      ,   

ё        ё  , 

    ,   

   ,    ,  

,    .   

          

 ,  ,  . 

           

;    ;     

    ;    

      .    

 ё           . 

 ,       , 

   .     

« »,   ё     ,  

« » -  , ,    [39]. 

 
3.1     

   
 

          

 .  ( )    

  ,   

   (   G) (  3.1).   

,        s, . . 

    ;  = s- .  s–  

 ,     

    ;  –   

.       

,      (V2>V1),   

  ( 2> 1). 
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 3.1 -     (G)   

  (1)   (2)  

    ,  

  .     (  

)      

     ,   

 ,      





n

i
ii SW

1

 ,    (2) 

 n–     ; i  -  

  123…п; Si –    1,2,3 … п. 

        

   ( Gs)     

 ( Gv)      .  

        

      .  

 (  )        

:  . .   . .  

       

           

  .     
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   ,    

  [40]. 

 
3.2     

 
       

 ,       

      ( ). 

        

      <     

   .      

     ,    

           

      -   

- .     , 

          

 ,    ,  ё .     

       

,     ,     

 ,       : , 

  . .  

         

,       (0,001 – 0,1%)  

 -  . 

         

         

[41-43].          

[44,45]. 

       

 .      

       .  
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      , 

  . -      

  [46]. 

  [25]   ,   

 « », ,      

        

,      9-120  

       Al-Si  

 .  

       

   . 

 
4.      
 

  ,    

 ,     50-    . 

         

    .   JUSE (   

  )        95 % 

    

       

.  

  - ,      

   (  4.1). 
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 4.1-      

  

 .       

    1951 ,      . ,  

 1897       : 

20%   80% ,  80%  -  20-  

.  ,      

     -    .  

    4.2. 

 
 4.2-   

  (  4.3).  1953 .   , 

     « »,  -

 ,    .  

 -     

  ,    . 
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 4.3-   

 (  4.4).     

   ( ).    

,         

,  .  ,    

 .      

,         

. 

 

 4.4-  

  (  4.5).   ,     

 
 4.5-   

  ,    

 .     
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  (  4.6).     

1924 .  ,     , 

 ,    ,  , 

   .      

 ,   ,      

 ,    (  ), 

      .    

    ,      

  ,       

 .      

,     -  . 

 

 4.6-   

 ( )  (  4.7).   

       - .  

     . 

   .  

    ,  

    ,    

    ,   .  

     Cp, Cpk    

Pp,Ppk.   4.8     Cp, Cpk. 
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 4.7-   

 

 4.8-    Cp,Cpk 

   №2  «  »   

  Cp, Cpk   «Minitab».  

 ,     «Minitab» , 

  (  4.9).  
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 4.9-    «Minitab»   

  MinitabSixPack     

: 

1)    ,     

  ; 

2)  ,       

     ; 

3) P-value – ,      

   . P-value≥0.05; 

:    (AD).    

AD,        

. AD→0; 

4)        , 

         

(  ); 

5)   (Cp, Cpk, Pp, Ppk)≥ 1,33.   

 Cpk  Ppk [47-49]. 

[  50 ] 




	Объектом исследования являются первичные литейные сплавы, производимые на АО «РУСАЛ Саяногорск».
	Целью работы является разработка мероприятий по совершенствованию технологии получения литейных сплавов AlSiMgSr литейных сплавов, производимых в литейном отделении №2 АО «РУСАЛ Саяногорск».
	В рамках магистерской диссертации были проведены следующие мероприятия:

