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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

σВ – временное сопротивление разрыву, МПа 

σ0,2 – предел текучести, МПа 

δ – относительное удлинение, % 

НВ – твердость по Бринеллю 

МГЧ – мелкогабаритная чушка 

СОЖ – смазочно-охлаждающая жидкость 

ДСК – дифференциальная сканирующая калориметрия 

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия 
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ВВЕДЕНИЕ1 

 

В настоящее время наиболее перспективным рынком для производителей 

литых колёс являются автозаводы, это связано с большими объёмами и стабиль-

ностью заказов. В то же время крупные автопроизводители с мировым именем 

предъявляют повышенные требования к прочностным характеристикам легкос-

плавных дисков, таким характеристикам соответствуют колеса, произведённые из 

термоупрочняемых алюминиевых сплавов, в частности из сплава АК7пч. Однако 

литье колёс из сплава АК7пч сопровождается некоторыми технологическими 

трудностями. 

Жидкотекучесть доэвтектических силуминов ниже эвтектических, в связи с 

этим, при литье изделий сложных форм необходимо перегревать расплав и неко-

торые зоны пресс-формы, что в конечном итоге приводит к огрублению структу-

ры и повышению пористости отливок. Пористость и дефекты структуры оказы-

вают негативное влияние на герметичность, снижают декоративные и прочност-

ные свойства колес. 

При литье колёс из сплава АК7пч повышения формозаполняемости дости-

гают путём проектирования литейного клина, что в свою очередь приводит к уве-

личению металлоемкости отливок, однако такой подход не всегда достаточен, 

особенно при литье сложных по конструкции и больших по размеру изделий. 

Также это порождает другую проблему – растёт объём образующейся стружки. 

При производстве отливок из эвтектического силумина АК12 литейные 

проблемы практически отсутствуют, однако сплав является термически неупроч-

няемым и изготовленные из него диски автомобильных колес не удовлетворяют 

требованиям заказчиков по прочности. 

В связи с вышеизложенными проблемами и повышенными требованиями к 

механическим и литейным свойствам сплавов, для дисков автомобильных колес, 

необходимо разрабатывать новые и совершенствовать существующие составы и 

                                                 
1 Диссертация выполнена при научной консультации канд. техн. наук, рук. науч.-ан. лаб. ИТЦ РУСАЛ  Т.Н. Кова-
лёвой (Дроздовой) 
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технологии изготовления силуминов с высокими литейными прочностными ха-

рактеристиками, как из первичных шихтовых материалов, так и с вовлечением 

отходов производства, что подтверждает актуальность представленной работы. 

Данная работа была проведена в соответствии с планами опытных работ 

ООО «ЛМЗ «СКАД». Выполненное исследование поддержано грантом програм-

мы «УМНИК» от «Фонда содействия развитию малых форм предприятий в науч-

но-технической сфере» (грант № 6581ГУ/2015). 

Цель диссертационной работы состояла в разработке комплекса новых тех-

нологических решений, обеспечивающих получение качественных автомобиль-

ных дисков колёс, удовлетворяющих требованиям предъявляемым к ним стандар-

тов, из нового сплава, приготовленного, в том числе, с вовлечением переплава 

оборотных отходов. Для достижения поставленной цели были сформулированы 

следующие задачи: 

– изучить возможность использования больших объёмов низкосортной 

шихты, в том числе стружки, для развития технологии рециклинга при производ-

стве литых колёс из эвтектического силумина; 

– исследовать влияние содержания магния на структуру и свойства эвтекти-

ческого силумина, а также обосновать состав нового термически упрочняемого 

сплава; 

– изучить и провести сравнение, в том числе с использованием программно-

го комплекса ProCast®, литейные свойства нового термически упрочняемого эв-

тектического силумина и стандартного сплава АК7пч; 

– с помощью рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электрон-

ной микроскопии исследовать процесс искусственного старения нового эвтекти-

ческого силумина; 

– методами планирования эксперимента оптимизировать содержание маг-

ния и параметры термической обработки отливок из нового сплава с целью до-

стижения сочетания прочностных и пластических свойств на максимально высо-

ком уровне; 
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– провести опытно-промышленное опробование технологии производства 

литых автомобильных дисков из нового эвтектического термически упрочняемого 

силумина, приготовленного с использованием оборотных отходов производства 

колёс. 

В работе получены следующие результаты, отличающиеся научной новиз-

ной: 

1. Изучены основные литейные свойства нового силумина и установлены 

жидкотекучесть, температуры ликвидуса, равновесного и неравновесного солиду-

са, а так же интервал кристаллизации, позволяющие определять параметры литья 

и термической обработки отливок. 

2. Исследованы процессы происходящие при термической обработке отли-

вок из нового сплава, и доказана возможность его упрочнения при искусственном 

старении за счёт распада пересыщенного α-твердого раствора, с уменьшением па-

раметра решетки и выделения метастабильных β" и β' фаз. 

3. Установлены зависимости механических свойств от содержания магния и 

температуры старения при термической обработке отливок, изготовленных мето-

дом литья под низким давлением, из нового эвтектического термически упрочня-

емого силумина. Определено граничное значение содержания магния в сплаве, 

обеспечивающее оптимальное сочетание механических свойств. 

4. Доказана возможность вовлечения больших объёмов низкосортной ших-

ты, преимущественно из стружки, при приготовлении эвтектического силумина, 

за счёт применения разработанной технологической схемы подготовки и перепла-

ва стружки, позволяющей получать сплав с индексом плотности до 1,9%, пригод-

ный для производства литых дисков автомобильных колёс. 

Практическую значимость имеют следующие результаты: 

1. Разработан новый эвтектический термически упрочняемый силумин, для 

изготовления автомобильных дисков методом литья под низким давлением, 

соответствующих ГОСТ Р 50511-93. По результатам исследований получен 

патент №2616734 «Литейный высококремнистый сплав на основе алюминия». 
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2. С использованием программного комплекса ProCAST® определены 

рациональные технологические параметры литья дисков колёс из нового 

силумина. 

3. Разработана технологическая схема, позволившая повысить качество 

сплава, получаемого из переплава оборотных отходов, основным этапом в кото-

рой является рафинирующая обработка, обеспечивающая снижение на порядок 

объёма вредных включений и уменьшающая в разы индекс плотности. 

4. С применением планирования эксперимента выбраны содержание магния 

и параметры термической обработки колёс, отлитых из нового сплава, 

позволяющие получать наибольшие прочностные свойства, сохраняя 

пластические свойства на достаточно высоком уровне и при этом уменьшая время 

затрачиваемое на термообработку. 

5. Получена партия дисков, удовлетворяющих требованиям, предъявляемым 

к литым автомобильным дискам из термически упрочняемого сплава. Расчетный 

экономический эффект при производстве 360.000 колёс из нового сплава составит 

21.946.336,32 рублей. 

6. Результаты исследований внедрены в производство на ООО «ЛМЗ 

«СКАД» и учебный процесс в ИЦМиМ СФУ при подготовке магистров по 

направлению 22.04.02 «Металлургия» магистерской программе 22.04.02.07 

«Теория и технология литейного производства цветных металлов и сплавов» и 

аспирантов по специальности 05.16.04 «Литейное производство». 

 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Результаты исследования влияния содержания магния на структуру, ли-

тейные и механические свойства нового, термически упрочняемого эвтектическо-

го силумина. 

2. Экспериментально подтверждённые процессы, происходящие при терми-

ческой обработке нового, легированного магнием, эвтектического силумина, поз-

воляющие управлять механическими свойствами сплава. 
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3. Технологические решения изготовления термически упрочняемых дисков 

автомобильных колес из эвтектического силумина, удовлетворяющие требовани-

ям, предъявляемым к литым автомобильным дискам. 

4.  Оптимизированная, с использованием методов математического плани-

рования, технология термической обработки отливок из эвтектического силумина, 

позволяющая сократить время термообработки при сохранении свойств изделий. 

5. Технологическая схема производства методом литья под низким давлени-

ем колёс из нового, термически упрочняемого эвтектического силумина с вовле-

чением до 85% низкосортной шихты в виде МГЧ переплава оборотных отходов 

производства. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка использу-

емых источников, содержащего 117 источника, и 5 приложения. Основной мате-

риал изложен на 156 страницах, включая 26 таблицы и 49 рисунков. 

Автор выражает благодарность к.т.н. Т.А. Орёлкиной и к.т.н. Ю.А. Клеймё-

нову за помощь в проведении исследований. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛИТЕЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРОИЗВОДСТВА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДИСКОВ КОЛЕС 

1.1 Сведения о литых автомобильных дисках колес 

В последние годы литые алюминиевые колеса заметно вытеснили на второй 

план стальные штампованные диски. В первую очередь данная тенденция обу-

словлена физико-техническими свойствами алюминия: высокие литейные свой-

ства, хорошая обрабатываемость резанием, малая плотность, высокая удельная 

прочность и высокая теплопроводность. 

Основными преимуществами колес из алюминиевых сплавов являются: 

1) высокие эстетические свойства колёс, за счет возможности отливать раз-

нообразные сложные формы [1]; 

2) снижение массы неподрессоренных частей автомобиля на 15-50%, что 

значительно уменьшает динамические нагрузки на элементы подвески автомоби-

ля, и повышает ресурс его ходовой части; 

3) в системе колесо – тормоз – шина улучшаются условия работы, за счет 

высокой теплопроводности алюминия, вследствие чего повышается безопасность 

и долговечность автомобиля; 

4) вследствие снижения массы снижается расход топлива; 

5) за счет высокой точности изготовления дисков уменьшаются величины 

осевых и радиальных биений, улучшая тем самым виброакустические характери-

стики автомобиля, и повышая долговечность ходовой части и деталей шарнирных 

узлов рулевого управления; 

6) благодаря высоким антикоррозионным свойствам алюминия, колеса со-

храняют привлекательный вид длительное время [2]. 

Большая часть производимых в мире алюминиевых колес изготавливается 

методом литья под низким давлением. Данная технология позволяет получать от-

ливки колес практически любой формы и сложности. Данный метод литья можно 
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назвать наиболее простым способом получения отливок типа колесных дисков. 

Однако у данного метода есть существенный недостаток – литейный брак (в 

среднем составляет около 15 %, в зависимости от сплава), так же к недостаткам 

литья можно отнести вес получаемого изделия, оно будет самым тяжелым в срав-

нении с алюминиевыми колёсами изготовленными по другим технологиям, и об-

разование большого количества стружки после механической обработки (до 30% 

от веса отливки). 

1.1.1 Основные требования, предъявляемые к литым автомобильным 

колесным дискам 

Автомобильные колеса эксплуатируются в сложных условиях, поэтому к их 

качеству предъявляется большой комплекс требований, общих для всех госу-

дарств, различающихся в национальных стандартах только жесткостью. Согласно 

изученной литературы [3-6] можно выделить основные: 

 Колеса должны иметь комплекс механических свойств удовлетворя-

ющий требованиям заказчика или требованиям национальных стандартов. Основ-

ными являются: прочность – при всех режимах движения обеспечивает безопас-

ную эксплуатацию автомобиля, пластичность – при ударе колеса не дает диску 

разрушиться, что позволяет сохранить воздух в шине и продолжить движение ав-

томобиля не менее 150 – 200 м. 

 Диски должны обладать минимальной массой и моментом инерции, 

для улучшения эксплуатационных свойств автомобиля. 

 В структуре отливок не допускается наличие трещин, посторонних 

включений. 

 На поверхности заготовок колес, перед механической обработкой, не 

должно быть раковин площадью >2,5 мм2 и глубиной >0,7 мм. 

 Обод колеса должен быть герметичным. 

 Биение и дисбаланс должны быть минимальными. 
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 Лакокрасочное покрытие колеса должно иметь не только привлека-

тельный внешний вид, но и защищать изделие от коррозии. Сплав, используемый 

для изготовления колес, так же должен иметь высокую коррозионную стойкость. 

 Готовое колесо должно выдерживать требуемые нагрузки при про-

хождении стендовых испытаний: 

1) определение усталостной прочности при изгибе с вращением (при дан-

ном испытании моделируется эффект боковых сил, которые воздействуют на ко-

лесо при поворотах); 

2) определение усталостной прочности при динамической радиальной 

нагрузке (данное испытание моделирует движение колеса с шиной, во время дви-

жения автомобиля по прямой); 

3) определение сопротивления колеса удару под углом (испытание имити-

рует удар колеса о препятствие, и позволяет оценить прочность диска). 

 Колесо должно обладать высокими монтажно-демонтажными каче-

ствами, которые позволят снизить трудоёмкость обслуживания транспортного 

средства при эксплуатации. 

 Ресурс колес должен быть больше или равен ресурсу автомобиля, для 

которого они предназначены. 

 Автомобильное дисковое колесо должно обладать низкой себестои-

мостью – одно из важнейших качеств определяющих конкурентоспособность 

продукции. 

В Российской Федерации основными требованиями, предъявляемыми к ка-

честву автомобильных колес, помимо ГОСТов [5-6], являются Технический Ре-

гламент Таможенного Союза и ЕЭК ООН № 124 [7-8]. 

Требования зарубежных заказчиков в основном опираются на националь-

ные и международные стандарты, такие как ASTM, BS EN, ISO, SAE J 425 [9-12]. 

Иностранные автозаводы, беря за основу международные, создают свои 

собственные стандарты проверки качества автомобильных колес и сплавов для 

них, например у завода Ford стандарт ESA-M2A123-A [13], у Volkswagen – TL 055 

[14]. 
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В соответствии с вышеприведенными стандартами к механическим свой-

ствам сплавов для автомобильных колес предъявляются требования, представ-

ленные в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Механические свойства материалов колёс [5, 9, 14] 

Стандарт 

Временное 

сопротивле-

ние разрыву 

σВ, МПа 

Предел 

текуче-

сти σ0,2, 

МПа 

Относитель-

ное удлинение 

δ, % 

Твердость 

по Бри-

неллю, 

НВ 

ГОСТ Р 50511-93 (не-

термообрабатываемый 

сплав) 

≥160 ≥80 ≥5 45-60 

ГОСТ Р 50511-93 (тер-

мообрабатываемый 

сплав) 

≥210 ≥140 ≥5 75-95 

ASTM B557-10  

(T6 Temper) Для зоны 

внешней закраины 

≥214 ≥114 ≥7 ≥60 

TL 055: 2014-03 

(T6 Temper) Для зоны 

внешней закраины 

- ≥200 ≥7 80-105 

 

Измерение механических свойств проводится во всех нагруженных зонах 

колеса, а твердость в зоне ступицы, так как она является наиболее массивной зо-

ной (рисунок 1.1). Однако требования многих зарубежных стандартов в основном 

предъявляются к зоне внешней закраины, так как при литье в ней образуется 

наиболее качественная структура и соответственно влияние каких-либо других 

факторов минимально. 

Как видно из таблицы 1, сплавы, используемые при изготовлении колес, 

должны иметь достаточно высокий уровень механических свойств, а именно, 
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прочности, пластичности и твердости. Прочность и пластичность – это основные 

требования, предъявляемые к материалу колеса, и сочетание этих свойств должно 

быть оптимальным. Твердость влияет больше на механическую обработку отлив-

ки, при изготовлении колеса. Твердость так же не должна иметь ни слишком низ-

ких показателей, так как это приведет к плохой обрабатываемости и образованию 

задиров на поверхности колеса, ни чрезмерно высоких, так как это приведет к по-

вышению износа режущего оборудования. 

 

 

1.Обод 

2.Хамп 

3.Внутренняя бортовая закраина 

4.Внешняя бортовая закраина 

5.R-перехода спица-обод 

6.Спица 

7.Ступица 

Рисунок 1.1 – Зоны сечения колеса 

 

Большинство зарубежных автопроизводителей на свою продукцию устанав-

ливают колеса только из сплавов упрочняемых термической обработкой, в то 

время как на российские автозаводы и внутренний российский рынок поставля-

ются колеса из термически неупрочняемых алюминиевых сплавов. 

В совокупности с хорошими механическими и эксплуатационными свой-

ствами, сплавы должны обладать высокой жидкотекучестью, способствующей 

оптимальному заполнению литейной формы, малой склонностью к образованию 

усадочных и газовых пустот, раковин и горячих трещин. 

Структура отливки должна быть мелкой, по возможности равноосной, фазо-

вый состав должен быть одинаковым во всех частях отливки [4]. 

Таким образом, можно говорить о том, что к литому автомобильному диску 

колеса, как к отливке ответственного назначения, предъявляются строгие требо-

вания по качеству и прочностным свойствам. Зарубежные автопроизводители 
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ставят более жесткие требования к прочности и пластичности колес, которым 

удовлетворяют только термически упрочняемые сплавы. 

1.1.2 Литье под низким давлением 

Литье под низким давлением является одним из наиболее производитель-

ных и экономичных процессов литейного производства. 

Сущность данного метода литья заключается в следующем: форма, распо-

ложенная над жидким расплавом и соединенная с ним металлопроводом, запол-

няется этим расплавом под давлением воздуха на его зеркало. После заполнения 

формы сплавом, металлопровод отсекается от неё специальным механизмом и 

дальнейшая кристаллизация идет под максимальным давлением. При этом спосо-

бе герметизируется только тигель с жидким металлом [15, 16]. 

Использование литья под низким давлением позволяет получать качествен-

ные отливки со сложной конфигурацией и плотной структурой. Так же одним из 

важнейших преимуществ является возможность получения готового изделия с 

минимальной шероховатостью и высокой точностью размеров, что в конечном 

итоге минимизирует затраты на последующую механическую обработку и сокра-

щает расход сплава на отливку. При использовании данного метода литья дости-

гается высокая плотность отливки, что позволяет уменьшить толщину стенки от-

ливки при сохранении высоких механических свойств [17]. 

Однако способ литья под низким давлением обладает некоторыми недо-

статками, к которым можно отнести: невысокую стойкость части металлопровода, 

из-за постоянного нахождения в расплаве; сложность регулирования скорости по-

тока расплава в форме, вызванная быстротой операции и динамическими процес-

сами, происходящими в установке при заполнении ее камеры воздухом; возмож-

ность изменения свойств сплава при длительной выдержке его в печи установки 

[15]. 
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Формирование отливки при использовании метода литья под низким давле-

нием имеет некоторые особенности. Заполнение расплавом формы может осу-

ществляться со скоростями потока, а их в свою очередь можно регулировать. 

Наиболее предпочтительным является заполнение формы сплошным потоком при 

скоростях, обеспечивающих последовательное заполнение формы, которое ис-

ключит захват расплавом воздуха, образование раковин, попадания неметалличе-

ских включений и окисных плен. Однако снижение скорости потока сопровожда-

ется возможностью преждевременного охлаждения и затвердевания расплава. В 

связи с этим следует подбирать оптимальное сочетание гидравлических и тепло-

вых режимов заполнения расплавом формы [18]. Так же для качественного запол-

нения тонкостенных каналов формы следует поддерживать её температуру на до-

статочно высоком и постоянном уровне [19]. 

Тепловые условия формирования отливки, при использовании метода литья 

под низким давлением, создают возможность направленного затвердевания от-

ливки и питания ее усадки. Через нижние сечения полости формы, находящиеся 

ближе к металлопроводу, проходит большее количество расплава, чем через сече-

ния, расположенные в верхней части, что значительно увеличивает градиент тем-

ператур в нижней и верхней частях отливки. 

По окончании заполнения формы за счет статического давления улучшается 

контакт затвердевающей корочки и поверхности формы, вследствие чего увели-

чивается скорость затвердевания отливки. Давление воздуха на расплав, находя-

щийся в тигле, содействует постоянной подпитке затвердевающей отливки, что 

позволяет снизить усадочную пористость, повысить плотность и механические 

свойства. 

Выбор параметров литья (подбор тепловых и гидравлических режимов) за-

висит от сплава и геометрии отливки. При литье под низким давлением технологи 

стремятся обеспечить наименьший перегрев расплава в процессе заполнения 

пресс-формы, при этом температура должна быть достаточной, для хорошей про-

ливаемости формы. 
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Скорость движения металла в каналах литниковой системы и полостях 

формы регулируют давлением на расплав в камере установки. Выбор режима дав-

ления в металлораздатчике связан особенностями формы отливки [20]. 

1.1.3 Характеристика алюминиевых сплавов, используемых для 

изготовления литых автомобильных колес 

Алюминиевые сплавы обладают невысокой плотностью (2,5–2,7 г/см3), от-

носительно высокими механическими и хорошими литейными свойствами, низ-

кой температурой плавления, хорошей тепло- и электропроводностью, устойчи-

востью против коррозии в атмосферных условиях, а так же механической обраба-

тываемостью [21]. 

Основную группу литейных алюминиевых сплавов составляют силумины: 

алюминиевые сплавы, в которых основным легирующим элементом является 

кремний (4-22%). Силумины занимают ведущие позиции во многих отраслях 

промышленности, но наибольшее распространение получили в машиностроении. 

В первую очередь это связано с относительно невысокой стоимостью данных 

сплавов и возможностью использовать вторичное сырьё при их производстве [22]. 

Наиболее важными характеристиками силуминов, определяющими их тех-

нологичность и область применения, являются литейные, механические и корро-

зионные свойства. Все они определяются химическим составом и структурой си-

луминов. Формирование структуры зависит от условий плавки и кристаллизации, 

а так же последующей термической обработки [23]. 

Как отмечено в работе [15], при изготовлении литых автомобильных дисков 

колес во всём мире используют силумины систем Al-Si и Al-Si-Mg, а именно 

сплавы АК12, АК9 и АК7, либо их европейские аналоги AlSi11, AlSi10Mg и 

AlSi7Mg соответственно. В России же сплав АК9 (AlSi10Mg) не получил большо-

го распространения. 
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Данные сплавы содержат большое количество эвтектики и имеют малый 

интервал кристаллизации. Основной структурной составляющей этих сплавов яв-

ляется эвтектика (Al)+(Si) и первичные кристаллы (Al) [24, 25]. 

Сплавы с содержанием кремния 6-12% обладают оптимальным сочетанием 

литейных свойств, обеспечивающих хорошее заполнение формы, высокую герме-

тичность и отсутствие горячих трещин, высокая жидкотекучесть так же позволяет 

изготавливать фасонные отливки сложной формы [24]. 

Увеличение содержания кремния в силуминах повышает в сплавах литей-

ные свойства и свариваемость, понижает значения температурного коэффициента 

линейного расширения, повышает сопротивление износу и уменьшает плотность. 

Повышение содержания кремния позволяет уменьшить усадку при литье и, сле-

довательно, снизить склонность к образованию усадочных трещин. В свою оче-

редь снижение усадочной пористости повышает герметичность готовой продук-

ции. Высокие литейные свойства и герметичность силуминов объясняется узким 

интервалом кристаллизации и наличием в структуре значительного количества 

эвтектики [26, 27]. 

АК12. Сплав АК12 является единственным из группы силуминов относя-

щихся к двухкомпонентной системе Al-Si. Сплавы применяют в основном для фа-

сонного литья. При своих относительно невысоких прочностных характеристиках 

силумины обладают наилучшими из всех алюминиевых сплавов литейными свой-

ствами. Они наиболее часто используются там, где необходимо изготовить тонко-

стенные или сложные по форме детали [28]. 

Нашли свое основное применение в авиастроении, вагоностроении, автомо-

билестроении и строительстве сельскохозяйственных машин для изготовления 

картеров, деталей колес, корпусов и деталей приборов. 

Данный сплав применяется для деталей, от которых требуется невысокая 

прочность, хорошая коррозионная стойкость и декоративный вид, работающих в 

интервале температур от –70 до +50 ºС [29]. 

В системе Al-Si отсутствуют промежуточные соединения, в равновесии 

между собой находятся твердые растворы на основе алюминия и кремния, кото-
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рые далее обозначаются как (Al) и (Si) соответственно. Именно эти две фазы и со-

ставляют основу силуминов. Диаграмма Al-Si имеет простой эвтектический вид 

(рисунок 1.2) [28]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Диаграмма состояния Al-Si 
 

Предельная растворимость кремния в (Al) составляет 1,65 %, а алюминия в (Si) – 

менее 0,5 %. При комнатной температуре эти две твердые фазы представляют собой 

практически чистые компоненты. Эвтектическая температура определяет солидус 

всех двойных силуминов, а ликвидус находится в диапазоне от 577 0С (эвтектиче-

ский состав) до 740 °С (при 22 % Si). Именно этот диапазон с учетом необходимого 

перегрева над линией ликвидуса (50 °С) и является основой для выбора температу-

ры литья в зависимости от состава [30]. 

Сплав АК12 содержит в качестве легирующего элемента кремний, его ос-

новная структурная составляющая – алюминиево-кремниевая эвтектика. В связи 

со значительным концентрационным интервалом сплава АК12 по кремнию (10-13 

%) в структуре может наблюдаться небольшое количество первичных дендритов 

(алюминий), а также первичные кристаллы кремния в виде компактных полиэд-

ров. С увеличение концентрации кремния растет объемная доля эвтектики 

α(Al)+Si, что сопровождается повышением литейных свойств, прочности и сни-

жения пластичности [28]. 
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Термически неупрочняемые сплавы находятся вблизи эвтектического со-

става, так как содержание кремния на высоком уровне увеличивает прочность 

сплава [31]. Основные термически упрочняемые сплавы содержат меньше крем-

ния – до 7,5%, необходимая же прочность в сплаве достигается после упрочняю-

щей термообработки за счёт наличия элемента-упрочнителя, как правило, магния 

[30, 32]. 

АК7пч. В сплавах типа АК7пч кремний содержится в пределах 6,5—7,5 %. 

Нижний предел обусловлен достижением необходимого уровня литейных свойств 

за счет достаточно узкого эффективного интервала кристаллизации, однако ли-

тейные свойства сплава АК7пч, естественно ниже чем у сплава АК12. Увеличение 

содержания кремния понижает температуру ликвидуса и соответственно, приво-

дит к уменьшению интервала кристаллизации, что благоприятно сказывается на 

литейных свойствах. 

Сплав АК7пч по структуре относится к доэвтектическим сплавам и содер-

жит α(Al)-твердый раствор кремния и магния в алюминии и значительное количе-

ство эвтектики (α(Al)+Si), модифицированной при литье. Фазовый состав отливок 

из силуминов представлен растворимыми и труднорастворимыми при закалке фа-

зами. Тройные и более сложные соединения алюминия, кремния, железа, марган-

ца незначительно растворимы в α-твердом растворе при температуре гомогениза-

ции и практически не изменяют своей формы. Поэтому чрезвычайно важно опти-

мизировать химический состав силуминов, прежде всего, уменьшать содержание 

железа. 

Фигуративная точка сплава АК7пч располагается в области Аl-е1-Е1-е3-E2-е2 

первичной кристаллизации граничного αAl-раствора, попадая также в область Si-

Е1-α2-α1 кристаллизации двойной эвтектики αAl-Si. Следовательно, основными 

структурными составляющими в этом сплаве являются первичные αAl-кристаллы 

и двойная эвтектика αAl+Si (выпадающая по эвтектической кривой е1-Е1). Из-за 

уменьшения совместной растворимости кремния и магния в алюминии в твердом 

состоянии (на рисунке 1.3 поверхности сольвуса не показаны) в сплаве также 

должны выделятся вторичные кристаллы силицида Mg2Si. 
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В промышленных условиях (т.е. при неравновесной кристаллизации) в 

сплаве АК7пч при температуре tE (558 °С) выделяется также тройная эвтектика 

ЖЕ1→αAl+Si+Mg2Si. Примеси железа и марганца с кремнием образуют сложную 

(Al, Mn, Fe, Si) – составляющую, которая кристаллизуется в компактной форме и 

не оказывает отрицательного влияния на механические свойства отливок. 

 

Рисунок 1.3 – Диаграмма состояния системы Al–Si–Mg (АК7пч – точки 2, 3) 
[30] 

 

В структуре закаленных (с 535 °С) отливок из сплава АК7пч присутствуют 

скоагулировавшие частицы кремния эвтектического происхождения и компакт-

ные включения нерастворимой (Al, Mn, Fe, Si) – составляющей. Силицид Mg2Si 

полностью переходит в αАl-раствор и обеспечивает упрочнение сплава при после-

дующем старении [30]. 

Концентрация магния в сплавах типа АК7пч, используемых при изготовле-

нии автомобильных дисков, обычно составляет 0,25–0,45 %. Нижний предел обу-

словлен достижением достаточного эффекта дисперсионного упрочнения за счет 

образования когерентных модификаций фазы Mg2Si (β" и β'), которые являются 

эффективными фазами-упрочнителями. Верхний предел должен обеспечивать не-

высокую объемную долю образуемых магнием эвтектических фаз, в частности 

Mg2Si для достижения заданной пластичности, при избытке магния в сплаве, рас-

творимость Mg2Si в (Al) резко снижается. [22]. 
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Магний, при снижении пластичности, значительно увеличивает прочность 

силуминов, особенно в результате термической обработки. [33-34]. 

В конечном счёте, можно сказать о том, что в мире в целом и на предприя-

тии ООО «ЛМЗ «СКАД» в частности, для производства литых автомобильных 

колес, используются два основных сплава типа силумин – АК12 и АК7пч, в том 

числе и их зарубежные аналоги. Сплав АК12 имеет лучшие литейные свойства за 

счёт большего содержания кремния и небольшого интервала кристаллизации, од-

нако его прочностные свойства уступают, легированному магнием и термически 

упрочняемому сплаву АК7пч. 

1.2 Влияние химических элементов на структуру и свойства колесных 

сплавов 

Силумины по своей природе являются гетерофазными сплавами, содержа-

ние кремния в алюминиевой матрице не превышает 1-1,5%, а большая его часть 

входит в состав фаз кристаллизационного происхождения, прежде всего, кремни-

евого твердого раствора – (Si). В сплавах типа силумин, к основным легирующим 

элементам (после кремния) относят медь и магний, реже цинк и никель. Добавле-

ние этих элементов способствует повышению прочности и твердости, при сниже-

нии пластических показателей. Кроме алюминиевой матрицы и (Si) в силуминах 

часто присутствуют избыточные фазы, содержащие железо, медь, магний и мар-

ганец, реже другие элементы, в частности никель и бериллий [35]. 

Кремний является одним из основных легирующих элементов в литейных 

алюминиевых сплавах АК7пч и АК12. Данные силумины обычно содержат от 6 

до 12% Si, т.е. на несколько процентов больше или меньше эвтектической кон-

центрации. Кремний в силуминах в основном находится в виде эвтектики (+Si)э. 

Медь и магний. Влияние меди и магния связано с изменением нескольких 

структурных факторов одновременно: чем больше в силуминах данных легирую-

щих элементов, тем выше легированность алюминиевого твердого раствора, 
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больше количество дополнительных избыточных фаз кристаллизационного про-

исхождения и вторичных их выделений, грубее структура кремниевой эвтектики 

[23]. При одновременном введении в сплавы системы Al-Si добавок магния и ме-

ди могут образоваться упрочняющие фазы W(AlxMg5Cu4Si4) и θ(Al2Cu) [36]. Эти 

легирующие элементы, являются основными упрочнителями в силуминах, однако 

при этом оказывают отрицательное влияние на их показатели пластичности в ли-

том состоянии [23]. 

Железо. Железо обычно является примесью и полностью входит в состав 

одной из фаз эвтектического или первичного происхождения, которые оказывают 

отрицательное влияние на механические свойства. Железо образует в алюминие-

вых сплавах нерастворимые хрупкие интерметаллидные фазы. При определенных 

содержаниях примеси железа в структуре сплавов системы Al-Si образуются пер-

вичные кристаллы β(Al, Fe, Si) фазы в виде серых хрупких пластин, что обуслав-

ливает снижение пластичности. На степень влияния железистых фаз существенно 

воздействует морфология, размер и распределение частиц, в связи с чем опреде-

ляется допустимое содержание железа в промышленных силуминах. Наиболее 

вредными являются иглообразные включения фазы Al5FeSi (β), особенно в виде 

первичных кристаллов. С ростом концентрации железа в сплаве увеличивается 

количество иглообразных сечений пластинчатых кристаллов β-фазы. Основным 

отличием этих кристаллов от пластинчатых ответвлений эвтектического кремния 

является их более четкая огранка и светлая окраска. Для многих эвтектических 

фаз более благоприятна скелетообразная морфология, а в ряде случаев – тонко 

дифференцированная. Примером является фаза Al8Fe2Si из тройной системы Al-

Si-Fe, которая в результате неравновесной кристаллизации иногда может присут-

ствовать в составе малокремнистых силуминов. 

Марганец и молибден. Для подавления образования иглообразной фазы β и 

нейтрализации вредного влияния железа на механические свойства, вводят эле-

менты-компенсаторы. При введении компенсаторов фазы кристаллизуются в 

форме глобулярных включений или включений, получивших название «китай-

ский шрифт». Наиболее типичным элементом, применяемым для нейтрализации 



 

 

25

железа в силуминах, является марганец, который вводят обычно в соотношении 

1/1 – 1/3 к железу. Молибден дает эффект, аналогичный марганцу, однако расход 

компенсатора в этом случае значительно меньше. Молибден связывает железо в 

интерметаллиды, выделяющиеся в виде мелких звездообразных включений [35]. 

Никель. Добавки никеля так же нужны для того чтобы связать железо в со-

единение Al9FeNi, эвтектические включения которого в зависимости от состава 

сплава и скорости охлаждения при кристаллизации могут обладать различной 

морфологией: скелетной, тонко дифференцированной и компактной (обычная 

овальная). Первичные кристаллы такого соединения не желательны из-за грубой 

морфологии. Чаще всего никель входит в состав многих поршневых силуминов, 

из-за его положительного влияния на характеристики жаропрочности и коэффи-

циент линейного расширения [23]. 

Кобальт. Хороший результат при компенсации негативного влияния желе-

за дает кобальт, который обеспечивает превращение иглообразных включений 

фазы β(Al, Fe, Si) в округлые включения четверной фазы. Такие включения по 

форме и размеру сходны с эвтектическими кристаллами кремния и не влияют от-

рицательно на механические свойства сплавов [35]. 

Бериллий. Единственная добавка, позволяющая стабильно получать глобу-

лярные включения Fe-содержащей фазы – это бериллий. Такая морфология явля-

ется наилучшей для механических свойств и характерна для фазы Al4Be5Fe2 [23]. 

Олово и свинец. Весьма вредными примесями в алюминиевых сплавах яв-

ляются легкоплавкие металлы, в частности олово и свинец. Образуя легкоплавкие 

фазы и эвтектики, эти элементы затрудняют термическую обработку, так как при 

нагреве под закалку они плавятся, что приводит к пережогу и охрупчиванию 

сплава. У силуминов указанное отрицательное влияние олова и свинца на меха-

нические свойства при концентрации свинца и олова до 0,5 % не проявляется [35]. 

Слабо влияя на механические свойства при комнатной температуре, они вы-

зывают горячеломкость при литье и снижают характеристики жаропрочности 

[23]. 
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Висмут. Металлы с низкой температурой плавления, такие как висмут, 

вводят в алюминиевые сплавы для улучшения обрабатываемости резанием. Этот 

элемент образует мягкие легкоплавкие фазы, которые способствуют ломкости 

стружки и смазыванию резца [35]. 

Цинк. Допустимая примесь во многих сплавах (до 1,5 – 2 %), так как он за-

метно не влияет на свойства при комнатной температуре. Как легирующий эле-

мент, цинк мало перспективен, но в качестве допустимой примеси такое его коли-

чество позволяет существенно расширить возможности выплавки силуминов из 

вторичного сырья [23]. 

Кадмий. Примерно 0,3 % кадмия вводят для повышения прочности и улуч-

шения коррозионных свойств сплавов [35]. 

1.3 Повышение прочностных и эксплуатационных свойств литых 

автомобильных дисков колес 

Для повышения механических и эксплуатационных свойств продукции из 

силуминов широко применяется легирование, модифицирование макро- и микро-

структуры, а так же термическая обработка. 

1.3.1 Легирование 

Кремний является основным легирующим элементом в силуминах и при 

добавке придает сплавам высокие литейные свойства и свариваемость, низкие 

значения температурного коэффициента линейного расширения, высокое сопро-

тивление износу и малую плотность. 

Хотя концентрация Si в силумине не влияет на растворимость фазы Mg2Si в 

алюминии, увеличение его количества оказывает благоприятное воздействие на 



 

 

27

форму выделения этой фазы, что соответственно повышает механические свой-

ства [35]. 

Следующим основным легирующим элементом в силуминах является маг-

ний. Магний способствует повышению прочности и твердости, но снижает в той 

или иной степени показатели пластичности силуминов. Влияние магния связано 

одновременно с изменением нескольких структурных факторов: с увеличением 

доли магния повышается насыщенность алюминиевого раствора, образуется 

большее количество дополнительных избыточных фаз кристаллизационного про-

исхождения и вторичных их выделений, становится грубее структура кремниевой 

эвтектики [35]. Магний является одним из наиболее распространенных легирую-

щих компонентов вводимых в состав силуминов, взаимодействуя с кремнием, он 

образует интерметаллическое соединение Mg2Si (β-фаза) с высокой микротвердо-

стью [23]. Наряду с положительным влиянием на прочностные характеристики 

магнийсодержащие фазы оказывают отрицательное влияние на показатели пла-

стичности, как в литом состоянии, так и после упрочняющей термической обра-

ботки [28]. 

Размер фазы Mg2Si увеличивается с повышением концентрации магния в 

сплаве, так же было обнаружено, что при этом увеличивается размер частиц Siэвт и 

объемная доля немодифицированных частиц Siэвт [37]. 

Так же добавки магния дают возможность проводить упрочняющую терми-

ческую обработку. В литом состоянии структура силумина состоит из двух ос-

новных структурных составляющих – первичные кристаллы (Al) и эвтектика 

(Al)+(Si). Силицид магния входит в состав тройной эвтектики (Al)+(Si)+Mg2Si, 

количество которой мало из-за не большого содержания магния в сплаве. Такую 

эвтектику можно идентифицировать по чёрным скелетным кристаллам Mg2Si. 

При нагреве под закалку (535 – 545 ºС) силицид магния полностью переходит в 

(Al), а кремний из эвтектики, частично растворяясь в алюминии, принимает сфе-

рическую форму. Упрочнение же после старения достигается за счёт образования 

фазы β" и β', которые являются метастабильными модификациями силицида маг-

ния [25]. 
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Исходя из всего вышесказанного, можно говорить о том, что наиболее су-

щественное влияние на исследуемые сплавы оказывают два легирующих элемен-

та – это кремний, повышающий литейные свойства и прочностные характеристи-

ки, а так же магний, который позволяет ещё больше повысить прочность с помо-

щью термической обработки. При правильном выборе концентраций данных хи-

мических элементов в сплаве можно достигнуть сочетания высоких технологиче-

ских и механических свойств. 

1.3.2 Модифицирование 

Лигатурой (мастер сплавом) называют промежуточный сплав, содержащий 

в достаточно большом количестве легирующий металл, добавляемый в расплав 

для получения требуемого химического состава, структурных и технологических 

свойств отливок и слитков. Как правило, лигатуры для алюминиевых сплавов со-

держат только один легирующий компонент, но иногда готовят и тройные лига-

турные сплавы. 

Применение лигатур целесообразно, при приготовлении сплава, с целью 

увеличения скорости растворения тугоплавких компонентов (использование в чи-

стом виде характеризуется длительностью процесса растворения и высокой тем-

пературой), а также повышения степени усвоения легкоокисляющихся легирую-

щих элементов (использование которых без специальной технологии приводит к 

потерям в виде угара). В алюминиевых лигатурах легирующий компонент, как 

правило, находится в виде кристаллов интерметаллических соединений. 

В литейном производстве операции легирования и модифицирования сплава 

разделяются на две самостоятельные технологические операции. Если для леги-

рования нужно растворить в жидком алюминии вводимые элементы, то для мо-

дифицирования их нужно связать в тугоплавкие соединения. Для получения 

устойчивого эффекта измельчения зерна необходимо наряду с лигатурами для ле-

гирования иметь лигатуры для модифицирования сплава [38]. 
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Существуют модификаторы 1, 2 и 3 рода. 

Модификаторы 1 рода – это примеси, неограниченно растворимые в жидкой 

фазе и малорастворимые в твердой фазе. 

Модификаторы 2 рода – это нерастворимые примеси со свойствами, близ-

кими к свойствам кристаллизующегося вещества. 

Модификаторы 3 рода – так называемые инокуляторы, изменяющие литую 

структуру за счет уменьшения перегрева кристаллизующегося металлического 

расплава [39]. 

Под термином «модифицирование» силуминов обычно предполагается мо-

дифицирование эвтектики Al-Si и первичных кристаллов кремния, но в последнее 

время модифицируют так же первично кристаллизующиеся зерна твердого рас-

твора α (Al) [35]. 

Долгое время широко применяли модифицирование силуминов натрием. 

Введение 0,01 % Nа в силумин приводит к резкому измельчению кристаллов эв-

тектического кремния. Происходящая при этом сфероидизация кристаллов вызы-

вает повышение механических свойств сплавов. 

В последние годы более широкое применение получило модифицирование 

силуминов добавками Sr, который оказывает примерно такое же влияние на 

структуру и свойства, как Nа [40], при этом введение его в расплав более удобно. 

При производстве автомобильных колес из силуминов наибольшее применение 

получила прутковая лигатура AlSr10. 

Влияние добавок модификаторов типа стронция на процессы зарождения 

кристаллов при затвердевании эвтектики связано с изменением структуры жидко-

сти и совершенно не отличается от влияния скорости охлаждения: в обоих случа-

ях жидкость приобретает метастабильную структуру, характеризуемую отсут-

ствием кристаллизуемых кластеров (Siк). Если скорость охлаждения перед за-

твердеванием мала и релаксационные процессы приводят к возврату равновесной 

структуры, то и в сплавах, содержащих Sr, возникает немодифицированная или 

слабо модифицированная эвтектическая структура. К такому же результату при-
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водит выдержка расплава в жидком состоянии вблизи температуры эвтектики, что 

также объясняется процессами релаксации структуры жидкости [35]. 

С перемодифицированием стронцием, до уровня больше чем 0,03%, эвтек-

тический кремний остается модифицированным. Однако в микроструктуре появ-

ляются грубые интерметаллидные фазы. Это негативно влияет на литейные свой-

ства сплава и механические свойства отливки [41]. 

Преимуществом введения лигатурных прутков AlSr10 является высокая 

точность дозирования, так же это более удобно в применении по сравнению с об-

работкой флюсами [42]. Кроме того, длительность сохранения модифицирующего 

эффекта стронция, по данным [43] составляет от 2 до 6 часов. В работе [44] также 

отмечено сохранение модифицирующего эффекта при повторном переплаве. 

Таким образом, модифицирование Sr применяют для измельчения и изме-

нения морфологии эвтектической фазы Si, обеспечивая тем самым повышение 

пластических характеристик, не воздействуя однако на размер зерна α-твердого 

раствора [45]. 

Для измельчения зеренной структуры используют модификаторы 2 рода, 

такие как Al-Ti-B. Наибольшее распространение при приготовлении легирован-

ных силуминов получила прутковая лигатура AlTi5B1. 

Модифицирующую лигатуру Al-Ti-B относят к типу лигатур содержащих 

первичные интерметаллиды двух видов: без атомов алюминия и с алюминидами. 

При введении в жидкий модифицируемый сплав первичные алюминиды сравни-

тельно легко растворяются при технологических температурах (до 770 °С), осво-

бождая активированные оксидные частицы – потенциальные подложки для за-

рождения и роста на них твердого раствора. 

Лигатуру AI-Ti-B применяют только для модифицирования расплава. В 

этом случае на эффект измельчения зерна практически не влияет перегрев распла-

ва, но в некоторой мере измельчение зависит от времени нахождения расплава в 

жидком состоянии. Это можно объяснить ликвацией активных частиц (боридов) 

при выстаивании расплава более 12 ч, что и определяет способ введения модифи-
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катора такого типа, либо мелкими чушками массой до 6 кг перед началом литья, 

либо прутком в процессе литья [38]. 

В работе [46] показано, что кроме модифицирующего эффекта введение ти-

тана, циркония и бора оказывает существенное влияние на кинетику распада 

твердого раствора сплавов системы Аl-Si-Мg, способствуя более раннему выделе-

нию из раствора метастабильной упрочняющей фазы β', а также увеличению ко-

личества и степени дисперсности выделяющихся частиц. Повышение механиче-

ских свойств наблюдается уже при введении малых добавок указанных элемен-

тов. Это объясняется тем, что такие добавки способствуют повышению концен-

трации вакансий при закалке, а следовательно, интенсифицируют процессы диф-

фузии магния и кремния при старении, облегчая образование зародышей метаста-

бильной фазы β'. 

Таким образом, для достижения требуемого уровня механических и эксплу-

атационных свойств легированных доэвтектических и эвтектических силуминов 

целесообразно применять комплексное модифицирование: 

- измельчение эвтектической фазы Si за счет лигатуры AlSr10; 

- измельчение зерна за счет, главным образом, лигатуры AlTi5B1 [47]. 

При этом требуется подобрать для каждого отдельного сплава своё соотно-

шение концентраций модифицирующих элементов. 

1.3.3 Термическая обработка 

Для силуминов применяются следующие виды термической обработки: от-

жиг, закалка и старение. Отжиг применяют для улучшения обработки сплавов ре-

занием, снижения твердости, для снятия напряжений после литья [48]. Гомогени-

зационный отжиг, как отдельную операцию, для литых силуминов не проводят, а 

совмещают с нагревом под закалку. Сплавы системы Al–Si–Mg относится к тер-

моупрочняемым сплавам, для повышения их механических свойств выполняют 

закалку с последующим искусственным старением. 
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Эти состояния обозначают по ГОСТ 1583-93 как Т4 и Т6 (Т5, Т7) соответ-

ственно [49]. В США (по спецификации Алюминиевой ассоциации) [31] исполь-

зуется похожая система, но с некоторыми отличиями. Режимы термической обра-

ботки стандартных сплавов, используемых при производстве литых автомобиль-

ных колес, представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Режимы термической обработки сплава АК7пч, ГОСТ 1583-93 

Марка 
сплава 

ТО 

РФ/США 

Закалка Старение 

T, °C τ, ч 
Охл. Среда 

(T, °C) 
T, °C τ, ч 

АК12 Т2/О − − − 300±10 2−4 

АК7пч 

Т2/О − − − 250±10 2−4 

Т4/Т4 535±5 2−12 Вода, 20−50 − − 

Т5/Т6 535±5 2−12 Вода, 20−50 150±5 3−10 

Т6/Т64 535±5 2−12 Вода, 20−50 175±5 3−10 

Т7/Т7 535±5 2−12 
Вода, 

80−100 
250±10 3−5 

Т8 535±5 2−12 
Вода, 

80−100 
250±10 3−5 

Т2 – отжиг; 

Т4 – закалка; 

Т5 - закалка и кратковременное (неполное) искусственное старение; 

Т6 - закалка и полное искусственное старение; 

Т7 - закалка и стабилизирующий отпуск; 

Т8 - закалка и смягчающий отпуск. 

 

Закалка. При нагреве под закалку силумина происходит частичное или 

полное растворение фазы Mg2Si, образовавшейся в результате протекания нерав-

новесных эвтектических реакций. В сплавах повышенного качества (ч, пч) маг-
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ний в результате нагрева должен полностью перейти в алюминиевый твердый 

раствор. Последующее ускоренное охлаждение фиксирует пересыщенный твер-

дый раствор этого элемента в алюминии. Вторым важнейшим процессом при 

нагреве является изменение морфологии кремниевой фазы. Поскольку наилуч-

шей для механических свойств является глобулярная морфология, следует стре-

миться к сфероидизации всех частиц кремния, хотя этого не всегда удается до-

стигнуть. Для получения глобулярных частиц надо проводить нагрев под закалку 

при максимально допустимой температуре, т. е вблизи равновесного солидуса. 

При наличии легкоплавких неравновесных эвтектик иногда проводят двухсту-

пенчатый или даже трехступенчатый нагрев. 

В случае полной сфероидизации кремниевой фазы наилучшая структура 

достигается у эвтектических силуминов, так как включения кремния в них рас-

пределены наиболее равномерно. Такая структура (типичная для многих компо-

зиционных материалов) в большинстве случаев обеспечивает оптимальный ком-

плекс различных свойств. Однако при грубой исходной морфологии эвтектики 

α(Al) + (Si) трудно добиться заметной сфероидизации кремниевых частиц даже 

при длительной выдержке [22]. 

Форма первичных кристаллов кремниевой фазы в процессе термообработки 

практически не меняется. Железистые фазы из-за малой диффузии железа в алю-

минии также незначительно меняют свою морфологию. В этом случае их иденти-

фикация даже в световом микроскопе не вызывает затруднений [22]. 

Главными параметрами при закалке являются: температура нагрева и ско-

рость охлаждения. При нагреве под закалку и выдержке происходит устранение 

дендритной ликвации и растворение неравновесных в основном эвтектических 

фаз. Выдержка приводит к выравниванию химической неоднородности внутри 

зерен твердого раствора. Так как растворение фаз процесс диффузионный, то 

температура закалки должна быть по возможности высокой, но ниже температуры 

эвтектики. Продолжительность выдержки при температуре нагрева под закалку 

определяется скоростью растворения легирующих элементов входящих в избы-

точные фазы и зависит от природы сплава, его структурного состояния и условий 
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нагрева. Чем дисперснее частицы упрочняющей фазы, тем меньшее время необ-

ходимо для их растворения. Охлаждение после нагрева осуществляется в воду 

различной температуры. Скорости охлаждения при закалке должны обеспечивать 

фиксацию в твердом растворе концентраций легирующих компонентов, свой-

ственных высоким температурам [32]. В результате закалки повышается проч-

ность и пластичность сплавов. 

Силумины системы Al–Si–Mg значительно упрочняются при термической 

обработке за счет образования при нагреве под закалку пересыщенных твердых 

растворов магния и кремния в алюминии и последующего распада при охлажде-

нии и старении с выделением метастабильных частиц фазы Mg2Si. В системе Al–

Si–Mg2Si, в которой расположен сплав АК7пч образуется тройная эвтектика 

α+Mg2Si+Si с температурой плавления 555°С, ограничивающая температуру 

нагрева под закалку [32]. 

Нагрев стандартного термоупрочняемого сплава АК7пч под закалку реко-

мендуется проводить при температуре 535 ± 5 °С в течение 2-12 ч в зависимости 

от размеров, сечения и величины зерна отливки. Поскольку скорость растворения 

фазы Mg2Si при температуре нагрева под закалку большая, увеличивать время 

выдержки нецелесообразно, т. к это может привести к нежелательной коагуляции 

частиц кремния. Охлаждение при закалке производится в воде при 20-100 °С [32]. 

В закаленном состоянии (Т4) сплав АК7пч имеет высокую пластичность 8-11% 

при прочности 180-200 МПа. 

Старение. После закалки применяют старение, оно может быть как есте-

ственным, так и искусственным. Естественное старение проводится на открытом 

воздухе и может длиться несколько дней. Искусственное старение проводиться в 

температурном интервале 130-280 °С, и его продолжительность составляет от 1 до 

17 часов. На предприятиях, производящих литые автомобильные диски колес из 

силуминов, используется искусственное старение, так как оно более выгодно за 

счёт меньшего времени выдержки. 

При старении закаленного сплава происходит образование из (А1)s вторич-

ных выделений, как правило, метастабильных фаз, что и приводит к упрочнению. 
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По составу метастабильные фазы мало отличаются от стабильных, но имеют от-

личную от них кристаллическую решетку. В силуминах сначала образуются зоны 

Гинье-Престона (GP), а затем фазы, когерентные алюминиевой матрице (β"). Да-

лее формируются полукогерентные (β') и некогерентные фазы. Стабильная фаза 

Mg2Si, как правило, является некогерентной [22]. 

Распад пересыщенных твердых растворов является термически активируе-

мым процессом, в связи с чем, он происходит в несколько последовательных ста-

дий, очередность которых определяется температурой и длительностью теплового 

воздействия. 

Схема процессов распада включает следующие основные стадии, развива-

ющиеся друг за другом, и накладывающиеся своими начальными и конечными 

этапами на смежные процессы: 

- флуктуационное диффузионное перераспределение атомов растворенного 

элемента внутри объема пересыщенного твердого раствора с образованием мик-

ронеоднородностей твердого раствора, обогащенных атомами этого элемента; 

- образование областей твердого раствора с упорядоченным расположением 

атомов растворенного элемента в виде тонких дискообразных зон, характеризую-

щихся искажением кристаллической решетки в области перехода таких областей 

к окружающему твердому раствору и полной когерентностью границы зона – 

твердый раствор (зоны Гинье-Престона 1 и 2 типа – ЗГП1 и ЗГП2); 

- образование и последующий рост зародышей метастабильной избыточной 

фазы, в отличие от ранее выделившихся ЗГП, характеризующихся собственной 

кристаллической решеткой, отличной от решетки матричного твердого раствора, 

но и не соответствующей решетке стабильной фазы, свойственной для равновес-

ной системы компонентов; 

- образование зародышей стабильной фазы и их рост, сопровождающийся 

обеднением пересыщенного твердого раствора вплоть до равновесных концен-

траций; 

- коагуляция и рост частиц выделившейся стабильной фазы. 
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Таким образом, цепочку превращений при распаде пересыщенных твердых 

растворов в силуминах имеет такой вид: 

α' → ЗГП1 → ЗГП2 → β" → β' → β' → коагуляция и рост частиц. 

В результате полного завершения всех указанных процессов система стре-

мится к восстановлению фазового равновесия, нарушенного операцией закалки. В 

этом случае фазовый состав и структура должна соответствовать равновесной фа-

зовой диаграмме, хотя полного равновесия не удается достичь даже при самых 

высоких температурах старения [50]. 

Старение применяют для повышения прочностных характеристик. Измене-

ние структуры и свойств определяются разными механизмами распада в зависи-

мости от температуры и времени старения. При низких температурах или корот-

ком времени выдержки упрочнение на стадии зонного старения связано с образо-

ванием зон Гинье – Престона. При зонном старении наблюдается максимальная 

пластичность при достаточно высокой прочности и средних значениях предела 

текучести. 

С увеличением температуры старения или времени выдержки вследствие 

выделения из твердого раствора метастабильных фаз, которые имеют с матрицей 

когерентные или полукогерентные границы, протекает фазовое старение. Фазовое 

старение обеспечивает максимальную прочность и предел текучести, но значения 

относительного удлинения при этом достаточно низкие. 

После термической обработки на максимальную прочность (Т6) сплав 

АК7пч имеет относительно невысокую пластичность 4-7% при прочности 250-300 

МПа. 

Таким образом, можно говорить о том, что разброс временных и темпера-

турных параметров по ГОСТ очень велик и для каждого конкретного сплава и ви-

да продукции требуется их уточнение. Так же стоит отметить, что из двух основ-

ных сплавов, применяемых при производстве автомобильных литых дисков колес, 

термически упрочняемым считается менее технологичный сплав АК7пч. 
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1.4 Приготовление расплава и подготовка его к литью 

Отливки ответственного назначения должны обладать высокими механиче-

скими, а готовые изделия из них высокими эксплуатационными свойствами. Ос-

новными причинами снижения качества отливок, и увеличения брака по герме-

тичности, являются пористость и наличие неметаллических включений [42, 51-

52]. В связи с этим для изготовления отливок ответственного назначения требует-

ся получение качественного алюминиевого расплава, который должен быть от-

чищен от оксидных (неметаллических) включений и растворенного водорода [46]. 

На качество расплава также влияет вид используемых шихтовых материалов и 

степень их загрязненности примесями. 

1.4.1 Выбор шихтовых материалов 

В качестве исходных шихтовых материалов при плавке используют первич-

ные металлы и сплавы, лигатуры, возвраты и отходы собственного производства. 

На предприятии ООО «ЛМЗ «СКАД» к возвратам относят: отбракованные на 

рентгене колеса; к первичным отходам производства относят: брак с участков 

термической и механической обработки; к вторичным отходам производства от-

носят: литники, стружку и МГЧ переплава крашеных колес. 

Выбор шихтовых материалов определяется, прежде всего, возможностью 

получения из них сплава заданного состава, а также технико-экономическими 

данными: наличием материала, его ценой [42]. 

До конца прошлого века большую часть деталей, особенно ответственного 

назначения, изготавливали только из первичных алюминиевых сплавов. Однако в 

последние пару десятков лет, доля первичных шихтовых материалов, в общем 

производстве алюминиевых сплавов, значительно сократилась и продолжает 

неуклонно снижаться из-за их высокой стоимости, а также в связи с совершен-

ствованием процессов переработки отходов собственного производства [4, 53-55]. 
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Падение цены рубля сохраняет высокую цену на алюминий вопреки паде-

нию цены в долларах, в конце 2014 – начале 2015 она достигла пиковых значений, 

превышая в 2,5 раза показатели 2013 года. 

Повышенное вовлечение возвратов и отходов собственного производства 

позволяет сократить затраты на шихтовые материалы. Однако отходы, как прави-

ло, загрязнены примесями, поэтому из них составить всю шихту нельзя, требуется 

частичное освежение расплава. 

Основные загрязняющие расплав отходы производства, на заводе, изготав-

ливающем автомобильные диски, это литники, с находящимися в них стальными 

фильтрами, стружка, содержащая остатки СОЖ и окислы алюминия, а так же 

крашеные колеса. В связи с этим долю отходов и возвратов в шихте часто задают 

в зависимости от марки сплава и возможного качества отчистки расплава, а так же 

в зависимости от используемого типа печей [42, 56]. 

Находящиеся в литниках стальные фильтры после переплава возврата уве-

личивают концентрацию железа в расплаве, которое существенно влияет на уро-

вень механических свойств силуминов. Железо образует при кристаллизации 

включения фазы Al-Fe-Si игольчатой формы, которые негативно влияют на проч-

ность и пластичность сплавов. 

Повышенная концентрация железа иногда рассматривается и с точки зрения 

положительного эффекта предотвращения пригара отливок к стенкам пресс-форм 

и значительного увеличения твёрдости сплава при незначительном снижении 

прочности [57], однако некоторые исследования говорят о разупрочняющем вли-

янии железа на основу сплава [58]. Однако для отливок ответственного назначе-

ния, таких как диски автомобильных колес, важно благоприятное сочетание 

прочности, пластичности и твердости. Снижение жидкотекучести связанное с по-

вышением концентрации железа так же негативно скажется на качестве сплава 

[59]. 

При производстве автомобильных дисков в качестве компенсатора негатив-

ного влияния железа вводится марганец [57-60], в различных исследовательских 

работах предлагается разное соотношение Fe:Mn. 
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Почти вся алюминиевая стружка, получаемая в результате механической 

обработки отливок из алюминиевых сплавов, содержит от 5 до 20% влаги в виде 

различных смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). Обычно присутствие СОЖ 

затрудняет переплав алюминиевой стружки [61]. 

При плавке шихты, смешанной со стружкой, именно присутствием стружки 

обусловлено до 70 % потерь алюминия и легирующих элементов [62]. Потери же 

в весе металла, из-за выгорания во время переплава непосредственно стружки со-

ставляют 20-30%, соответственно, чем больше толщина припуска под механиче-

скую обработку, тем больше в последствии потери металла. Частично уменьшить 

эти потери можно с помощью брикетирования стружки. 

Помимо того, шихтование стружкой приводит к повышению газосодержа-

ния в расплаве и приносит большое количество оксидных включений. Вследствие 

чего необходима более качественная обработка расплава флюсом, а так же увели-

чение времени рафинирования расплава от неметаллических примесей и раство-

ренного водорода, об этом так же говорят авторы следующих работ [62-64]. 

Некоторые исследователи [55, 65] говорят о том, что количество вовлечения 

стружки в шихту должно быть жестко регламентировано на уровне 20-30%, а в 

сплавы, используемые для изготовления отливок ответственного назначения, же-

лательно вообще стружку не вовлекать, дабы сохранить требуемый уровень меха-

нических свойств [34, 66]. Однако с появлением нового оборудования и улучше-

нием качества комплексной рафинирующе-модифицирующей обработки расплава 

можно значительно увеличить количество вовлекаемой шихты в виде стружки, 

без потери свойств сплава. 

Вовлечение переплава крашеных колес, в качестве шихтовых материалов, 

так же негативно сказывается на технологических и механических свойствах 

сплава, в первую очередь, способствуя образованию окисных плен и неметалли-

ческих включений. Способы смягчения негативного влияния данной шихты ана-

логичны тем, что применяются при подшихтовке стружкой, однако объём вовле-

чения переплава крашеных колес более жестко ограничен. 
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Таким образом, для приготовления сплавов при производстве литых авто-

мобильных дисков колес в качестве шихтовых материалов используют как пер-

вичные металлы и сплавы, так и отходы собственного производства в виде литни-

ков, крашеных колес и стружки. Однако вовлечение вторичных отходов снижает 

как технологические свойства сплава, так и механические и эксплуатационные 

свойства готовой продукции из-за повышенной загрязненности расплава неметал-

лическими примесями и растворенным водородом, либо повышенного содержа-

ния железа. Для смягчения негативных последствий возникающих при использо-

вании низкосортной шихты необходимо использовать добавки марганца, умень-

шающих негативное влияние железа, а так же применять более качественную 

очистку расплава от неметаллических включений и водорода. 

1.4.2 Рафинирование расплава 

Из-за высокой химической активности алюминия и ряда легирующих эле-

ментов промышленная технология плавки и литья алюминиевых сплавов не обес-

печивает получения чистых отливок. В отливках всегда присутствуют неметалли-

ческие включения (оксиды, карбиды, нитриды, сульфиды, газ, шлаковые и флю-

совые включения и т.д.) [38]. Основной причиной загрязнения расплава такими 

включениями связано использованием в шихте повышенного количества низко-

сортных материалов (в основном отходы собственного производства), из-за высо-

кой стоимости первичных материалов [67]. 

Таким образом, расплавы представляют собой сложные неоднородные си-

стемы, в которых одновременно присутствуют металлические примеси, нераство-

римые включения и растворенный газ. Такие расплавы нельзя использовать для 

изготовления отливок без предварительной очистки [38]. Для этого используют 

рафинирование – удаление из металлов и сплавов примесей для повышения их 

качества [68]. 
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Способы рафинирования по воздействию на расплавленный алюминий раз-

деляют на неадсорбционные и адсорбционные. 

К неадсорбционным способам обычно относят отстаивание, вакуумирова-

ние, обработка ультразвуком, постоянным током и др. При неадсорбционных ме-

тодах рафинирования оксидные включения и водород удаляют под воздействием, 

оказываемым на всю массу металла [69]. 

Отстаивание. Самый простой способ рафинирования – отстаивание рас-

плава. Процесс отстаивания расплава заключается в том, что легкие частицы при-

месей всплывают на поверхность, а тяжелые – оседают на дно печи. В это время 

так же происходит выделение пузырьков растворенного в металле газа (водоро-

да), образующегося преимущественно на взвешенных в расплаве частицах приме-

сей, и вместе с ними всплывает на поверхность металла. Одним из основных не-

достатков этого метода является его малая эффективность, высокая длительность 

и связанная с этим потеря производительности плавильно-литейного оборудова-

ния. По данным работы [70], для увеличения чистоты расплава алюминия в 2 раза 

необходимо вести отстаивание в течение 10 часов. Кроме того, следует учитывать 

и другие факторы, влияющие на степень очистки расплава данным способом, 

например, такие как влажность атмосферы печи, которая, в свою очередь, опреде-

ляется влажностью атмосферы в цехе, зависящей от климата и времени года, эф-

фективности покровных флюсов и пр. [71]. 

Вакуумирование. Физической сущностью процесса вакуумной обработки 

является использование закона Сивертса, который говорит о том, что повышая 

атмосферное давление, так же повышается и растворимость газов в металле, а при 

понижении давления соответственно снижается. Таким образом, для получения 

качественных отливок следует понизить давление на сплав для его дегазации в 

процессе приготовления. 

На практике данный способ дегазации осуществляются созданием вакуума. 

Удаление водорода из жидкого расплава в виде отдельных пузырьков обуславли-

вается соотношением давлений. Существование, а, следовательно, и выделение 
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пузырьков газа из жидкого сплава возможно только при условии, что внутреннее 

давление в них не ниже давления над зеркалом ванны [72]. 

Вакуумную дистилляцию используют для удаления тех примесей, которые 

имеют большее давление пара, чем рафинируемый металл. Этот способ можно 

применять для удаления различных примесей (магний, цинк) [42]. Так же при ис-

пользовании данного способа дегазации металла происходит частичная очистка 

его от твердых включений. При этом степень очистки будет тем выше, чем выше 

исходное газосодержание расплава [38, 73]. 

Однако существует серьезный недостаток плавки в вакууме, она сопряжена 

с заметными потерями металлов вследствие испарения. Существенное осложне-

ние создает неодинаковое испарение различных компонентов сплава, что приво-

дит к изменению его состава [42]. 

Ультразвуковая обработка (УЗО). Наложение на расплав переменного 

ультразвукового поля создает у поверхности таких примесей условия для «кави-

тации». Природа ускоренной дегазации расплава методом ультразвуковой обра-

ботки связана с возникновением и развитием за счет кавитации аномально быст-

рого диффузионного роста зародышей газовых пузырьков. Эти пульсирующие и 

захлопывающиеся кавитационные пузырьки возникают и размножаются по меха-

низму цепной реакции. При использовании данного метода дегазации одновре-

менно с удалением водорода идет очистка расплава от твердых оксидных вклю-

чений. 

После ультразвуковой дегазации расплава наблюдается повышение жидко-

текучести металла, а в готовых отливках снижается концентрация водорода и по-

ристость, увеличиваются плотность и механические свойства [38, 74]. 

Дегазация жидкого расплава с применением постоянного тока. По мне-

нию А. Г. Спасского и Д. П. Ловцова, которые первыми обнаружили взаимосвязь 

между воздействием на расплав постоянного тока и концентрацией в нем водоро-

да, последний находится в металле в виде положительно заряженного иона и со-

средотачивается в прикатодном пространстве [73]. 
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Исследования Д. Ф. Чернеги [75-76], проводившего сравнительный анализ 

эффективности различных методов используемых для дегазации алюминиевых 

сплавов, так же показали, что при рафинировании расплава постоянным электри-

ческим током снижается содержание водорода. 

В работе [77] было доказано, что обработка электрическим током позволяла 

увеличивать плотность, прочность и пластичность литого металла, частично поз-

воляла очищать от неметаллических примесей и проводить достаточно глубокую 

дегазацию расплава. Так же были обнаружены следующие положительные эф-

фекты: формирование компактных фаз в сплавах, снижение скорости образования 

пригара на поверхности формы, активное влияние на кинетику растворения хи-

мических элементов и пр. 

К адсорбционным методам относят фильтрование, обработка флюсами и 

нейтральными газами. При адсорбционных методах расплав соприкасается с ра-

финирующим средством, взаимодействующим с оксидными включениями и газа-

ми (водородом), и удаляет их из расплава [59]. Именно такие методы используют-

ся при производстве литых автомобильных колес из алюминиевых сплавов. 

Фильтрование. Сущность метода заключается в пропускании через филь-

тры загрязненного включениями расплава. Материалами для фильтров могут 

служить: стеклоткань, пористые пластики, гранулы, кусковые активные вещества, 

жидкий флюс и т.д. В основе этого метода лежит физическая адсорбция и хемо-

сорбция расплава на границе раздела расплав - фильтр, а также механическое 

торможение и улавливание находящихся в жидком металле взвешенных частиц 

посторонних примесей [71]. 

При применении нейтральных фильтров (металлические сетки, стеклоткань 

и т.д.) задерживание неметаллических включений осуществляется механическим 

способом. Повысить эффект фильтрации можно при использовании, так называе-

мого, адгезионного рафинирования [78]. Суть такого способа рафинирования за-

ключается в том, что при течении металла по каналам фильтра создаются хоро-

шие условия для осуществления контакта включений с поверхностью фильтра, 
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вследствие чего включения притягиваются к фильтру и удерживаются на его по-

верхности [71]. 

Применение тонкой фильтрации (пенно-керамические фильтры, много-

слойные сетчатые фильтры) позволяет снизить количество оксида алюминия на 

10-30%, а так же достаточно эффективно очищает расплавы от крупных включе-

ний и в небольшой мере от водорода [79]. При этом на качество фильтрации ока-

зывают влияние различные параметры, такие как параметры фильтра (по разме-

рам пор фильтрующей среды и химическому составу), параметры включений (ха-

рактер, размер и число) и параметры технологического процесса (сплав, скорость 

фильтрации и т.д.) [80]. Керамические фильтры изготавливают из различных ке-

рамических материалов, однако, как правило, предпочтение отдается карбиду 

кремния из-за его высокой огнеупорности, высокой термоустойчивости и низкой 

смачиваемости жидким алюминием [81]. 

Более дешевыми являются сетчатые фильтры, при их использование не 

происходит заметного падения температуры расплава, однако эффективность ра-

финирования при этом будет зависеть от ячейки сетки, размер которой можно 

уменьшать только до определенного предела. Так, например, предельный размер 

ячейки фильтра, через который может пройти расплав алюминия 0,6x0,6 мм и 

крупнее [82-83]. Тонкодисперсные включения не могут механически задержи-

ваться такими фильтрами, а проходят через них. В связи с этим при использова-

нии сетчатых фильтров не идет речь о так называемой тонкой фильтрации [82]. 

При литье автомобильных колес применяются сетчатые металлические 

фильтры, которые используются однократно, так как их трудно очистить от алю-

миниевого сплава после окончания заливки формы, и их оставляют в литнике от-

ливки. 

Рафинирование флюсами. Другим, более технологичным и эффективным, 

методом дегазации и рафинирования алюминиевых сплавов, является обработка 

расплава специальными солевыми композициями – флюсами [82]. 

Механизм очистки от взвешенных неметаллических включений, при помо-

щи флюсов, основан на извлечении их из расплава за счет адсорбции, растворения 
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или химического взаимодействия с расплавленными солями. Эффективность та-

кого способа очистки достигается при условии, что флюсы смачивают неметалли-

ческие включения лучше, чем металл. В результате смачивания размер включе-

ний увеличивается, и они осаждаются или всплывают с большей скоростью, чем 

до обработки флюсом [38]. 

Флюсы способны адсорбировать до 10% (по массе) оксида алюминия и рас-

творять его до 1%, при этом удаляется и водород, образующий комплексы с Al2O3 

[84-85]. 

Флюсы, используемые для рафинирования алюминиевых сплавов, пред-

ставляют собой смесь галоидных соединений щелочных и щелочно-земельных 

металлов. Изменением состава регулируется их плотность и температура плавле-

ния. Лучшей рафинирующей способностью обладают флюсы, в состав которых 

входят фторидные соли – криолит, плавиковый шпат, фторид натрия и др. [38]. 

Существую так же универсальные флюсы, обработка которыми позволяет 

совместить ряд операций (защиту, рафинирование, модифицирование) [86]. Мо-

дифицирующее действие является результатом перехода в расплав таких элемен-

тов, как натрий, стронций, титан, бор и др. [74]. 

Эффективность флюсов, применяемых для рафинирования алюминиевых 

сплавов, определяется рядом свойств [74]: 

- температура плавления флюса должна быть ниже температуры сплава в 

период разливки, то есть флюс должен быть жидким; 

- плотность жидких флюсов должна быть меньше плотности жидкого спла-

ва для всплытия их на поверхность металла в ковше или печи; 

- вязкость флюсовых систем должна быть невелика, и мало отличаться от 

вязкости расплава; 

- флюсы должны хорошо смачивать неметаллические включения или рас-

творять их; 

- гигроскопичность флюсов должна быть как можно меньше для предот-

вращения возможного загрязнения сплава водородом; 

- флюсы должны легко удаляться с поверхности расплава. 
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Необходимое условие применения флюсов – тщательная их просушка или 

переплавка с целью удаления адсорбированной и кристаллизационной влаги [38]. 

Очистку алюминиевых сплавов флюсами так же совмещают с продувкой их 

инертными газами. 

Очистка расплава продувкой инертными газами. Дегазация и рафиниро-

вание алюминиевых сплавов продувкой газами осуществляется при реализации 

двух процессов [38]: 

1) удаление водорода путём диффузии его в пузырьки инертного газа; 

2) удаление неметаллических включений за счёт адсорбирующего действия 

на них пузырьков продуваемого газа. 

В основе метода продувки жидких алюминиевых сплавов нейтральными га-

зами лежат процессы физического взаимодействия на поверхности раздела пузы-

рек нейтрального газа – жидкий сплав. 

В соответствии с законом Дальтона газ распространяется в объеме, занятом 

другим газом, как в вакууме. Поэтому можно предполагать, что за счет разницы 

парциальных давлений газ, растворенный в металле, будет диффундировать в пу-

зырек газа-очистителя. Скорость этого процесса во времени будет постепенно за-

тухать по мере выравнивания парциальных давлений этого процесса. По мере 

всплывания пузырька на поверхность ванны он постепенно будет насыщаться га-

зом из раствора. За счет высокого поверхностного натяжения на границе раздела 

газ-металл вместе с пузырьками газа будут увлекаться из металла неметалличе-

ские включения. 

После окончания всплывания пузырька на поверхности ванны газ-

очиститель и газ, перешедший в него из расплава, удаляются в атмосферу. По ме-

ре вовлечения в процесс продувки новых порций газа будет происходить осво-

бождение жидкого сплава от растворенных газов и неметаллических включений 

[75]. 

Рафинирующие газы делят на две основные группы: нейтральные и актив-

ные. К первой группе относятся газы, не вступающие в химическое взаимодей-

ствие с алюминиевым расплавом, ко второй – химически активные при темпера-
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туре рафинирования газы, образующие соединения с алюминием или компонен-

тами сплава. 

Среди нейтральных в первую очередь следует отметить инертные газы, 

входящие в VIII группу Периодической системы элементов Д. И. Менделеева. Это 

благородные одноатомные газы, не имеющие цвета и запаха, полностью 

нейтральные по отношению к алюминиевым сплавам. 

Наиболее широкое распространение из инертных газов, в металлургии в це-

лом и при производстве алюминиевых литых автомобильных дисков в частности, 

получил аргон, который недефицитен, сравнительно дешев и может быть получен 

в любых количествах. Аргон нетоксичен и невзрывоопасен, но он тяжелее воздуха 

и может накапливаться у пола, в подвалах и приямках слабопроветриваемых по-

мещений, снижая тем самым содержание кислорода. В связи с этим требуется 

проводить вентиляцию помещения [38, 87]. 

Для качественной дегазации и рафинирования расплава рекомендуется 

применять очищенные от кислорода и влаги газы, т.к. эти примеси способствуют 

образованию оксидной пленки на поверхности пузырьков, что затрудняет диффу-

зионное проникновение в них растворенного в металле водорода, и эффект очист-

ки резко снижается. Даже небольшая примесь кислорода, воды в применяемом 

инертном газе существенно снижает эффект дегазации сплавов. Поэтому при вы-

боре рафинирующего газа обращают внимание на степень их загрязненности ука-

занными примесями. 

Качество чистки металла тем выше, чем меньше размер пузырьков продува-

емого газа и равномернее их распределение в объеме жидкого металла, и соответ-

ственно чем крупнее пузырьки, тем большее время продувки требуется для до-

стижения одинаковой степени очистки во всём объёме [38, 86]. 

Исследования по изучению влияния различных способов рафинирования на 

плотность и механические свойства отливок из сплава АЛ9 [88], показали что эф-

фект рафинирования только аргоном был недостаточен, так как в этом случае в 

отливках обнаруживалась газовая пористость в пределах 2 балла шкалы пористо-

сти ВИАМ. 



 

 

48

В связи с этим на машиностроительных предприятиях в целом, и на ООО 

«ЛМЗ «СКАД» в частности, применяются комбинированные методы рафиниро-

вания, совмещающие в себе обработку аргоном в сочетании с введением в сплав 

рафинирующих флюсов, а так же фильтрование расплава через металлические 

сетки непосредственно при литье. При этом параметры рафинирования должны 

подбираться в зависимости от шихтовых материалов и марки сплава. 

1.4.3 Литейные свойства 

Литые автомобильные диски колес должны изготавливаться высокого каче-

ства, так как они относятся к отливкам ответственного назначения. Возможность 

получения качественных фасонных отливок определяется технологическими 

свойствами используемых сплавов. Качественная отливка – это однородная по 

химическому составу отливка без трещин и пор с геометрией и качеством поверх-

ности, точно воспроизводящими внутреннюю полость формы, в которую залива-

ется расплав. 

Важнейшие технологические свойства силуминов – литейные. Их высокий 

уровень по сравнению со свойствами других литейный алюминиевых сплавов уже 

многие десятилетия сохраняет роль силуминов в промышленности как основных 

материалов для фасонного литья на алюминиевой основе.  Все другие стандарт-

ные сплавы, существенно уступают силуминам по технологичности  при литье и 

именно поэтому используются весьма ограниченно, несмотря на преимущества по 

другим свойствам. Наилучшими литейными свойствами обладают безмедистые 

силумины с очень узким эффективным интервалом кристаллизации [23]. 

На уровень литейных свойств влияет как химический состав сплава, так и 

технологические параметры литья. В свою очередь к литейным (технологиче-

ским) свойствам относят: жидкотекучесть, усадку и связанные с ней горячелом-

кость и склонность к образованию усадочных пустот, а так же макроликвацию 

[22-23, 89]. 
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Жидкотекучесть отражает способность сплава заполнять литейную форму. 

Важность такой характеристики очевидна, так как годная отливка может быть по-

лучена только при условии заполнения расплавом всей полости литейной формы 

[90]. 

На величину жидкотекучести сплава влияют свойства формы (геометрия 

формы, состав формовочных материалов, форма и размер литников и т. д.). Все 

эти факторы влияют на жидкотекучесть через физические свойства расплава (вяз-

кость, поверхностное натяжение) и формирующуюся в процессе затвердевания 

структуру. Наиболее распространенными методами определения жидкотекучести 

алюминиевых сплавов являются прутковая и спиральная пробы, а показателем 

жидкотекучести является длина полученного прутка. 

Во время охлаждения расплава при температурах выше ликвидуса, в период 

кристаллизации (между температурами ликвидуса и солидуса) и последующего 

охлаждения в твердом состоянии происходит уменьшение объёма (объёмная 

усадка) и, следовательно, сокращение линейных размеров отливки (линейная 

усадка). 

Образование усадочных пустот является прямым результатом объёмной 

усадки в интервале кристаллизации, при этом для качества отливки наиболее 

важно в какой форме будет проявляться объёмная усадка – в виде концентриро-

ванной усадочной раковины или рассеянной усадочной пористости [23]. 

При возникновении в отливке рассеянной усадочной пористости снижается 

её герметичность. Герметичность – это способность отливки препятствовать га-

зовому или жидкостному обмену между средами, разделенными стенками отлив-

ки [68]. Герметичность зависит не только от суммарного объёма пор и их распре-

деления по сечению отливки, но и от того, изолированы поры или образуют си-

стему связанных междендритных каналов. Наименьшей герметичностью облада-

ют сплавы с наибольшим интервалом кристаллизации, т. е. с наибольшей пере-

ходной областью, которой свойственна рассеянная пористость. 

Объёмные изменения при кристаллизации проявляются не только в образо-

вании пор и раковин, но и изменения линейных размеров отливки в трех направ-
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лениях. Сокращение линейных размеров отливки в одном из трех направлений, 

происходящее в период затвердевания и последующего охлаждения, называется 

линейной усадкой. Для получения качественной отливки увеличивают размер по-

лостей формы на величину линейной усадки во всех направлениях [89]. 

В реальных отливках усадка не может быть свободной, она затруднена, в 

результате чего возникают усадочные напряжения и деформации. Они являются 

основной причиной образования трещин в отливках. В алюминиевых сплавах 

усадочные трещины образуются в основном выше линии солидуса, поэтому их 

называют горячими. Склонность к образованию горячих трещин называют горя-

челомкостью [22]. 

Последним из основных литейных свойств является макроликвация – раз-

ница в химическом составе отливки в разных частях. Её появление обусловлено 

тем, что сплавы кристаллизуются в интервале температур. Чем шире температур-

ный интервал кристаллизации сплава, тем сильнее развивается ликвация [68]. 

В литых алюминиевых сплавах макроликвация проявляется в основном в 

двух формах – как зональная и как местная. Зональная – закономерное изменение 

химического состава по сечению отливки, местная – случайные неоднородности 

состава. Зональная макроликвация характерна для слитков полунепрерывного ли-

тья, в фасонных отливках она выявляется редко. В последних чаще обнаружива-

ется местная ликвация, которая обычно связана с попаданием обогащенного леги-

рующими элементами расплава в различные несплошности (усадочные пустоты и 

трещины). Такая ликвация оценивается по микроструктуре и результатам химиче-

ского анализа [22-23]. 

Высокие литейные и технологические свойства силуминов, используемых 

при литье автомобильных дисков колес, объясняются тем, что в них входит боль-

шое количество эвтектики. Благодаря этим свойствам можно отливать тонкостен-

ные, сложные по конфигурации детали [91]. 

При сравнении двух основных сплавов, используемых при литье автомо-

бильных дисков колес, можно говорить о том, что эвтектический сплав АК12 

имеет более узкий интервал кристаллизации, обеспечивающий более плотную 
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структуру без рассеянной усадочной пористости, которая является одной из при-

чин негерметичности материала. 

1.5 Заключение. Цели и задачи исследования 

Проведенный анализ литературных данных показал, что для изготовления 

литых автомобильных дисков обычно используются доэвтектические и эвтекти-

ческие силумины. Эвтектический силумин обладает более высокими технологи-

ческими свойствами, но по прочностным свойствам уступает термически упроч-

няемому доэвтектическому. 

При этом требованиям зарубежных автопроизводителей, предъявляемым к 

прочностным и эксплуатационным свойствам сплава, используемого для произ-

водства литых автомобильных дисков колес, могут удовлетворять только терми-

чески упрочняемые сплавы. 

Однако производство колес из доэвтектического, термически упрочняемого 

сплава, в сравнении с эвтектическим, имеет следующие недостатки, обусловлен-

ные меньшей технологичностью: усложнение выбора параметров литья, большее 

количество брака, увеличение доли стружки после механической обработки изде-

лия. 

В условиях высокой конкуренции на мировом рынке производителей литых 

автомобильных дисков колес, а так же учитывая нынешнею экономическую ситу-

ацию в стране, промышленным предприятиям требуется снижать издержки про-

изводства и не ухудшая качества продукции повышать свою конкурентоспособ-

ность. Снижения себестоимости продукции обычно добиваются путем увеличе-

ния вовлечения отходов производства, снижения добавок легирующих шихтовых 

материалов и модифицирующих лигатур, а так же за счёт оптимизации парамет-

ров термической обработки. 

В связи с этим были поставлена следующая цель – разработать комплекс 

новых технологических решений, обеспечивающих получение качественных ав-
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томобильных дисков колёс, удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к 

ним стандартов, из нового сплава, приготовленного, в том числе, с вовлечением 

переплава оборотных отходов. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-

дачи: 

– изучить возможность использования больших объёмов низкосортной 

шихты, в том числе стружки, для развития технологии рециклинга при производ-

стве литых колёс из эвтектического силумина; 

– исследовать влияние содержания магния на структуру и свойства эвтекти-

ческого силумина, а также обосновать состав нового термически упрочняемого 

сплава; 

– изучить и провести сравнение, в том числе с использованием программно-

го комплекса ProCast®, литейные свойства нового термически упрочняемого эв-

тектического силумина и стандартного сплава АК7пч; 

– с помощью рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электрон-

ной микроскопии исследовать процесс искусственного старения нового эвтекти-

ческого силумина; 

– методами планирования эксперимента оптимизировать содержание маг-

ния и параметры термической обработки отливок из нового сплава с целью до-

стижения сочетания прочностных и пластических свойств на максимально высо-

ком уровне; 

– провести опытно-промышленное опробование технологии производства 

литых автомобильных дисков из нового эвтектического термически упрочняемого 

силумина, приготовленного с использованием оборотных отходов производства 

колёс. 
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2. МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В 

ИССЛЕДОВАНИИ 

Работа проводилась на производственных мощностях Литейно-

Механического Завода «СКАД» и в лабораториях Сибирского Федерального 

Университета. Исследовались сплавы АК7пч, АК12 и новый опытный сплав си-

стемы Al-Si-Mg, а так же литые автомобильные диски колес, произведенные из 

данных сплавов. 

Технология изготовления колес на ООО «ЛМЗ «СКАД» представляет собой 

замкнутый производственный цикл, схема основных этапов производства приве-

дена на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Этапы проектирования и производства 
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2.1 Моделирование производства и оценка качества готовой продукции 

Первой стадией изготовления нового колеса является проектирование, ко-

торое включает в себя создание модели колеса и пресс-формы, расчет режима ли-

тья, разработку программ для станков участка механической обработки и линии 

покраски. 

Для сокращения как финансовых, так и временных затрат, на внедрение в 

производство новой модели колеса, используются программные комплексы, такие 

как ANSYS, позволяющие проводить испытания на надёжность виртуальной 3D 

модели [92]. При данном испытании можно определить максимальные точки 

нагружения при стендовых испытаниях и то, как колесо себя будет вести в реаль-

ных условиях эксплуатации (рисунок 2.2), а так же определить идеальное соот-

ношение прочности и массы готового изделия. 

 

  

а б 

Рисунок 2.2 – Проведение виртуальных испытаний колеса в программе 

ANSYS: а – определение максимальной нагрузки на обод; б – определение мак-

симальных точек нагружения при циклических испытаниях 

 

Качество отливки зависит от правильности выбранных параметров литья. 

Наиболее точным способом определения параметров литья, при этом не требую-
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щий больших затрат, является виртуальное моделирование литейных процессов. 

При моделировании учитываются конструктивные и технологические (система 

охлаждения пресс-формы) особенности процесса литья под низким давлением, 

позволяющие получить представление о тепловых и усадочных процессах проис-

ходящих при литье определенной модели диска автомобильного колеса. 

В нашей стране наиболее распространенными программами, используемы-

ми для моделирования литейных процессов, можно назвать американскую 

ProCAST (рисунок 2.3) и отечественную СКМ ЛП «ПолигонСофт». 

Основа ProCAST – это три решателя: гидродинамический, тепловой и реша-

тель напряжений. В качестве дополнительных опций предлагается внушительный 

список модулей, расширяющих базовые возможности программы. Такими моду-

лями являются например: модуль расчета газовой и микропористости и модуль 

расчета процесса зарождения и роста зеренной структуры, сочетающий в себе 

МКЭ и клеточные автоматы. С практической точки зрения, использование МКЭ 

означает, что перед инженером встает дополнительная задача, связанная с подго-

товкой расчетной конечно-элементной модели [93]. 

Одно из несомненных преимуществ «ПолигонСофт» – модель усадочной 

макро- и микропористости, которая позволяет прогнозировать образование де-

фектов в отливках ответственного назначения, таких как автомобильные диски 

колес [94]. 

Данная программа позволяет выполнять моделирование затвердевания от-

ливки в форме с распределением в них температур, определять время затвердева-

ния, а также увидеть процесс формирования усадочных дефектов в проблемных 

областях в местах перехода спиц к ободу. 
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Рисунок 2.3 – Моделирование литейных процессов в программе ProCAST 

 

Когда известны параметры литья и выбраны зоны охлаждения, приступают 

к созданию модели пресс-формы. Проектирование пресс-формы позволяет ис-

ключить все потенциальные дефекты литья, а так же добиться максимально чет-

кого и выразительного дизайна диска. Для создания пресс-форм требуется специ-

альная высоколегированная сталь, выдерживающая повышенные температуры, а 

так же высокоточное оборудование от которых будет зависеть качество отливки и 

готовой продукции. 

2.2 Приготовление и обработка расплава. Методы оценки качества 

рафинирования 

Приготовление исследуемых сплавов осуществлялось в печах ИАТ-2,5 про-

изводительностью 1т расплава в час и мощностью 1000 кВт. Нагрев производили 

до температур 780-840 ºС, в зависимости от сплава. Для замера температуры рас-

плава в печи, миксере и в ковше использовалась термопара ТХА ГОСТ 6616-85 с 

точностью ± 5°С, а так же приборы ТРМ-1 для регистрации температуры. 

В качестве шихтовых материалов использовались: 
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- алюминий первичный марок А7, А8, А85 ГОСТ 11069-2001, 11070-2001; 

- кремний кристаллический марки 4003 (ТУ 48-0106-01-04) или не ниже 

марки КР 00 (ГОСТ 2169-2001), просеянный через сито; 

- сплавы AlSi7Mg0,3 (АК7пч), AlSi11 (АК12) согласно техническим требо-

ваниям; 

- магний не ниже марки МГ90 (ГОСТ 804-93); 

- титан губчатый марки ТГ-ОП-1 (ТУ 1715-484-05785388-2005) или не ниже 

марки ТГ 90 (ГОСТ 17746-79); 

- отходы собственного производства. 

Для модифицирования макроструктуры использовали лигатуру AlTi5B1. 

Модифицирование микроструктуры осуществлялось с использованием лигатуры 

AlSr10. Объём вовлечения лигатуры зависел от сплава. Модифицирование прово-

дилось во время рафинирования. 

Оценка химического состава сплава проводилась методом спектрального 

анализа на приборе QSN-750 германской компании OBLF по стандартным мето-

дикам. Автоматический анализатор фирмы OBLF является искровым вакуумным 

эмиссионным спектрометром с высоковольтным разрядом (рисунок 2.4). Предна-

значен для обнаружения и количественного определения концентрации химиче-

ских элементов или их соединений в пробах металлов. Контролировали содержа-

ние следующих элементов: Si, Мg, Ti, B, Sr, Fe, Zn, Сu, Mn, P, Sb. 

 



 

 

58

 

A – Искровой стенд с пневматическим прижимным устрой-
ством 
B – Клавиатура, монитор 
C – Дверца корпуса для доступа к компьютеру 
D – Дверца для обслуживания 
E – Крышка искрового штатива 
F – Кожух оптической системы 
G – Съемная панель для доступа к искровому генератору 

Рисунок 2.4 – Спектрометр QSN-750 (OBLF) 

 

Рафинирование расплава с одновременным модифицированием проводи-

лось на установках АУВР-1(PAL-240), при этом загрузка флюса осуществляется 

вручную, и FDU Mark10 MTS 1500-2 – загрузка флюса автоматическая. Сначала 

на зеркало расплава загружается флюс Arsal 2125 F (PROBAT), в количестве 0,3-

0,5 кг на ковш, затем включается ротор, для обработки газами, и вводятся моди-

фицирующие лигатуры. 

Расход подачи газа и время рафинирующей обработки устанавливается в за-

висимости от сплава и использованных шихтовых материалов, при этом частота 

вращения вала должна быть 450-550 об/мин. Процесс рафинирования ведется до 

температуры расплава не ниже 700 ºС для сплава АК12, для сплава АК7пч не ни-

же 730 ºС. 

Одним из наиболее широко используемых методов оценки чистоты распла-

ва в литейной промышленности является Вакуумный Тест (RPT), который также 

известен как Вакуумный Контроль Плотности (VDT), Вакуумный Контроль Кри-

сталлизации (VST) и тест Штраубе-Пфайфера [95]. 

Вакуумный тест предполагает измерение индекса плотности, для этого ис-

пользуют прибор 3VT и взвешивающее устройство МК 2200 (рисунок 2.5). 
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а б 

Рисунок 2.5 – Оборудование для измерения индекса плотности 

 а – прибор 3VT; б – прибор МК 2200 

 

Индекс плотности (D) рассчитывается по формуле 2.1, либо автоматически 

определяется с помощью прибора 3VT, по измерениям плотности двух образцов, 

отобранных из одного раздаточного ковша и кристаллизовавшихся при разряжен-

ном давлении (ρ1), 80 мбар и температуре 200 °С, и атмосферном давлении (ρ2) и 

комнатной температуре. 

 

D = [(ρ1 – ρ2) / ρ1] · 100%.        (2.1) 

 

Далее полученные образцы взвешиваются на устройстве МК 2200, являю-

щемся высокоточным инструментом для определения плотности твердых ве-

ществ. Текстовый дисплей выдает оператору указания по проведению различных 

шагов во время измерения плотности. Встроенный компьютер автоматически рас-

считывает индекс плотности, основываясь на полученных данных, это значение 

затем отображается на дисплее в %. 

Применение метода индекса плотности, считается косвенным, но при этом 

достоверным и эффективным экспресс методом контроля чистоты расплава в 

производственных условиях, контроля соблюдения технологических параметров 

приготовления сплава [96]. 
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На индекс плотности влияют разные факторы, в первую очередь марка 

сплава, а так же объём легирующих и модифицирующих элементов в его составе, 

изначальная температура расплава и время, затрачиваемое на рафинирование [97]. 

При повышенном содержании газа в расплаве плотность металла уменьша-

ется, что приводит к микропористости и вызывает существенное понижение ме-

ханических свойств отливок и снижению качества поверхности отливок [98]. В 

связи с этим требуется контролировать индекс плотности и держать его на низком 

уровне, наиболее оптимальные значения индекса плотности, перед заливкой рас-

плава в печи литейных машин, находятся в пределах 1,5-4,0 %. Помимо индекса 

плотности зачастую оценивается и тип пор. 

Так же чистоту расплава можно оценивать методом PoDFA (аппарат для 

фильтрации пористым диском), который заключается в вакуумной фильтрации 

известного объема жидкого металла через пористый фильтр для сбора включений. 

Затем их пересчитывают и измеряют. Общая площадь включений на килограмм 

металла и является мерой содержания включений в металле. 

2.3 Методы определения технологичности сплавов 

Косвенно определить технологичность сплава можно за счёт уточнения его 

интервала кристаллизации. В связи с тем, что многие стандартные сплавы допол-

нительно легируют, модифицируют и подвергают рафинированию, точки ликви-

дуса и солидуса на фазовых диаграммах смещаются, тем самым изменяя интервал 

кристаллизации сплава. 

Интервал кристаллизации в свою очередь влияет на литейные свойства, так 

например характер распределения усадочной пористости связан с интервалом 

кристаллизации сплава. Сплавы, имеющие небольшой интервал кристаллизации, 

склонны к образованию концентрированной усадочной раковины, в то время как 

сплавы, кристаллизующиеся в широком интервале температур, дают рассеянную 
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усадочную рыхлоту. Таким образом, герметичность отливок по отношению к га-

зам и жидкости зависит от характера кристаллизации сплава [99]. 

Для определения температур точек ликвидуса и солидуса исследуемых 

сплавов использовали метод дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК). ДСК – метод исследования физико-химических процессов, основанный на 

регистрации тепловых эффектов, сопровождающих превращения веществ в усло-

виях программирования температуры. Этот метод позволяет фиксировать так 

называемые кривые нагревания (или охлаждения) исследуемого образца, т.е. из-

менение температуры последнего во времени. В случае какого-либо фазового 

превращения первого рода в веществе  происходит выделение или поглощение 

теплоты и на кривой (термограмме) появляются площадка или изломы. 

Для этого было использован прибор Netzsch 449C, представленный на ри-

сунке 2.6. Температурная обработка заключалась в нагревании образца до темпе-

ратуры близкой к температурам плавления, и охлаждении до 520 °С. 

Погрешность в определении ΔС'р/ΔС'р(0) составила около 5 %, Tg и Тm не 

боле 0.8 К. Определение величины и температуры тепловых эффектов на термо-

граммах; проводилось с помощью стандартного программного пакета Netzsch 

Proteus методом касательных. 

 

 
Рисунок 2.6 – Прибор термического анализа Netzsch 449C 

 

Для определения непосредственно жидкотекучести, в лабораторных усло-

виях, готовые сплавы расплавляли в муфельной печи SNOL 8,2/1100 и разогрева-

ли до температуры 750 °С (рисунок 2.7 а). Сами пробы жидкотекучести были по-
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лучены путем заливки расплава в металлическую форму (рисунок 2.8, ГОСТ 

16438-70), разогретую до температуры 200 °С в печи SNOL 58/350 (рисунок 2.7 

б). 

 

  

а б 

Рисунок 2.7 – Печи: а – SNOL 8,2/1100; б – SNOL 58/350 

 

 

Рисунок 2.8 – Металлическая форма для получения проб жидкотекучести метал-

лов 

2.4 Термическая обработка отливок 

Термическая обработка автомобильных дисков на литейно-механическом 

заводе «СКАД» проводится на автоматизированной линии изготовленной компа-

нией «EISENMANN» (рисунок 2.9) мощностью 1,2МВт. 
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Рисунок 2.9 – Линия термической обработки EISENMANN 

 

Линия состоит из печей и закалочного бака. Данное оборудование связано 

общим производственным циклом и установлено одно за другим в порядке после-

довательности операций, по которому движение заготовок осуществляется при 

помощи конвейера, всё это таким образом составляет агрегат для термической об-

работки. 

Полный цикл термической обработки на данной линии занимает 6 ч 12 мин, 

в частности время выдержки при закалке занимает 372 мин, а старение 270 мин. 

Максимальная температура, до которой можно разогреть закалочную печь, со-

ставляет 600 °С, а печь старения до 200 °С. Закалка осуществляется в воду, нагре-

тую максимум до 80 °С. 

В лабораторных условиях выдержку при закалке осуществляли в печи 

SNOL 8,2/1100, а старение в SNOL 58/350 соответственно (рисунок 2.7). 

2.5 Методы оценки структуры и свойств алюминиевых сплавов 

Определение параметров кристаллической решетки выполнено на рент-

геновском дифрактометре XRD – 7000S (Shimadzu), с помощью свободно распро-

страняемого программно-методического обеспечения Conograph [100]. Программа 

может выполнять поиск пиков, проводить индицирование рентгенограммы и 
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уточнение параметров элементарной ячейки по дифрактограмме, полученной от 

поликристаллического материала. 

Для исследования макроструктуры и фрактуры изломов пользовались 

стереомикроскопом SZ61 (Olympus) с увеличением 0,67–4 крат. 

Изучение микроструктуры проводили с помощью растрового электронно-

го микроскопа EVO 50 HVP (CarlZeiss) с энергодисперсионным анализатором 

IncaENERGY 350 (Oxford instrument). Анализ производился при зондовом токе I = 

250–264 пА и напряжением U = 20 кВ. В СЭМ EVO 50 HVP установлена детек-

торная система, учитывающая вторичные электроны (SE) – топографический кон-

траст, и обратно рассеянные электроны (BSD) – для микроанализа. 

Микроструктуру так же исследовали с использованием ПЭМ в институте 

физики СО РАН (инженер исследователь М. Н. Волочаев) на электронном про-

свечивающем микроскопе HT – 7700 (Hitachi), ионное утонение выполнено на 

установке фирмы IV4Pro ion mill, Linda Technoorg (Венгрия). 

Металлографические исследования, в том числе осуществляли с помощью 

инвертированного светового микроскопа Axio Observer.A1m (Carl Zeiss). 

Количественный анализ микро- и макроструктуры проводили в программе 

анализа изображений ImageExpert Pro 3. 

Механические свойства образцов определяли по результатам испытаний на 

одноосное растяжение, на универсальной испытательной машине TesT Winner в 

соответствии с ГОСТ 1497-84. Испытания на твердость проводили на приборе 

2109ТБ по ГОСТ 9012-59. Образцы для испытаний механических свойств колес 

выбирали из разных зон колеса в соответствии с Правилами 124 ЕЭК ООН. 

В данной работе так же проводили измерение микротвердости на цифровом 

микротвердомере DM8, AFFRI di Affri R в соответствии с ГОСТ 9450-76. 
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2.6 Методы оценки качества готовой продукции 

В соответствии с ГОСТ Р 50511-93 проводились стендовые испытания, при 

которых определяли: 

1) сопротивление усталости колес при изгибе с вращением (Leonardo 

Bending Machine 10 KHm FR12); 

2) усталостную прочность при динамической радиальной нагрузке (Borli 

MK 634); 

3) сопротивление колеса удару под углом 13° (Borli MK 715). 

При испытаниях колес на стенде при нагружении изгибом с вращением мо-

делируют эффект боковых сил, воздействующих на колесо в движении на поворо-

те. 

Испытания проводятся с двумя значениями максимального момента: 0,50 

Мbmax, и 0,75 Мbmax. Обод колеса жестко фиксируется на испытательном стенде, 

а изгибающий момент Мb прилагают к монтажной площадке ступицы колеса че-

рез нагрузочный вал с фланцем, имеющим основные присоединительные размеры 

деталей крепления колеса, применяемых на транспортном средстве, для которого 

предназначено колесо. Колеса из легкого сплава крепят к стенду за внутренний 

фланец обода при помощи приспособлений в виде двух полуколец. 

При испытаниях на машине Leonardo поворотное устройство обеспечивает 

воздействие на неподвижное колесо постоянного изгибающего момента, как ука-

зано на рисунке 2.10. 
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1 – неподвижно закрепленное колесо  
2 – неподвижный установочный стол  
3 – груз, создающий дисбаланс 

Рисунок 2.10 – Схема испытания на изгиб с вращением под воздействием посто-

янного изгибающего момента [6] 

 

При испытании колеса на качение моделируют обкаткой колеса с шиной, 

прижатой нагружающим устройством к поверхности приводного вращающегося 

барабана. Схема испытаний приведена на рисунке 2.11. 

 

 

1 – приводной вращающий-
ся барабан 
2 – шина 
3 – колесо 

Рисунок 2.11 – Схемы испытания для определения усталостной прочности при 

динамической радиальной нагрузке [6] 

 

Испытательную нагрузку для транспортных средств всех категорий Fp, Н, 

рассчитывают по формуле: 

Fp = s ∙ Fv, 

где Fv – максимальная вертикальная статическая нагрузка на колесо, Н; s – коэф-

фициент перегрузки. 
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Испытание на удар под углом 13° проводится с целью оценки прочности 

колеса. Положительные результаты испытаний с использованием данного метода 

являются основанием для признания прочностных свойств колеса отвечающими 

требованиям. 

Для проведения данного испытания используются новые, прошедшие весь 

цикл изготовления колеса с установленными на них шинами. 

Стенд для испытаний (рисунок 2.12) имеет вертикально падающий ударник. Ост-

рые кромки ударника притуплены фасками. 

 

 

Рисунок 2.12 – Стенд для определения сопротивления колеса удару под углом 13° 

[6] 

 

Значение массы падающего груза D кг, с учетом допуска ± 2 % определяют 

по формуле: 

D =0,6Fv / g + 180 

где Fv – максимальная вертикальная статическая нагрузка на колесо, Н; g – уско-

рение свободного падения 9,81 м/с2. 
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3. ОПТИМИЗАЦИЯ И СОЗДАНИЕ ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА 

ПРОИЗВОДСТВА ЛИТЫХ КОЛЁС ИЗ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА 

Снижение себестоимости продукции и создание замкнутого цикла исполь-

зования металла при производстве отливок достигается за счёт вовлечения в ших-

ту отходов собственного производства. Как было показано в части 1.4, количество 

отходов производства, вовлекаемых в качестве шихтовых материалов, ограничи-

вают из-за высокого содержания примесей, существенно снижающих технологи-

ческие и механические свойства. 

3.1 Структура и литейные свойства сплава приготовленного с вовлечением, 

в качестве шихтовых материалов, переплава крашеных колёс 

При производстве автомобильных колес в качестве шихтовых материалов в 

сплав вовлекаются стружка, образовавшаяся на участке механической обработки 

отливок, а так же колеса, отбракованные на участке покраски. Доля вовлечения 

переплава крашеных колес, как правило, не велика, так как брак на этапе покрас-

ки в среднем не превышает 3-4%. Однако в декоративных покрытиях, наносимых 

на диски, могут содержаться химические элементы, оказывающие негативное 

влияние на свойства сплава. 

В связи с этим были проведены исследования химического состава декора-

тивного покрытия колеса и качества чушки, полученной путем переплава этих ко-

лес [51]. Провели исследования микроструктуры покрытия, нанесенного на коле-

со по серийной технологии, в исходном состоянии (рисунок 3.1 а) и после нагрева 

до Т=650ºС (рисунок 3.1 б, в). По полученным результатам видно, что в составе 

покрытия присутствуют такие элементы как кислород, углерод, следы кремния и 

кальция. После сплавления покрытия с основным металлом в структуре поверх-

ностного слоя наблюдаются частицы, содержащие Al, O, Sr, Si, F, Mg, Cl, Ca. 
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а б в 

Все результаты в атомных % 
Спектр С O Si Ca F Mg Cl Sr Na Al 

Рисунок 
3.1 а 

1 57,4 42,2  0,33       
2 55,8 43,5 0,4 0,23       

Рисунок 
3.1 б 

1  36,3 8,2  3,2 3,9 0,3 3,9  44,1 
3  19,9 19,8  2,1 1,2   0,2 56,7 
4  57,0    4,0  2,7  36,2 

Рисунок 
3.1 в 

1  58,2  0,26  1,9 0,3 16,6   
2  68,2    2,1  11,3   

 

г 

Рисунок 3.1 – Вид покрытия: а – в исходном состоянии; б, в – после нагрева; г – 

результаты спектрального анализа 

 

При исследовании микроструктуры чушки (рисунок 3.2), изготовленной из 

переплава окрашенных колес, наблюдаются единичные включения, содержащие 

F, Ca. 

Как известно [101], кальций образует окись кальция, которая снижает жид-

котекучесть и механические свойства. Вследствие чего, для сохранения в первую 

очередь технологических свойств сплава, следует ограничивать вовлечение в ка-

честве шихты переплав крашеных колёс. 
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а 

 
Все результаты в атомных % 

Спектр Si Ca F Al 
1 1,6   98,4 
2 1,1   99,9 
3 10,4 0,36 1,9 87,3 

 

б 

Рисунок 3.2 – Исследование чушки из переплава крашеных колес: 

а – микроструктура; б – результаты спектрального анализа 

 

Для оценки влияния кальция на литейные свойства была проведена оценка 

жидкотекучести стандартного силумина АК12 (0,0009% Ca), и сплава АК12 при-

готовленного с добавлением в качестве шихты 6% переплава крашеных колес, со-

держание Ca в котором составило 0,0026%, результаты приведены на рисунке 3.3. 

 

  

а б 

Рисунок 3.3 – Жидкотекучести стандартного АК12 и опытного АК12+Са сплавов: 

а – образцы на жидкотекучесть; б – результаты жидкотекучести 
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Как видно из гистограммы (рисунок 3.3 б), увеличение содержания Ca в 

сплаве до 0,0026% оказывает хоть и не большое, но негативное влияние на жид-

котекучесть. 

3.2 Анализ влияния вовлечения больших объёмов оборотных отходов 

производства, в качестве шихтовых материалов, и рафинирующей 

обработки на чистоту металла и качество продукции 

При производстве автомобильных дисков объём образования вторичных 

отходов в виде стружки достаточно велик, это связано с тем, что при проточке, на 

этапе механической обработки, удаляется до 30% металла от общей массы отлив-

ки. 

В связи с этим скапливаются большие объёмы стружки, которые нужно во-

влекать в качестве шихтовых при производстве сплавов. В стружке, образующей-

ся при производстве автомобильных колёс, скапливается большое количество 

влаги и СОЖ, потому, для повышения качества шихты из стружки, её могут пред-

варительно подготавливать. Чаще всего такая подготовка заключается в брикети-

ровании, в целях увеличения насыпной плотности, и в высокотемпературной об-

работке, в целях удаления влаги и органического засора. 

Однако даже в подготовленной стружке имеется большое количество окис-

лов, которые в итоге будут засорять расплав. У различных исследователей разные 

оценки того, какой объём стружки, вовлекаемой в качестве шихты, можно считать 

оптимальным, позволяющим сохранять высокие прочностные свойства сплава. 

Так В. В. Кирьянова [4] говорит о возможности вовлечения до 50 % неподготов-

ленной стружки. 

На предприятии «СКАД», стружка образуется из двух алюминиевых спла-

вов, АК7пч и АК12. Данная стружка загрязнена остатками СОЖ, содержащей 

большое количество влаги и минимальное количество минерального масла, объ-

ёмная доля которого в СОЖ не превышает 2,7%. Однако, вовлечение больших 
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объёмов влажной от СОЖ стружки, может приводить к загрязнению расплава ок-

сидами. 

Для определения влияния шихтовых материалов и рафинирующей обработ-

ки на чистоту металла, было приготовлено две плавки: 1) из первичных шихтовых 

материалов; 2) из отходов производства. Далее из этих плавок было отлито 4 пар-

тии МГЧ (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Химический состав опытного сплава 

№ партии МГЧ Состав шихты Рафинирование 

1 
МГЧ А8 (82,8%); 

Колеса, брак литья (7,2%); 

Кремний (9,7%); 

МГЧ Мг90 (0,3%); 

Губчатый Ti (0,08%) 

До 

2 После 

3 

Влажная стружка (77,5%); 

Колеса, брак литья (7,2%); 

МГЧ Крашеных колёс (6,2%); 

Колеса, брак мех. обработки. (4,8%); 

Жирный шлак, облои ,съёмы (1,9%); 

Кремний (2,4%) 

До 

4 После 

 

С использованием метода PoDFA проведено определение содержания 

включений в этих сплавах. Структура сплава и результаты измерений представле-

ны на рисунке 3.4 и в таблице 3.2. 
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Рисунок 3.4 – Фото PoDFa при оптическом увеличении 50 крат 

 

Таблица 3.2 – Результаты контроля чистоты металла 

Типы 

включений 

№ партии МГЧ / Рафинирование 

1 / до 2 / после 3 / до 4 / после 

мм/кг2 % мм/кг2 % мм/кг2 % мм/кг2 % 

TiB2 0 0 0,0835 70,3 0,3405 72,0 0,4256 89,6 

Al4C3≤3 мкм 0 0 0,0002 0,2 0,0296 6,3 0,0382 8,0 

Al4C3>3 мкм 0,0003 0,1 0,0002 0,2 0,0211 4,5 0,0027 0,6 

Шпинель 

MgAl2O4 
0,1347 56,8 0,0084 7,1 0,0175 3,7 0,0035 0,7 

Шлак и др. 0,1020 43,0 0,0264 22,2 0,0640 13,5 0,0051 1,1 

 

Как видно из таблицы 3.2, расплав, приготовленный из отходов производ-

ства, прошедший рафинирующую обработку, не уступает по чистоте сплаву, при-

готовленному из первичных шихтовых материалов. Наличие большего количества 

включений диборида титана обусловлено тем, что во время рафинирующей обра-

ботки производится модифицирование сплава лигатурой AlTi5B1. Соответствен-

но в расплаве, приготовленном из отходов производства, частицы TiB2 имеются 

до рафинирования, а после обработки их количество закономерно увеличивается. 

Наличие большого количества шпинели MgAl2O4 в МГЧ №1-2 вероятнее 

всего обусловлено вовлечением в качестве шихты МГЧ Мг90. 
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В сплаве, приготовленном из отходов производства литых автомобильных 

дисков колёс, находится большее количество карбидов, что связано с использова-

нием в шихте жирного шлака. 

Для повышения качества переплава из стружки была разработана техноло-

гическая схема её подготовки и обработки полученного из неё расплава, позволя-

ющая впоследствии в больших объёмах вовлекать его в качестве шихты, в виде 

МГЧ. Схема представлена на рисунке 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема подготовки и переплава стружки 

 

Для очистки расплава от водорода и неметаллических включений проводит-

ся рафинирующая обработка, суть которой заключается в высокоскоростной про-

дувке расплава аргоном совместно с флюсовым рафинированием. Опыт работы 
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предприятия ООО «ЛМЗ «СКАД» показал, что для качественной очистки распла-

ва, при вовлечении больших объёмов стружки в качестве шихты, не достаточно 

стандартного для сплава АК12 времени (460 сек) продувки аргоном. В связи с 

этим были проведены исследования, и опытным путём найдено оптимальное вре-

мя обработки расплава, которое составило 660 сек. 

Для определения качества очистки расплавов от водорода и неметалличе-

ских включений, приготовленных как из первичных шихтовых материалов, так и 

с вовлечением оборотных отходов, отбирались образцы на индекс плотности до и 

после рафинирующей обработки. Результаты показаны на рисунке 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Индекс плотности расплава до и после рафинирования 

 

По результатам, представленным на гистограмме видно, что независимо от 

количества используемой низкосортной шихты качественная рафинирующая об-

работка достаточно хорошо отчищает расплав от водорода и неметаллических 

включений. 

Известно, что шихта оказывает наследственное влияние. В частности, при-

менение мелкокристаллических шихтовых материалов позволяет резко повысить 

(улучшить) механические и технологические свойства сплавов [102]. В связи с 

этим можно предполагать, что использование качественно очищенного переплава 

стружки, которая образуется в основном при проточке обода колеса, зоны обла-
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дающей максимально мелким зерном в отливке, позволит получить высокие 

прочностные характеристики готовой продукции. 

Для определения влияния вовлечения стружки в качестве шихты на меха-

нические свойства и устойчивость к разрушению готовой продукции в течение 

полу года в промышленных условиях готовились плавки серийного сплава АК12, 

с различным вовлечением отходов, и производилось литьё колёс разных моделей, 

по стандартным параметрам. Состав шихтовых материалов четырёх таких спла-

вов, представлен на рисунке 3.7. 

 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 3.7 – Сплавы с различным содержанием МГЧ переплава стружки в каче-

стве шихты, %: а – 22,2; б – 74,8; в – 81,6; г – 99,76 

 

Объёмная доля всех химических элементов в опытных плавках удовлетво-

ряет требованиям ГОСТ 1583-93, химический состав полученных сплавов пред-

ставлен в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Химический состав опытных сплавов 

Объём струж-

ки, % 

Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Fe B 

22 10,7 0,09 0,11 0,012 0,11 0,0014 

75 10,8 0,14 0,12 0,024 0,13 0,0011 

82 10,6 0,12 0,11 0,012 0,12 0,0013 

99,8 10,7 0,11 0,11 0,014 0,12 0,0013 

 

На рисунке 3.8 представлены индекс плотности исследуемых расплавов по-

сле рафинирования и усреднённые плотности металла со всех зон отливок. 

 

 

Рисунок 3.8 – Влияние добавок в качестве шихты МГЧ из переплава стружки на 

индекс плотности расплавов и плотность полученных из них отливок 

 

На рисунке 3.9 представлена макроструктура двух отливок, изготовленных 

из сплавов с самой маленькой и самой большой объёмной долей стружки. Струк-

тура получилась достаточно качественная, наличия грубых литейных дефектов и 

неметаллических включений обнаружено не было, однако по некоторым зонам 

наблюдается небольшое скопление пористости. 

 



 

 

78

 

а 

 

б 

Рисунок 3.9 – Макроструктура отливок, изготовленных из сплава с минимальной 

и максимальной объёмной долей МГЧ переплава стружки, %: а – 22,2; б – 99,76 

 

Согласно ГОСТ Р 50511-93, механические свойства нетермообрабатываемо-

го сплава на образцах, вырезанных из колес, должны составлять: σВ=160 МПа, 

σ0,2=80 МПа, δ=5%, твердость=45-60 НВ (см.табл.1.1). 

Анализ влияния состава шихты на механические свойства (рисунок 3.10) 

производился на образцах, вырезанных из спицы (испытание на разрыв) и ступи-

цы (твердость). Выбор именно зоны спиц обусловлен тем, что она является 

наиболее нагруженной зоной, а так же в связи с тем, что образцы вырезались из 

готовой продукции, толщина других зон в которой, в зависимости от модели ко-

леса, может быть недостаточной для изготовления образцов. 
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Рисунок 3.10 – Механические свойства колёс изготовленных с различной объём-

ной долей вовлечения МГЧ переплава стружки в шихту: а – временное сопротив-

ление разрыву; б – предел текучести; в – относительное удлинение; г – твердость 

 

Анализ механических свойств исследуемых сплавов показал, что даже при 

вовлечении максимального количества стружки, свойства находятся на достаточ-

но высоком уровне и удовлетворяют требованию ГОСТа. Однако при вовлечении 

99% стружки значительно снизилась пластичность, в связи с этим был разработан 

технический регламент ограничивающий вовлечение переплава стружки на 

уровне 85%. Следует так же отметить, что все исследуемые колеса прошли стен-

довые испытания с положительным результатом. 
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3.3 Выводы по главе 

Результаты исследований показали возможность создания замкнутого цикла 

производства литых дисков, в частности: 

1. Сплав, приготовленный с вовлечением большого объёма влажной струж-

ки, образующейся при производстве литых автомобильных дисков колёс, в каче-

стве шихты, больше загрязнен карбидами, чем сплав, изготовленный из первич-

ных шихтовых материалов. При этом сплав, приготовленный из отходов, меньше 

загрязнен шлаковыми и другими включениями. 

2. Разработана технологическая схема подготовки стружки и обработки по-

лученного из неё расплава, позволяющая впоследствии в больших объёмах вовле-

кать его в качестве шихты. 

3. Доказана возможность производства качественных автомобильных дис-

ков из больших объёмов оборотных отходов производства, используемых в каче-

стве шихты при приготовлении сплава. Однако при вовлечении такого объёма 

стружки значительно снижается пластичность (8,8 %). Наиболее оптимальным 

сочетанием свойств будет обладать сплав, приготовленный из ~85 % переплава 

стружки и ~15 % первичных шихтовых материалов. 
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4. РАЗРАБОТКА И ПОЛУЧЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКИ УПРОЧНЯЕМОГО 

ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА ОБЛАДАЮЩЕГО ВЫСОКИМИ 

ЛИТЕЙНЫМИ И ПРОЧНОСТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

Сплав АК7пч после термической обработки обладает достаточно высокими 

прочностными свойствами, что даёт ему преимущество перед термически не 

упрочняемым сплавом АК12. Однако, из-за относительно не высоких технологи-

ческих свойств, литье колёс, с использованием сплава АК7пч, имеет следующие 

недостатки: 1) увеличение толщины припуска, соответственно повышение объёма 

образующейся стружки; 2) снижение объёма выхода годного из-за образования 

усадочной пористости (отбраковка колёс на рентген-контроле и контроле герме-

тичности). 

Повышения литейных свойств сплава АК7пч обычно достигают за счёт пе-

регрева расплава и медленной скорости охлаждения при литье, в зоне ступицы. В 

конечном же итоге перегрев металла приводит к образованию ещё большего ко-

личества усадки. 

При производстве отливок из эвтектического силумина АК12 литейные 

проблемы практически отсутствуют, так как высокое содержание кремния даёт 

лучшие литейные свойства [35], однако данный сплав является термически не-

упрочняемым и диски автомобильных колес из него не удовлетворяют требовани-

ям заказчиков по прочности. 

Однако известно [103] что высокое содержание кремния оказывает положи-

тельное влияние на механические свойства силумина в литом состоянии. 

В связи с вышесказанным было принято решение получить на основе име-

ющегося высокотехнологичного сплава АК12 новый термически упрочняемый 

эвтектический силумин, обладающий высокими литейными и прочностными 

свойствами. 
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4.1 Исследование влияния магния на структуру и механические свойства 

эвтектических силуминов 

Для проведения исследования были отлиты четыре опытные партии колес с 

различным содержанием магния. Опытный сплав готовился из МГЧ AlSi11, про-

изводства ОАО «РУСАЛ» и МГЧ МГ90. Для модифицирования твердого раствора 

применяли прутковую лигатуру AlTi5B1 и лигатуру AlSr10 для модифицирования 

эвтектики. Химический состав опытных сплавов представлен в таблице 4.1. Колё-

са отливались по технологии, используемой для производства отливок из термо-

обрабатываемого сплава АК7пч. 

В соответствии с паспортом спектрометра погрешность по магнию не пре-

вышает 0,013%. 

 

Таблица 4.1 – Химический состав опытных сплавов 

№ опытного 

сплава 

Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Fe B 

505 11,0 0,13 

0,114 0,019 0,139 0,0026 
506 11,0 0,18 

507 11,3 0,25 

508 11,1 0,33 

 

Исследования микроструктуры проводилось на образцах вырезанных из зо-

ны спиц, так как она является наиболее конструктивно нагруженной зоной. Ха-

рактерная микроструктура спицы колеса, состоит из дисперсной эвтектики 

(α(Al)+Si) и дендритов алюминиевого твердого раствора (рисунок 4.1). Магний в 

силуминах образует фазу Mg2Si, которая выделяется в форме иероглифов. В 

структуре опытных отливок колес присутствует фаза Mg2Si, а также железосо-

держащие фазы β (FeSiAl5) размерами 30-75 мкм. Размер фазы Mg2Si увеличива-

ется с повышением концентрации магния в опытном сплаве с 8×14 мкм до 95×73 
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мкм. Полученные результаты согласуются с данными, приведенными в работе 

[104]. 

 

  

а б 

Рисунок 4.1 – Микроструктура опытных сплавов:  

а) 505 (0,13% Mg); б) 508 (0,33% Mg) 

 

Количественный анализ микроструктуры спиц исследуемых колес выявил, 

что средний размер дендритной ячейки в спице составляет 22-26 мкм. 

Влияние содержания магния на площадь и показатели сферичности кри-

сталлов эвтектического кремния представлено на рисунке 4.2. Чем ближе значе-

ние параметра сферичности к единице, тем более округлую форму имеет объект. 

В сплаве с 0,13 % Mg кристаллы эвтектического кремния компактные, с увеличе-

нием концентрации магния они приобретают более вытянутую форму, а их разме-

ры слегка увеличиваются. 

 

 

 

Mg2Si 

β (FeSiAl5) 

(α+Si)эвт 
 

α-тв. раствор 
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Рисунок 4.2 – Количественные параметры эвтектического Si в структуре литых 

колес: а – площадь частиц эвтектического Si; б – параметр сферичности частиц 

эвтектического Si 

 

Образцы для измерения механических свойств были вырезаны из зон: 

внешняя бортовая закраина, спица и ступица. Измерение твердости проводилось 

на образцах, вырезанных из ступицы. 

По показателям механических свойств исследуемые зоны из сплавов с кон-

центрацией магния 0,13-0,18 % соответствуют требованиям ГОСТ Р 50511-93 

(таблица 1.1), рисунок 4.3. 

Из графиков, приведенных на рисунке 4.3 видно, что с увеличением содер-

жания магния предел прочности практически не изменяется. Условный предел те-

кучести с повышением концентрации магния показывает незначительный линей-

ный рост в среднем на 8 МПа, что обусловлено упрочнением α-твердого раствора. 

Известно, что увеличение содержания магния оказывает отрицательное 

влияние на показатели пластичности [105, 106], что подтверждают результаты, 

представленные на рисунке 4.3. Твердость с увеличением содержания магния по-

вышается. 
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Рисунок 4.3 – Зависимость механических свойств от концентрации магния в 

опытных сплавах: а – временное сопротивление разрыву; б – предел текучести; в 

– относительное удлинение; г – твердость 

 

Твердость ступицы из сплавов с содержанием 0,25-0,33 % Mg находится 

выше требуемого предела, относительное удлинение спицы и ступицы из сплава с 

0,33 % Mg не удовлетворяет требованиям. 

Таким образом, установлено, что в дисковых колесах, отлитых под низким 

давлением, с увеличением концентрации магния в опытном сплаве наблюдается 

увеличение размеров кристаллов эвтектического кремния и объемной доли немо-

дифицированной эвтектики, что сопровождается снижением прочностных и пла-
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стических свойств. С ростом концентрации магния в алюминиевом твердом рас-

творе увеличивается предел текучести и твердость. 

Легирование эвтектического силумина магнием в количестве 0,13-0,18% 

позволяет увеличить запас предела текучести относительно ГОСТ Р 50511-93, при 

этом сохраняется предел прочности и относительное удлинение на достаточно 

высоком уровне. Такое сочетание свойств дает конструкции при эксплуатации 

повышенный запас устойчивости к разрушению. Концентрация магния выше 

0,25% снижает пластические свойства. 

4.2 Исследование литейных свойств опытных силуминов 

Образцы для проведения исследований вырезались из колёс четырёх пар-

тий, отлитых из опытного сплава с различным содержанием магния (таблица 4.1). 

Для сравнения с опытными сплавами были так же приготовлены два стан-

дартных, доэвтектический АК7пч и эвтектический АК12, химический состав ко-

торых представлен в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Химический состав стандартных сплавов 

Сплав 
Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Fe B 

АК12 11,0 0,08 0,093 0,018 0,108 0,012 

АК7пч 6,8 0,28 0,111 0,015 0,103 0,013 

 

Определение технологических свойств сплавов производилось по методике, 

описанной в п.п. 2.3. На рисунке 4.4 представлены полученные термограммы 

нагрева и охлаждения сплавов. 
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Рисунок 4.4 – Термограммы нагрева и охлаждения сплавов (сплошная линия – 

охлаждение; пунктирная линия – нагрев): а – сплав АК12; б – сплав АК7пч; в – 

сплав 505 (0,13% Mg); г – сплав 506 (0,18% Mg); д – сплав 507 (0,25% Mg); 

е – сплав 508 (0,33% Mg) 
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Термический анализ был проведен для определения температур ликвидуса, 

равновесного и неравновесного солидуса исследуемых сплавов. На ДСК-кривых 

при нагреве и охлаждении происходят значительные тепловые эффекты, и фикси-

руется пик, соответствующий плавлению и кристаллизации двойной (α(Al)+Si) 

эвтектики. На термограммах охлаждения регистрируется второй пик, который со-

ответствует температуре начала кристаллизации алюминиевого α-твердого рас-

твора. 

В безмедистых силуминах, легированных магнием, в неравновесных усло-

виях кристаллизации образуется тройная эвтектика (α(Al)+Si+Mg2Si) при темпе-

ратуре 558 °С [105] или 555 °С [28]. На термических кривых нагрева исследуемых 

сплавов выявляются тепловые эффекты, связанные с плавлением тройной эвтек-

тики, в сплаве АК12 такой пик отсутствует в связи с низким содержанием магния 

(рисунок 4.4 а). 

На термической кривой сплава АК7пч, при нагреве, наблюдается неболь-

шой тепловой эффект связанный с плавлением тройной эвтектики, который соот-

ветствует температуре 554 ºС (рисунок 4.4 б). 

Из всех опытных сплавов, в сплаве 505, с содержанием 0,13% Mg, пик пока-

зывающий температуру плавления тройной эвтектики наименее выражен, это 

объясняется малым количеством фазы Mg2Si в этом сплаве (рисунок 4.4 в). С уве-

личением содержания магния в опытных сплавах наблюдается рост теплового 

эффекта в точке неравновесного солидуса. 

Таким образом, по результатам термического анализа были определены 

температуры ликвидуса, равновесного и неравновесного солидуса, а так же ин-

тервал кристаллизации в равновесных и неравновесных условиях исследуемых 

сплавов, данные приведены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Результаты термического анализа 

Сплав Ликвидус, °С 

Солидус, °С 

равновесный / 

неравновесный 

Интервал кристаллизации, °С 

в равновесных / 

неравновесных условиях 

АК12 586 574 / - 12 / - 

АК7пч 617 569 / 554 48 / 63 

505 586 575 / 557 11 / 29 

506 586 576 / 557 10 / 29 

507 586 575 / 557 11 / 29 

508 581 569 / 557 12 / 24 

 

Содержание магния в исследуемом интервале концентраций, не влияет на 

интервал кристаллизации в неравновесных условиях. Следует отметить, что ин-

тервал кристаллизации опытных сплавов гораздо уже, более чем в два раза, по 

сравнению со сплавом АК7пч. 

Далее сравнивали литейные свойства опытных сплавов со стандартными, 

для этого определяли их жидкотекучесть, усредненные значения результатов при-

ведены на рисунке 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Жидкотекучесть сплавов 

 

У опытных сплавов наблюдаются достаточно высокие показатели жидкоте-

кучести, в сравнении со стандартными сплавами. Жидкотекучесть опытных спла-
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вов больше на 23% чем у сплава АК7пч, это связано с меньшим интервалом кри-

сталлизации. В сравнении со сплавом АК12жидкотекучесть находится примерно 

на одном уровне. 

С использованием полученных данных было проведено компьютерное мо-

делирование, в системе ProCAST, процесса изготовления методом литья под низ-

ким давлением диска автомобильного колеса из исследуемых сплавов (АК7пч; 

опытные сплавы 505-508) и оценка возможности получения здоровой отливки при 

существующей технологии литья на ООО «ЛМЗ «СКАД». Для моделирования 

была выбрана модель колеса размером 18 дюймов. Выбор такого большого разме-

ра отливки обусловлен тем, что на небольших отливках менее заметна разница в 

литейных свойствах исследуемых сплавов. 

С помощью программы ProCAST были исследованы циклические темпера-

турные режимы работы пресс-формы, процесс затвердевания отливок, выявлены 

места, в которых возможны усадочные дефекты. 

При моделировании задавали следующие граничные условия: 

- нижняя часть пресс-формы, а так же часть пресс-формы, оформляющая 

внутреннюю поверхность отливки, изолированы от свободного обтекания воз-

душной средой; 

- боковые поверхности пресс-формы контактируют с воздухом (температура 

20 ºС); 

- система воздушного охлаждения (время включения и отключения, ско-

рость и температура дутья) учтена заданием соответствующих граничных усло-

вий для поверхностей каналов охлаждения. 

На первом этапе для имеющегося геометрического образа объекта модели-

рования (модель отливки и частей пресс-формы, построенная в CAD-системе) бы-

ла сгенерирована конечно-элементная (КЭ) сетка в объёме отливки и во всех объ-

ёмах формы. Полученная КЭ-сетка была импортирована в систему компьютерно-

го моделирования литейных процессов ProCAST. Далее импортированную сетку 

редактировали – модель ориентировали в пространстве относительно вектора си-

лы тяжести, назначали индексы границ и объёмов, производили диагностику ка-
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чества сетки, её автоматическую оптимизацию и правку. Подготовленную конеч-

но-элементную сетку затем передавали в расчётные модули – собственно процес-

сор системы ProCAST. 

На следующем этапе задавали теплофизические свойства материалов от-

ливки и формы, которые были взяты из внутренней базы данных ProCAST и под-

ключённой к пакету справочной системы, а так же из полученных эксперимен-

тальных данных.  

Для экономии времени при циклических расчётах моделирование проводи-

ли на половине модели, рассечённой по плоскости симметрии. 

Проведенные исследования показали, что температуры ликвидуса и солиду-

са не изменяются от содержания магния (таблица 4.3), в связи с чем разницы 

между опытными сплавами, при моделировании процессов литья в программе 

ProCAST, не было обнаружено. Учитывая отсутствие в разнице при литье, моде-

лирование проводили на сплаве 507, который сравнивали со сплавом АК7пч. 

В результате моделирования температурного режима работы пресс-формы 

выявлено, что выход на установившийся режим различных частей формы проис-

ходит преимущественно на 5-ом – 6-ом цикле для опытного эвтектического силу-

мина. Различия в температурах на этих циклах уже не значительны. Сплав АК7пч 

окончательно так и не вышел на режим. 

В середине заливке, на 15ом цикле литья отливок из сплава АК7пч, макси-

мальная температура формы 530-550 °С в месте соединения спицы с ободом; ми-

нимальная температура 420-440 °С в верхней части обода. Полное заполнение от-

ливки происходит на 22ой секунде, продолжительность всего 15 цикла составляет 

411 с. Результаты теплового расчёта представлены на рисунке 4.6. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.6 – Фрагменты результатов теплового расчёта, поля температур в от-

ливке и форме при заполнении сплавом АК7пч: 

а – после 100% заполнения формы на 15ом цикле; 

б – в конце 15го цикла 

 

В середине заливке, на 15ом цикле литья отливок из опытного сплава 507, 

максимальная температура формы 545-555 °С в месте соединения спицы с обо-

дом; минимальная температура 495-525 °С в верхней части обода. Полное запол-

нение отливки происходит за 22 секунды, продолжительность всего 15 цикла со-

ставляет 375 с. Результаты теплового расчёта представлены на рисунке 4.7. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.7 – Фрагменты результатов теплового расчёта, поля температур в от-

ливке и форме при заполнении сплавом 507: 

а – после 100% заполнения формы на 15ом цикле; 

б – в конце 15го цикла 

 

Из результатов расчётов, представленных на рисунках 4.6-4.7, можно сде-

лать вывод, что при литье отливок из опытного сплава требуется меньше времени 

на один цикл. На 15 циклов литья 18ти дюймовых отливок из опытного сплава 
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ушло 5286 с, в то время как при использовании стандартного эвтектического си-

лумина АК7пч потребовалось 6235 с. Это объясняет больший перегрев пресс-

формы на 15ом цикле, при использовании опытного сплава, обусловленный 

большим коэффициентом теплоотдачи эвтектического силумина [107]. 

С помощью системы ProCAST была проведена оценка скорости затвердева-

ния отливок двух исследуемых сплавов. Результаты моделирования показаны на 

рисунке 4.8. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 4.8 – Время затвердевания колёс из сплавов: а – АК7пч; б – 507 
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Из полученных результатов видно, что в целом время кристаллизации обо-

их сплавов находится на одном уровне. Большее время требуется для кристалли-

зации обода отливки из опытного сплава, это связано с большим перегревом 

пресс-формы. 

Одним из основных недостатков силумина АК7пч, связанного с его широ-

ким интервалом кристаллизации и относительно не высокими литейными свой-

ствами, является образование большого объёма линейной усадки, особенно в 

крупных отливках. С помощью программного обеспечения системы ProCAST бы-

ло проведено моделирование формирования усадочных дефектов в отливках, от-

литых из исследуемых сплавов, результаты представлены на рисунке 4.9. 

В колесе, отлитом из стандартного доэвтектического силумина (рисунок 4.9 

а), пористость наблюдается по всему сечению, во всех зонах. Такая пористость 

негативно скажется на механических свойствах металла, что в совокупности с 

наличием большого количества усадочных пор на поверхности, может привести к 

разрушению колеса при эксплуатации. Так же пористость на поверхности будет 

снижать декоративные свойства изделия. 

Как видно из полученных данных для колес, отлитых из опытного сплава 

(рисунок 4.9 б), характерна сосредоточенная пористость в зонах хампа, теплового 

узла и ступицы. Данная пористость является характерной для колёс из эвтектиче-

ского силумина [108], она незначительна и некритична для готового изделия. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.9 – Зоны образования пористости в колесах, отлитых из сплавов: 

а – АК7пч; б – 507 
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Результаты моделирования процессов литья под низким давлением автомо-

бильных дисков колёс показали, что отливки из опытного термоупрочняемого 

сплава имеют более качественную структуру, в сравнении со стандартным доэв-

тектическим силумином. Внедрение нового сплава при производстве колёс позво-

лит повысить производительность предприятия за счёт сокращения времени, за-

трачиваемого на каждый цикл литья. 

Для того чтобы отлить более качественное колесо, из сплава АК7пч, нужно 

значительно перегревать пресс-форму, что в свою очередь приведёт к увеличению 

скорости её износа, а это в конечном счёте скажется на себестоимости продукции. 

4.3 Анализ воздействия термической обработки на структуру и механические 

свойства эвтектического силумина легированного магнием 

Образцы для проведения исследований вырезались из колёс партий 508, от-

литой из опытного сплава с содержанием магния 0,33% (таблица 4.1). 

На первом этапе было проведено исследование влияния термической обра-

ботки на структуру, с помощью рентгено-структурного метода анализа (рисунок 

4.10), и определено изменение параметров кристаллической решётки в зависимо-

сти от состояния сплава (таблица 4.4). 

При закалке происходит растворение фазы Mg2Si и Si и увеличивается па-

раметр кристаллической решетки алюминиевого твердого раствора до 4,0514. По-

сле полного искусственного старения из-за распада твердого раствора с выделе-

нием метастабильных фаз β" и β' параметр решетки альфа твердого раствора зако-

номерно уменьшается до 4,0493. Так же известно [50], что в результате полного 

завершения всех процессов, протекающих при старении, система стремится к вос-

становлению фазового равновесия, нарушенного операцией закалки. В связи, с 

чем параметр решётки после старения близок к параметру решётки алюминия 

равному 4,0494 Å, что можно видеть в таблице 4.4. 
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а б 

 

в 

Рисунок 4.10 – Рентгено-структурный анализ сплава в различных состояниях: 

а – литое, б – закалённое, в – закалённое и состаренное 

 

Таблица 4.4 – Параметр решетки твердого раствора опытного сплава в различных 

состояниях 

Состояние Параметр решетки (a), Å 

Литое 4,0502 

Закаленное 4,0514 

Закаленное и состаренное 4,0493 

 

Затем исследовали влияние термической обработки на микроструктуру и 

механические свойства. Оценивали строение эвтектики в литом, закаленном и за-

каленно-состаренном состояниях (рисунок 4.11 а-в, таблица 4.5). 
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Известно [109], что максимальная прочность после старения достигается в 

результате формирования упрочняющих выделений игольчатых β"-фазы в соче-

тании с выделениями реечной β'-фазы. Которые были обнаружены с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии, стехиометрия фаз известна из лите-

ратурных данных [109] (рисунок 4.11 г). 

 

  

а б 

 

 

в г 

Рисунок 4.11 – Структура опытного сплава в различных состояниях: 

а – литое, б – закалённое, в – закалённое и состаренное, г – закалённое и соста-

ренное (ПЭМ с микродифракцией) 

 

β" (Mg5Si6), 
β' (Mg1,8Si) 

ЗСВ 

Mg2Si 
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Таблица 4.5 – Механические свойства, строение эвтектики и параметр решетки 

опытного сплава 

Состояние 

Строение эвтектики 

a, Å 

Механические свойства 

S, 

мкм2 

Парам. сфе-

ричности 

σ
В
,  

МПа 

σ
0,2

,  

МПа 
δ, % 

HV,  

кгс/мм2 

Литое 2,12 0,72 4,0502 193 107 4,3 83 

(Т4) 3,46 0,74 4,0514 210 90 12,1 73 

(T6) 4,67 0,76 4,0493 264 173 5,5 113 

 

В работе [110] отмечается, что разное время выдержки при старении по-

разному сказывается на параметре кристаллической решётки, но при этом опти-

мальное значение микротвердости достигается при выдержке 4-6 часов, время 

старения образцов данного исследования входило в этот интервал. 

Следующим шагом было определение зависимостей, между структурой и 

механическими свойствами опытного сплава в разном состоянии. Результаты 

корреляционного анализа представлены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Корреляционный анализ 

 S, мкм2 П. сфер. a, Å 
σВ, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ, % 

HV, 

кгс/мм2 

S, мкм2 1       

П. сфер. 1,00 1      

a, Å -0,33 -0,25 1     

σВ, МПа 0,92 0,89 -0,67 1    

σ0,2, МПа 0,68 0,61 -0,92 0,91 1   

δ, % 0,24 0,33 0,83 -0,15 -0,54 1  

HV, кгс/мм2 0,65 0,58 -0,93 0,89 1,00 -0,58 1 

 

В стандартных сплавах систем Al-Si-Mg и Al-Mg-Si при термической обра-

ботке происходят следующие процессы: 
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- при закалке идет фрагментация, сфероидизация и коагуляция частиц крем-

ния, а так же увеличение параметра решетки за счёт растворения фазы Mg2Si и Si; 

- во время старения происходит распад твердого раствора с выделением ме-

тастабильных фаз β" и β' и параметр кристаллической решётки уменьшается. При 

этом частицы кремния продолжают коагулировать. В итоге возрастают прочност-

ные свойства и микротвердость, а так же идет снижение пластичности. 

Из полученных данных, можно сделать вывод, что процессы, происходящие 

при термической обработке опытного сплава аналогичны тем, что протекают в 

стандартных термически упрочняемых сплавах. Для подтверждения этого пред-

положения колёса всех четырёх опытных партий (таблица 4.1) подвергли стан-

дартной термической обработке по технологии ООО «ЛМЗ «СКАД» (п.п. 2.4). 

После чего были проведены исследования структуры, механических свойств и ка-

чества готовой продукции. 

В структуре термообработанных отливок, так же как и в литом состоянии, 

исследовали влияние магния на строение эвтектики (рисунок 4.12). 

 

  

а б 

Рисунок 4.12 – Количественные параметры эвтектического Si в структуре термо-

обработанных колес: а – площадь частиц эвтектического Si; б – параметр сферич-

ности 
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Как видно из графиков рисунка 4.12 после термической обработки кристал-

лы эвтектического кремния приняли более округлую форму. 

Полученные механические свойства сравнивались со стандартом ASTM 

B557-10 [9], графики полученных свойств представлены на рисунке 4.13. 

 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 4.13 – Зависимость механических свойств от концентрации магния в 

опытных термообработанных сплавах:а – временное сопротивление разрыву; б – 

предел текучести; в – относительное удлинение; г – твердость 

 

В связи с тем, что требования стандарта [9] предъявляются только к зоне 

внешней бортовой закраины, то можно считать, что всем требованиям удовлетво-

ряют колёса партий 506-507. Известно [111] что пористость отливки негативно 

влияет на механические свойства силуминов, и как видно из графиков рисунка 
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4.13, в связи с большим объёмом усадочной пористости в зонах спиц и ступицы 

наблюдаются низкие показатели свойств. Образование пористости, в указанных 

выше зонах, связано с технологией литья, так как колёса отливались по техноло-

гии используемой для сплава АК7пч, предусматривающей перегрев в зоне ступи-

цы, который требуется для того чтобы менее технологичный сплав заполнял пол-

ностью всю форму. 

Выбор оптимальной технологии литья колёс именно для этого сплава поз-

волит избавиться от литейных дефектов в виде усадки, что повысит механические 

свойства отливок. 

Качество колёс исследуемой модели должны удовлетворять следующим 

требованиям: 

1. Испытание на изгиб с вращением. Колесо должно выдержать не менее 

200000 циклов с изгибающим моментом 3691 Н·м; 

2. Испытание на удар под углом 13°. Колесо должно выдержать удар с 

нагрузкой 750 кг. 

Опытные колеса выдержали стандартные испытания на изгиб с вращением, 

далее испытания проводили до появления трещины. При испытании на удар 

опытные колеса показывали положительный результат при нагрузке 750 кг, и ис-

пытание продолжали с увеличением нагрузки до 950 кг при максимально 4 ударах 

или до появления трещины. Результаты эксплуатационных характеристик пред-

ставлены в таблице 4.7. 
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Таблица 4.7 – Результаты дополнительных стендовых испытаний 

№ опытного сплава 

Результат испытания на 

удар под углом 13° / 

Количество ударов 

Результат испытания на 

изгиб  

Количество циклов / 

Количество изломов 

505 (0,13%Mg) 

Трещина на спице 

/ 4 удара 

(рисунок 4.14 а) 

1.141.000 / 5 спиц  

(рисунок 4.15 а) 

506 (0,18%Mg) 

Положительный / 4 удара 

(трещин не обнаружено) 

(рисунок 4.14 б) 

1.391.910 / 5 спиц  

(рисунок 4.15 б) 

507 (0,25%Mg) 

Трещина на спице 

/ 1 удар 

(рисунок 4.14 в) 

730.000 / 3 спицы 

(рисунок 4.15 в) 

508 (0,33%Mg) 

Отделение части внешней 

закраины / 1 удар 

(рисунок 4.14 г) 

1.653.005 / 1 спица 

(рисунок 4.15 г) 

 

При испытании на удар колес с концентрацией магния 0,13% и 0,25% в 

условиях повышенной нагрузки до 950 кг появился дефект в спице в виде трещи-

ны (рисунок 4.14 а, в), что связано с большим количеством крупных пор размером 

до 0,8 мм. В колесе с концентрацией 0,33% Mg произошло отделение части внеш-

ней закраины, что может быть связано с низкой пластичностью и высокой твёрдо-

стью (рисунок 4.14), что соответственно делает металл хрупким (рисунок 4.14 г). 

Колесо из сплава, содержащего 0,18% Mg, имеет максимальное сопротивление 

удару при повышенной нагрузке 950 кг, так как после четырех ударов трещин не 

обнаружено. Это связано с низкой пористостью в данной отливке (рисунок 4.14 

б). 
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а б 

  

в г 

Рисунок 4.14 –Изломы колес после испытаний на удар под углом 13° с повышен-
ной нагрузкой: а – 505; б – 506; в – 507; г – 508 

 

Исследование изломов опытных партий, после испытаний на изгиб с вра-

щением, показало, что трещины на всех колёсах зарождались по крупным порам 

(рисунок 4.15). Наименее устойчивое колесо к испытанию на изгиб с вращением 

оказалось колесо партии 507 с содержанием магния 0,25%, оно выдержало всего 

730.000 циклов. Колесо с наиболее высокой концентрацией магния (0,33% Mg) 

обладает максимальной длительной прочностью, оно выдержало 1.653.005 цик-

лов, при этом трещина образовалась только в одной спице. Исследование излома 

спицы выявило минимальное количество пор в данном колесе (рисунок 4.15 г) 
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а б 

  

в г 

Рисунок 4.15 – Изломы колес после испытаний на изгиб с вращением: 

а – 505; б – 506; в – 507; г – 508 

 

Анализ полученных данных позволяет говорить о том, что опытный эвтек-

тический силумин имеет достаточно высокие прочностные свойства, при этом 

наилучшим сочетанием свойств обладает сплав с содержанием 0,18-0,25% магния. 

По результатам проведённых исследований литейных и механических 

свойств опытных силуминов, было принято решение уточнить оптимальное со-

держание магния и параметры упрочняющей термической обработки отливок из-

готовленных с применением параметров литья используемых при производстве 

колёс из эвтектического силумина. 
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4.4 Выбор оптимального содержания магния и параметров термической 

обработки отливок опытного эвтектического силумина с применением 

планирования эксперимента 

Для поиска оптимального содержания магния и параметров упрочняющей 

термической обработки опытного эвтектического силумина использовали функ-

цию желательности [112] и метод крутого восхождения [113]. 

Исходя из того, что в установке «EISENMANN» (п.п. 2.4) есть возможность 

изменить скорость только всего конвейера, а не в каждой печи отдельно (печь за-

калки и печь старения), а, следовательно, и время нахождения в каждой печи, сто-

яла задача подобрать параметры термообработки, пропорционально сокращая 

время на всех стадиях. 

На первом этапе настоящей работы для выбора оптимального содержания 

магния и оптимизации режима термической обработки с целью получения требу-

емых значений прочности и пластичности дисков колес из опытного сплава была 

построена матрица планирования полного факторного эксперимента (ПФЭ) 23. В 

ходе эксперимента необходимо было определить факторы, влияющие на времен-

ное сопротивление разрыву, предел текучести и относительное удлинение. В ка-

честве основных приняты следующие контролируемые и управляемые факторы, 

которые использовали при моделировании: содержание Mg, общее время на тер-

мическую обработку и температура старения. Содержание магния было выбрано 

по результатам испытаний представленных в п.п. 4.3. Известно [50], что завы-

шенная температура старения может привести к разупрочнению, так же известно 

[114] что максимальное упрочнение силуминов наблюдается при температуре 

старения около 200 °С, в связи с чем решено выбрать данный уровень температу-

ры как верхний предел. 

Температуру закалки решено оставить постоянной, на уровне 538±3 °С. Как 

известно, с целью получения наилучшей для механических свойств структуры, 

рекомендуется проводить нагрев под закалку при максимально допустимой тем-
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пературе [22]. Контролируемые факторы варьировали на верхнем и нижнем пре-

деле, план эксперимента 23 в натуральном масштабе представлен в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – План эксперимента 23 в натуральном масштабе 

№ опыта Содержание Mg, % Т старения, ºС 
Общее время термооб-

работки, мин 

1 0,25 200 592,5 (-10%) 

2 0,18 200 592,5 (-10%) 

3 0,25 200 460,83 (-30%) 

4 0,18 200 460,83 (-30%) 

5 0,25 160 592,5 (-10%) 

6 0,18 160 592,5 (-10%) 

7 0,25 160 460,83 (-30%) 

8 0,18 160 460,83 (-30%) 

 

Для реализации экспериментов, представленных в таблице 4.8, были отлиты 

две партии колёс, с содержанием магния максимально приближенным к планиру-

емому, химический состав опытных сплавов представлен в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Химический состав опытных сплавов 

№ партии 
Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Fe B 

9100 11,0 0,181 0,117 0,025 0,094 0,0045 

9101 11,1 0,256 0,120 0,028 0,096 0,0043 

 

Затем из отливок изготавливались образцы, которые подвергали термиче-

ской обработке в лабораторных печах (п.п. 2.4) по заданным параметрам (таблица 

4.8). Отливка сложной формы имеет отличающиеся условия кристаллизации по 

сечению, структура в каждой отдельной зоне отличается от других зон, что опре-

деляет анизотропию физико-механических свойств. Поэтому для планирования 
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эксперимента по оптимизации режимов термической обработки использовали об-

разцы только из зоны внешней бортовой закраины. Выбор данной зоны обуслов-

лен тем, что она меньше всего подвержена влиянию процессов кристаллизации 

расплава, и как следствие не зависит от дизайна колеса, кроме того зарубежные 

автопроизводители к данной зоне предъявляют наиболее высокие требования. 

Образцы-свидетели после термической обработки подвергались испытанию 

на разрыв, в которых определяли следующие механические свойства: предел 

прочности, предел текучести и относительное удлинение. Полученные механиче-

ские свойства представлены в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Результаты испытаний образцов на растяжение 

№ опыта σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % 

1 269 218 9 

2 242 171 11,4 

3 273 197 9,2 

4 240 185 10 

5 292 219 10 

6 264 170 12 

7 285 198 8,7 

8 249 161 9,2 

ASTM B557-10 ≥214 ≥114 ≥7 

 

Как видно из таблицы 4.10 выбранные для планирования контролируемые 

факторы обеспечивают требуемый уровень механических свойств. 

Так как показатели значений механических свойств зависят друг от друга 

(коэффициент Корреляции≈0,8-0,9), то для поиска параметров оптимизации необ-

ходимо использовать обобщенный параметр оптимизации. Один из наиболее 

удобных способов построения обобщенного отклика, является общая функция 

желательности Харрингтона. 



 

 

110

Для вычисления обобщенного параметра оптимизации применяется шкала 

желательности, в которой каждому интервалу значений желательности (d) при-

сваиваются интервальные значения параметров оптимизации, таблица 4.11. Гра-

ничные значения свойств в этой таблице установлены в соответствии со стандар-

тами, применяемыми к термообрабатываемым сплавам (таблица 1.1). 

 

Таблица 4.11 – Шкала желательности и интервал механических свойств 

Желательность d σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Очень хорошо 1,00 − 0,80 250 − 260 195 − 205 9 − 10 

Хорошо 0,80 − 0,63 240 − 250 185 − 195 8 − 9 

Удовлетворительно 0,63 − 0,37 230− 240 175 − 185 7 − 8 

Плохо 0,37 − 0,20 220− 230 165 − 175 6 − 7 

Очень плохо 0,20 − 0 0 − 220 0 − 165 0 − 6 

 

Затем были определены значения частных откликов d и рассчитаны обоб-

щенные параметры оптимизации D по формуле 4.1. 

          (4.1) 

Полученные данные переносились в таблицу, созданную в программе 

«Microsoft Excel», и представлены в таблице 4.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

111

Таблица 4.12 – Расчёт обобщённого параметра оптимизации 

№ 

опыта 
σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % d1 d2 d3 d1∙d2∙d3 D 

1 269 218 9 1 1 0,63 0,630 0,917 

2 242 171 11,4 1 1 0,448 0,448 0,534 

3 273 197 9,2 1 0,708 1 0,708 0,898 

4 240 185 10 1 0,647 1 0,647 0,754 

5 292 219 10 1 1 0,613 0,613 0,875 

6 264 170 12 0,98 1 0,613 0,601 0,578 

7 285 198 8,7 0,596 0,302 1 0,180 0,871 

8 249 161 9,2 0,94 0,396 1 0,372 0,526 

       Ср.знач. 0,744 

 

Далее по формуле (4.2) были рассчитаны коэффициенты регрессии b и в со-

ответствии с формулой (4.3) записаны уравнения регрессии у для матрицы, а так-

же предсказанные значения отклика в условиях каждого опыта ŷ. Расчет предска-

занного значения «у» в условиях каждого опыта ŷ производится таким же обра-

зом как «у», но построчно в каждой горизонтальной строке. Результаты этих рас-

четов представлены в таблице 4.13. 

,           (4.2) 

где i – номер строки матрицы планирования эксперимента; 

j – номер столбца матрицы планирования эксперимента; 

N – количество опытов. 

 

y = b0 + b1x1 + … + bnxn,         (4.3) 
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Таблица 4.13 – Расчёт коэффициентов регрессии 

d1∙d2∙d3 D b0 b1 b2 b3 ŷ 

0,630 0,917 0,744 0,146 -0,018 0,032 0,903 

0,448 0,534     0,611 

0,708 0,898 Уравнение регрессии 0,940 

0,647 0,754 y=0,774+0,146∙x1-0,018∙x2+0,032∙x3 0,648 

0,613 0,875     0,840 

0,601 0,578     0,548 

0,180 0,871     0,877 

0,372 0,526     0,585 

Ср.знач. 0,744      

 

Далее были осуществлены расчет дисперсии воспроизводимости по парал-

лельным опытам S2y по формуле (4.4) и проверка однородности дисперсий по 

формуле (4.5) с использованием критерия Кохрена G. Критерий Кохрена был рас-

считан по формуле (4.6) и сравнен с табличным значением. Для того чтобы со-

блюдалось условие однородности дисперсий, расчетное значение критерия Кох-

рена не должно превышать табличного. 

,          (4.4) 

где (N - 1) – число степеней свободы, равное количеству опытов минус единица; 

ӯ – среднее значение отклика. 

,          (4.5) 

,           (4.6) 

где S2
max – наибольшая дисперсия. 

Для поиска табличного значения было взято число степеней свободы, рав-

ное 2, так как проводили два параллельных опыта, количество выборок принято 
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равным 8, так как это самое близкое значение к нашему количеству опытов – 8. 

Таким образом, критическое значение критерия Кохрена для нашего случая равно 

0,6152. Таблица со значениями критерия Кохрена приведена в работе [112]. 

Расчеты показали, что дисперсии однородны Gэксп=0,078<0,615=Gтабл. 

Это значит, что можно усреднять дисперсии и пользоваться формулой (4.7) для 

расчета общей дисперсии воспроизводимости S2yобобщ. Рассчитанные значения 

общей дисперсии воспроизводимости представлены на рисунке 4.12. 

,          (4.7) 

Далее были произведены расчет дисперсии адекватности S2
ад с использова-

нием формул (4.8), (4.9), (4.10) и проверка гипотезы об адекватности по формуле 

(4.11) с использованием F-критерия. 

,           (4.8) 

где Δy = y - ŷ,          (4.9) 

f = N - (k+1)          (4.10) 

           (4.11) 

Табличное значение F-критерия берется с использованием двух степеней 

свободы – степень свободы для максимальной дисперсии, равное 8, и степень 

свободы для дисперсии воспроизводимости по параллельным опытам, равное 2. 

Расчетное значение F-критерия не должно превышать табличного, иначе будет 

нарушено условие адекватности модели и нельзя будет перейти к расчету крутого 

восхождения. Табличное значение F-критерия в данном случае составляет 99,36. 

Таблица со значениями использованного F-критерия приведена в [112]. Результа-

ты расчетов дисперсии адекватности представлены на рисунке 4.12. 

Далее были осуществлены расчет дисперсии коэффициента регрессии по 

формуле (4.12) и проверка значимости этих коэффициентов двумя способами с 

использованием формул (4.13) и (4.14). 
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,           (4.12) 

Δbj = ± t · S{bj},          (4.13) 

где t - табличное значение (критическое) критерия Стьюдента при числе степеней 

свободы, с которыми определялась S2
{y}, и выбранном уровне значимости; 

S{bj} - квадратичная ошибка коэффициента регрессии. 

,           (4.14) 

Табличное значение критерия Стьюдента было определено для односторон-

ней критической области (так как ограничения факторов установлены лишь по 

минимальным значениям) и выбранном уровне значимости, равном 0,01. Число 

степеней свободы равно 7, так как имеем 8 опытов минус 1. Таким образом, полу-

чаем табличное значение критерия Стьюдента равное 3,00. Таблица со значения-

ми критерия Стьюдента представлена в работе [112]. Результаты расчётов пред-

ставлены на рисунке 4.16. 

 

 

Рисунок 4.16 – Обработка результатов 
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Как видно из рисунка 4.16 расчетное (экспериментальное) значение F 

меньше критического табличного. Следовательно, модель является адекватной. 

Проверка значимости коэффициентов регрессии проводилась двумя спосо-

бами – по доверительному интервалу и по критерию Стьюдента. Проверка пока-

зала, что значимым является коэффициент 1, так он по своему абсолютному зна-

чению превысил значения доверительного интервала, а расчетное значение кри-

терия Стьюдента по этому коэффициенту больше табличного. 

Для расчета крутого восхождения были вычислены произведения коэффи-

циентов регрессии на интервалы варьирования для всех факторов по формуле 

(4.15). Далее был выбран базовый фактор, у которого значение этого произведе-

ния наибольшее. Базовым фактором является фактор «Время термообработки». 

bj · Ij,            (4.15) 

где bj – коэффициент регрессии фактора; 

Ij, – интервал варьирования фактора. 

Затем был задан базовый шаг hi* и вычислены шаги для остальных факто-

ров с использованием формул (4.16) и (4.17). Его величину определяют таким об-

разом, чтобы было можно выполнить три опыта за пределами изученной области. 

Базовый шаг был принят как -3. Шаги, вычисленные для других факторов, пред-

ставлены на рисунке 4.13. 

a = hi* / (bj · Ij)*          (4.16) 

hi = a (bj · Ij)          (4.17) 

После этого были рассчитаны серии значений факторов в натуральных ве-

личинах для каждой зоны путем прибавления рассчитанных шагов к основному 

уровню по формуле (4.18). После расчета натуральных значений было произведе-

но их кодирование по формуле (4.19). 

X0i ± hi,           (4.18) 

где X0i – основной уровень фактора, 

hi – шаг. 

,          (4.19) 
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где Xi – кодированное значение фактора, 

i – натуральное значение фактора. 

Далее был осуществлен расчет предсказанных значений параметра оптими-

зации по формуле (4.20). 

y = b0 + x''1 · b2 + x''2 · b2 + x''3 · b3       (4.20) 

где x” – это значение кодированного фактора. 

Результаты расчётов крутого восхождения представлены на рисунке 4.17. 
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Рисунок 4.17 – Расчёт крутого восхождения 

 

Для оценки эффективности крутого восхождения необходимо сравнить зна-

чения полученных откликов в основной матрице и в матрице с «мысленными 

опытами». Если хотя бы одно значение мысленного отклика больше самого 
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большого значения отклика исходной матрицы, то крутое восхождение считается 

эффективным. 

В данном случае крутое восхождение считается эффективным, так как по-

следний мысленный отклик, который равен 0,95, больше самого большого значе-

ния отклика исходной матрицы, равной 0,92. В связи с этим принято решение ре-

ализовать последний опыт. Условия дополнительного опыта представлены в таб-

лице 4.14. 

 

Таблица 4.14 – Условия дополнительных экспериментов 

№ режима Содержание Mg, % 
Общее время термообра-

ботки, мин 
Т старения, оС 

9 0,303 509 192 

 

Для реализации данного опыта была отлита партия колёс по технологии, 

используемой при производстве отливок из эвтектического силумина, с содержа-

нием магния близким к 0,303%. Химический состав опытного сплава представлен 

в таблице 4.15. 

 

Таблица 4.15 – Химический состав опытного сплава 

№ опыта 
Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Fe B 

9 11,0 0,299 0,072 0,021 0,108 0,0021 

 

При реализации дополнительного эксперимента, рассчитанного методом 

крутого восхождения, на образцах, изготовленных из трех зон колеса, определя-

лись механические свойства, в результате были установлены значения параметров 

оптимизации и значения частных желательностей, а также рассчитан обобщенный 

отклик с применением шкалы желательности (таблица 4.16). 
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Таблица 4.16 – Результаты дополнительного эксперимента №9 

Зона 
σв,  

МПа 

σ0,2,  

МПа 

δ,  

% 
d1 d2 d3 d1·d2·d3 D Желательность 

Спица  271 198 5,4 1,00 0,95 0,19 0,18 0,57 Удовл. 

Ступица 283 219 7,3 1,00 1,00 0,37 0,37 0,72 Хорошо 

Внешняя за-

краина 
291 212 8,5 1,00 1,00 0,75 0,75 0,91 Очень хорошо 

 

Реализация метода крутого восхождения и проведение дополнительных 

экспериментов позволили определить оптимальное содержание магния в сплаве и 

режим его термообработки, позволяющие достичь требуемых механических 

свойств и сократить при этом общее время, затрачиваемое на процесс термообра-

ботки. Обобщенный параметр оптимизации механических свойств, в спице нахо-

дится в интервале «удовлетворительно», в ступице – «хорошо», а во внешней за-

краине – «очень хорошо». Измеренное значение твердости составило 95НВ. 

Полученные свойства (таблица 4.16) удовлетворяют требованиям как отече-

ственных, так и зарубежных стандартов (таблица 1.1). При этом сокращение вре-

мени затрачиваемого на термообработку составляет около 23%. 

Дополнительные исследования подтвердили возможность сокращения вре-

мени термической обработки при производстве колёс из сплава АК7пч, что поз-

воляет оптимизировать производство под оба сплава одновременно. 

Механические свойства отливок зависят от совокупности таких характери-

стик макро- и микроструктуры, как форма и размер зерен, степень дисперсности 

внутредендритного строения, пористость, количество и размер первичных интер-

металлидов и неметаллических включений [23]. Так же огромное влияние на ме-

ханические свойства оказывают концентрация легирующего элемента и парамет-

ры упрочняющей термической обработки. 

Проведенные исследования показали возможность применения термиче-

ской обработки нового сплава для получения требуемого уровня механических 

свойств колес. В ходе исследований установлены зависимости уровня механиче-



 

 

120

ских свойств от содержания магния в сплаве и различных режимов старения при 

термической обработке отливок. 

Зависимости представлены на рисунке 4.18. 

 

 

а      б 

 

в 

Рисунок 4.18 – Зависимость уровня механических свойств от содержания магния 

и температуры старения: а – временное сопротивление разрыву, б – предел теку-

чести, в – относительное удлинение 
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Показано, что с увеличением содержания магния  в исследуемом интервале  

прочностные свойства дисков автомобильных колес возрастают, пластические 

снижаются в интервале, далее  практически не изменяются. С повышением тем-

пературы старения  происходит рост прочностных свойств. Полученные зависи-

мости позволяют сократить время при выборе параметров производства колёс для 

нового заказчика. 

4.5 Выводы по главе 

По результатам проведённых исследований можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Доказано что в эвтектическом силумине с увеличением содержания маг-

ния образуется тройная эвтектика (α(Al)+Si+Mg2Si), так же как и в стандартных 

термически упрочняемых силуминах. 

2. Подтверждено предположение о том, что процессы, происходящие при 

термической обработке опытного силумина аналогичны тем, что протекают в 

стандартных термически упрочняемых сплавах. А соответственно эвтектический 

силумин можно упрочнять до уровня свойств, не уступающего стандартному тер-

мически упрочняемому сплаву. 

3. С помощью термического анализа был установлен интервал кристаллиза-

ции опытных сплавов в неравновесных условиях (29 ºС), который оказался в два 

раза уже, чем у сплава АК7пч (63 ºС). 

4. Обнаружено, что при одинаковой температуре расплава, в сравнении с 

доэвтектическим сплавом АК7пч, жидкотекучесть опытного сплава выше на 23%, 

что связано с меньшим интервалом кристаллизации, а в сравнении со стандарт-

ным эвтектическим сплавом АК12 жидкотекучесть находится примерно на одном 

уровне. 
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5. Моделирование процессов литья показало, что при литье колёс из опыт-

ного сплава усадка концентрируется в отдельных зонах, в то время как при ис-

пользовании сплава АК7пч усадка наблюдается по всему объёму отливки. 

6. Выбрана технология литья, химический состав и параметры термической 

обработки, позволяющие получать качественные диски автомобильных колёс, 

удовлетворяющие даже самым высоким стандартам (Приложение 2). По результа-

там исследований получен патент «Литейный высококремнистый сплав на основе 

алюминия» № 2616734 (Приложение 3). 
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5. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИТЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

ДИСКОВ ИЗ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО ТЕРМИЧЕСКИ УПРОЧНЯЕМОГО 

СИЛУМИНА, ПРИГОТОВЛЕННОГО ИЗ 99% ОБОРОТНЫХ ОТХОДОВ 

ПРОИЗВОДСТВА В ВИДЕ СТРУЖКИ 

Исходя из результатов проведённых исследований, описанных в предыду-

щих главах, была разработана технология производства литых автомобильных 

дисков из эвтектического термически упрочняемого силумина, приготовленного 

из стружки, образующейся на производстве. 

В соответствии с данной технологией, в условиях ООО «ЛМЗ «СКАД» из-

готовлена опытно-промышленная партия колёс. 

5.1 Приготовление расплава и литьё опытной партии колёс из нового сплава 

При приготовлении расплава в качестве шихтовых материалов была выбра-

на прессованная стружка из силуминов используемых на производстве 

(AlSi7Mg0,3 и AlSi11), её объёмная доля в шихте составила ~99%, так же сплав 

дошихтовывали кремнием марки 3303А, объём которого в составе шихты соста-

вил ~1%, сплав легировали магнием с помощью добавок МГЧ Мг90 в объёме 

~0,14%, модифицирование проводили с использованием лигатур AlTi5B1 и 

AlSr10 в объёме 0,09 и 0,04% соответственно. Химический состав плавки пред-

ставлен в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Химический состав опытной плавки 

Химические элементы, % 

Si Mg Ti Sr Mn Fe B 

11,05 0,286 0,126 0,016 0,003 0,119 0,0035 
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Рафинирование производилось по заданным параметрам: 

- частота вращения ротора – 500 об/мин; 

- расход аргона – 18-23 л/мин; 

- температура сплава – 715-740 °С; 

- время обработки расплава – 660 сек. 

Индекс плотности сплава составил 1,9%, что говорит об очень хорошей 

очистке расплава от газа и неметаллических включений. 

В качестве опытного колеса была выбрана модель с диаметром диска 16 

дюймов и шириной обода 6,5 дюймов. Выбор именно этой модели обусловлен 

тем, что близкие к таким размерам и с подобным дизайном автомобильные диски 

имеют достаточно большое распространение на рынке колёс. 

Температура заливки металла в печь составляла 700 ºС, общий цикл литья 

одной отливки составил 224 с. Основными регулируемыми параметрами при ли-

тье колёс под давлением являются скорость заполнения пресс-формы и парамет-

ры охлаждения зон матрицы. Параметры литья опытной партии колёс приведены 

в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Параметры литья 

Фаза литья Параметры литья 

1) Заполнение металло-трубы 
Р, мбар 180 

Время, с 6 

2) Заполнение пресс-формы 
Р, мбар 300 

Время, с 18 

3) Выход на поддавливание 
Р, мбар 700 

Время, с 30 

4) Кристаллизация с давлением, с 120 

5) Кристаллизация без давления, с 50 
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К литейной машине подводятся трубки, через которые подаётся сжатый 

воздух или вода. Правильный выбор скоростей охлаждения в различных зонах 

позволяет получить качественную, бездефектную отливку с мелким зерном. Схе-

ма и параметры охлаждения пресс-формы, выбранные для литья колёс из опытно-

го сплава, представлены на рисунке 5.1 и в таблице 5.3. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема подключения охлаждения пресс-формы к литейной машине 
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Таблица 5.3 – Охлаждение зон матрицы 

Зона Параметр Значение 

1 

Задержка, с 40 

Подача, с 200 

Расход, м3/ч 60 

2 

Задержка, с 60 

Подача, с 180 

Расход, м3/ч 60 

3 

Задержка, с 50 

Подача, с 150 

Расход, м3/ч 60 

4 

Задержка, с 50 

Подача, с 160 

Расход, м3/ч 60 

6 

Задержка, с 50 

Подача, с 190 

Расход, м3/ч 65 

7 

Задержка, с 60 

Подача, с 140 

Расход, м3/ч 50 

8 

Задержка, с 30 

Подача, с 180 

Расход, м3/ч 50 

9 

Задержка, с 70 

Подача, с 200 

Расход, м3/ч max 
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Использованные параметры рафинирования расплава, литья колёс и охла-

ждения матрицы позволили получить бездефектную отливку, в которой не было 

обнаружено окисных плён и крупных скоплений пористости (рисунок 5.2). 

 

 

№ 
зоны 

(рис. 1.1) 

Плот-
ность, 
г/см3 

1 2,6393 
2 2,6359 
3 2,6477 
4 2,6433 
5 2,5545 
6 2,6408 
7 2,6419 

 

а б 

Рисунок 5.2 – Исследование сечения колеса на наличие дефектов:  

а – макроструктура опытного колеса; б – плотность зон колеса 

 

Как видно из рисунка 5.2 в зоне теплового узла наблюдается небольшое 

скопление мелких газовых пор в центре зоны R-перехода спица-обод, объёмная 

доля которых не превышает 1,5%. Объёмная доля пор определялась по шкале, 

разработанной на ООО «ЛМЗ «СКАД» [115]. Такая пористость соответственно 

снижает плотность (рисунок 5.3 б), и в данной зоне она составляет 2,5545 г/см3. 

Высокая скорость охлаждения даёт возможность получить мелкозернистую 

структуру, и как видно из рисунка 5.3, выбранные параметры охлаждения позво-

лили получить качественную структуру по всему сечению отливки. 
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№ 
зоны 

(рис. 1.1) 

Размер 
зерна, 
мкм 

1 370 
2 390 
3 380 
4 420 
5 480 
6 460 
7 560 

 

а б 

Рисунок 5.3 – Исследование структуры по сечению колеса:  

а – макроструктура опытного колеса; б – плотность зон колеса 

 

Как видно из рисунка 5.3, структура по сечению отливки получилась рав-

номерной, размер зерна изменяется в зависимости от толщины сечения каждой 

отдельной зоны. Наиболее тонкая структура получилась по сечению обода, а в 

самой массивной части отливки, в зоне ступицы, образовалось самое крупное зер-

но. 

5.2 Оценка механических свойств металла и качества готовой продукции 

изготовленной из нового сплава 

В связи с тем, что разработка и установка новой программы движения кон-

вейера, рассчитанной в п.п. 3.4, на автоматизированную линию «EISENMANN» 

займёт какое-то время, термическую обработку опытной партии колёс проводили 

по стандартным временным режимам. Однако, как показали исследования, опи-

санные в п.п. 3.4, а так же как известно из литературных источников, например 

[116], повышение до определённого уровня температуры старения силуминов 

позволяет получать более высокие прочностные свойства, в связи, с чем было 

принято решение проводить старение при температуре 160 ºC. 
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Механические свойства измеряли по всем зонам отливки, из которых было 

возможно подготовить образцы. Полученные свойства сравнивали со стандарта-

ми, представленными в таблице 1.1, в зависимости от зоны к которой они предъ-

являются. Результаты измерений представлены на графиках рисунка 5.4. 

 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 5.4 – Зависимость механических свойств от зоны колеса: 

а – временное сопротивление разрыву; б – предел текучести; в – относительное 

удлинение; г – твердость 

 

Из графиков, представленных на рисунке 5.4, видно, что механические 

свойства опытной партии колёс по всем зонам отливки удовлетворяют как отече-

ственному, так и зарубежным стандартам. 
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Термообработанные отливки проходили токарную обработку, а так же ли-

нию покраски. При покраске колёс происходит их нагрев до температур, способ-

ных повлиять на свойства металла, однако, как показывают исследования [117], 

используемое при этом время выдержки не успевает оказать существенного влия-

ния. 

Уже готовую продукцию проверяли на надёжность. Качественное колесо 

выбранной модели должно выдержать следующие стендовые испытания: 

1) сопротивление усталости колес при изгибе с вращением 200000 циклов, 

при нагрузке 3050 Н·м; 

2) усталостная прочность при динамической радиальной нагрузке 1043637 

циклов, при нагрузке 1593 Н; 

3) сопротивление колеса удару под углом 13°, при нагрузке 650 кг. 

Все колёса опытной партии прошли испытания с положительным результа-

том. Далее было принято решение проводить испытания на изгиб с вращением до 

образования трещин при той же нагрузке, а так же дополнительные испытания с 

увеличением нагрузки. Так же были проведены дополнительные испытания на 

удар под углом 13°, их проводили с нагрузками в 800 и 970 кг. Удар производили 

поочередно, между спиц, затем в спицу. Результаты испытаний представлены в 

таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Результаты стендовых испытаний 

Вид испытания / 

Требование к нему 
Нагрузка Количество циклов / ударов 

Изгиб с вращением / 

200.000 циклов с нагрузкой 3050 Н·м 

3050 Н∙м 2.262.000 циклов 
4050 Н∙м 2.095.543 циклов 
5050 Н∙м 421.874 циклов 

Удар под углом 13° / 

1 удар с нагрузкой 650 кг 

650 кг 4 удара 
800 кг 3 удара 
970 кг 1 удар 

 

Как видно из таблицы 5.4, даже при увеличении нагрузки более чем в пол-

тора раза, колесо выдерживает в два раза большее количество циклов, чем уста-
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новлено требованиями. Трещины образовывались на внутренней стороне спиц, их 

рост начинался от кромки, в изломах дефектов обнаружено не было (рисунок 5.5). 

 

  

а б 

Рисунок 5.5 – Трещина в колесе после испытаний на изгиб: 

а – трещина на спице; б – излом трещины 

 

При испытании на удар под углом 13° колесо из опытного сплава выдержи-

вает нагрузку не менее чем на 23% превышающую требования. При ударе в спицу 

с нагрузкой 970 кг, после второго удара, произошло разрушение двух спиц распо-

ложенных рядом (рисунок 5.6 а). В изломе были обнаружены мелкие газовые по-

ры, размер которых не превышал 0,3 мм (рисунок 5.6 б). 
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а б 

Рисунок 5.6 – Трещина в колесе после испытаний на удар под углом 13°: 

а – трещины на спицах; б – излом трещины 

 

Таким образом, благодаря хорошим литейным свойствам сплава и правиль-

но подобранным параметрам литья, получилось изготовить на 100% годную пар-

тию колёс. Отсутствие усадочной пористости в сечении отливки, которая прису-

ща менее технологичному сплаву АК7пч, позволяет получить качественную 

структуру, которая в сочетании с термической обработкой даёт высокие проч-

ностные и пластические свойства. 

Повышенные прочностные свойства нового сплава позволяют разрабаты-

вать более лёгкие колёса, за счёт создания зон облегчения в зоне спиц и ступице, 

не теряя при этом в качестве. 

5.3 Оценка экономической эффективности при использовании нового 

высокотехнологичного силумина, в сравнении со стандартным АК7пч 

Исходя из условий производства, на ООО «ЛМЗ «СКАД», был проведён 

анализ особенностей технологий изготовления литых автомобильных дисков, из 

доэвтектического и эвтектического силуминов, и определены различия, влияю-
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щие на себестоимость готовой продукции. Эти различия представлены в таблице 

5.5. 

 

Таблица 5.5 – Выгода от использования нового термически упрочняемого эвтек-

тического силумина 

Отличия Доэвтектический силумин Эвтектический силумин 

Стойкость пресс-формы 

до текущего ремонта 
450 колес 850 колес 

Общая стойкость пресс-

формы 
15000 колес 20000 колес 

Коэффициент использо-

вания металла 
0,76 0,73 

Выход годного после всех стадий производства колёс из эвтектического сплава 

выше, чем у доэвтектического 

 

В таблице 5.5 представлены данные, полученные при сравнении производ-

ства колёс, на ООО «ЛМЗ «САКД», из стандартного доэвтектического сплава 

АК7пч с колесами, изготовленными из эвтектического сплава АК12. Все выгоды 

от использования эвтектического сплава связаны с его высокими литейными 

свойствами. Большая стойкость пресс-формы выше из-за отсутствия надобности 

её перегревать, а меньшее образование стружки связано с тем, что не требуется 

делать широкий обод для качественного заполнения формы расплавом. 

В условиях цен на июль 2016 года была посчитана примерная экономиче-

ская выгода при использовании нового термически упрочняемого силумина, вме-

сто стандартного АК7пч. При расчёте в качестве условий было принято производ-

ство колёс модели размером 6,5х16 объёмом 360000 штук в год, с себестоимостью 

1896,60 рублей за штуку, таким образом, себестоимость всех колёс составляет 

682776000 руб. 

Исходя из того, что пресс-форма стоит 500000 руб., то при общих равных 

условиях затрат по сплаву АК7пч больше на 125000 руб. В единичном эквивален-
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те себестоимость одного колеса по новому сплаву ниже на 8,3 руб. А это в свою 

очередь означает, что экономия составит 3000000 руб. в год. 

Что касается образуемой стружки после проточки, то при обработке отлив-

ки из сплава АК7пч образуется 3,66 кг стружки общей стоимостью 307,5 руб., а 

при обработке отливки нового сплава 3,16 кг общей стоимостью 265,19 руб., что 

на 42,31 руб. меньше. Соответственно при разнице в массе образования стружки с 

одного колеса составляет 0,5 кг, то в годовом выражении разница составит 180000 

кг. А так как при переплаве стружки выгорает около 20% массы металла, то выго-

да от использования нового сплава составит 3024000 руб. в год. 

По результатам расчетов выхода годного можно сделать вывод о том, что 

годовая экономия, при производстве колёс из нового эвтектического сплава, со-

ставит 15922336,32 руб. 

В сумме экономия, при выбранных условиях, равна 21946336,32 рублей в 

год, что составляет чуть больше 3% себестоимости всех колёс. При этом повыша-

ется производительность предприятия, что позволяет наращивать пакет заказов. 

5.4 Выводы по главе 

Результаты проведённой работы показали: 

1. Разработанная технология рафинирования расплава, приготовленного из 

стружки, и параметры литья колёс из нового эвтектического сплава позволили 

получить бездефектную отливку, в которой не было обнаружено окисных плён и 

крупных скоплений газовой и усадочной пористости. 

2. Качественная структура и правильно подобранные параметры упрочня-

ющей термической обработки позволили достичь высоких механических свойств, 

удовлетворяющих даже самым жестким стандартам. 

3. За счёт высоких прочностных свойств готовой продукции, из нового 

сплава, появляется возможность разрабатывать более лёгкие колёса, за счёт со-

здания зон облегчения в зоне спиц и ступице, не теряя при этом в качестве. Что в 
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конечном итоге поможет снизить себестоимость продукции и повысить её конку-

рентные качества. 

4. Примерные расчёты экономической выгоды от замены стандартного 

сплава АК7пч на новый высокотехнологичный показали возможность экономии 

около 3% от себестоимости производства. При этом увеличение выхода годного 

повышает производительность предприятия, что позволяет наращивать пакет за-

казов. 



 

 

136

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан эвтектический термически упрочняемый литейный высоко-

кремнистый сплав на основе алюминия с содержанием магния 0,2-0,3% для изго-

товления легкосплавных дисков автомобильных колес (Патент РФ №2616734), 

интервал кристаллизации которого в два раза меньше, а жидкотекучесть на 23% 

выше, чем у сплава АК7пч, применяемого в настоящее время. 

2. Показано, что термическое упрочнение легированного магнием эвтектиче-

ского силумина, связано с выделением метастабильных β" и β' фаз из пересыщен-

ного твердого раствора. Механические свойства автомобильных дисков, получен-

ных литьем под низким давлением, из разработанного сплава, не уступают свой-

ствам дисков из стандартного сплава АК7пч и, в зависимости от зоны колеса, 

имеют значения: σв=271-291 МПа, σ0,2=198-212 МПа, δ=5,4-8,5%, твердость=92-95 

НВ. 

3. Определены оптимальные величины основных технологических парамет-

ров процесса изготовления автомобильных дисков, полученных литьем под низ-

ким давлением - содержания магния, температуры и продолжительности термиче-

ской обработки отливок из разработанного сплава, позволяющие получать 

наибольшие прочностные свойства при сохранении заданного уровня пластично-

сти. 

4. Обоснована возможность создания замкнутого цикла производства дисков 

колёс, за счёт вовлечения больших объёмов низкосортной шихты, преимуще-

ственно, переплава стружки, для приготовления разработанного сплава, годного 

для производства автомобильных дисков. 

5. Установлено, что сплав, приготовленный из низкосортной шихты, имеет 

повышенное содержание карбидов, чем сплав, изготовленный из первичных ших-

товых материалов. При этом сплав, приготовленный из оборотных отходов, 

меньше загрязнен шлаковыми и другими включениями. 

6. Разработанный сплав, изготовленный из 99% МГЧ переплава стружки, 

прошел промышленное освоение при литье колес под низким давлением на ООО 
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«ЛМЗ «СКАД». Получена партия колёс, удовлетворяющая всем требованиям, 

предъявляемым к литым автомобильным дискам из термически упрочняемого 

сплава. Планируемый экономический эффект от применения разработанного 

сплава составит около 3,2% от себестоимости производства. 
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