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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПІДВИЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СИЛУМІНУ АК7Ч 

Мета роботи. Дослідження і вдосконалення розробленої в Національному університеті «Запорізька полі-
техніка» технології підвищення якості вторинних силумінів. В зв’язку з відсутністю в Україні власного вироб-
ництва первинного алюмінію підвищення механічних і службових властивостей вторинних алюмінієвих сплавів, 
одержаних з брухту є актуальною задачею. 

Методи дослідження. Об’єктом досліджень був вторинний алюмінієвий сплав АК7ч хімічного складу, %: 
6,72 Si, 0,05 Cu, 0,08 Mn, 0,32 Mg, 0,02 Zn, 0,01 Ti, від 0,49 до 1,59 Fe (5 фракцій), решта – Al. Для нейтралізації 
негативного впливу заліза та інших домішок на механічні властивості вторинного сплаву АК7ч використана 
комплексна технологія (сортування скрапу, рафінування та модифікування рідкого металу). Вміст комплексної 
модифікуючої присадки МК-1 становив 0,10%; 0,12%; 0,14%; 0,16% та 0,20% відповідно до зростанням вмісту 
заліза. Межу міцності, відносне видовження та твердість визначали за стандартними методами при кімнат-
ній температурі. Втомні випробування виконували на магнітострикційній машині на частоті 18 кГц. Контроль 
частоти коливань проводили за допомогою частотоміру. Оцінювання впливу частоти навантаження на харак-
теристики втоми сплаву виконували за кривими втомної довговічності з обмеженою границею витривалості. 

Отримані результати. Досягнуто підвищення механічних властивостей, в тому числі, опору руйнуванню 
при високих частотах навантаження. 

Наукова новизна. Одержано нові дані щодо впливу заліза на втомну міцність алюмінієвого сплаву АК7ч. 
Практична цінність. Одержані результати розширюють можливості використання вторинних алюміні-

євих сплавів. Встановлені залежності можуть бути використані при оптимізації складу вторинних силумінів. 
Ключові слова: алюмінієвий сплав АК7ч, модифікування, хімічний склад, механічні властивості. 

Вступ 

Численні деталі сучасних транспортних машин, 
літальних апаратів, енергетичних установок та інших 
механізмів піддаються як статистичним так і цикліч-
ним навантаженням в процесі експлуатації. Встанов-
лено, що 70…90% аварій пов'язано з втомними руйну-
ваннями деталей внаслідок зародження та накопи-
чення в них мікротріщин. У зв’язку з цим важливим 
критерієм надійності і довговічності механізмів і ма-
шин є втомна міцність матеріалів, з яких вони вигото-
влені. 

Серед конструкційних матеріалів алюмінієві 

сплави, завдяки малій щільності, високій корозійній 
стійкості та питомій міцності займають друге місце пі-
сля сплавів на основі заліза. В даний час застосовують 
два процеси отримання алюмінію та його сплавів: 1) 
первинного з глинозему методом електролізу; 2) вто-
ринного з лому та відходів виробництва методом пере-
плаву. 

Головною перевагою першого методу є висока як-
ість металу, основним недоліком – високі витрати еле-
ктроенергії (25…35% від собівартості) та вугільних 
анодів (близько 15 % від собівартості), а також значне 
забруднення навколишнього середовища. Безпереч-
ною перевагою другого процесу – рециклінгу, є до 20 
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разів менші енергетичні затрати на виробництво і на-
вантаження на довкілля, основним недоліком – нижча 
якість металу внаслідок забруднення металевими та 
неметалевими домішками та газами. 

Відомо, що основною проблемою вторинних си-
лумінів є нижча якість порівняно зі сплавами, отрима-
ними з первинного алюмінію. Пояснюється це тим що 
метал, який надходить на переробку, значною мірою 
забруднений сторонніми матеріалами – пластиком, ма-
стилами, деталями з інших конструкційних матеріалів. 
У зв’язку з цим, вторинні сплави алюмінію містять ве-
лику кількість комплексних інтерметалідних фаз, в пе-
ршу чергу, залізовмісних з пластинчастою морфоло-
гією неметалевих включень, розчинених газів, відріз-
няються гетерогенністю структури і тому значно пос-
тупаються службовими і механічними властивостями 
первинним. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Аналіз науково-технічної літератури та досвіду 
виробництва показує, що основними технологічними 
процесами, що забезпечують високу якість вторинних 
алюмінієвих сплавів, є: 

 сортування скрапу, що забезпечує отримання 
необхідного складу при мінімумі небажаних домішок 
(заліза, магнію та ін.) в сплавах, що отримуються (як 
правило, у вигляді чушок); 

 рафінування, легування та модифікування 
сплавів з метою зниження газоутримання та порис-
тості, управління розмірами та формою структурних 
складових, підвищення щільності, механічних та слу-
жбових властивостей. 

На Запорізькому заводі кольорових сплавів було 
впроваджено «Класифікатор брухту алюмінієвих спла-
вів після переробки» [1], який, на відміну від чинного 
стандарту ДСТУ 3211:2009, передбачав більш дета-
льну розбивку брухту на класи та підкласи. Це дозво-
лило забезпечити отримання 100 % придатного металу 
за хімічним складом, зменшити у ньому вміст заліза з 
0,7…1,2 до 0,6…0,9 % та інших небажаних домішок, 
знизити витрати на переплав [1–3]. Також були розро-
блені високоефективні та низьковитратні «Флюс для 
обробки алюмінієвих сплавів» [4] та «Модифікатор 
для алюмінієвих сплавів» [5], до складу яких увійшли 
KCl, Na2CO3, SiC, S, AlF3. Хлориди K і Na і фторид Al 
забезпечували утворення на поверхні розплаву захис-
ної плівки та його рафінування від газів та неметалевих 
включень. Флюс вдували в розплав за допомогою сти-
сненого азоту. В розплаві сірка переходила в газоподі-
бний стан та сприяла його рафінуванню за методом ад-
сорбції. При цьому карбонат натрію Na2CO3 дисоцію-
вав та уповільнював швидкість окислення сірки, рафі-
нував розплав за допомогою бульбашок CO2, а також 
разом із газоподібною сіркою сприяв збільшенню кон-
тактної поверхні рідкий метал – шлак. Ультрадисперс-
ний карбід кремнію (розміри частинок порядку              
10 мкм) забезпечував достатню кількість центрів крис-
талізації, що призводило до зменшення довжини вісів 

першого порядку дендритів в 3 рази, а також до збіль-
шення їх кількості на площі шліфу в 1,8…2,0 рази. 

У зв’язку з постійним зменшенням первинної си-
ровини та невпинним зростанням кількості вторинної, 
в світі та в Україні в тому числі, проводяться науково-
дослідні роботи, головною метою яких є підвищення 
якості вторинних алюмінієвих сплавів до рівня первин-
них. Однією з важливих задач в цьому плані є дослі-
дження та підвищення втомної міцності вторинних 
сплавів. 

Раніше випробування на витривалість в основ-
ному проводили при частотах навантаження    
50…300 Гц на машинах типу МУІ-6000, МВП-10000 та 
ін. Ці відомі низькочастотні методи втомних випробу-
вань вимагали значних матеріальних та часових ви-
трат. У Білоруському державному технологічному уні-
верситеті були розроблені та виготовлені дослідницькі 
стенди, що дозволяють проводити тестування на час-
тотах 0,3; 2,8; 8,8; 18,0 і 44,0 кГц [6–11]. Для прове-
дення дослідження на зазначених частотах використо-
вували магнітострикційні стенди, що працюють в ав-
токоливальному режимі. Активними елементами цих 
установок, що перетворюють електричні коливання на 
механічні, виступали магнітострикційні перетворю-
вачі. Механічні коливання пакета виникають під впли-
вом змінного магнітного поля, що збуджується високо-
частотними генераторами. Ефективна робота перетво-
рювачів забезпечується оптимальним рівнем підмагні-
чування постійним магнітним полем. Використання 
високочастотного обладнання, наприклад 18 кГц, при 
якому легкі сплави мають ще несуттєве нагрівання 
(50…60 °С) в умовах знакозмінного вигину, дозволяє 
скоротити час випробувань в 18000:300 = 60 разів. 

Мета роботи 

Визначення шляхів підвищення якості широкоза-
стосовуваного вторинного силуміну АК7ч (АЛ9) на пі-
дставі дослідження впливу вмісту заліза та модифіку-
вання комплексним модифікатором МК-1 [5] на меха-
нічні властивості (σв, δ, HRB і σ-1). 

Матеріал і методика досліджень 

В якості шихти використовували відходи вироб-
ництва алюмінієвого сплаву АК7ч хімічного складу: 
6,72 % Si, 0,05 % Cu, 0,08 % Mn, 0,32 % Mg, 0,02 % Zn, 
0,01 % Ti, від 0,49 до 1,59 % Fe (5 фракцій), решта – Al. 
Експериментальні 5 фракцій сплаву виплавляли в печі 
опору в футерованому графітом чавунному тиглі. Зро-
стаючий вміст заліза (0,49 %; 0,78 %; 0,96 %; 1,28 %; 
1,59 %) в кожній плавці отримували в результаті відпо-
відної присадки залізного порошку ПЖР2 в розплав 
при температурі 720±10° C. Після нагріву сплаву до те-
мператури 720…730° C його обробляли модифікато-
ром МК-1 [5] за допомогою приспособи «дзвоник» і пі-
сля витримки 3…5 хв заливали в кокіль. Вміст приса-
дки МК-1 становив 0,10 %; 0,12 %; 0,14 %; 0,16 % та 
0,20 % зі зростанням вмісту заліза. З нижньої частини 
злитків, після термічної обробки за режимом Т6, виго-
товляли зразки для механічних випробувань на розрив 
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та для втомних випробувань на частоті 18 кГц. 

Результати досліджень 

Зростання концентрації заліза значно впливало на 
рівень механічних властивостей сплаву АК7ч (рис. 1). 
Згідно з результатами випробувань пластичність 
сплаву знижувалася в 2,5 рази у досліджуваному інте-
рвалі присадок заліза. Настільки суттєве зниження пла-
стичності пояснюється [12] збільшенням в структурі 
сплаву кількості залізовмісних фаз Al5SiFe, Al7Cu2Fe, 
Al3Fe, які мають несприятливу форму та гальмують 
рух дислокацій. Залежності границі міцності та твер-
дості від вмісту заліза мали вид кривих з максимумами 
при 1,0…1,2 % Fe. Згідно з результатами досліджень 
[13, 14] зі збільшенням у силумінах вмісту заліза до 
1,0…1,5 % збільшується кількість інтерметалідних 
фаз, що виступають у ролі бар’єрів для рухомих дисло-
кацій. Це сприяє незначному зміцненню металевої ма-
триці сплаву. При більш високому вмісті заліза з інте-
рметалідних фаз формується сітка по межах зерен, що 
окрихчує сплав і викликає зниження границі міцності 
при деякому підвищенні твердості силуміну. 

Як видно з рисунку 1, застосування заліза до пев-
ної концентрації позитивно позначилось на властивос-
тях сплаву АК7ч. У зв’язку з цим наступний етап ро-
боти полягав у дослідженні втомної міцності на частоті 
18 кГц [6–11]. 

На рисунку 2 представлена принципова схема ви-
сокочастотного випробувального стенду на 18 кГц, а 
на рисунку 3 – креслення зразка для випробувань. 

Під дією зворотно-поступальних переміщень 
вгору-вниз перетворювача і концентратора зразок здій-
снює згинальні рухи з частотою 18 кГц. Реєстрація 
змін резонансної частоти коливань системи дозволяла 
контролювати ступінь втомного пошкодження матері-
алу зразка. Зменшення жорсткості та зниження власної 
частоти моделей, що були досліджені, супроводжува-
лось розвитком субмікроскопічних, а потім мікроско-
пічних і макроскопічних тріщин втоми. Падіння час-
тоти коливань призводило до підвищення напруги збу-
дження, котра подається на підсилювач, що давало мо-
жливість за допомогою приладу ПСА встановлювати 
момент відключення системи при досягненні заданого 
ступеню пошкодження зразку. 

Контроль частоти коливань проводили за допомо-
гою частотоміру, що дозволяв визначати динаміку вто-
много пошкодження зразків. Оцінювання впливу час-
тоти навантаження на характеристики втоми сплаву 
проводили за кривими втомної довговічності з обме-
женою границею витривалості. 

Розробниками високочастотних стендів встанов-
лено, що характеристики втомної довговічності дослі-
джених матеріалів, практично не залежать від частоти 
навантаження. Суттєво впливає лише величина циклі-
чних напруг, тому з їх підвищенням дистанція між кри-
вими втомної довговічності збільшується (рис. 4). 

Рисунок 1. Влив заліза на механічні властивості вторинного 
сплаву АК7ч 

Обговорення 

Результати експериментів демонструють, що фо-
рма кривих втоми зі збільшенням частоти наванта-
ження не змінюється. Алюмінієві сплави не мають го-
ризонтальної ділянки, як на низьких так і на високих 
частотах. Криві втоми для різних частот розташову-
ються практично еквідистантно. Для всіх досліджених 
матеріалів характерно монотонне підвищення втомної 
довговічності зі зростанням частоти навантаження, що 
спостерігається для різних баз випробувань в умовах 
знакозмінного вигину.  

З метою визначення впливу заліза на опір втом-
ному руйнуванню були проведені випробування п’яти 
фракцій АК7ч (див. рис. 1) при циклічному наванта-
женні із частотою 18 кГц. Результати досліджень пред-
ставлені у виді кривих втоми в напівлогарифмічних ко-
ординатах σа-lgN на рисунку 5.  
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Рисунок 2. Принципова схема високочастотного ви-
пробувального стенду [6–11]: 

1 – зразок; 2 – концентратор; 3 – перетворювач; 
4 – блок підмагнічування; 5 – підсилювач УПВ-5; 6 – осци-

лограф С1-64; 7 – частотомір Ч3-35; 8 – цифродрук Ф30; 
9 – прилад стабілізації амплітуди ПСА; 10 – віброметр 

МРТІ 

Аналіз графічного представлення результатів ви-
пробувань свідчить про незначне зменшення відстані 
між кривими у процесі збільшення числа циклів знако-
змінного вигину. Зі збільшенням вмісту заліза в сплаві 
у всьому діапазоні баз випробувань мало місце зни-
ження границі витривалості σ-1 (рис. 6). 

При зростанні концентрації заліза з 0,49 % до 
1,59 % зниження для баз випробувань 106 і 107 циклів 
було практично однаковим та становило 26…28 %   
(рис. 6). 

Рисунок 3. Креслення зразка для навантаження знакозмін-
ним вигином з частотою 18 кГц 

Висновки 

1. Досліджено вплив вмісту заліза та комплекс-
ного модифікування на механічні властивості вторин-
ного силуміну АК7ч (АЛ9). 

2. Досліджено процеси втомного руйнування
сплавів Д16 і АК7ч під дією циклічних навантажень із 
частотою 18 кГц. 

3. Показано, що для досягнення вторинними си-
лумінами рівня механічних властивостей, близького до 
рівня властивостей первинних сплавів, необхідно за-
стосування комплексної технології, що включає якісне 
сортування брухту, рафінування та модифікування рід-
кого металу. 

Рисунок 4. Втомні криві сплаву Д16 при знакозмінному вигині: 
1 – частота випробувань 0,3 кГц; 2 – частота випробувань 3,0 Гц; 3 – частота випробувань 8,8 кГц; 

4 – частота випробувань 18,0 кГц  
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Рисунок. 5. Результати втомних випробувань сплаву з різ-
ним вмістом заліза на частоті 18 кГц: 

1 – 0,49% Fe; 2 – 0,78% Fe; 3 – 0,96% Fe; 4 – 1,28% Fe; 
5 – 1,59% Fe 

Рисунок. 6. Вплив заліза на границю витривалості АК7ч 
(після термообробки за режимом Т6) 
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Purpose. Research and improvement of the technology of improving the quality of secondary silumins developed by 
Zaporizhzhya Polytechnic National University. Due to the lack of own production of primary aluminum in Ukraine, im-
proving the mechanical and service properties of secondary aluminum alloys obtained from scrap is an urgent task. 

Research methods. The object of research was the secondary aluminum alloy AK7ч with chemical composition, %: 
6.72 Si, 0.05 Cu, 0.08 Mn, 0.32 Mg, 0.02 Zn, 0.01 Ti, from 0.49 to 1 .59 Fe (5 fractions), the rest – Al. To neutralize the 
negative effect of iron and other impurities on the mechanical properties of the secondary alloy AK7ч, a complex tech-
nology (sorting of scrap, refining and modification of liquid metal) was used. The content of the complex modifying 
additive MK-1 was 0.10%; 0.12%; 0.14%; 0.16% and 0.20%, respectively, with increasing iron content. Yield strength, 
elongation, and hardness were determined by standard methods at room temperature. Fatigue tests were performed on a 
magnetostriction machine at a frequency of 18 kHz. Control of the frequency of oscillations was carried out using a 
frequency meter. The influence of the load frequency on the fatigue characteristics of the alloy was evaluated using the 
fatigue life curves with a limited endurance limit. 

Results. An increase in mechanical properties, including resistance to destruction at high load frequencies, has 
been achieved. 

Scientific novelty. New data were obtained on the effect of iron on the fatigue strength of aluminum alloy AK7ч. 
Practical value. The obtained results expand the possibilities of using secondary aluminum alloys. The established 

dependencies can be used in the optimization of the composition of secondary silumins. 
Key words: aluminum alloy AK7ч, modification, chemical composition, mechanical properties. 
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