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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕПЛАВА 
ЗАГРЯЗНЕННОЙ АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ

Введение
В современном транспортном машинострое­

нии наметилась устойчивая тенденция к форсиро­
ванию двигателей с целью увеличения их мощно­
сти. Это приводит к возрастанию нагрузок на де­
тали двигателя и прежде всего на поршни. В на­
стоящее время большинство тяжелонагруженных 
поршней изготавливают из эвтектических и заэв- 
тектических силуминов. Эвтектические силумины 
обладают хорошими литейными свойствами, что 
позволяет получать из них качественные поршни 
методом литья в кокиль. Заэвтектические силуми­
ны имеют более высокую износостойкость и мень­
ший коэффициент линейного расширения, что так­
же определяет их как хороший конструкционный 
материал для изготовления поршней. При изготов­
лении поршней образуется значительное количе­
ство стружки, загрязненной железом и минераль­
ными маслами, а также сплава для алитирования 
с содержанием железа до 2,4 мас.%.

В настоящей работе приведены результаты ис­
следований по переработке этих материалов в спла­
вы, удовлетворяющие требованиям стандартов по 
технологическим и механическим свойствам.

Основная часть
Поршень представляет собой комплексную де­

таль, состоящую из разнородных материалов. Наи­
большему износу в процессе эксплуатации порш­
ня подвержена канавка под верхнее компрессион­
ное кольцо. Чтобы уменьшить износ в этом месте, 
канавку протачивают в кольцевой вставке из высо­
колегированного аустенитного чугуна -  нирезиста 
(2,5-3,0% С; 14-18% Ni; 5-6% Си; 2-3% Si; 1,5- 
2,6% Сг; 0,5-1,0% Мп; до 0,5% Р), которая вживля­
ется в тело поршня при литье в кокиль. Надежная 
фиксация и закрепление вставки в теле поршня

обеспечиваются за счет проведения предваритель­
ной операции алитирования в ванне жидкого рас­
плава силумина. Это позволяет создать на поверх­
ности нирезистовой вставки диффузионный слой, 
который обеспечивает Bbicoi^io адгезионную проч­
ность с основным металлом поршня при литье 
в кокиль.

Технологическая операция алитирования ни- 
резистовых вставок проводится в раздаточных пе­
чах емкостью до 125 кг. С течением времени в ре­
зультате растворения нирезиста происходит на­
сыщение расплава железом до концентрации 
2,4 мас.%. При достижении данной концентрации 
железа расплав для алитирования обновляется, так 
как ухудшаются технологические и механические 
свойства диффузионного слоя. Отработанный рас­
плав сливается в чушки, которые имеют низкие 
показатели механических свойств и неблагоприят­
ную структуру, вследствие большого содержания 
железосодержащих интерметаллидных фаз игло­
подобной и пластинчатой морфологии.

После алитирования нирезистовые вставки 
сразу подаются в кокиль и производится его залив­
ка. Впоследствии кокильная заготовка поршня 
подвергается токарной обработке по наружной по­
верхности, что приводит к получению металличе­
ской стружки, состоящей из силумина, нирезиста 
и продуктов смазочно-охлаждающей жидкости.

В соответствие с этими показателями стружка 
относится к наиболее низкокачественным отходам 
III сорта [1], а развитая поверхность и повышенная 
влажность оказьшают существенное влияние на об­
разование оксидной пленки, ее состав и качество:

4А1 + ЗО2 + W'H20 = AI2O3 + А120з‘/7"Н20. (1)

При использовании стружки в качестве шихты 
повьшхенная гигросшпичность поверхностной плен-



^ т ш 1 л о ц
3(52). 2009/ l i h U

Ж

Рис. 1. Структура вторичного сплава АЛ 25: а, б -  образец № 0; в -  1; г -  2; д -  № 3; е -  № 4; -  № 5. Цифрами отмече­
ны зоны микрорентгеноспектрального анализа
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Т а б л и ц а  1. Химический состав структурных составляющих вторичного сплава АЛ 25
(заводская технология)

Номер Содержание элемента, мас.% / ат.%

зоны AI Si Mg Mn Fe Ni Cu Cr С 0

1 32.12 12.45 1,56 11,83 42.03
1 22,27 9,58 0,56 18,43 49,15

54,50 L34 6.46 20.15 0,53 2Л9 4.85 3.78
58,48 7,57 3,40 10,45 0,24 1,33 11,70 6,83

о 63.57 17,75 2.48 0,49 0.56 0,39 14,77
58,34 15,65 2,53 0,22 0,22 0,18 22,86

л 54,40 13,44 0,02 1,71 23,41 0,99 4,00
58,90 13,98 0,02 0,91 12,24 0,49 9,73 3,73

< 54.34 4.88 4.94 0.69 0,74 2J5 2.90 13.44 15.53
43,77 3,77 4,42 0,27 0,27 0,87 1,21 24,32 21,09

ки создает благоприятные условия для насыщения 
сплавов газами. Кроме того, повторное использо­
вание отходов производства в шихте затруднено 
вследствие высокого содержания железа, примес­
ных элементов и отсутствия возможности магнит­
ной сепарации стружки, так как нирезист -  не маг­
нитный сплав. Как правило, накопленные таким 
образом промышленные отходы переплавляются 
в индукционных печах под покровным флюсом 
и подвергаются двухкратной обработке универсаль­
ными рафинирующе-модифицирующими флюса­
ми, содержащими хлориды натрия и калия, крио­
лит или фторид алюминия. В дальнейшем эти 
сплавы разливаются в чушки и используются для 
дошихтовки первичных сплавов при производстве 
литых деталей неответственного назначения. Ко­
личество дошихтовочного материала, который до­
бавляется к первичным сплавам, весьма невелико 
и ограничено низкими механическими свойствами 
вторичного сплава и его высокой пористостью.

Результаты и их обсуждение
С целью обеспечения высокого уровня механи­

ческих свойств сплава, полученного из стружки, 
образующейся после обработки поршней, был 
проведен эксперимент по повышению его каче­
ства. Химический состав металла, на котором про­
изводился эксперимент, был следующим; 10,56%Si;

l,6 8 %Cu; l,63%Fe; 0,85%Ni; 0,47%Mg; 0,33%Mn; 
A1 -  остальное. Согласно ГОСТ 1583-93, состав 
металла практически соответствовал литейному 
сплаву АЛ25 (АК12М2МгН), однако имел двухра­
зовое превышение содержания железа. Суть экс­
периментальной технологии заключалась в допол­
нительной обработке металла, полученного по за­
водской технологии, возрастающими присадками 
таблетированного препарата [2 ] с шагом возраста­
ющей присадки 0,08 мас.%.

Изучение структуры экспериментального ме­
талла (рис. 1) и определение химического соста­
ва структурных составляющих (табл. 1) произ­
водили с использованием сканирующего микро­
скопа «JSM 5610LV» фирмы JEOL (Япония).

В течение всего эксперимента, после каждой 
технологической операции, производили заливку 
кокильных образцов для определения показателей 
механических свойств. Исследования механиче­
ских свойств поршневых сплавов проводили в ли­
том состоянии и после искусственного старения 
(режим термообработки Т1). Это обусловлено тем, 
что сплавы, обработанные по другим режимам, 
в процессе нагрева склонны к «разбуханию». Ве­
личина увеличения объема поршней в термически 
обработанном состоянии (режим Тб) в 2—4 раза 
превышает аналогичные показатели литых дета­
лей [3]. Данные по изменению механических

Т а б л и ц а  2. Влияние экспериментальной обработки на механические свойства вторичного сплава АЛ 25

Номер
образца

Количество таблетированного 
препарата, мас.% Ств, МПа 6,% нв Балл пористости 

по ГОСТ 1583-93
Жидкотекучесть,

мм

0 0 (заводская технология) 74/103 0 ,3 /0 ,2 8 0 /8 2 4-3 230-260
1 0,08 84/ 115 0,4 / 0,4 81 / 86 3-2 350-376
2 0,16 112/161 1,2/1,0 78 /79 1-0 410-420
3 0,24 84/ 120 1,2/0,7 83/ 88 1-0 405-420
4 0,32 80/ 108 1,2/0,7 86/ 90 1-0 400^10
5 0,40 70/ 103 1,2/0,7 87/ 92 1-0 400-410

П р и м е ч а н и е :  числитель -  показатели свойств литого металла; знаменатель -  после термообработки по режиму Т1.



/:г:тт.-г^ rr г л < т г ? / ; / ; 7 р т й
------------------------------- S (И). 21» /125

Рис. 2. Участки оксидно-графитовых включений во вторичном сплаве АЛ 25:
а-х1500;б-х5000

свойств вторичного сплава в результате экспери­
ментальной обработки приведены в табл. 2 .

Анализ микроструктзфы показал наличие тесной 
связи с уровнем механических свойств. Металл, 
полученный по заводской технологии, содержал 
в структуре большое количество крупных ком­
плексных оксидных включений, линейные размеры 
которых достигали 500 мкм (рис. 1, а). Результаты 
микрорентгеноспектрального и рентгеноструктур­
ного анализов показали, что крупные оксидные 
включения черного цвета являлись шпинелью 
Mg0 Al203 (табл. 1, зона 1). Также были отмечены 
участки, содержащие большое количество мелких 
комплексных оксидных включений в сочетании 
с включениями свободного графита (рис. 2 и рис. 1, б, 
зона № 5). Основным источником свободного угле­
рода служат остаточные продукты смазочно-охлаж- 
дающей жидкости, образовавшиеся в результате ме­
таллургической переработки стружки. Дальнейшие 
исследования показали наличие в структуре свобод­
ного углерода в виде достаточно равномерно распре­
деленного очень мелкодисперсного графита с не­
сколько большей монцентрацией по границам разде­
ла «избыточная фаза -  матрица».

Комплексные железосодержащие фазы имели 
иглоподобную и пластинчатую морфологию с па­
раметром формы включений X [4], достигающим 
значений 20-25 (см. рис. 1, б, зоны № 2,4). Анализ 
химического состава фаз был скорее качествен­
ным, так как точный количественный состав фаз 
определить проблематично в связи с наличием 
большого количества мелких фаз, размеры кото­
рых меньше диаметра сканирующего луча. Основ­
ными интерметаллидными фазами поршневого 
сплава АЛ25 являются S(Al2CuMg), Т(А1бСизК0, 
W(AlxMg5Si4Cu4). В присутствии железа дополни­
тельно появляются Al7Cu2pe, А1зРе, AljSiPe, Al4Cu2pe, 
AlgSiPe2. Матрица сплава представляла собой пе­

ресыщенный а-твердый раствор кремния в алю­
минии, содержащий большое количество раство­
ренного кислорода (см. рис. 1, б и табл. 1, зона № 3).

В целом заводская технология обеспечивала 
низкий уровень прочностных и пластических 
свойств (табл. 2 ), высокую газовую пористость 
сплава, соответствующую 3^-м у баллу по ГОСТ 
1583-93, и низкую жидкотекучесть на уровне 230- 
260 мм. Жидкотекучесть первичного сплава АЛ25, 
определенная при заливке прутковой пробы с тем­
пературы 700°С, составила 420 мм.

При введении 0,08 мас.% модификатора [2] 
в расплав посредством «колокольчика» имел место 
активный барботаж расплава за счет образования 
значительного количества газообразного продукта 
и прохождения его через весь объем расплава. 
Имеющий большую площадь активной поверхно­
сти, газообразный продукт обеспечивал интенсив­
ное удаление значительной части неметаллических 
включений и растворенных газов по флотационно­
адсорбционному механизму с дальнейшим образо­
ванием на поверхности зеркала ванны большого 
количества сухого шлака. В результате в структуре 
заметно уменьшилось количество оксидов и их 
средний размер. Максимальный размер оксидных 
включений не превышал 50 мкм, а их распределе­
ние стало более равномерным (см. рис. 1, в). В ма­
трице сплава за счет образования сульфидных сое­
динений, которые перешли в шлак, существенно 
снизилось содержание примесей (табл. 3). Умень­
шение количества неметаллических включений, 
примесных элементов и растворенных газов обе­
спечило повышение уровня механических свойств 
(см. табл. 2 ), плотности сплава, снижение газовой 
пористости до 3-2-го балла по ГОСТ 1583-93 
и увеличение жидкотекучести в 1,5 раза.

Обработка сплава 0,16 мас.% модификатора, 
содержащего компоненты, выполняющие роль мо-
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Т а б л и ц а  3. Изменение содержания примесных 
элементов в матрице сплава АЛ 25

Номер
образца

Количество 
таблетирован- 
ного препара­
та [2], мае. %

Содержание элементов мас.% / ат.%

Mg Fe Cr о

0 - 2,48
2,53

0,049
0,022

0,39
0,18

14,77
22,86

1 0,08 0,02
0,02

0,03
0,01

0,03
0,01

3,05
3,41

2 0,16 0,10
0,08

0,06
0,02

0,02
0,01

0,19
0,25

3 0,24 0,07
0,06

0,06
0,02

0,03
0,01

0.76
1,01

4 0,32 0,08
0,06

0,06
0,02

0,10
0,04

1,21
1,53

5 0,40 0,09
0,08

0,06
0,02

0,02
0,01

2,73
4,60

дификаторов I и II рода, обеспечила заметное из­
менение морфологии крупных комплексных желе­
зосодержащих фаз на компактную форму с пара­
метром формы X = 1-2 и максимальной величиной 
до 30 мкм (см. рис. 1, г). Изменение формы ком­
плексных железосодержащих фаз на близкую 
к глобулярной, а также с учетом того, что суммар­
ное содержание марганца и железа в сплаве пре­
вышало 0 ,8%, свидетельствовало о присутствии 
фаз AlgSi5Mg3pe и Ali5Si2(FeMn)3, а также соеди­
нений Ali3Si4(CrFe)4, Al2Sig(CrFe)5, Al9NiFe, что 
хорошо согласуется с данными [5]. Рафинирующее 
действие препарата [2 ] обеспечило дальнейшее 
снижение количества оксидов и уменьшение их 
размеров. На зеркале ванны продолжал образовы­
ваться сухой и легко скачиваемый шлак. Газовая 
пористость не превышала 1-го балла по ГОСТ 
1583-93. Жидкотекучесть сплава достигла значе­
ний, характерных для первичного сплава АЛ25. 
В матрице сплава было отмечено минимальное со­
держание остаточного кислорода (табл. 3 ), что, 
очевидно, и определило некоторое снижение твер­
дости сплава (см. табл. 2). В целом благоприятная

морфология железосодержащих фаз, низкое коли­
чество оксидов и растворенных газов обеспечили 
существенное повышение показателей прочности 
и пластичности сплава (см. табл. 2 ).

Дальнейшее увеличение количества модифика­
тора [2 ] сопровождалось параллельным протека­
нием следующих процессов. С одной стороны, 
отмечалось уменьшение количества и размеров 
оксидных включений, а с другой -  наблюдался 
эффект перемодифицирования, выразившийся в из­
менении морфологии железосодержащих фаз на 
иглоподобную и пластинчатую с возрастающим 
параметром формы X (см. рис. ж). Рафини­
рующее действие препарата [2 ] было выражено 
уже не так ярко, количество образующегося шлака 
существенно уменьшилось, а за счет активного 
барботажа расплава с высокой жидкотекучестью 
наблюдался эффект обратного насыщения матри­
цы сплава кислородом (табл. 3), что приводило 
к повышению твердости сплава (см. табл. 2). В то 
же время плотность сплава оставалась стабильно 
высокой. Параллельное протекание этих процес­
сов обеспечило снижение предела прочности при 
одновременном сохранении показателей пластич­
ности (см. табл. 2 ).

Выводы
Результаты промышленных исследований по­

казали возможность существенного повышения 
механических свойств и жидкотекучести поршне­
вого сплава АЛ25, полученного из 100%-ной не­
подготовленной к плавке стружки. Оптимальная 
присадка модификатора для этих исследований со­
ставила 0,16 мас.%.

На основании проведенных исследований раз­
работаны рекомендации по технологической и ме­
таллургической переработке низкосортной алюми­
ниевой стружки, загрязненной повышенным коли­
чеством железа.
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