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Исследованы закономерности структурообразования вторичного сплава 

АК5М2 после прохождения однополярного импульсного электрического 

тока через расплав. Изменения в строении расплава, обусловленные воз-
действием тока, приводят к изменению характера фазовых превращений 

при кристаллизации, образованию эвтектик, в состав которых вместо же-
лезосодержащей иглоподобной фазы β-FeSiAl5 входит разветвлённый ин-
терметаллид α-(Fe, Mn, Cu)3Si2Al15. Установлена зависимость морфологии 

железосодержащих фаз от параметров обработки электрическим током и 

их взаимосвязь с механическими свойствами. Определены наиболее эф-
фективные режимы, обеспечивающие повышение прочности и пластич-
ности сплава AК5M2 до уровня его аналогов, выплавляемых из первич-
ных металлов. 
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ный электрический ток. 

Досліджено закономірності структуроутворення вторинного сплаву 

АК5М2 після проходження однополярного імпульсного електричного 

струму через розплав. Зміни у будові розплаву, що обумовлені впливом 

струму, приводять до зміни характеру фазових перетворень при кристалі-
зації, утворення евтектик, до складу яких замість залізовмісної голкопо-
дібної фази β-FeSiAl5 входить розгалужений інтерметалід α-(Fe, Mn, 

Cu)3Si2Al15. Встановлено залежність морфології залізовмісних фаз від па-
раметрів обробки електричним струмом та їх взаємозв’язок з механічни-
ми властивостями. Визначено найбільш ефективні режими, що забезпе-
чують підвищення міцності і пластичності сплаву AК5M2 до рівня його 

аналогів, що виплавляються з первинних металів. 

Ключові слова: морфологія залізовмісних фаз, структурні і фазові перет-
ворення, механічні властивості, однополярний імпульсний електричний 

струм. 

The regularities of a structure formation of the secondary alloy AK5M2 after 

passing a unipolar pulsed electric current through the melt are investigated. 

The change in the structure of the melt, caused by the action of current, leads 

to a change in the nature of phase transformations during crystallization, the 

formation of eutectics, which contains a branched α-(Fe, Mn, Cu)3Si2Al15 in-
termetallic compound instead of the iron-containing needle-like β-FeSiAl5 

phase. The dependence of the morphology of the iron-containing phases on 

the parameters of treatment with electric current and their relationship with 

mechanical properties are established. The most effective modes are deter-
mined. They provide an increase in the strength and ductility of the АK5M2 

alloy up to the level of its analogues smelted from primary metals. 

Key words: morphology of iron-containing phases, structural and phase 

transformations, mechanical properties, unipolar pulsed electric current. 

(Получено 22 ноября 2018 г.; окончат. вариант — 4 марта 2019 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Закономерности структурообразования при переходе жидкость–
твердое тело и формирование свойств металлов и сплавов при кри-
сталлизации являются основополагающими. Они также предмет 

всестороннего изучения в течение последних десятилетий [1–7]. 
Развитие способов физико-химических воздействий на расплавы, 
установление механизма их влияния на строение жидкого металла 

и процесс кристаллизации открывают новые перспективы разра-
ботки технологий получения высококачественных отливок, созда-
ния материалов с заданными свойствами. При общепринятых пред-
ставлениях о металлических расплавах, структура которых гене-
тически связана со структурой твердого тела [1–4, 8], каждый из 
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них имеет свои особенности, обусловленные химическим составом, 
индивидуальностью межатомного взаимодействия, которое может 

изменяться под воздействием внешних факторов. 
 Общеизвестно негативное влияние железа на свойства литейных 

алюминиевых сплавов [9]. Формирование первичных и эвтектиче-
ских иглоподобных фаз (FeAl3, β-FeSiAl5) приводит к хрупкому 

разрушению, понижению пластичности и прочности. Термическая 

обработка в твердом состоянии не изменяет их морфологию. Для 

нейтрализации вредного воздействия железа в силуминах, выплав-
ляемых из лома и отходов, используют легирование марганцем и 

хромом, вследствие чего образуются разветвленные интерметал-
лидные фазы с железом. 
 В работе повышение качества доэвтектических железосодержа-
щих алюминиево-кремниевых сплавов осуществляется пропуска-
нием однополярного импульсного электрического тока через рас-
плав [10]. Для разработки научно обоснованных технологических 

параметров обработки необходимо было решить следующие задачи: 
определить влияние режимов жидкофазной обработки электриче-
ским током на процесс кристаллизации, структуру, морфологиче-
ские особенности железосодержащих фаз и механические свойства, 
установить наиболее эффективные из них, теоретически обосновать 

полученные результаты с позиций современных взглядов на строе-
ние металлических расплавов. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследовали широко применяемый в машиностроении литейный 

сплав АК5М2 (% масс: Si — 4,7; Cu — 1,97; Mg — 0,33; Mn — 0,28; 

Fe — 0,8; Ni — 0,17; Zn — 0,5; Al — остальное; Mn:Fe = 0,35), кото-
рый выплавлен из лома и отходов в условиях промышленного про-
изводства. 
 Расплав обрабатывали однополярным импульсным электриче-
ским током с формой сигналов одного знака (рис. 1). Усовершен-
ствование генератора импульсов однополярного электрического то-
ка позволило вырабатывать импульсы, частота (ν) которых может 

варьироваться в пределах от 20 до 500000 Гц, а плотность электри-
ческого тока (j) — от 2 до 250 А/см2. Электрический ток пропускали 

через перемещающийся по желобу расплав, температура которого 

составляла (700 ± 5)°С, желоба — 100°С [10]. Плотность тока рас-
считывали как отношение величины силы тока к площади попе-
речного сечения потока металла. Температуру расплава и время его 

обработки контролировали непрерывной записью показателей на 

компьютере. 
 Исследования проведены стандартными методами дифференци-
ального термического (DTA), металлографического, микрорентге-
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носпектрального и рентгеноструктурного анализов, измерения ме-
ханических свойств, а также закалочно-микроструктурным мето-
дом [9]. Особенностью этого метода является охлаждение капли 

расплава с постоянной скоростью (0,3°С/с) от температуры 700°С до 

температуры фазового превращения, установленной по данным 

DTA, выдержке при заданной температуре в течение 3–5 мин и за-
калке со скоростью не меньшей чем 103–104°С/с. Зафиксированная 

в виде мелкокристаллических эвтектик жидкость при травлении 

окрашивается в черный цвет и легко отличается от растущих в этот 

момент фаз. На фотографиях микроструктур эта псевдожидкость 

обозначена символом Ж. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроструктура сплава АК5М2 в исходном состоянии приведена 

на рис. 2 а, б. Рентгеноструктурные исследования (рис. 3, табл. 1) 

показали, что он имеет следующий фазовый состав: Alα, Si, β-
FeSiAl5, θ-CuAl2, Мg2Si, π-FeMg3Si6Al8. Сплав АК5М2 затвердевает в 

интервале температур от 629 до 467°С (рис. 4, табл. 2). На DTA-
кривой при кристаллизации фиксируются три последовательных 

экзотермических пика, соответствующие твердому раствору Alα 

(69,2%), эвтектикам, в состав которых входят железосодержащие 

интерметаллиды (28,1%), и эвтектикам, содержащим фазы θ-CuAl2 

и Мg2Si (2,7%). Интенсивность второго пика существенно меньше 

первого, что обусловлено значительной объемной долей первичных 

кристаллов твердого раствора алюминия в сплаве. Первый и второй 

пики соответствуют нескольким превращениям. На это указывают 

слабозаметные перегибы на нисходящей ветви этих пиков. 
 По данным закалочно-микроструктурного анализа (рис. 5) затвер-
девание сплава АК5М2 начинается с образования первичных кри-
сталлов твердого раствора алюминия (Alα

1) (рис. 5, а). При пониже-

 

а 

 

б 

Рис. 1. Форма сигнала при обработке расплава однополярным импульс-
ным электрическим током (а) с фрагментом формы импульса при высоком  

разрешении (б). 

Fig. 1. Waveform during melt processing by unipolar pulsed electric current 

(а) with a fragment of the pulse shape at high resolution (б). 
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нии температуры до 600°С, совпадающей с температурой перегиба на 

левой ветви первого максимума кривой DTA, появляется незначи-
тельное количество фазы α-(Fe, Mn, Cu)3Si2Al15 (далее — α), которая 

формируется в процессе эвтектической реакции: Ж → α + Alα (рис. 5, 
б). Имея более сложную по сравнению с алюминиевым твердым рас-
твором кристаллохимическую природу, тугоплавкая фаза α играет 

ведущую роль в ходе эвтектического превращения [11]. 
 При достижении температуры 575°С наблюдаются изменения в 

фазовом составе — появляются продукты эвтектического распада 

жидкости: Ж → α + Si + Alα (рис. 5, в). Объемная доля α-фазы в ис-
ходном сплаве АК5М2 незначительная — 1,3%. Поэтому рентгено-
структурным анализом не обнаруживается (см. рис. 3). При темпе-
ратуре 550°С образуется фаза β-FeSiAl5 (далее — β), входящая в со-
став тройной эвтектики β + Si + Alα (рис. 5, г), — основной структур-
ной составляющей сплава АК5М2. Ведущей фазой эвтектического 

 
а 

 

б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Микроструктура сплава АК5М2 в исходном состоянии (а, б) и после 

обработки расплава однополярным импульсным электрическим током 

(в — ν = 700 Гц, j = 7 A/см2; г — ν = 700 Гц, j = 20 A/см2); а —×200;  в, г — 

×400; б — ×800. 

Fig. 2. Microstructure of the AK5M2 alloy in the initial state (a, б) and after 

melt processing by unipolar pulsed electric current (в—ν = 700 Гц, j = 7 

A/см2; г — ν = 700 Гц, j = 20 A/см2); а—×200; в, г—×400; б—×800. 
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распада жидкости Ж → β + Si + Alα является интерметаллид β 

(25,6% Fe; 12,8% Si — здесь и далее % масc.), имеющий моноклин-
ную решетку с параметрами а = б = 6,12 Å; с = 41,5 Å; α = 91°. Следу-
ющее превращение связано с формированием фазы π-FeMg3Si6Al8 

(далее — π) по перитектической реакции: Ж + β → π + Si + Alα. 
Наиболее типичными низкотемпературными превращениями в ин-
тервале от 502 до 467°С являются: Ж → θ-CuAl2 + Si + Alα, Ж → θ-
CuAl2 + Mg2Si + Si + Alα. 
 Обработка сплава АК5М2 в жидком состоянии однополярным 

импульсным электрическим током приводит к значительным из-
менениям в структурообразовании (рис. 2, в, г) и фазовом составе 

(рис. 6, табл. 1). Понижается температура начала фазовых превра-
щений, увеличивается температурный интервал и время кристал-
лизации (рис. 7, табл. 2). В процессе формирования сплава подав-
ляются  эвтектические реакции распада жидкости Ж → β + Alα и 

Ж → β + Si + Alα, стабилизируются превращения Ж → α + Alα и Ж → 

→ α + Si + Alα (рис. 8). В результате вместо иглоподобного интерме-
таллида β образуется разветвленная α-фаза, объемная доля которой 

растет с увеличением времени обработки с 6 до 13 с. Подобная зако-
номерность — замена иглоподобной фазы β на интерметаллид α 

разветвленной морфологии, наблюдается при повышении концен-
трации марганца в железосодержащих силуминах, когда соотно-
шение Mn:Fe ≥ 0,4–0,8 [12, 13]. 
 Единого мнения о природе фазы α нет [14]. Н. Phillips и 

G. Phragmen рассматривали ее как непрерывный ряд твердых рас-
творов марганца в соединении Fe2SiAl8 (31,6% Fe; 7,8% Si), которое 

часто приводят в виде Fe3Si2Al12 (30,7% Fe; 10,2% Si), имеющем 

гексагональную решетку с параметрами: а = 12,3 Å, с = 26,3 Å. С по-
зиций C. Sun и R. Kowatschewa α-фаза — это твердый раствор желе-

ТАБЛИЦА 1. Влияние обработки расплава однополярным импульсным 

электрическим током на фазовый состав сплава АК5М2 по данным рент-
геноструктурного анализа. 

TABLE 1. Effect of melt processing by a unipolar pulsed electric current on the 

phase composition of the AK5M2 alloy according to X-ray diffraction data. 

Режимы обработки 
Фазы∗ 

Alα (1) Si (2) β (3) α (4) π (5) θ (6) М2Si (7) 

Исходное состояние + + + − + + + 
j = 7 A/см2, ν = 700 Гц, τ = 6 с + + − + + + + 
j = 7 A/см2, ν = 700 Гц, τ = 13 с + + − + + + + 
∗Примечание: Номер в скобках — обозначение фазы на дифрактограммах; 
наличие фазы — «+»; отсутствие фазы — «−». 
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за в соединении Mn3Si2Al15 (26,3% Mn; 8,9% Si) с простой кубиче-
ской решеткой с пространственной группой атомов Pm3 и парамет-
ром: а = 12,65–12,68 Å, в котором атомы марганца заменяются ато-
мами железа (31% Fe, 1,5% Mn, 8% Si). 
 Рентгеноспекторальными исследованиями установлено, что в 

исследуемом сплаве фаза α имеет состав, % масc.: Fe — 20,05; Mn — 

8,6; Сu — 2,47; Si — 9,01; Al — 60,03, а суммарное содержание же-
леза, марганца и меди (31,12%) практически соответствует содер-
жанию железа в соединении Fe2SiAl8 (31,6%) [14]. 
 Учитывая изложенное, можно предположить, что разветвленная 

железосодержащая фаза α, образовавшаяся после обработки рас-
плава однополярным импульсным электрическим током, является 

твердым раствором марганца и меди на основе интерметаллида 

Fe2SiAl8, в котором часть атомов железа замещена атомами марган-
ца и меди. Вместе с тем, данное предположение требует дополни-
тельной экспериментальной проверки. 
 По сравнению с фазой β, состав которой в исходном сплаве 

АК5М2, % масс.: Fe — 23,26; Mn — 1,48; Si — 16,89; Al — 58,36, 
интерметаллид α отличается строением кристаллической решетки, 
наличием растворенной меди и более высоким суммарным содер-
жанием железа и марганца. По данным рентгеноспектральных ис-
следований состав фазы α переменный и не соответствует выше ука-
занной формуле. В литературе эта фаза часто обозначается как α-

 

Рис. 3. Дифрактограмма исходного сплава АК5М2, полученная в МоKα 

излучении: 1 — Alα; 2 — Si; 3 — θ-CuAl2; 4 — Mg2Si; 5 — β-FeSiAl5; 6 — π-
FeMg3Si6Al8. 

Fig. 3. Diffractogram of the initial AK5M2 alloy obtained in the MoKα radia-
tion: 1—Alα; 2—Si; 3—θ-CuAl2; 4—Mg2Si; 5—β-FeSiAl5; 6—π-FeMg3Si6Al8. 
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(Fe, Mn)3Si2Al15. В сложнолегированных силуминах кроме меди в 

ней также растворяются никель, хром и др. [14]. 
 Электрический ток изменяет свойства жидких силуминов [15–
17], что обусловлено изменением ближнего порядка атомов, состава 

и размера кластеров и разупорядоченной зоны расплава [18]. В 

наибольшей степени ток воздействует на разупорядоченную зону, 
которая представляет собой микрообласти со статистическим рас-
пределением атомов Al, Si, Fe, Mn и других компонентов, входящих 

в состав сплава. Расчеты массопереноса атомов в расплавах трех-
компонентной системы Al–Si–Fe, выполненные по уравнению 

электродиффузии, полученному В. А. Михайловым и Д. Д. Богда-
новой [19], показали, что структурные изменения в расплаве, про-
исходящие при прохождении электрического тока, связаны с явле-
нием электропереноса, перераспределением атомов компонентов, 

прежде всего железа, между разупорядоченной зоной и кластерами 

[20]. Используя теорию электропереноса [21], силу, действующую 

на ион і-сорта, можно определить по выражению: 

Fi = ,i
iZ Z eE

σ − σ 
 

 

Рис. 4. Сигнал DTA исходного сплава AK5M2 при скорости охлаждения 

5°C/мин (1) и рассчитанная кривая изменения доли жидкости от темпера-
туры (2), полученная после интегрирования площади под кривой DTA при 

кристаллизации. 

Fig. 4. DTA signal of the initial AK5M2 alloy (1) at a cooling rate of 5°C/min 

and the calculated curve of the liquid fraction versus temperature (2), ob-
tained by integrating the area under the DTA curve during crystallization. 
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где Zі — заряд иона і-сорта, Z  — средний заряд ионов системы, 
σі — сечение рассеяния иона і-сорта в металле, σ — среднее сечение 

рассеяния иона в металле, е — заряд электрона, Е — напряжен-
ность электрического поля. 
 По расчетным данным, наибольшая сила воздействия электриче-
ского тока на ионы марганца и железа (FMn = −6,1 эВ, FFe = −5,9 эВ, 
FSi = −3,5 эВ, FNi = −1,9 эВ, FMg = +0,3 эВ, FCu = +0,4 эВ, FAl = +1,9 эВ). 
Под влиянием электрического тока усиливается электроперенос 

атомов марганца и железа из разупорядоченной зоны к кластерам. 
Вследствие такого массообмена изменяется состав и ближний поря-
док атомов в кластерах. Кластеры по составу близкие к интерметал-
лиду β трансформируются в новые метастабильные ассоциации ато-
мов с более высоким суммарным содержанием железа и марганца. 
Как следствие — изменение характера фазовых превращений при 

кристаллизации (см. рис. 8), в процессе которых образуется железо-
содержащая фаза α, характерная для сплавов с более высоким со-
держанием марганца и соответственно с более высоким, чем в иссле-
дуемом сплаве АК5М2, соотношением  Mn:Fe (>0,35) [12, 13]. 
 Рентгеноструктурными исследованиями установлено (см. рис. 
6), что обработка расплава электрическим током приводит не толь-
ко к изменению фазового состава железосодержащих фаз, образу-
ющихся в высокотемпературной области кристаллизации, но и к 

изменению интенсивности линий отражения от других структур-
ных составляющих, что свидетельствует о перераспределении хи-
мических элементов в сплаве. 

ТАБЛИЦА 2. Влияние обработки расплава однополярным импульсным 

электрическим током на параметры кристаллизации сплава АК5М2 при 

скорости охлаждения 5°С/мин. 

TABLE 2. Effect of melt processing by a unipolar pulsed electric current on 

the parameters of crystallization of the AK5M2 alloy at a cooling rate of 

5°C/min. 

Режимы  

обработки 

Температу-
ра ликвидус 

TL, °С 

Температу-
ра солидус 

TS, °С 

Интервал кри-
сталлизации 

∆TLS, °С 

Время кри-
сталлизации  

t, с 

Исходное  

состояние 629 502 127 2065 

j = 7 A/см2, ν = 700 

Гц, τ = 6 с (2)* 623 493 130 2107 

j = 7 A/см2, ν = 700 

Гц, t = 13 с (3)∗ 
626 496 130 2105 

*Примечание: Цифра в скобках — номер кривой DTA на рис. 7. 
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 Также уменьшается интенсивность интерференционных линий 

от твёрдого раствора алюминия, происходит их смещение в сторону 

меньших углов 2θ (см. рис. 6, а), что связано с изменением степени 

его пересыщения, увеличением параметра кристаллической ре-
шетки. При этом положение линий отражения от кристаллов крем-

 
         а 

 
                   б 

 
         в 

 
                   г 

Рис. 5. Этапы формирования железосодержащих фаз в сплаве  АК5М2: α-
фаза (Fe, Mn, Cu)3Si2Al15; а — Ж → Аlα; б — Ж → α + Аlα; в — Ж → α + Si + 

+ Аlα; г — Ж → β + Si + Аlα; а, в, г — ×300; б — ×250. 

Fig. 5. Stages of formation of iron-containing phases in the AK5M2 alloy: α-
phase (Fe, Mn, Cu) 3Si2Al15; a—Ж → Аlα; б—Ж → α + Аlα; в—Ж → α + Si + 

+ Аlα; г — Ж → β + Si + Аlα; a, в, г—×300; б—×250. 
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ния остается неизменным, соответственно не изменяется параметр 

его кристаллической решетки. 
 Уменьшается количество фазы π-FeMg3Si6Al8, о чем свидетель-
ствует снижение интенсивности линий отражения от этой фазы на 

дифрактограмме (см. рис. 3, 6). В исходном сплаве АК5М2 она об-
разуется по перитектической реакцией с участием интерметаллида 

β. Отсутствие или незначительное количество этого интерметалли-
да после обработки расплава электрическим током исключает такой 

механизм формирования π-фазы. Учитывая появление на кривых 

DTA нового экзотермического пика в области температур от 499 до 

493°С при обработке расплава импульсным электрическим током в 

течение 6 с и в интервале температур от 503 до 496°С — при воздей-
ствии на расплав электрическим током в течение 13 с (см. рис. 7, 
вставка а), можно считать, что подобно сплаву АК9М2 [9], π-фаза в 

сплаве АК5М2 после обработки его в жидком состоянии электриче-
ским током образуется по эвтектической реакции: Ж → Mg2Si + π + 

+ Si + Alα.  

 Последний экзотермический пик на кривых DTA сплавов, обра-
ботанных в жидком состоянии электрическим током (см. рис. 7), 
как в случае с исходным сплавом АК5М2, связан с эвтектическими 

превращениями, в процессе которых формируются фазы θ-CuAl2 и 

Mg2Si. 
 Подобно зависимости морфологии железосодержащих фаз от 

концентрации марганца [12, 13], соотношение иглоподобных (β) и 

разветвленных (α) фаз в сплаве после жидкофазного воздействия 

электрическим током определяется режимами обработки. Увели-
чение частоты однополярного импульсного электрического тока с 

300 до 1000 Гц при его плотности 7 А/см2
 сопровождается ростом 

объемной доли фазы α. При увеличении плотности электрического 

тока до 20 А/см2
 наибольшее количество α-фазы образуется при бо-

лее высоких значениях его частоты — от 1000 до 5000 Гц. Причем 

наблюдается  практически  полная  корреляция характера  измене-
ния объемной  доли разветвленного интерметаллида α и механиче-
ских характеристик сплава (σB, HV, δ) (рис. 9). 
 Изменение частоты импульсов электрического тока от 300 до 

1000 Гц сопровождается почти четырехкратным, по сравнению с 

исходным сплавом, увеличением объемной доли фазы α. В резуль-
тате таких структурных изменений временное сопротивление раз-
рыву сплава АК5М2 повышается почти на 50%, твердость НВ — на 

15%, относительное удлинение — в 3,6 раза (см. рис.9, б). 
 Наиболее эффективными параметрами обработки жидкого спла-
ва АК5М2 однополярным импульсным электрическим током явля-
ются: ν = 500 Гц, j = 7 А/см2. 
 При этом механические свойства вторичного сплава АК5М2 при-
ближаются к свойствам промышленных силуминов АК5М (АЛ5), 
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АК5Мч (АЛ5-1), АК6М2. изготавливаемых из первичных материа-
лов [9], которые вместе со сплавом АК5М2 относятся к группе ма-
локремнистых медистых силуминов — ДСТУ 2839-94. 
 

 

 

Рис. 6. Сравнение дифрактограмм исходного сплава АК5М2 (- - -) и после 

прохождения через расплав однополярного импульсного электрического 

тока (—): ν = 700 Гц, j = 7⋅104
 A/м2

 (а) с расшифровкой фазового состава  спла-
ва АК5М2, обработанного в жидком состоянии электрическим током: 1 — 

Alα; 2 — Si; 3 — θ-CuAl2; 4 — Mg2Si; 6 — π-FeMg3Si6Al8; 7 — Fe2SiAl8 (α) (б). 

Fig. 6. Comparison of diffractograms of the initial AK5M2 alloy (- - -) and after 

passing a unipolar pulsed electric current (—) through the melt: ν = 700 Hz, j = 

= 7⋅104
 A/m2

 (a) with the interpretation of the phase composition of the AK5M2 

alloy processed in liquid state by electric current: 1—Alα; 2—Si; 3—θ-CuAl2; 4—
Mg2Si; 6—π-FeMg3Si6Al8; 7—Fe2SiAl8 (α) (б). 
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Рис. 7. Кривые DTA процесса кристаллизации исходного сплава АК5М2 

(1), обработанного в жидком состоянии однополярным импульсным элек-
трическим током (ν = 700 Гц, j = 7 A/см2) в течение 6 с (2) и 13 с (3). 

Fig. 7. DTA curves for the solidification process of the initial AK5M2 alloy (1) 

processed in the liquid state with a unipolar pulsed electric current (ν = 700 

Hz, j = 7 A/cm2) for 6 s (2) and 13 s (3). 

 
tзак = 610°C, Ж → Alα 

а 

 
tзак = 590°C, Ж → Alα + α 

б 

 
tзак = 560°C, Ж → Alα+ α + Si 

в 

Рис. 8. Этапы формирования железосодержащих фаз в сплаве АК5М2, об-
работанном в жидком состоянии импульсным электрическим током: ν = 

= 700 Гц, j = 7 A/см2, ×400. 

Fig. 8. Stages of formation of iron-containing phases in AK5M2 alloy processed 

in the liquid state by a pulsed electric current: ν = 700 Hz, j = 7 A/сm2, ×400. 
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Рис. 9 Зависимости объемной доли разветвленной железосодержащей α-
фазы от частоты обработки расплава однополярным импульсным элек-
трическим током: 1 — 7 А/см2, 2 — 20 А/см2

 (а) и механических свойств 

сплава АК5М2 от частоты обработки расплава импульсным электриче-
ским током плотностью 7 А/см2. 

Fig. 9. Dependence of the volume fraction of the branched iron-containing α-
phase on the melt processing frequency by a unipolar pulsed electric current: 
1—7 A/cm2, 2—20 A/cm2

 (a) and the mechanical properties of the AK5M2 

alloy from the frequency of melt processing by pulsed electric current with a 

density of 7 A/cm2
 (б). 
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 Таким образом, полученные результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований свидетельствуют о взаимосвязи 

структуры и свойств исследованного сплава АК5М2 в жидком и 

твердом состояниях и раскрывают перспективы создания научно 

обоснованных технологических процессов управления качеством 

промышленных алюминиево-кремниевых сплавов внепечной обра-
ботки расплава однополярным импульсным электрическим током. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Основной железосодержащей фазой сплава АК5М2, выплавляе-
мого из лома и отходов, является интерметаллид β-FeSiAl5, образу-
ющийся в высокотемпературной области кристаллизации по эвтек-
тическим реакциям: Ж → β + Alα и Ж → β + Si + Alα. Иглоподобные 

кристаллы β-фазы являются концентраторами напряжений, при-
водят к хрупкому разрушению, отрицательно влияют на прочность 

и пластичность. 
2. Обработка расплава однополярным импульсным электрическим 

током приводит к подавлению реакций распада жидкости с образо-
ванием фазы β при кристаллизации, стабилизации эвтектических 

превращений, в процессе которых формируется разветвленный ин-
терметаллид α. Армирование мягкой алюминиевой матрицы  туго-
плавкой разветвленной фазой способствует повышению механиче-
ских свойств. 
3. Предложен механизм влияния электрического тока на структу-
рообразование и морфологию железосодержащих фаз, который за-
ключается в изменении строения расплава при электропереносе, 
перераспределении атомов компонентов между разупорядоченной 

зоной расплава и кластерами.  

 В процессе такого массообмена изменяется состав и ближний по-
рядок атомов в железосодержащих кластерах. При кристаллиза-
ции вместо иглоподобной фазы β образуется интерметаллид α раз-
ветвленной морфологии с более высоким суммарным содержанием 

железа, марганца и меди в ней. 
4. Установлена зависимость морфологии железосодержащих фаз во 

вторичном сплаве АК5М2 от режимов обработки расплава однопо-
лярным импульсным электрическим током и их взаимосвязь с ме-
ханическими свойствами.  Наиболее высокий комплекс механиче-
ских характеристик наблюдается в сплавах с максимальной объём-
ной долей фаз с разветвленной морфологией.  

 Определены технологические параметры воздействия электриче-
ского тока, обеспечивающие получение в сплаве АК5М2 уровня 

свойств, соответствующих сплавам-аналогам, выплавляемым из 

первичных металлов. 
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