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Аннотация. Рассмотрена технология получения модифицирующей лигатуры на основе системы Al-Ti-B, заключаю-
щейся в использовании комплекса процессов порошковой металлургии и электрошлакового литья. Этот комплекс позво-
ляет получать прутковую лигатуру из стружечных отходов машиностроения, в которых элементы Al и Ti находятся в 
восстановленном состоянии. 
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Введение 
 

Алюминиевые сплавы находят широкое 

применение в авио-, автомобиле- и других от-
раслях машиностроения благодаря малой 
плотности, высоким значениям удельных 
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характеристик прочностных и пластических 
свойств, относительно низкой стоимостью. 
Эти положительные качества алюминиевых 
сплавов во многом обусловлены модифици-
рующей обработкой их жидкого состояния, 
значительно повышающей свойства обсужда-
емых сплавов при неизменном химическом 
составе. Из ряда применяемых модификаторов 
лигатура на основе системы Al-Ti-B имеет до-
статочно широкое распространение [1]. Об-
ласть использования данной лигатуры доста-
точно обширна: это производство слитков для 
последующей экструзии, фольги, ответствен-
ных корпусных отливок в кокиль и песчаные 
формы. Поэтому исследования, направленные 
на улучшение её модифицирующих свойств, 
являются актуальными [2]. 

Технологический процесс получения лига-
тур насчитывает большое множество способов 
[3 – 6], среди которых можно отметить три ос-
новных, нашедших применение в производст-
венной практике: сплавление чистых компо-
нентов, алюмотермическое восстановление 
легирующего металла из его солей или окси-
дов и электролизное восстановление. Каждый 
способ получения лигатуры имеет преимуще-
ства и в тоже время обладает недостатками. 

В настоящем исследовании поставлена за-
дача – использовать для синтеза лигатуры 
Al-Ti-B дисперсные отходы машиностроения 
в виде стружечных отходов. Для решения ука-
занной задачи предложена эффективная тех-
нология в виде комплекса порошковой метал-
лургии и электрошлакового литья. 

Методы порошковой металлургии позво-
ляют провести подготовительные работы по 
формированию расходуемого электрода элек-
трошлакового литья посредством таких тех-
нологических операций, как сушка струже-
чных отходов, их измельчение и смешивание 
в шаровой мельнице, работающей на опреде-
ленных долях от критической скорости вра-
щения, мундштучное прессование. Электро-
шлаковое литьё позволяет совместить процес-
сы приготовления жидкой фазы синтезиру-
емой лигатуры и получения литого прутково-
го изделия. 

Использование в комплексе методов по-
рошковой металлургии и электрошлакового 
литья позволяет избавиться от многих недос-
татков традиционных способов получения ли-
гатуры Al-Ti-B, упрощая этот процесс, дает 
возможность регулировать соотношение фаз и 
структуру синтезируемой лигатуры с ис-
пользованием дисперсных отходов машино-

строения за счет варьирования состава исход-
ной шихты, позволяет получать материалы с 
минимально возможным содержанием примесей. 

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования структуры опытного лигатур-
ного материала Al-Ti-B, полученного при раз-
личных соотношениях компонентов шихтовой 
композиции. 
 

Методика и материалы 
 

Для получения опытного материала лига-
туры Al-Ti-B использовались следующие ма-
териалы: алюминий содержащий – стружеч-
ный отход силумина марки АК7 (88,9 % масс. 
Al); титан содержащий – стружечный отход 
технического титана марки ВТ1-00  
(99,69 % масс. Ti); аморфный бор марки А 
(93,5 % масс. В). 

Стружечные отходы подвергались сушке 
при температуре 250 °С, измельчению в шаро-
вой мельнице (скорость вращения 0,75…0,80 
от критической), просеиванию на получение 
размера фракции < 50 мкм. Смешивание ком-
понентов шихтовой композиции произво-
дилось также в шаровой мельнице, однако 
вращающейся со скоростью 0,5…0,6 от кри-
тической. Компактирование смеси шихтовых 
материалов с целью получения расходуемого 
электрода осуществлялось мундштучным 
прессованием при степени обжатия, равной 
93 %. Электрошлаковый процесс формирова-
ния пруткового лигатурного материала произ-
водился в шлаковой ванне, составленной из 
солей хлоридов и фторидов калия, магния и 
лития, при падении напряжения в ней 31 В и 
силе протекающего электрического тока 
410 А. 

В опытной прутковой лигатуре проводился 
анализ фазового состава зародышеобразую-
щих частиц. Для этой цели применялся рент-
геновский дифрактометр «Rigaku Miniflex 
600» с CuКα – излучением. Количественную 
оценку микроструктуры проводили с помо-
щью программы для анализа цифровых изоб-
ражений Axio Vizion (Carl Zeiss) с использо-
ванием измерительных модулей Interactive 
Measurement (ProgramWizard). 
 

Анализ результатов исследования 
 

В работе проводилось исследование струк-
туры опытной прутковой лигатуры Al-Ti-B, 
полученной из шихтовой композиции с раз-
личным соотношением компонентов. Эти со 
отношения представлены в табл. 1. 



Технологии наукоёмких материалов и нанотехнологии 
Science intensive materials processing and nanotechnologies 

 

 
Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (129) 2022 

«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (129) 2022                        5 

1. Массовые соотношения компонентов шихтовой 
композиции опытных прутковых лигатур Al-Ti-B 

 
Номер 

шихтовой 
композиции 

Массовое соотношение компонентов 
силумин АК7 : технический титан марки 

ВТ1-00 : аморфный бор марки А 
1 97,6 : 1,4 : 1 
2 97,3 : 1,7 : 1 
3 97,0 : 2,0 : 1 
4 96,7 : 2,3 : 1 
5 96,4 : 2,6 : 1 

 
Особенностью шихтовых композиций, 

представленных в табл. 1, является то, что во 
всех вариантах массовая доля аморфного бора 
одинакова. Изменяется доля технического ти-
тана в сторону её увеличения за счёт соот-
ветствующего снижения доли силумина. Та-
кой формат составления опытных шихт обу-
словлен тем, что в получаемой лигатуре соот-
ношение между содержащимися в них тита-
ном и бором будет различным, что очевидно 
отразиться на качестве лигатуры в плане мо-
дифицирующей способности за счёт приори-
тетности образования зародышеобразующих 
частиц. 

В полученных опытных образцах лигатуры 
Al-Ti-B зародышеобразующие частицы по их 
крупности можно разделить на 2 группы, на 
порядок отличающиеся по указанному пара-
метру. Анализ фазового состава мелких заро-
дышеобразующих частиц показал, что они в 
основном состоят из связанных между собой 
атомов титана и бора в соотношении, соответ-
ствующем интерметаллиду TiB2. На рис. 1 
представлен спектр микрорентгеноспектраль-
ного анализа этих частиц.  
 

 
 
Рис. 1. Спектр микрорентгеноспектрального  
анализа мелких зародышеобразующих частиц 
 

Анализ спектров крупных частиц позволил 
идентифицировать их фазовый состав, соот-

ветствующий интерметаллиду AlB2 (опытные 
образцы, полученные из шихты 1 и 2 (табл. 1)) 
и интерметаллиду Al3Ti (опытные образцы, 
полученные из шихты 4 и 5 (табл. 1)). Соот-
ветствующие спектры микрорентгеноспек-
трального анализа представлены на рис. 2.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рис. 2. Спектр микрорентгеноспектрального анали-
за крупных зародышеобразующих частиц: 
а ‒ AlB2; б ‒ Al3Ti 
 

Представленные в табл. 1 варианты шихто-
вой композиции, из которых были получены 
опытные образцы лигатуры Al-Ti-B, пред-
определяют их структуру. Шихта 1 и 2 харак-
теризуется таким соотношением титан- и бор- 
содержащих компонентов, обуславливает об-
разование интерметаллида AlB2, ввиду дефи-
цита титана, который полностью расходуется 
на синтез мелких зародышеобразующих час-
тиц TiB2. Рис. 3 даёт представление о морфо-
логии образовавшихся частиц AlB2, которые 
представлены на нём в виде выделений гекса-
гональной и иглообразной формы на фоне зе-
рен твердого раствора кремния в алюминии 
(светлые поля) и мелкодисперсной эвтектики 
его с кремнием (темные поля). 
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Рис. 3. Морфология включений AlB2 в опытных об-
разцах лигатуры, полученной из шихт 1 и 2 (табл. 1) 
 

Шихта 3 обуславливает получение из неё 
опытной лигатуры Al-Ti-B, в которой титан 
преимущественно связан с бором, лишая себя 
и бора возможности связаться с алюминием. 
Такая приоритетная связь титана с бором объ-
ясняется не только составом шихтовой компо-
зиции, но и значительно отличающимся зна-
чением стандартной энтальпии образования 
интерметаллида TiB2 (ΔH°298 = -279,9 кДж/моль) 
относительно других зародышеобразующих 
частиц Al3Ti (ΔH°298 = -144 кДж/моль) и AlB2 
(ΔH°298 = -67 кДж/моль) [4, 7]. 

Шихта 4 и 5 характеризуется тем, что ти-
тансодержащий компонент таким образом со-
относится с борсодержащим, что в получаю-
щейся опытной лигатуре Al-Ti-B титан, соеди-
нившись со всем количеством бора, становит-
ся невостребованным для осуществления этой 
реакции и его остаток расходуется на установ-
ление связи с алюминием в виде интерметал-
лида Al3Ti. Характерная структура получен-
ных опытных образцов лигатуры Al-Ti-B из 
указанных шихт представлена на рис. 4, на ко-
тором интерметаллид Al3Ti фигурирует в виде 
крупных неправильных многогранников.  

В настоящем исследовании был также про-
изведен анализ распределения различных за-
родышеобразующих частиц по их размеру. Ре-
зультаты этого анализа представлены в 
табл. 2. 

Данные табл. 2 показывают, что самыми 
мелкими зародышеобразующими частицами в 
опытных образцах лигатуры, полученных из 
всех шихт, представленных в табл. 1, являют-
ся интерметаллиды TiB2. Их средний размер 
характеризуется пределами 1,8…2,2 мкм и 
практически одинаков вне зависимости от сос- 
тава шихты. Данный вывод основан на том, 

что среди средневзвешенных размеров частиц 
TiB2, представленных в табл. 2, нет значения, 
которое является грубым промахом,  
о чём свидетельствует неравенство  
τмакс = 1,41 ˂ τтабл = 1,87 (τмакс – максимальное 
относительное отклонение, τтабл – табличное 
значение относительного отклонения при 
уровне значимости 0,05 и числе измерений 5). 
 

 
 
Рис. 4. Микроструктура опытных образцов лига-
туры Al-Ti-B, полученных из шихт 4 и 5 (табл. 1) 
 

Размеры других зародышеобразующих ча-
стиц на порядок больше. Самыми крупными 
оказались интеметаллиды Al3Ti. AlB2 не-
сколько меньше по размеру, хотя порядок ве-
личины тот же. Относительно рассматривае-
мых зародышеобразующих частиц выявлена 
определённая закономерность их размера в 
зависимости от состава шихтовой компози-
ции, из которых получена опытная лигатура 
Al-Ti-B. Дело в том, что состав формируемой 
шихты, представленной в табл. 1, значимо 
влияет на соотношение разновидностей, име-
ющих место зародышеобразующих частиц. 
Возвращаясь к интерметаллидам Al3Ti и AlB2, 
проявляется общая для них характерная тен-
денция роста средневзвешенной величины 
размера частицы, прямо коррелирующего с их 
объёмной долей в совокупности зародышеоб-
разующей субстанции микроструктуры опыт-
ной лигатуры. 

Проведённые количественные исследова-
ния микроструктуры опытных образцов лига-
туры Al-Ti-B, полученной из различных ших-
товых композиций (табл. 1), выявили законо-
мерность изменения объёмной доли наиболее 
эффективных в плане зерноизмельчающего 
эффекта при модифицировании алюминиевых 
сплавов частиц TiB2 в зависимости от массо-
вой доли титансодержащего компонента в 
шихте. Эта закономерность графически пред-
ставлена на рис. 5. 
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2. Распределение зародышеобразующих частиц по их размеру 

Номер 
шихтовой 

композиции 

Зародышеобразующие частицы, карман, мкм/частота, % 

TiB2 Al3Ti AlB2 

1 

 
Средневзвешенный размер  

1,9 мкм;  
объёмная доля 77,7 % 

 

 
Средневзвешенный размер 

44,3 мкм;  
объёмная доля 22,3 % 

2 

 
Средневзвешенный размер  

2,0 мкм;  
объёмная доля 91,3 % 

 
 
 

 
Средневзвешенный размер 

36,0 мкм; 
 объёмная доля 8,7 % 

3 

 
Средневзвешенный размер  

2,2 мкм; объёмная доля 99,2 % 

  

4 

 
Средневзвешенный размер  

2,1 мкм;  
объёмная доля 90,9 % 

 
Средневзвешенный размер 

38,5 мкм;  
объёмная доля 9,1 % 

 

5 

 
Средневзвешенный размер  

1,8 мкм; 
 объёмная доля 75,9 % 

 
Средневзвешенный размер 

50,2 мкм;  
объёмная доля 24,1 % 
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Рис. 5. Зависимость объемной доли частиц диборида титана TiB2 в совокупности зародышеобразующей  
субстанции микроструктуры опытных образцов лигатуры Al-Ti-B от массовой доли титансодержащего  
компонента в шихте 
 

Статистический анализ полученных экспе-
риментальных данных позволил получить ап-
проксимирующую кривую линию, на которой 
разместились все точки, т.е. получено идеаль-
ное соответствие математической модели (по-
лином 4 степени) экспериментальным дан-
ным, подтверждаемое величиной достоверной 
аппроксимации R2 = 1. Кривая на рис. 5 одно-
значно показывает имеющуюся адекватную 
функциональную связь между составами зер-
ноизмельчающих частиц опытной лигатуры 
Al-Ti-B и шихтовой композиции, из которой 
она получена. Наличие максимума на обсуж-
даемой кривой в районе абсциссы, соот-
ветствующей шихтовой композиции № 3, ука-
зывает на приоритетность данной шихты пе-
ред остальными её вариантами в отношении 
приобретения полученной из неё лигатуры с 
наилучшими модифицирующими свойствами. 
 

Заключение 
 

Предложена технология получения мо-
дифицирующей лигатуры на основе системы 
Al-Ti-B, заключающейся в использовании 
комплекса процессов порошковой металлур-
гии и электрошлакового литья. Этот комплекс 
позволяет получать прутковую лигатуру из 
стружечных отходов машиностроения (силу-
мин АК7, технический титан марки ВТ1-00), в 
которых элементы Al и Ti находятся в восста-
новленном состоянии. Борсодержащим компо-

нентом шихты является материал аморфный 
бор марки А. В работе проведено исследова-
ние образцов опытных лигатур, полученных 
из 5 вариантов шихтовой композиции, в кото-
рых варьировалось соотношение между титан- 
и борсодержащими компонентами в пределах 
1,4…2,6. Фазовым анализом зародышеобра-
зующих частиц и количественной оценкой 
микроструктуры установлено, что наибольшее 
содержание мелких интерметаллидных частиц 
TiB2 наблюдалось в лигатуре, полученной из 
шихты, в которой соотношение между титан- 
и борсодержащими компонентами равно 2. 
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