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Введение 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности.  

Сплавы системы Al-Si находят широкое применение в качестве конструк-

ционных материалов и сплавов специального назначения в различных отраслях 

машиностроения и приборостроения. Востребованность силуминов в промыш-

ленном производстве связана с их хорошей технологичностью и достаточным 

уровнем физико-механических свойств. Однако ресурс свойств силуминов полно-

стью не исчерпан. Недостаточно изученным остается вопрос о влиянии на них 

технологических факторов. Известно, что уровень свойств сплавов системы Al-Si 

в значительной степени зависит от параметров их микроструктуры. Одним из ос-

новных способов воздействия на размеры, форму и характер распределения 

структурных составляющих силуминов является модифицирование, которое чаще 

всего предусматривает обработку расплава. Проблемой модифицирования алю-

миниевых сплавов занимались известные российские и  зарубежные  ученые   

И.Ф. Колобнев, Г.Б. Строганов, А.А. Бочвар, Е.А. Боом, П.А. Ребиндер, М.В. 

Мальцев, Л.Ф. Мондольфо, А.Г. Спасский, Г.П. Борисов, В.Ю. Стеценко, П.Г. 

Данков, С.М. Воронов, В.И. Добаткин, В.А. Ливанов, Г.В. Самсонов, В.И. Елагин, 

В.И. Напалков, А. Кибула, М. Флемингс, М. Чу, А. Грэндер, В. Шнайдер и другие. 

Разработано значительное количество составов модификаторов и способов моди-

фицирования сплавов системы Al-Si: использование натрийсодержащих смесей, 

введение модификаторов в виде солей и лигатур, фосфорсодержащих соединений, 

кислородсодержащих реагентов, добавок и присадок на основе высокодисперс-

ных компонентов. В последнее время особый интерес у исследователей вызывает 

обработка расплава силуминов водородсодержащими веществами. В работах Г.П. 

Борисова, В.Ю. Стеценко, А.Е. Семенова, В.А. Засыпкина достоверно установле-

но, что правильно подобранные режимы такой обработки способствуют модифи-

цированию структуры силуминов, за счет чего обеспечивается повышение их 

пластичности и прочности. Однако остается слабо изученным вопрос о воздейст-
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вии обработки расплава водородсодержащими веществами на морфологию и ко-

личественные параметры микроструктуры силуминов, и такие их свойства, как 

твердость, температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) и плот-

ность. Недостаточное внимание уделяется совместному влиянию наводорожива-

ния расплава и условий кристаллизации на структуру и свойства сплавов системы 

Al-Si. Слабо изученным остается вопрос о воздействии термической и термоцик-

лической обработки на свойства силуминов с учетом изменения в них содержания 

водорода в результате предварительной обработки расплава.  

Цели и задачи.  

Цель диссертационной работы: улучшение параметров микроструктуры и 

физико-механических свойств силуминов с содержанием кремния от 3 до 15% пу-

тем использования рациональных режимов обработки расплава водородсодержа-

щими веществами. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Изучить морфологические характеристики микроструктуры силуминов с 

3, 5, 7, 11 и 15% кремния после способов и режимов обработки, увеличивающих 

содержание водорода в них. Получить численную информацию о параметрах 

структуры: размерах дендритов α-твердого раствора, частиц первичного и эвтек-

тического кремния. 

2. Установить закономерности влияния способов и режимов обработки рас-

плава, увеличивающих содержание водорода, на твердость, микротвердость, 

плотность и ТКЛР силуминов с 3, 5, 7, 11 и 15% кремния. 

3. Выявить особенности совместного влияния обработки расплава и условий 

кристаллизации на морфологию, размеры и характер распределения структурных 

составляющих, ТКЛР, твердость и плотность сплава Al-15%Si. 

4. Изучить особенности совместного влияния легирования малыми добав-

ками легкоплавких и тугоплавких металлов и последующего наводороживания 

расплава на структуру, ТКЛР, плотность и твердость сплава Al-15%Si. 

5. Исследовать влияние термической и термоциклической обработки на 

ТКЛР сплава Al-15%Si после предварительной обработки расплава. 
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Научная новизна. 

1. Получен комплекс новых экспериментальных данных о влиянии содер-

жания диффузионно-подвижного водорода на морфологические особенности и 

численные параметры микроструктуры силуминов доэвтектического и заэвтекти-

ческого состава, дополняющих представления об участии водорода в процессе 

модифицирования структуры силуминов. 

2. Предложены рациональные способы и режимы обработки расплава, обес-

печивающие достижение оптимального содержания водорода, оказывающие эф-

фективное влияние на морфологию, размеры и характер распределения структур-

ных составляющих и улучшающие физико-механические свойства силуминов до-

эвтектического и заэвтектического состава. 

3. Выявлены особенности совместного влияния обработки расплава и усло-

вий кристаллизации на параметры микроструктуры и свойства силуминов. Пока-

зана возможность одновременного диспергирования структурных составляющих, 

увеличения объемной доли эвтектики,  повышения твердости, снижения ТКЛР и 

уменьшения плотности сплавов системы Al-Si при обеспечении оптимальных ус-

ловий обработки расплава и кристаллизации. 

4.  Доказано, что эффект одновременного модифицирования микрострукту-

ры силумина Al–15%Si и снижения его ТКЛР, достигнутый за счет продувки рас-

плава водородом, усиливается при увеличении скорости охлаждения сплава при 

кристаллизации. 

5. Установлено, что совместное легирование малыми добавками титана и 

циркония и модифицирование водородом способствуют одновременному улуч-

шению микроструктуры и свойств заэвтектических силуминов, заключающемуся 

в измельчении кристаллов первичного кремния, снижении ТКЛР и плотности, 

увеличении твердости. 

6.  Показана возможность применения термической и термоциклической 

обработки наводороженного сплава Al-15%Si для снижения значений ТКЛР в ин-

тервалах испытания 50–250 ºС и 50–450 ºС соответственно.  



 

 
 

7 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

1.  С использованием экспериментальных методов исследования, основан-

ных на различных физических принципах, в работе получены и систематизирова-

ны данные по влиянию обработки шихты и расплава, условий кристаллизации, 

термической и термоциклической обработки на морфологию, размеры и характер 

распределения структурных составляющих и на физико-механические свойства 

силуминов с содержанием кремния от 3 до 15%. 

2.  Результаты исследований расширяют границы применимости известного 

механизма формирования выделений кремнистой фазы при кристаллизации заэв-

тектических силуминов, модифицированных водородом. Это позволяет использо-

вать его для описания процесса кристаллизации доэвтектических силуминов по-

сле наводороживания. 

3. Выявлены закономерности изменения размеров эвтектического и первич-

ного кремния, твердости и микротвердости сплава Al-15%Si в зависимости от ре-

жима продувки расплава водородом (времени и температуры обработки) и пред-

ставлены на графиках уравнений линейной регрессии, построенных при помощи 

пакета программ StatSoft Statistika 6.0. Предложен рациональный режим обработ-

ки, позволяющий одновременно диспергировать все виды структурных состав-

ляющих и повышать физико-механические свойства заэвтектических силуминов.  

4.  Создана и зарегистрирована база данных «Параметры микроструктуры и 

твердость заэвтектических силуминов после обработки расплава», которая может 

быть использована при разработке и совершенствовании технологии получения 

сплавов Al-Si с заданными параметрами структуры и свойств (свидетельство РФ о 

государственной регистрации базы данных № 2014621712). 

5. Проведено опытно-промышленное опробование предлагаемых способов 

обработки расплава силуминов водородсодержащими веществами, по результатам 

которого сделано заключение о перспективности их использования при производ-

стве изделий из заэвтектических силуминов. 
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Реализация результатов работы. 

Проведено опытно-промышленное опробование предлагаемых способов об-

работки расплава силуминов водородсодержащими веществами в условиях ОАО 

«РУСАЛ Новокузнецк» и ООО «НПП «Вектор машиностроения», по результатам 

которого сделано заключение о перспективности их использования при производ-

стве изделий из заэвтектических силуминов. Рассчитан ожидаемый годовой эконо-

мический эффект при использовании предлагаемого способа обработки расплава. 

Согласно предварительным оценкам, он составит 16,2 млн. руб. в год (на 240 тонн 

сплава Al-15%Si, в ценах 2015 г.), а долевое участие диссертационной работы в по-

лученном эффекте – 20%. 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс ФГБОУ 

ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет» (г. Новокуз-

нецк) и используются при подготовке бакалавров  по направлению 150100.62 

«Материаловедение и технологии новых материалов» при изучении дисциплин 

профессионального цикла «Получение и свойства легких сплавов» и «Общее ма-

териаловедение и технологии материалов». 

Методология и методы исследования.  

Работа выполнена с применением современных методов исследования: опти-

ческая микроскопия (микроскопы  Carl Zeiss Axio Observer A1m и OLYMPUS GX-51, 

автоматический структурный анализатор «EPIQUANT»), растровая электронная 

микроскопия (микроскоп Carl Zeiss EVO50 XVP, оснащенный микроанализатором 

типа X-AСT, микроскоп РЭМ-100У),  рентгеноструктурный анализ (дифрактомет-

ры ARL X’TRA ,  ДРОН-2.0,  и дифрактометр фирмы Shimadzu ХRD-6000), газовый 

анализ (анализатор водорода В-1), дифференциальная оптическая дилатометрия 

(фоторегистрирующий дилатометр системы Шевенара, прибор для термомехани-

ческого анализа TMA 402 фирмы «NETZSCH - Geratebau GmbH»), определение 

плотности (аналитические весы АДВ-200М), определение твердости и микротвер-

дости (твердомер Роквелла и микротвердомеры Wolpert Group 402MVD и HVS-

1000A).  
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Совокупность результатов исследования влияния способов и режимов 

обработки расплава водородсодержащими веществами на морфологию, размеры и 

характер распределения структурных составляющих, объемную долю эвтектики и  

физико-механические свойства силуминов доэвтектического и заэвтектического 

состава. 

2. Результаты экспериментальных исследований совместного влияния об-

работки расплава, увеличивающей содержание водорода, и условий кристаллиза-

ции на морфологию, численные параметры микроструктуры и физико-

механические свойства заэвтектических силуминов. 

3. Результаты исследования совместного влияния легирования и после-

дующей обработки расплава водородсодержащими веществами на структуру и 

свойства заэвтектических силуминов. 

4. Результаты экспериментальных исследований влияния термической и 

термоциклической обработки на температурный коэффициент линейного расши-

рения наводороженных заэвтектических силуминов. 

Степень достоверности и апробация результатов.   

Достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов под-

тверждаются использованием современных методов исследования металлических 

сплавов, применением методов статистической обработки результатов экспери-

ментов и их сравнительном анализе с известными литературными данными, эф-

фективностью предложенных технологических решений и опробованием резуль-

татов экспериментальных исследований в промышленных условиях. 

Основные результаты  диссертационной работы доложены и обсуждены: на 

Всероссийской  научной  конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения» (г. Новокузнецк, 2008 г.), на 

Всероссийской научно-практической конференции «Металлургия: новые техно-

логии, управление, инновации и качество» (г. Новокузнецк, 2008 г.), на Всерос-

сийской научно-практической конференции «Металлургия: технологии, управле-

ние, инновации и качество» (г. Новокузнецк, 2009 г., 2010 г.), на Всероссийской 
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научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (г. Но-

восибирск, 2008 г.), на II Международной научно-практической конференции 

«Молодежь и наука: реальность и будущее» (г. Невинномысск, 2009 г.), на Все-

российской конференции с элементами научной школы для молодежи «Проведе-

ние научных исследований в области индустрии наносистем и материалов» (г. 

Белгород, 2009 г.),  на VI Всероссийской научно-технической конференции «Фи-

зические свойства металлов и сплавов» (г. Екатеринбург, 2011 г.), на Всероссий-

ской молодежной конференции «Физика и химия наноразмерных систем» (г. Ека-

теринбург, 2012 г.), на Международной молодежной научной конференции 

«ХХХIХ Гагаринские чтения» ( г. Москва, 2013 г.), на первой Международной 

научно-практической конференции «Актуальные проблемы в машиностроении» 

(г. Новосибирск, 2014 г.).  

Публикации.  

Результаты диссертационной работы опубликованы в 21 печатной работе,  в  

том  числе, в 4 статьях  в рецензируемых научных журналах,  рекомендованных  

ВАК РФ, в 1 свидетельстве о государственной регистрации базы данных. 

Личный вклад автора. 

Автору принадлежит постановка задач исследования, выполнение теорети-

ческих исследований, проведение и участие в экспериментальных исследованиях, 

обработка, обобщение и анализ полученных результатов, формулирование выво-

дов и положений, выносимых на защиту. 

Соответствие  диссертации  паспорту  специальности.   

Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 

исследования и научной новизне соответствует  пункту 2 «Теоретические и экс-

периментальные исследования фазовых и структурных превращений в металлах и 

сплавах, происходящих при различных внешних воздействиях» и пункту 3 «Тео-

ретические и экспериментальные исследования влияния структуры (типа, количе-

ства и характера распределения дефектов кристаллического строения) на физиче-

ские, химические, механические, технологические и эксплуатационные свойства 

металлов и сплавов» паспорта специальности  05.16.01 – Металловедение и тер-
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мическая обработка металлов и сплавов. 

Структура и объем работы.  

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав,  заключения, списка 

литературы и приложений. Изложена на 159 страницах, содержит 14 таблиц, 58 

рисунков. Список литературы составляет 163 наименования. 
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1 Современные способы улучшения структуры                                     

и свойств алюминиевых сплавов  

Многочисленными исследованиями доказана устойчивая связь между исход-

ным состоянием шихты и расплава, и структурой, свойствами литых изделий, при-

чем наследственность проявляется на всем пути их производства [1, 2]. Рациональ-

ный выбор способов и режимов обработки шихты и расплава, а также условий кри-

сталлизации может обеспечивать  получение  модифицированной структуры алю-

миниевых сплавов и улучшение их механических, физических и технологических 

свойств. К тому же от предварительной обработки шихты и расплава и условий 

кристаллизации зависит характер влияния термической и термоциклической обра-

ботки на структуру и свойства алюминиевых сплавов. При этом известно, что фор-

мирование их структуры и свойств, как в процессе выплавки, так и при последую-

щей обработке определяется изменением газосодержания [3-5].  Поэтому влияние 

обработки шихты и расплава, условий кристаллизации, термической и термоцикли-

ческой обработки на структуру и свойства алюминиевых сплавов следует рассмат-

ривать с учетом изменения в них содержания водорода в результате проведения 

данных технологических операций.  

1.1 Влияние водорода на структуру и свойства сплавов на основе         

алюминия 

Значительное количество работ посвящено эффективному влиянию водоро-

да на структуру и свойства металлов и сплавов [6, 7]. Положительное воздействие 

водорода на формирование отливок и слитков из промышленных алюминиевых 

сплавов многие исследователи стали отмечать уже с середины XX столетия. Од-

нако ранее из-за способности водорода формировать в литом материале газовую 

пористость, снижающую пластические свойства, и проявления других форм во-

дородной хрупкости его считали вредной примесью на протяжении всей истории 
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промышленного применения алюминия и его сплавов [8-11]. В работах [12, 13] 

показано, что причиной водородной хрупкости и коррозионного растрескивания 

является выделение атомарного водорода при коррозионных реакция, его адсорб-

ция на поверхности трещин и растворение в металле. Проблеме образования газо-

вой пористости и борьбы с первичной и вторичной пористостями, то есть водо-

родной хрупкостью I и II рода, металлов и сплавов посвящено значительное ко-

личество работ [14, 15]. При этом данные об отрицательном влиянии газовой по-

ристости являются противоречивыми, так как имеются сведения, что поры в ряде 

случаев улучшают некоторые эксплуатационные характеристики литых сплавов. 

Даже в результате проведения теоретических и практических работ по созданию 

пористых сплавов появились уникальные литые материалы – газары, получаемые 

газоэвтектическим превращением в системах «сплав-водород». В этих сплавах 

при кристаллизации формируются геометрически упорядоченные структуры, 

морфологически сходные с эвтектиками, с тем отличием, что одна из образую-

щихся фаз – газообразная (водород) [16].  

К тому же следует учитывать, что водород в алюминиевых сплавах может 

находиться не только в виде газовых пор, но и в твердом растворе, а также сегре-

гировать на межфазных границах. Он имеет аномально высокую скорость диффу-

зии и благодаря этому оказывает значительное влияние на формирование струк-

туры и свойств алюминиевых сплавов в процессе выплавки и последующей обра-

ботки. Повышение свойств достигается за счет изменения концентрации твердого 

раствора и его объемной доли в структуре сплава [17].  

Таким образом, важным является использование положительного влияния 

водорода, который считается стандартной примесью в алюминиевых сплавах, и 

борьбы с проявлением его отрицательного воздействия на процессы получения 

алюминиевых сплавов. Кроме водорода, в алюминии и его сплавах, вследствие 

активного взаимодействия с окружающей средой, могут содержаться кислород, 

метан, азот и углеводороды (в суммарном количестве с водородом). Однако на 

долю водорода приходится 70-90% от общего объема содержащихся газов от 2 до 

30 см
3
/100 г Ме, поэтому особенно важным является учитывать его влияние на 
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структуру и свойства алюминиевых сплавов. Информация об изменении содержа-

ния водорода в алюминиевых сплавах на различных стадиях их приготовления и о 

влиянии водорода на их структуру и свойства крайне необходима для разработки 

и контроля технологии изготовления заготовок с заданным уровнем свойств [18, 

19].    

Известно, что водород образуется в алюминии при взаимодействии водяно-

го пара, адсорбированного на внешней и внутренней поверхности, при темпера-

турах выше 500°С. Сущность реакции заключается в диссоциации адсорбирован-

ного поверхностью металла водяного пара и образовании оксида алюминия и 

атомарного водорода. Водород попадает в алюминий вместе с шихтовыми мате-

риалами, а также из атмосферы печи, и в большинстве случаев удерживается при 

кристаллизации. Поэтому  двойные  сплавы  даже  можно  считать  тройными  

(Al–Ме–H), так как они состоят из алюминия, легирующего элемента и водорода 

[6, 20, 21].  

Растворимость водорода в алюминии при 660 ºС в твердом состоянии не-

значительна – 0,036 см
3
/100 г Ме, а в жидком состоянии при той же температуре 

составляет 0,69 см
3
/100 г. Максимальная растворимость водорода наблюдается 

при 2070 °С – 15,6 см
3
/100 г Ме и уменьшается с последующим ростом темпера-

туры, достигая нуля при температуре кипения алюминия [19]. При легировании 

элементы по-разному влияют на растворимость водорода в жидком алюминии. 

Повышают растворимость такие элементы, как Ni, Mn, Cr, Th, Cs, Ti, Mg, Fe. 

Уменьшение растворимости водорода в жидком алюминии наблюдается в ре-

зультате введения в расплав Si, Cu, Pb, Sn, Bi, Сd. Таким образом, образование 

газовой пористости в силуминах, ухудшающей механические свойства, связано с 

тем, что кремний снижает растворимость водорода в алюминии при кристаллиза-

ции. Наблюдается зависимость между скоростью кристаллизации и содержанием 

водорода, вызывающего пористость в отливках. При больших скоростях кристал-

лизации практически весь растворенный в жидком металле водород при темпера-

туре начала кристаллизации фиксируется в твердом растворе. При этом сущест-

вует предельно допустимая концентрация (ПДК) водорода в расплаве, исклю-
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чающая образование газовой пористости в отливке [16, 22, 23]. По данным рабо-

ты [22] ПДК водорода, при котором пористость в слитках минимальна, для алю-

миния составляет 0,15 ÷ 0,18 см
3
/100 г.  Предельно допустимая концентрация во-

дорода в зависимости от состава силуминов и скорости затвердевания отливки 

приводится на рисунке 1.1.  

 

1 и 2 – кокиль: 20ºС и τ=0,2 мин (1), 450ºС и τ=2 мин (2); 3 – графитовая форма 

300ºС; 4 и 5 – сырая песчаная форма: τ=6,8 мин (4); τ=10–12 мин (5)  

Рисунок 1.1 – Влияние состава сплава и продолжительности 

кристаллизации (τ) отливок на содержание водорода (max), не вызывающее      

образование пористости 

 

Причем ПДК водорода в расплаве, исключающая образование газовой по-

ристости в отливке, увеличивается по мере очистки расплава от неметаллических 

включений. По данным работы [16] водород оказывает рафинирующее влияние на 

алюминиевые сплавы, а именно всплывание выделившихся в процессе кристалли-

зации слитка пузырьков водорода способствует очистке расплава от неметалличе-

ских включений. Причем эффективность водородного рафинирования расплава от 

неметаллических включений пропорциональна степени его насыщения водоро-

дом. Очистка расплава с помощью водорода может способствовать уменьшению 

газовой пористости в отливках из алюминиевых сплавов. 

Также имеются сведения о том, что водородная обработка способствует по-
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давлению вредной всплывающей пористости, однако инициирует формирование 

междендритной пористости, регламентированной последующей термовременной 

обработкой, полезной в плане повышения размерной точности, геометричности и 

механических свойств отливок. Присутствие данной лимитируемой пористости 

снижает склонность к образованию трещин и, соответственно, повышает пла-

стичность и позволяет устранить такой дефект, как утяжины поверхности [24]. В 

работе [25] было установлено такое же повышение пластичности с ростом порис-

тости для доэвтектических и заэвтектических силуминов.  

1.2 Обработка шихты 

Состояние шихты и условия обработки шихтовых материалов существенно 

влияют на структуру и свойства алюминиевых сплавов. Среди способов обработ-

ки шихты известны следующие: пластическая деформация шихтовых материалов, 

наводороживание расплавленной шихты, термическая обработка, гальваническая 

обработка (анодирование), ультразвуковая обработка шихты, а также физические 

воздействия на шихтовые материалы [26-29].  

Имеются сведения, что благоприятное влияние обработки шихты на свойст-

ва алюминиевых сплавов определяется изменением содержания в них водорода. 

Например, в работе [30] показано, что пластическая деформация шихтовых мате-

риалов в твердожидком состоянии способствует изменению содержания водорода 

в сплавах и позволяет повысить предел прочности отливок из сплавов Al–Cu на 45 

– 55%. Предварительное наводороживание расплавленной шихты дополнительно 

повышает предел прочности на 20 – 30 %, относительное удлинение – на 15 – 45% 

и относительное сужение – на 45%. Повышение механических свойств алюми-

ниевых сплавов при изменении содержания в них водорода в результате обработ-

ки шихты обусловлено модифицированием структуры. Пластическая деформация 

шихтовых материалов оказывает модифицирующее действие на структуру алю-

миниевых сплавов, а предварительное наводороживание усиливает этот эффект.  
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Термическая обработка шихты, так же, как и пластическая деформация и 

наводороживание, оказывает влияние на измельчение структуры и повышает 

свойства алюминиевых сплавов. Эффективность ее влияния зависит от темпера-

туры нагрева и скорости охлаждения [31].  

К методам подготовки шихты, оказывающим благоприятное влияние на 

уровень свойств алюминиевых сплавов, в том числе и температурный коэффици-

ент линейного расширения, за счет повышения содержания в них водорода, отно-

сится также электрохимическое анодное травление шихтовых материалов в рас-

творе плавиковой кислоты. Например, для сплавов Al–Si установлено, что элек-

трохимическое анодное травление шихтового кремния в 10 – 30%-м растворе пла-

виковой кислоты способствует не только повышению механических свойств, но и 

снижению ТКЛР как доэвтектических, так и заэвтектических силуминов. Причем 

влияние обработки шихты усиливается с увеличением содержания кремния, и, со-

ответственно, количества водорода в сплаве [32]. 

В работе [17] показано, что кипячение шихтового кремния в водном раство-

ре щелочи (KOH+NaOH), за счет изменения его газосодержания, также способст-

вует снижению ТКЛР силуминов: для сплава Al–30%Si ТКЛР в интервале темпе-

ратур 250 – 450 ºС уменьшается на 13% (с 17,6 до 15,2∙10
–6

град
–1

), а для сплава 

Al–50%Si – на 20% (с 11,3 до 9∙10
–6

град
–1

). Такая обработка активизирует пере-

распределение водорода внутри сплавов Al-Si и усиливает старение в интервале 

200 – 300 ºС при охлаждении с кристаллизационных температур. 

1.3 Обработка расплава 

Одним из важных факторов изменения структуры и свойств алюминиевых 

сплавов, в том числе и силуминов, является обработка расплава, обеспечивающая 

диспергирование структурных составляющих в литой структуре (модифицирова-

ние). Для сплавов системы Al-Si модифицирование является обязательной техно-

логической операцией как метод улучшения их структуры и механических 
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свойств, что связано с присутствием в структуре силуминов грубых выделений 

кремнистой фазы, охрупчивающих сплавы. Длительное время применение силу-

минов в промышленности было ограничено. Ситуация изменилась после откры-

тия в 1920 году американским ученым А. Паксом эффекта модифицирования си-

луминов натрием. А. Пакс установил, что сплавы Al-Si после обработки в рас-

плавленном состоянии фтористым натрием приобретают мелкозернистость и зна-

чительно лучшие механические свойства [33, 34]. 

Изучению природы и механизма модифицирования алюминиевых сплавов 

посвящено значительное количество исследований А. Кибулы, П.А. Ребиндера, 

В.К. Семенченко, М.В. Мальцева, Б.И. Бондарева, В.И. Напалкова, В.И. Тара-

рышкина и др. В настоящее время существует много теорий, объясняющих про-

цесс модифицирования. Наиболее распространенными среди них являются теории 

зародышеобразования, переохлаждения, адсорбционная, коллоидная, образования 

тройного сплава Al–Si–Na [35]. 

Теория зародышеобразования  получила развитие в трудах  А. Кибулы, М.В. 

Мальцева, Б.И. Бондарева и В.И. Напалкова. Согласно данной теории зерно из-

мельчается из-за наличия зародышей, образующихся в жидком расплаве или вве-

денных перед кристаллизацией. В качестве таких частиц, выполняющих роль за-

родышевых центров при кристаллизации сплавов, могут выступать карбиды, бо-

риды и алюминиды переходных металлов, имеющие параметры решетки, соот-

ветствующие параметру решетки алюминия [36, 37]. 

Согласно теории переохлаждения, предложенной Эдвардсом и Арчером, 

модифицирование структуры силумина объясняется переохлаждением эвтектики 

при введении добавок натрия, что приводит к возникновению в расплаве большо-

го числа центров кристаллизации и, как следствие, к образованию дисперсной 

структуры. К тому же теория переохлаждения объясняет сдвиг эвтектической 

точки в сторону больших содержаний кремния при понижении температуры кри-

сталлизации эвтектики. Это приводит при кристаллизации к появлению в струк-

туре эвтектических и заэвтектических силуминов дендритов α-твердого раствора 

вместо кремния.  
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В последующие годы  теория  переохлаждения  была  модернизирована 

Ф. Кросли и Л. Мондольфо, которые установили, что модифицирование силу-

минов происходит  вследствие влияния добавок натрия не только на зарожде-

ние центров кристаллизации, но и на рост кристаллов. 

Адсорбционная теория была выдвинута Эдвардсом и Арчером и в дальней-

шем получила развитие в работах советских  исследователей  П.А. Ребиндера, 

В.К. Семенченко, М.С. Липмана и др. По данной теории модифицирование силу-

минов объясняется адсорбцией поверхностно-активных веществ на гранях зарож-

дающихся кристаллов, что тормозит их рост. Уменьшение скорости роста кри-

сталлов приводит к увеличению общего количества центров кристаллизации и 

измельчению зерна. По мнению А.М. Королькова, такими поверхностно-

активными веществами являются металлы, понижающие поверхностное натяже-

ние сплава и алюминия: натрий, магний, свинец, висмут и др.  

По мнению Гвайера и Филипса, модификатор рассматривается как своеоб-

разный защитный коллоид, который замедляет рост коллоидных частичек алюми-

ния и кремния и, таким образом, способствует образованию дисперсной структу-

ры [33, 37].  

По мнению В.Ю. Стеценко, модифицирование заэвтектических силуминов 

связано с раскисляющей способностью модификатора [38]. 

Теория перитектической реакции, впервые предложенная японскими иссле-

дователями К. Иваси, Н. Наси, Дж. Асото, заключается в следующем: образую-

щиеся в результате перитектического превращения в сплавах дендриты основной 

кристаллизующейся фазы под действием конвекционных токов жидкости дробят-

ся на осколки, каждый из которых становится центром кристаллизации при за-

твердевании расплава. Данная теория в дальнейшем получила развития в работах 

Ф. Кросли и Л. Мондольфо, которые установили измельчение зерна алюминия 

при модифицировании добавками титана, циркония и других элементов, взаимо-

действующих с алюминием по перитектической реакции.   

Г.В. Самсоновым и Л.К. Лемиховым выдвинута теория, согласно которой 

модифицирующее действие переходных металлов на структуру алюминиевых 
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сплавов зависит от их атомного строения. По мнению Самсонова и Лемихова, пе-

реходные металлы с недостроенными d-электронными оболочками их атомов яв-

ляются наиболее эффективными модификаторами.   

В работах [36, 39] предложена физическая модель оценки формоизменения 

кристаллов первичного кремния в структуре силуминов с учетом его кристалло-

химического строения и межатомного взаимодействия с вводимыми модификато-

рами. 

Е.А. Боом выдвинул теорию модифицирования, согласно которой модифи-

цированная структура представляет собой не двойную эвтектику α+Si, а тройную 

α+Si+NaAlSi. В результате этого кристаллы кремния претерпевают изменения, то 

есть принимают сферическую форму [33]. 

Таким образом, проблеме модифицирования посвящено значительное коли-

чество работ. Однако не существует единой теории модифицирования и продол-

жается поиск наиболее эффективных модификаторов.  

В настоящее время разработано значительное количество способов модифи-

цирования, предусматривающих обработку расплава, оказывающих эффективное 

влияние на эвтектику и выделения первичного кремния в сплавах системы Al-Si.  

Наиболее сильным модификатором эвтектики в структуре силуминов явля-

ется натрий и натрийсодержащие соединения и смеси. Однако эффект модифици-

рования сплавов Al-Si натрием сохраняется всего лишь 20-50 минут. Наиболее 

положительное влияние по сравнению с натрием оказывают стронций, барий и 

сурьма, что связано с большей длительностью сохранения эффекта модифициро-

вания и улучшением технологических и механических свойств силуминов [40- 

43]. 

К эффективным модификаторам эвтектики сплавов системы Al-Si относятся 

также Ti, Zr и B, которые, как и Na, Sb и Sr являются активными гидридообра-

зующими элементами. Микроструктурные изменения вследствие введения в рас-

плав Ti, Zr и B сопровождаются повышением механических свойств cилуминов 

[44-46].  

По данным работы [43] иттрий и кальций тоже можно использовать в каче-
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стве модификаторов  эвтектики сплавов Al-Si.  

Имеются сведения о положительном влиянии редкоземельных металлов на 

диспергирование эвтектики силуминов и повышение их механических свойств 

[47, 48].  

Известно, что модификаторы вводятся в расплав в основном в виде солей 

или лигатур. Причем комплексная обработка, например натрием и титаном, на-

трием и стронцием, цирконием, титаном и бором, титаном, бором и кадмием и 

др., по сравнению с раздельным введением в расплав этих элементов,  оказывает 

наиболее существенное влияние на микроструктуру и механические свойства си-

луминов [49, 50].  

Эффективным для измельчения эвтектики сплавов Al-Si является введение 

модификаторов в виде фтористых и хлористых солей: 25%NaF, 62,5%NaCl, 

12,5%KCl, 60%NaF, 25%NaCl, 15%Na3AlF6, 30%NaF, 50%NaCl, 10%KCl, 

10%Na3AlF6 и др [45, 51].  

Имеются сведения о положительном влиянии на измельчение эвтектики и 

повышение механических свойств обработки расплава углекислыми солями (кар-

бонатами) Li, Na, Ca, Sr, Y, Ba и Cs [52].  

На диспергирование эвтектики силуминов существенное влияние оказывает 

модифицирование расплава лигатурами Al-Ti и Al-Ti-B, Al-Sr и др., а также вве-

дение в расплав совместных добавок лигатур AlTiB и AlSr [53, 54].  

Для получения оптимального сочетания структуры и свойств силуминов, 

особенно заэвтектических, важным является не только диспергирование кремния 

в эвтектике, но и измельчение первичных кристаллов кремнистой фазы. Заэвтек-

тические сплавы Al-Si в отличие от силуминов эвтектического состава обладают 

более низкими значениями температурного коэффициента линейного расшире-

ния, наиболее высокой жаропрочностью, износостойкостью, теплопроводностью 

и твердостью. Однако их недостатком является присутствие в структуре грубых 

первичных кристаллов кремния, охрупчивающих силумины, что ограничивает их 

применение [55].  

Одним из наиболее эффективных модификаторов первичных кристаллов 
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кремнистой фазы является фосфор – самый активный раскислитель силуминов. 

Модифицирование фосфором положительно воздействует как на микроструктуру, 

так и на механические свойства силуминов и их износостойкость. Однако введе-

ние в расплав фосфора в чистом виде приводит к необоснованным затратам и 

ухудшает свойства сплавов Al-Si, так как требует большого перегрева 850-900 ºС 

и опасно выбросом металла. В связи с перечисленными недостатками использо-

вания чистого фосфора, заэвтектические силумины чаще всего модифицируют 

фосфором в виде лигатур: фосфористая медь или феррофосфор [56-58].  

В работах [59, 60-62] показано, что обработка расплава заэвтектических си-

луминов фосфористой медью, а также фосфористой медью совместно с ее окси-

дом или оксидом свинца или интерметаллидом титана Al3Ti диспергирует первич-

ные кристаллы кремнистой фазы, и приводит к снижению значений ТКЛР и по-

вышению прочности. Например, введение в расплав заэвтектических силуминов 

вместе с фосфористой медью оксида свинца эффективно воздействует на струк-

туру, снижает ТКЛР на 3-15% и повышает предельную степень пластической де-

формации в 1,6-1,7 раза у силуминов с содержанием кремния 15-50%. Примене-

ние данного способа модифицирования расширяет возможности использования 

заэвтектических сплавов Al-Si для узлов и деталей двигателей внутреннего сгора-

ния и в приборной технике.  

Способ модифицирования заэвтектических силуминов, заключающийся в 

обработке расплава фосфористой медью совместно с борной кислотой и оксидами 

железа и никеля, также способствует модифицированию структуры силуминов, 

что приводит к повышению механических свойств [63, 64]. 

Широко распространенными модификаторами заэвтектических силуминов 

являются реакционные смеси солей с фосфором и его соединения. К таким сме-

сям относятся «Альфозит», состоящая из 20 % красного фосфора, 70 % хлорида 

калия и 10 % фтортитаната калия, и «Фораль», в состав которой входят фосфор-

содержащие соединения щелочных и щелочноземельных металлов и алюминие-

вого порошка. Имеются данные о положительном влиянии экзотермических фос-

фористых смесей, а также пентахлорида фосфора на измельчение первичных кри-
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сталлов кремния [44]. 

В работе [65] приводятся сведения о положительном влиянии введения 

фосфора в расплав в виде фосфидов меди, алюминия, бора и цинка на дисперги-

рование первичных кристаллов кремнистой фазы в структуре силуминов и повы-

шение их механических свойств. 

Эффективным модификатором первичных кристаллов кремнистой фазы, ус-

тупающим только фосфору, является сера. Она также как и фосфор обладает хо-

рошей раскисляющей способностью. При этом наиболее положительное влияние 

на структуру и физико-механические свойства заэвтектических силуминов сера 

оказывает при совместном ее введении в расплав со стронцием или сурьмой. 

Модификаторами первичных кристаллов кремнистой фазы кроме фосфора и 

серы, обладающими хорошей раскисляющей способностью, являются мышьяк, 

селен, бериллий, а также иттрий (0,2%) и церий (0,1%) [66]. 

В литературе сообщается о положительном влиянии на измельчение пер-

вичных кристаллов кремнистой фазы олова (0,1–0,2 %) и сурьмы (до 0,1%) [57]. 

Имеются сведения, что обработка расплава, изменяющая содержание водо-

рода, оказывает эффективное влияние на микроструктуру, механические свойст-

ва, а также на температурный коэффициент линейного расширения силуминов [66 

- 69].  

Одним из способов модифицирования, оказывающих положительное влия-

ние на микроструктуру и свойства заэвтектических сплавов Al-Si, является обра-

ботка расплава влажным асбестом [66].  

К способам, обеспечивающим модифицирование структуры и снижение 

ТКЛР алюминиевых сплавов, относится продувка расплава парообразными про-

дуктами разложения смеси AlCl3 + AlF3. Такая обработка расплава приводит к из-

мельчению выделений промежуточных фаз, к разложению этих выделений при 

дальнейшей термической обработке и снижению температурного коэффициента 

линейного расширения сплавов Al – (40–50)%Si на 20–25% при температурах ис-

пытания 50–150 ºС. Однако применение Cl и F требует дополнительных мер за-

щиты [27, 68]. 
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Способами обработки расплава, изменяющими содержание водорода,  кото-

рые тем самым оказывают значительное влияние на микроструктуру и свойства 

силуминов, являются также продувка расплава водородом и обработка гидридом 

лития (LiH). В данном случае литий обеспечивает получение мелкозернистой 

структуры за счет адсорбции на границах зародившихся кристаллов и понижения 

скорости их роста. Водород в свою очередь, вводимый в сплавы и удерживаемый 

в них при кристаллизации, тоже оказывает модифицирующее действие. Получе-

ние модифицированной структуры способствует повышению степени пластиче-

ской деформации, что расширяет область применения силуминов в машинострое-

нии. Однако обработка расплава гидридом лития повышает температурный коэф-

фициент линейного расширения заэвтектических силуминов, что обусловлено 

увеличением содержания водорода (до 3,5 – 16 см
3
/100г Ме). Продувка расплава 

водородом также позволяет модифицировать структуру, повышать прочность и 

пластичность силуминов. Однако данный способ обработки расплава увеличивает 

их ТКЛР [59]. 

Эффект модифицирования  можно повысить в результате совместного при-

менения двух модификаторов водорода и фосфора. Это связано с тем, что водород 

и фосфор лучше усваиваются при введении их в расплав в виде соединений. На-

пример, комплексная обработка расплава смесью фосфористой меди и гидрида 

лития в количестве 0,1 – 0,2% от массы расплава (Cu3P – 50–60%, LiH – 40–50%) 

значительнее повышает механические свойства заэвтектических силуминов (σв = 

142 МПа, δ= 0,8%) за счет измельчения выделений кремнистой фазы, чем при 

раздельном введении данных модификаторов [59, 69]. Эффективное комплексное 

влияние водорода и фосфора на структуру и свойства силуминов подтверждается 

в работе [70], где показано, что с целью измельчения первичных кристаллов 

кремния и для обеспечения хорошей деформируемости и высокого комплекса ме-

ханических свойств, наряду с медью, магнием, марганцем, никелем, хромом и 

другими элементами, в сплавы на основе Al–15–20%Si вводили водород и фос-

фор.  

Известно, что на содержание водорода в алюминиевых сплавах значитель-
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ное влияние оказывает кислород. Таким образом, повысить количество водорода 

можно с помощью кислородсодержащих элементов и веществ или кислородсо-

держащей среды [17].  

К обработке расплава веществами, содержащими кислород, относится про-

дувка воздухом. Обработка расплава данным способом позволяет повысить меха-

нические свойства силуминов АК12 (АЛ2), АК7ч (АЛ9) и Al–11%Si: прочность на 

3 – 10%, пластичность на 15 – 30% [71]. 

Имеются сведения о положительном влиянии обработки расплава водным 

раствором сульфата меди на температурный коэффициент линейного расширения 

заэвтектических силуминов. После модифицирования данным способом наблюда-

ется уменьшение ТКЛР в низкотемпературном интервале испытания,  то есть при 

температуре эксплуатации приборов, силуминов с содержанием кремния от 20 до 

40%. Также модифицирование водным раствором сульфата меди уменьшает 

плотность и незначительно увеличивает микротвердость основы, количество 

кремнистой фазы и газонасыщенность [27].  

В работе [44] показано, что измельчению первичных кристаллов кремни-

стой фазы и повышению механических свойств заэвтектических силуминов с вы-

соким содержанием кремния способствует обработка расплава  парами водного 

раствора ортофосфорной кислоты Н3PO4 (30-40%).  

Также применение в качестве модификатора смеси водных 50%-ных рас-

творов кислот H3PO4 и H2SO4 и 25%-ного водного раствора фосфористой соли 

Na3PO4 и «жидкого стекла» позволяет значительно улучшить структуру высоко-

кремнистых силуминов. 

Авторами работы [59] показано, что эффективное влияние на модифициро-

вание микроструктуры оказывает обработка расплава парами ортофосфорной ки-

слоты и парами водного раствора перекиси водорода. Значительное влияние па-

ров водного раствора перекиси водорода на расплав связано с тем, что он разлага-

ется уже при комнатной температуре с выделением атомарного кислорода, а при 

температуре расплава 750 – 780 ºС его разложение происходит более активно и 

получаются пары воды, обогащенные атомарным водородом. В результате насы-
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щения расплава водородом после обработки кислородсодержащими веществами 

происходит модифицирование структуры алюминиевых сплавов и повышение их 

механических свойств. 

По данным работы [72] обработка расплава парами водного раствора моче-

вины (CO(NH)2) совместно с введением сурьмы в количестве 0,3% также оказыва-

ет эффективное влияние на микроструктуру силуминов Al-20%Si.  

Имеются сведения, что наводороживание расплава с одновременным введе-

нием в него оксида легирующего элемента способствует модифицированию 

структуры алюминиевых сплавов, а также повышает их механических свойств и 

снижает температурный коэффициент линейного расширения. Например, наводо-

роживание расплава при 800 – 900 ºС в течение 5 – 15 минут с одновременным 

введением оксида кремния в количестве 1 – 5% от массы расплава, приводит к 

повышению прочности и пластичности промышленных силуминов и может в зна-

чительной степени уменьшать ТКЛР при правильно подобранных параметрах об-

работки [59].  

В настоящее время более эффективными модификаторами силуминов яв-

ляются комплексные добавки и присадки на основе высокодисперсных компонен-

тов (углеродные наночастицы, ультрадисперсные карбиды, нитриды, оксиды, ли-

гатуры с дисперсными интерметаллидами-модификаторами (Al-Ti-B, Al-Ti и Al-

Sr), мелкокристаллический сплав на основе алюминия и др.). Ультрадисперсная 

структура модификатора оказывает дополнительное модифицирующее воздейст-

вие на расплав силуминов, что обусловлено структурной наследственностью 

сплава. Введение в расплав таких модификаторов способствует появлению до-

полнительных центров кристаллизации, что влияет на измельчение выделений 

кремнистой фазы. Использование ультрадисперсных модификаторов позволяет не 

только в значительной степени измельчать структуру силуминов, но и положи-

тельно воздействует на их свойства. Например, обработка расплава дисперсными 

добавками карбида кремния позволяет получить следующие значения ТКЛР: 

17,9∙10
–6 

град
–1

  –  для  эвтектического  силумина;  15,7∙10
–6 

град
–1

 –  для  сплава 

Al-20%Si; 13,4∙10
–6

град
–1

 – для силумина Al-30%Si; 12,9∙10
–6

град
–1

 – для сплава 
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Al-40%Si; 11,0∙10
–6

град
–1

 – для сплава Al-50%Si [73-75].  

Имеются сведения о модифицирующем влиянии на микроструктуру силу-

минов электрического тока, наложения вибрации, термоскоростной обработки 

расплава, плазменной обработки с использованием аргона [76-79]. 

Эффективным способом улучшения структуры и свойств силуминов явля-

ется комплексное модифицирование фосфорсодержащими лигатурами и ультра-

звуковая обработка расплава. Комплексная обработка расплава позволяет в значи-

тельной степени уменьшить размер первичных кристаллов кремния и улучшить 

механические свойства, по сравнению с модифицированием без ультразвуковой 

обработки [80].  

Авторы работы [81] сообщают, что такого же значительного измельчения  

первичных кристаллов кремнистой фазы в структуре заэвтектических силуминов 

можно достичь с помощью газового модифицирования, заключающегося в про-

дувке расплава газовой смесью треххлористового фосфора и аргона. Микрострук-

турные изменения вследствие модифицирования расплава приводят к повышению 

твердости и прочности и снижению ТКЛР.  

Обработка расплава силуминов в электромагнитном поле также оказывает 

эффективное влияние на их свойства. Например, наводороживание водяным па-

ром расплава в электромагнитном поле в значительной степени (до 20%) снижает 

ТКЛР, что расширяет эксплуатационный диапазон применения силуминов преци-

зионного назначения [82].   

Также в работе [83] отмечается положительное влияние магнитно-

импульсной обработки расплава на модифицирование микроструктуры и повы-

шение механических свойств силуминов.  

1.4 Кристаллизация 

Условия кристаллизации так же, как и обработка расплава, является эффек-

тивным способом регулирования структуры и свойств алюминиевых сплавов.  
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Наиболее распространенными способами кристаллизации сплавов на основе 

алюминия являются: литье под давлением, литье в кокиль, литье по выплавляе-

мым моделям, литье в землю, центробежное литье, штамповка из жидкого метал-

ла [57]. 

Перспективным для измельчения структуры и повышения уровня свойств 

алюминиевых сплавов, в том числе и силуминов, считается применение способов 

кристаллизации с использованием высоких скоростей охлаждения. Имеются све-

дения, что кристаллизация при высоких скоростях охлаждения оказывает более 

эффективное влияние на структуру и механические свойства силуминов, по срав-

нению с медленным охлаждением расплава, которое способствует огрублению 

микроструктуры [84-87]. Диспергирование структуры сплавов Al-Si наблюдается 

вследствие увеличения переохлаждения в результате повышения скорости охлаж-

дения при кристаллизации. При более сильном переохлаждении быстрее проис-

ходит обеднение жидкости, окружающей первичные выделения кремния, повы-

шается концентрация центров кристаллизации и интенсивнее растут дендриты α-

твердого раствора, которые затрудняют рост кристаллов кремния в связи с нару-

шением контакта с жидкостью. Модифицирование эвтектики при использовании 

высоких скоростей охлаждения проявляется в образовании кустоподобных зерен-

колоний кремния с тонкими разветвлениями, растущих веерообразно из опреде-

ленных центров кристаллизации, а не грубых и прерывистых пластин кремния 

[51, 88, 89].  

Имеются сведения, что при использовании высоких скоростей охлаждения 

при кристаллизации существует возможность получения эвтектической или доэв-

тектической структуры у заэвтектических сплавов Al-Si. Например, при кристал-

лизации со скоростью 10
3
 – 10

4
 ºС/с силумины с содержанием кремния до 17% 

могут иметь доэвтектическую структуру, а при увеличении скорости кристалли-

зации до 10
6 

ºС/с эвтектическая структура может наблюдаться у сплава с содер-

жанием кремния 36% [59].  

В работе [72] также приведены сведения об эффективном воздействии на 

структуру и свойства силуминов высоких скоростей охлаждения при кристалли-



 

 
 

29 

зации в металлической форме с подстуживанием до 500 – 600 ºС с последующей 

закалкой в воде. Применение данного способа кристаллизации приводит к увели-

чению эвтектической области в центральной зоне слитка, не имеющей первичных 

выделений кремнистой фазы, и получению у заэвтектических силуминов высоких 

механических свойств, превышающих свойства аналогичных спеченных порош-

ковых сплавов. Получение такой структуры и свойств обусловлено пересыщени-

ем центральной части слитка водородом при кристаллизации.  

Таким образом, скорость охлаждения при кристаллизации оказывает значи-

тельное влияние на содержание водорода в алюминиевых сплавах. Медленная 

кристаллизация уменьшает содержания водорода в слитке, что обусловлено диф-

фузией водорода и легирующего элемента, в результате чего огрубляется эвтекти-

ка и укрупняются дендриты твердого раствора. С увеличением скорости охлажде-

ния повышается содержание водорода вследствие чего наблюдается модифициро-

вание структуры сплавов [59]. Поэтому очень важно, чтобы при кристаллизации 

не происходил процесс дегазации. 

Эффективное влияние на микроструктуру и свойства силуминов оказывает 

использование предварительного наводороживания расплава, которое усиливает  

модифицирование структуры, и высоких скоростей кристаллизации. Например, за 

счет обработки расплава водородсодержащими реагентами и применения изотер-

мической выдержки в твердо-жидком состоянии в интервале кристаллизации с 

последующей закалкой слитка в воде существует возможность формирования эв-

тектической зоны в слитках из заэвтектических силуминов, что повышает в зна-

чительной степени механические свойства [90].   

Вследствие изменения скорости охлаждения при кристаллизации и содер-

жания водорода в алюминиевых сплавах существует возможность регулировать 

не только их структуру и механические свойства, но температурный коэффициент 

линейного расширения. Так, в работе [59] показано, что кристаллизация заэвтек-

тических силуминов с различной скоростью по-разному влияет на их ТКЛР (ри-

сунок 1.2). 
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а                           б 

а – Al-30%Si, б – Al-40%Si 

х – х – земляная форма, ○–○ – алюминиевый кокиль,  

●–● – жидкая штамповка 

Рисунок 1.2 – Влияние условий кристаллизации на температурный  

коэффициент линейного расширения силуминов с содержанием  

кремния 30 и 40% 

 

Имеются сведения, что повышение ТКЛР и возникновение высокотемпера-

турной аномалии после кристаллизации силуминов обусловлено увеличением ко-

личества водорода [59]. 

Перспективными для улучшения структуры и свойств силуминов являются 

способы их получения методами порошковой металлургии с применением сверх-

больших скоростей (10
3 

– 10
8 

ºС/с), позволяющими получать мелкодисперсную 

структуру, повышать предел прочности до 400 МПа и снижать ТКЛР до (14 – 

15)∙10
–6

град
–1 

 при 20-200 ºС [91-94].  

Эффективным способом получения мелкодисперсной структуры и повыше-

ния уровня свойств алюминиевых сплавов является также применение повышен-

ной скорости охлаждения совместно с воздействием высокого давления. Литье с 
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кристаллизацией под давлением позволяет значительно модифицировать структу-

ру силуминов, повышать прочность и пластичность, значительно сокращать 

удельный расход металла, что достигается исключением прибыли и литниковой 

системы. Отливки, полученные литьем под давлением, с благоприятным сочета-

нием структуры, механических и эксплуатационных свойств могут применяться 

для деталей ответственного назначения в автомобилестроении. С помощью этого 

способа кристаллизации осуществляется возможность замены сплавов на основе 

железа легкими сплавами [95- 98].  

Важными параметрами кристаллизации, оказывающими влияние на струк-

туру и свойства силуминов, является температура заливки расплава в кокиль (tз) и 

температура кокиля (tк). Известно, что чем выше температура заливки расплава и 

соответственно медленнее будет затвердевать отливка, тем хуже ее структура и 

ниже уровень механических свойств. Например, для сплава AlSi10Mg более низ-

кая температура заливки (690 ºС) обеспечивает получение плотной отливки без 

пористости, что важно для возможности применения этого сплава в качестве го-

ловок цилиндров двигателя автомобиля. Отливка с более высокой температурой 

заливки (730 ºС) имеет значительное количество усадочной пористости, которая 

охрупчивает сплав [99].  

Температура заливки расплава в значительной степени влияет и на ТКЛР 

алюминиевых сплавов. Авторами работы [100] показано, что для наводороженно-

го силумина Al-11%Si-4%Cu с уменьшением температуры заливки с 720 до 640 ºС 

при кристаллизации под давлением наблюдается повышение ТКЛР на 4 – 12% 

практически во всем температурном интервале испытания.  

В последние годы появились новые технологии литья алюминиевых спла-

вов, оказывающие существенное воздействие на структуру и свойства, в том чис-

ле и на ТКЛР: метод жидкофазного горячего изостатического прессования, способ  

непрерывного  литья  с  электромагнитным  перемешиванием  низкой  частоты  

(20 Гц), кристаллизация под действием ультразвуковой обработки или электриче-

ского тока [101-103]. 
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1.5 Термическая и термоциклическая обработка 

Термическая обработка. Термическая обработка является обязательной 

технологической операцией для получения алюминиевых сплавов, так как она 

обеспечивает достижение необходимого комплекса физико-механических свойств 

изделий из них. Алюминиевые сплавы имеют очень сложное внутреннее строе-

ние, которое может меняться в зависимости от температуры нагрева. Изменение в 

каких-либо пределах структуры вследствие нагрева приводит к изменению физи-

ко-механических свойств сплавов на основе алюминия, в том числе и силуминов. 

Однако двойные силумины обладают низкой восприимчивостью к термической 

обработке на упрочнение. Повысить восприимчивость сплавов Al-Si к термиче-

ской обработке возможно с помощью предварительной обработки шихты и рас-

плава, которые оказывают положительное влияние на их структуру и свойства, в 

том числе и на ТКЛР [104-106]. 

При проведении термической обработки алюминиевых сплавов следует 

учитывать поведение как основных и легирующих элементов, так и элементов 

внедрения, в частности водорода. Известно, что при нагреве водород взаимодей-

ствует с составляющими основы (легирующие элементы, примеси). Образующие-

ся продукты взаимодействия, располагаясь по границам и телу зерен, снижают 

пластичность. Наиболее низкие значения пластичности алюминия и его сплавов 

(провал пластичности) наблюдаются после нагрева в температурном интервале 

испытания 200 – 300 ºС, в котором происходит распад алюминиевых твердых рас-

творов. Причем увеличение количества водорода в сплаве способствует усилению 

распада твердого раствора и, соответственно, расширению интервала снижения 

пластичности до 200 – 400 ºС. Чем выше содержание водорода в алюминиевых 

термообработанных сплавах, тем ниже их жаропрочность, свариваемость, корро-

зионная стойкость и, соответственно, выше хрупкость и чувствительность к кор-

розии под напряжением [107].  

С помощью правильного выбора режима термической обработки алюминия 
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и сплавов Al-Si возможно уменьшить содержание водорода, исключить охрупчи-

вание, устранить провал пластичности, уменьшить или полностью устранить об-

разование продуктов распада при старении. Таким образом, водород, сыгравший 

роль модификатора и упрочнителя твердого раствора на первых стадиях приго-

товления и обработки расплава, может быть удален при последующей термиче-

ской обработке. Например, после выдержки сплава АЛ23-1 в течение 6 – 9 часов 

при закалочной температуре не наблюдается его охрупчивание при последующем 

старении. Это объясняется тем, что в результате нагрева алюминиевых сплавов 

при температурах свыше 300 ºС водород покидает алюминий, благодаря чему 

происходит разложение продуктов распада, повышение пластичности и ослабле-

ние хрупкости при 200 – 300 ºС. Нагрев под закалку предусматривает диссоциа-

цию избыточных фаз и растворение водорода в твердом растворе (образование 

пересыщенного твердого раствора внедрения водорода в алюминий), а в даль-

нейшем – распад твердого раствора внедрения с образованием пористости (моли-

зация), либо выходом водорода в атмосферу [21, 107]. 

При проведении термической обработки элементы внедрения оказывают 

влияние не только на механические свойства алюминиевых сплавов, но и на тем-

пературный коэффициент линейного расширения. В работе [108] приведены све-

дения, что на снижение ТКЛР алюминия оказывает влияние термическая обра-

ботка при температурах 300ºС и выше. При этом влияние термической обработки 

на температурный коэффициент линейного расширения определяется количест-

венным содержанием водорода. Так, предварительные нагревы (перед пластиче-

ской деформацией) при 300 и 350 ºС в наибольшей степени снижают ТКЛР мало-

водородистого алюминия ([Н] = 0,16 см
3
/100 г Ме), по сравнению с алюминием, 

содержание водорода в котором составляет 0,28 см
3
/100 г Ме. 

В работе [109] показано положительное влияние термической обработки 

при 400 и 450 ºС на снижение температурного коэффициента линейного расшире-

ния сплава Al-Mg, что связано с перераспределением водорода в твердом раство-

ре, молизацией и частичным выходом в атмосферу.  

Однако при нагреве алюминиевых сплавов до высоких температур следует 
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учитывать, что некоторые из них (например,  сплавы  системы Al –Si–Cu–Mg) об-

ладают повышенной склонностью к пережогу, так как проявляют возможность 

образования сложных легкоплавких эвтектик, температура плавления которых 

определяет режимы нагрева под закалку [70]. 

Для того, чтобы обеспечить полноту растворения легирующих элементов и 

не допустить возможности пережога, рекомендуется применять ступенчатый на-

грев под закалку. Например, авторами работы [70] приведен оптимальный режим 

такой термообработки для поршневых деформированных заэвтектических силуми-

нов, после которой прочность повышается до 370 – 470 МПа при сохранении пока-

зателей пластичности на высоком уровне, ТКЛР в низкотемпературном интервале 

испытания составляет (17,4 – 18,6)∙10
 – 6

град
–1

 и (20,9 – 21,9)∙10
 – 6

град
–1

 – при сред-

них и высоких температурах испытания: ступенчатая закалка с выдержкой при 

480ºС 2 ч и 490 – 500ºС 1 ч в холодную воду с последующим старением при 150ºС 

5 ч.   

Правильный выбор режима термической обработки также во многом опре-

деляется назначением изделий из алюминиевых сплавов. Например, в зависимо-

сти от назначения детали из сплава АЛ9 подвергают упрочняющей или стабили-

зирующей термической обработке. Упрочняющая обработка заключается в закал-

ке с охлаждением в воде и последующим естественным старением. В этом со-

стоянии сплав АЛ9 имеет высокую пластичность ( δ = 4 – 6 %) при временном со-

противлении 180 – 200 МПа. Для стабилизации, применяется высокотемператур-

ный отжиг при 300°С в течение 2 – 4 ч с последующим охлаждением на воздухе 

или вместе с печью (режим Т2), если не требуется повышенная прочность [106]. 

В металлургическом производстве широкое распространение для алюми-

ниевых сплавов получили три основных вида термообработки: отжиг, закалка, 

старение.
 
Рекомендуемые режимы термической обработки некоторых алюминие-

вых сплавов, согласно ГОСТ 1583 – 93 [110] приведены в таблице 1.1. 

Отжиг алюминиевых сплавов применяют для приближения их структуры к 

равновесной. В соответствии с тремя разновидностями неравновесных состояний 

в практике используют три вида отжига: гомогенизационный отжиг слитков, рек-
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ристаллизационный отжиг изделий и отжиг термически упрочненных сплавов. 

Сравнительно редко для алюминиевых сплавов применяют разновидность отжига 

«для снятия остаточных напряжений» – нагрев до 280 – 300 ºС [111 – 113]. 

 

Таблица 1.1 – Рекомендуемые режимы  термической обработки для сплавов                   

                        алюминий – кремний по ГОСТ 1583 – 93 

 

Марка 

сплава 

Вид тер-

мической 

обработ-

ки 

Закалка Старение 

Темпера-

тура на-

грева, ˚С 

Время 

вы-

держки, 

ч 

Охлаждаю-

щая среда, 

˚С 

Темпера-

тура нагре-

ва, ˚С 

Время  

выдержки, 

ч 

АК12 (АЛ2) Т2 – – – 300±10 2 – 4 

АК9ч (АЛ4) 
Т1 

Т6 

– 

535±5 

– 

2 – 6 

– 

вода, 

20 – 100 

175±5 

175±5 

5 – 17 

10 – 15 

АК8 (АЛ34) 

Т1 

Т2 

Т4 

Т5 

– 

– 

535±5 

535±5 

– 

– 

10 – 16 

10 – 16 

– 

– 

вода, 

20 – 100 

вода, 

20 – 100 

190±5 

300±10 

– 

150±5 

3 – 4 

2 – 4 

– 

6 

АК7ч (АЛ9) 

Т2 

Т4 

Т5 

– 

535±5 

535±5 

– 

2 – 6 

2 – 6 

– 

вода, 

20 – 100 

вода, 

20 – 100 

300±10 

– 

175±5 

2 – 4 

– 

1 – 3 

АК5М (АЛ5) 

Т1 

Т5 

Т6 

Т7 

– 

525±5 

525±5 

525±5 

– 

3 – 5 

3 – 5 

3 – 5 

– 

вода, 

20 – 100 

вода, 

20 – 100 

вода, 

20 – 100 

180±5 

175±5 

200±5 

230±5 

5 – 10 

5 – 10 

3 – 5 

3 – 5 

АК8М 

(АЛ32) 

Т1 

Т2 

Т6 

– 

– 

515±5 

– 

– 

2 – 8 

– 

– 

вода,   

20 – 50 

200±10 

280±10 

170±5 

5 – 8 

5 – 8 

8 – 16 

АК12М2МгН 

(АЛ25) 
Т1 – – – 210±10 10 – 20 

Примечание: Т1 –  искусственное старение без предварительной закалки; Т2 – высоко-

температурный отжиг; Т4 –  закалка; Т5 – закалка и кратковременное (неполное) искусст-

венное старение; Т6 – закалка и полное искусственное старение; Т7–  закалка и стабили-

зирующий отпуск; Т8 – закалка и смягчающий отпуск 
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Высокотемпературные нагревы под закалку применяют для получения го-

могенной структуры алюминиевых сплавов за счет максимально возможного рас-

творения промежуточных фаз в твердом растворе сплава. Также после закалки 

сплавы, обладая повышенной по сравнению с отожженным состоянием прочно-

стью, сохраняют высокую пластичность [58, 106, 114]. 

Для получения гомогенной структуры и повышения механических свойств 

алюминиевых сплавов чаще всего применяют термическую обработку по режиму 

Т4 (таблица 1.1).  

Согласно данным работы [114], достижению более высокого уровня струк-

туры и свойств сплавов на основе алюминия способствует применение нетради-

ционного метода термической обработки, основанного на обработке сплавов в 

кипящей воде перед закалкой по режиму Т4. Такая предварительная обработка 

приводит к снижению устойчивости промежуточной фазы, что при последующем 

нагреве сплавов под закалку способствует более быстрому получению гомоген-

ной структуры и достижению необходимых механических свойств. Снижение 

ТКЛР алюминиевых сплавов обеспечивает кипячение их в водном растворе пер-

манганата калия (KMnO4) перед закалкой [114, 115]. 

Роль закалки не ограничивается ее непосредственным влиянием на свойст-

ва. Обуславливая получение пересыщенных твердых растворов легирующих ком-

понентов в алюминии, закалка обеспечивает возможность дальнейшего повыше-

ния прочности при старении [116, 117].  

Имеются сведения о положительном влиянии на структуру и свойства алю-

миниевых сплавов двухступенчатого и трехступенчатого старения, которые ока-

зывает эффективное влияние на повышение предела прочности при растяжении, 

предела текучести и улучшение сопротивления развитию трещин [118, 119].  

Последующее старение закаленных силуминов оказывает влияние не только 

на механические свойства алюминиевых сплавов, но и на температурный коэф-

фициент линейного расширения. Авторами работы [120] для снижения ТКЛР си-

луминов предложен способ упрочняющей термической обработки с использова-

нием среды карбамида. Старение промышленных силуминов в среде паров водно-
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го раствора карбамида позволяет в значительной степени уменьшать температур-

ный коэффициент линейного расширения, а также время их старения, по сравне-

нию с термической обработкой, регламентированной ГОСТ 1583-93. 

Хотя старение в основном применяют для улучшения свойств закаленных 

сплавов, имеются данные о повышении прочностных свойств в результате прове-

дения старения без предшествующей закалки. В работе [121] отмечено упрочне-

ние сплавов АЛ9 после использования такого режима термообработки. Старение 

алюминиевых сплавов из литого состояния также вызывает объемные изменения. 

После старения при 175°С в течение 6 часов сплавы обладают меньшим расшире-

нием, а после старения при 200°С в течение 6 часов расширение уже не наблюда-

ется. К тому же такой режим старения является оптимальным для повышения 

прочности и предела текучести и снижения остаточных напряжений. 

Термоциклическая обработка. Термоциклическая обработка является одним 

из эффективных способов улучшения структуры и свойств алюминиевых сплавов. 

По сравнению со стандартными режимами термической обработки, после которой 

наблюдается унаследованная от литой заготовки неравномерность структуры и 

свойств, ТЦО для алюминиевых сплавов является наиболее перспективной. Осо-

бенно для силуминов, имеющих в своей структуре фазы с резко различающимися 

ТКЛР. Термоциклическая обработка в отличие от термической обработки основа-

на на многократном прохождении структурных превращений и за счет накопле-

ния структурных изменений материал может приобретать структуру, которую 

нельзя получить при использовании стандартных режимов термической обработ-

ки. При термоциклической обработки появляются дополнительные источники 

воздействия на структуру: градиенты температуры, термические (объемные) и 

межфазные напряжения, обусловленные разницей теплофизических характери-

стик, составляющих структуру фаз [92, 122].  

Для алюминиевых сплавов применяют три основных вида термоцикличе-

ской обработки: высокотемпературная термоциклическая обработка (ВТЦО), 

криогенная термоциклическая обработка (КТЦО) и низкотемпературная термо-

циклическая обработка (НТЦО).   
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КТЦО в основном используют для стабилизации размеров деталей. ВТЦО и 

НТЦО применяют для повышения физико-механических свойств сплавов, а также 

для повышения размерной стабильности материалов. При этом ВТЦО, если она 

обеспечивает высокую растворимость компонентов в матрице, может заменить 

стандартную закалку или гомогенизацию. НТЦО возможно проводить вместо ста-

рения. Резкая смена температур при НТЦО не исключает возможности протекания 

процессов, характерных не только для искусственного, но и для естественного 

старения [92].  

Положительный эффект термоциклической обработки во многом определя-

ется выбранным режимом и его параметрами: число циклов, интервал термоцик-

лирования, температура нагрева и охлаждения [92, 123]. 

Влияние термоциклической обработки на структуру силуминов определяет-

ся диспергированием эвтектики или первичных кристаллов кремнистой фазы.  При 

термоциклической обработке происходит перераспределение кремния в твердом 

растворе, в результате чего повышается однородность твердого раствора, и на-

блюдается измельчение игольчатых частиц кремния в эвтектике, их сфероидиза-

ция и коагуляция. Также термоциклическая обработка вызывает деление протя-

женных кристаллов кремнистой фазы путем образования трещин, которые могут 

появляются уже после первого цикла тепловой обработки. Возникновению трещин 

способствует наличие концентраторов напряжений в кристаллах кремния и их 

слоистое строение [124-126]. 

Термоциклическая обработка, способствуя получению деталей из алюми-

ниевых сплавов с однородной рекристаллизованной структурой и равномерным 

распределением остаточных напряжений, оказывает значительное влияние на их 

свойства. Она позволяет существенно улучшить механические свойства литейных 

сплавов Al–Si, и следовательно, повысить работоспособность изделий из них. На-

пример, в работе [126] показано, что механические свойства образцов из сплава 

АЛ2, вырезанных из лопастей лодочных гребных винтов, после термоциклической 

обработки выше, чем литых образцов. 

Улучшение структуры и комплекса свойств алюминиевых сплавов после 
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термоциклической обработки увеличивает возможность получения из них высоко-

качественных деталей машин. Например, термоциклическую обработку 

(20↔500°С, 5 циклов) можно применять в качестве упрочняющей обработки дета-

лей дизелей из литейного сплава АЛ25. После нее в значительной степени повы-

шается кратковременная и длительная прочность (σв = 376, 100

200  = 171 МПа). Тако-

го уровня свойств нельзя достичь применяя стандартное для этого сплава старение 

(σв = 210, 100

200  = 108 МПа) [123]. 

Термоциклическая обработка положительно  влияет не только на структуру 

и механические свойства алюминиевых сплавов, но и на снижение температурно-

го коэффициента линейного расширения. В работе [127] показано, что c помощью 

термоциклической обработки легированных силуминов существует возможность 

получения инварного эффекта у литейных легких сплавов, без применения обра-

ботки давлением. В результате проведения термоциклической обработки (10 цик-

лов) высоколегированного силумина Al-30%Si-20%Sb наблюдается значительное 

снижение ТКЛР при температуре испытания 100°С, а после повышения количест-

ва циклов до 20 получены значения температурного коэффициента линейного 

расширения (1-2)∙10
–6

град
–1 

[127]. 

1.6 Выводы и задачи исследования 

Анализ литературных данных позволяет сделать следующие выводы: 

1. Обработка шихты и расплава оказывают наследственное влияние на фор-

мирование модифицированной структуры и повышение уровня физико-

механических свойств отливок из алюминиевых сплавов, в том числе и силуминов. 

Эффективным способом улучшения структуры и свойств сплавов системы Al-Si яв-

ляется обработка шихты и расплава водородсодержащими веществами. Многочис-

ленными исследованиями установлено, что водород может оказывать положи-

тельное влияние на структуру и свойства алюминиевых сплавов, хотя длительное 

время его считали вредной примесью. Вместе с тем, в недостаточной степени изу-



 

 
 

40 

чено влияние обработки расплава водородсодержащими веществами на числен-

ные параметры микроструктуры силуминов и их физико-механические свойства. 

К тому же важным является установление закономерностей влияния содержания 

водорода в силуминах на морфологию и размеры структурных составляющих, а 

также на свойства.  

2. Одним из значимых факторов формирования структуры и свойств алю-

миниевых сплавов являются условия кристаллизации. Значительное влияние на 

модифицирование их микроструктуры и повышение уровня свойств оказывает 

скорость охлаждения при кристаллизации. Однако в настоящее время в недоста-

точной степени изучено влияние условий кристаллизации на морфологию, разме-

ры и характер распределения структурных составляющих, а также на физико-

механические свойства сплавов системы Al-Si, с учетом изменения в них содер-

жания водорода в результате предварительной обработки расплава.   

3. Термическая и термоциклическая обработка могут способствовать сохра-

нению модифицированной структуры и обеспечивать достижение оптимального 

уровня свойств алюминиевых сплавов, в том числе силуминов. Однако в недоста-

точной степени изученным остается влияние данных технологических операций 

на температурный коэффициент линейного расширения сплавов системы Al-Si 

после обработки расплава водородсодержащими веществами. 

В данной работе с учетом выводов по анализу состояния вопроса были по-

ставлены следующие задачи: 

1. Изучить морфологические характеристики микроструктуры силуминов с 

3, 5, 7, 11 и 15% кремния после способов и режимов обработки, увеличивающих 

содержание водорода в них. Получить численную информацию о параметрах 

структуры: размерах дендритов α-твердого раствора, частиц первичного и эвтек-

тического кремния. 

2. Установить закономерности влияния способов и режимов обработки рас-

плава, увеличивающих содержание водорода, на твердость, микротвердость, 

плотность и ТКЛР силуминов с 3, 5, 7, 11 и 15% кремния. 

3. Выявить особенности совместного влияния обработки расплава и условий 
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кристаллизации на морфологию, размеры и характер распределения структурных 

составляющих, ТКЛР, твердость и плотность сплава Al-15%Si. 

4. Изучить особенности совместного влияния легирования малыми добав-

ками легкоплавких и тугоплавких металлов и последующего наводороживания 

расплава на структуру, ТКЛР, плотность и твердость сплава Al-15%Si. 

5. Исследовать влияние термической и термоциклической обработки на 

ТКЛР сплава Al-15%Si после предварительной обработки расплава. 
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2 Воздействие обработки шихты и расплава на структуру                                   

и свойства силуминов 

Способы обработки шихты и расплава, изменяющие содержание водорода, 

оказывают значительное влияние на структуру и уровень физико-механических 

свойств сплавов системы Al-Si [59, 128]. Весьма важно, что положительный эф-

фект наводороживания расплава зависит от правильного выбора его способа и 

режима. Однако остается слабо изученным воздействие обработки шихты и рас-

плава водородсодержащими веществами на морфологию, размеры, характер рас-

пределения структурных составляющих и такие свойства, как температурный ко-

эффициент линейного расширения, плотность, твердость и микротвердость силу-

минов. В связи с этим, в работе было исследовано влияние способов и режимов 

обработки шихты и расплава, предусматривающих изменение содержания водо-

рода, на численные параметры микроструктуры и физико-механические свойства 

доэвтектических и заэвтектических силуминов.   

2.1 Влияние обработки шихты и расплава на параметры 

микроструктуры и физико-механические свойства силуминов   

с содержанием кремния от 3 до 11% 

В настоящее время имеются сведения о влиянии обработки шихты и рас-

плава водородсодержащими веществами на структуру и свойства высококремни-

стых силуминов [66, 72]. Однако остается слабо изученным их воздействие на па-

раметры микроструктуры и физико-механические свойства доэвтектических 

сплавов системы Al-Si. В связи с этим было исследовано влияние обработки ших-

ты и расплава, предусматривающих изменение содержания водорода, на морфо-

логию, размеры и характер распределения структурных составляющих, ТКЛР и 

твердость силуминов до- и околоэвтектического состава. 

Материалами исследования являлись силумины с содержанием кремния 3, 
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5, 7 и 11%. Для приготовления сплавов использовали чушковый алюминий марки 

А7 производства ОАО «РУСАЛ Новокузнецк» и кремний марки Кр0, химический 

состав которых соответствует ГОСТ 11069-2001 и 2169-69 [129, 130].  

Для силуминов до- и околоэвтектического состава проводили наводорожи-

вание расплава влажным асбестом при температуре 740–760 ºС в течение 10 – 15 

минут. Дополнительно использовали  следующие виды  обработки:  для сплава 

Al-5%Si – продувка расплава воздухом с температуры 900 ºС в течение 30 минут, 

кипячение сплава в 5%-ом щелочном растворе (KOH) в течение 1 часа; для сплава 

Al-11%Si – продувка шихтового кремния воздухом с температуры 1100 ºС в тече-

ние 30 минут, электролитическое наводороживание шихтового кремния в 20%-ом 

водном растворе H2SO4 в течение 1 часа, выстаивание расплава в атмосфере водя-

ного пара при температуре 900 ºС в течение 30 минут.  

Обработку расплава влажным асбестом осуществляли следующим образом. 

Проводили намотку необожженного асбеста (20-30 г.) на металлический стержень 

(формирование так называемого асбестового тампона). Сформированный асбе-

стовый тампон опускали в емкость с водой, а затем погружали в расплав. Обра-

ботка предусматривала введение в расплав трех асбестовых тампонов. Насыще-

ние расплава проводили до тех пор, пока на его поверхности не начинали появ-

ляться пузырьки (по аналогии с методом Дарделла-Гудченко). При этих условиях 

степень насыщения расплава водородом определялась температурой, временем 

выдержки и количеством введенных в расплав влажных асбестовых тампонов.  

Продувка расплава воздухом предусматривала введение его в расплав через 

резиновый шланг и керамическую двухканальную трубку. Для электролитическо-

го наводороживания шихтового кремния в 20%-ном водном растворе H2SO4 ис-

пользовали установку, работающую по методу катодного процесса. Обработку 

шихтового кремния проводили при плотности тока 600 – 700 А/м
2
. 

Выстаивание расплава в атмосфере водяного пара осуществляли следую-

щим образом: на расплавленный металл подавалась каплями вода через фарфоро-

вую трубку, что обеспечивало атмосферу водяного пара. Расход воды дозировался 

с помощью капельницы. При проведении экспериментов расход воды составлял 
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0,5 см
3
/мин на 0,1 кг металла, а влажность пара 100 – 200 г/м

3
. При этих условиях 

степень насыщения расплава водородом определялась температурой и длительно-

стью выдержки [131]. 

Для выплавленных силуминов применяли следующие способы кристалли-

зации: заливка в холодный алюминиевый кокиль, имитация жидкой штамповки 

(между двумя медными пластинами) и имитация литья в землю (охлаждение на 

асбесте). Температура кристаллизации в алюминиевый кокиль соответствовала 

температуре предварительной обработки шихты или расплава. 

Металлографический анализ силуминов до- и околоэвтектического состава 

проводили в диапазоне увеличений от ×100 до ×1000 на оптическом микроскопе 

Carl Zeiss Axio Observer A1m и на инвертированном металлографическом микро-

скопе OLYMPUS GX-51. Определение размеров структурных составляющих 

осуществляли с помощью пакета прикладных программ для металлографических 

исследований Siams Photolab 700.  

Установлено, что микроструктура сплава Al-3%Si обычного приготовления 

(без обработки расплава) с кристаллизацией в холодный алюминиевый кокиль 

представляет собой участки α-твердого раствора, между которыми располагается 

мелкодисперсная эвтектика (рисунок 2.1). Характеристики микроструктуры си-

лумина приведены в таблице 2.1. Установлено наличие в сплаве пор, средний 

размер которых составляет 0,01 – 0,08 мм [132]. При этом балл пористости, оце-

ниваемой по пятибалльной шкале согласно ГОСТ 1583-93 [110], соответствует II 

(пониженная пористость). Результаты газового анализа, приведенные в таблице 

2.1, показали, что содержание атомарного водорода в силумине Al-3%Si составля-

ет 1,2 см
3
/100 г Ме. Количество атомарного водорода определяли на анализаторе 

водорода  В-1 методом нагрева образца в токе инертного газа-носителя (аргона).  

Установлено, что обработка расплава влажным асбестом хотя и увеличивает 

размеры кремния в составе мелкодисперсной эвтектики, однако обеспечивает из-

мельчение дендритов α-твердого раствора в структуре сплава Al-3%Si (рисунок 

2.2, таблицa 2.1) [133]. 
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                                                 а 

  
                                                 б 

х100 х500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.1 – Микроструктура сплава Al-3%Si (обычное приготовление)  

по сечению шлифа при различных увеличениях 

 

  

                                             а 

  
                                             б 

х100 х500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.2 – Микроструктура наводороженного сплава Al-3%Si (обработка  

расплава влажным асбестом) по сечению шлифа при различных увеличениях  
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Таблица 2.1 – Влияние обработки расплава влажным асбестом на  

                        содержание водорода и характеристики микроструктуры         

                        доэвтектических силуминов 
 

Сплав Способ 

приготов-

ления 

Характеристики микроструктуры Балл 

порис-

тости 

(ГОСТ 

1589-

93) 

[Н], 

см
3
/ 

100 г 

Ме 
 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского 

кремния, 

мкм 

Размер 

КПК, 

мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, 

мкм 

Al-3%Si 

– 

Модифи-

цирован-

ная 
4,25,0

0,15,0




 

– 
41562

14991




 2 1,2 

Обработка 

расплава 

Модифи-

цирован-

ная 

 

0,4-3,8 – 91-257 – 1,7 

Al-5%Si 

– 

Модифи-

цирован-

ная 
8,25,0

3,16,0




 – 

1433120

749193




 – 1,3 

Обработка 

расплава 

Модифи-

цирован-

ная 
4,188,1

5,78,1




 – 

304115

270154




 1 1,9 

Al-7%Si 

– 

Модифи-

цирован-

ная 
0,45,0

1,35,0




 

– 
54977

319155




 1 1,3 

Обработка 

расплава 

Модифи-

цирован-

ная 

 

0,3-3,1 – 
1240186

621408




 – 2,6 

Al-11%Si 

 –  

(заливка в 

алюми-

ниевый 

кокиль) 

Модифи-

цирован-

ная 

 

0,2-0,3 

– 
86586

251128




 

3 

 
1,4 

– 

 (имита-

ция литья 

в землю) 

Модифи-

цирован-

ная 

 

1,6-4,2 

– 
1592183

300183




 _ 

1,9 

Слабо мо-

дифици-

рованная 

 

12,3-75,0 

Обработка 

расплава 

(имитация 

литья в 

землю) 

Модифи-

цирован-

ная
 

 

1,7-4,3
 

3,227,8

7,174,13





 
1957216

478369




 

2-3 

 

 

 

2,1 

Слабо мо-

дифици-

рованная
 

18-61
 

Примечание: в числителе приведен средний размер структурных составляющих, 

в знаменателе -минимальный и максимальный размер 
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Изменения микроструктуры силумина Al-3%Si после обработки расплава 

влажным асбестом коррелируют с увеличением содержания атомарного водорода с 

1,2 до 1,7 см
3
/100 г Ме. Причем такое повышение содержания водорода не только 

не приводит к увеличению пористости в силумине, а даже устраняет ее, по срав-

нению со сплавом обычного приготовления. Вероятно, это связано с тем, что рас-

творенный в расплаве водород при кристаллизации практически весь фиксируется 

в твердом растворе [16, 59]. 

Обработка расплава влажным асбестом, хотя и обеспечивает улучшение 

структуры силумина Al-3%Si и устранение пористости, однако, на его твердость 

оказывает незначительное влияние, снижая ее с 85 до 82 HB. Твердость определя-

ли по методике, описанной в ГОСТ 9012-59 [134]. 

Металлографический анализ силумина с более высоким содержанием крем-

ния 5% показал,  что в его структуре наблюдаются дендриты α-твердого раствора 

большего  размера  и не обнаруживается пористость, по сравнению со сплавом  

Al-3%Si (рисунок 2.3, см. таблицу 2.1) [132]. При этом установлено, что введение 

в расплав кремния в большем количестве, практически не влияет на содержание 

атомарного водорода в силумине (1,2 и 1,3 см
3
/100г Ме соответственно для спла-

вов Al-3%Si и Al-5%Si).  

Обработка расплава влажным асбестом оказывает влияние на структуру си-

лумина Al-5%Si аналогичное сплаву Al-3%Si: измельчает дендриты α-твердого 

раствора и укрупняет выделения эвтектического кремния (рисунок 2.4, см. табли-

цу 2.1) [133]. Однако в данном случае изменения микроструктуры после наводо-

роживания проявляются наиболее ярко. При этом в результате обработки распла-

ва наблюдается повышение содержания атомарного водорода с 1,3 до 

1,9см
3
/100гМе, что в отличие от силумина Al-3%Si приводит к порообразованию. 

Балл пористости, оцениваемой по пятибалльной шкале, соответствует I (мелкая 

пористость), средний размер пор составляет 0,03 – 0,08 мм. 

На твердость силумина Al-5%Si наводороживание расплава данным спосо-

бом не оказывает влияние, оставляя ее на уровне 80 HB. 
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а 

 

  
б 

 

х100 х500 х1000 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.3 – Микроструктура сплава Al-5%Si (обычное приготовление)  

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

  
а 

 

  
б 

 

х100 х500 х1000 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.4 – Микроструктура наводороженного сплава Al-5%Si (обработка  

расплава влажным асбестом) по сечению шлифа при различных увеличениях  
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Металлографический анализ сплава Al-7%Si обычного приготовления пока-

зал, что в его структуре наблюдаются дендриты α-твердого раствора гораздо 

меньшего размера, по сравнению с силумином Al-5%Si, и мелкодисперсная эвтекти-

ка (рисунок 2.5, см. таблицу 2.1). Однако, повышение количества кремния в сплаве 

до 7% приводит к порообразованию, не изменяя при этом содержания атомарного 

водорода (1,3 см
3
/100 г Ме) [132]. Балл пористости, оцениваемой по пятибалльной 

шкале, соответствует III (средняя пористость), средний размер пор составляет 0,04 - 

0,4 мм (см. таблицу 2.1). 

 

  
а 

 

  
б 

 

х100 х500 х1000 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.5 – Микроструктура сплава Al-7%Si (обычное приготовление)  

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Установлено, что обработка расплава влажным асбестом оказывает обратное 

влияние на размеры структурных составляющих сплава Al-7%Si, по сравнению с 

малокремнистыми силуминами Al-3%Si и Al-5%Si. В данном случае наводорожива-

ние расплава приводит к измельчению кремния в составе эвтектики и увеличению 

размеров дендритов α-твердого раствора, ветви которых имеют четкую огранку 

(рисунок 2.6, см. таблицу 2.1). К тому же в результате обработки расплава Al-7%Si 
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влажным асбестом наблюдаются отклонения от нормальных структур: внутри денд-

ритов α-твердого раствора располагаются иглы кремния, образование которых, ве-

роятно, происходит вследствие быстрого охлаждения модифицированного силумина 

(кристаллизация в алюминиевом кокиле) (рисунок 2.6).  

 

  
а 

  
б 

  
в 

х100 х500 

а, б – середина шлифа, в – край шлифа 

Рисунок 2.6 – Микроструктура наводороженного сплава Al-7%Si (обработка  

расплава влажным асбестом) по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Также после обработки расплава в структуре силумина Al-7%Si внутри 

дендритов наблюдаются скелетообразные кристаллы железосодержащей фазы 

(рисунок 2.6) [133]. Этому, как установлено с помощью микрорентгеноспектраль-

ного анализа, способствует повышенное содержание железа (2,13 – 2,19%) в ис-
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следуемом микрообъеме шлифа. Полученные результаты металлографического 

анализа согласуются с данными работы [37], где показано, что в структуре мало-

кремнистых силуминов внутри дендритов может присутствовать железосодержа-

щая фаза (AlSiFe) в виде игольчатых или пластинчатых кристаллов.  

Изменения микроструктуры после обработки расплава влажным асбестом 

коррелируют с более значительным повышением содержания водорода в силуми-

не Al-7%Si (с 1,3 до 2,6 см
3
/100 г Ме), по сравнению с изученными малокремни-

стыми силуминами. При этом такая обработка расплава оказывает аналогичное 

сплаву Al-3%Si влияние на пористость в силумине Al-7%Si, то есть способствует 

ее устранению.  

Установлено, что повышение содержания водорода в сплаве Al-7%Si за счет 

обработки расплава влажным асбестом, оказывая влияние на структуру, практи-

чески не изменяет значений твердости, которые находятся в пределах 80 – 81 HB.  

Сравнительный металлографический анализ сплавов Al-7%Si и Al-11%Si 

показал, что увеличение содержания кремния в силумине способствует измельче-

нию эвтектического кремния и повышению размеров дендритов α-твердого раство-

ра (рисунок 2.7, см. таблицу 2.1). В данном случае также установлено наличие 

пор. Однако средний размер пор и балл пористости для сплава Al-11%Si гораздо 

выше (0,2 – 0,4 мм по сравнению с 0,04 – 0,4 мм и III по сравнению с I соответст-

венно) [132]. При этом показано, что в результате повышения количества кремния 

с 7 до 11% содержание атомарного водорода в силумине практически не меняется 

и остается на уровне 1,3 – 1,4 см
3
/100 г Ме. 

Установлено, что кристаллизация расплава Al-11%Si с более низкой скоро-

стью охлаждения при имитации литья в землю (υохл = 50ºС/мин), по сравнению с 

заливкой в холодный алюминиевый кокиль (υохл = 200ºС/мин), приводит к огруб-

лению структуры эвтектики, что согласовывается с результатами работ [90, 135]. 

Уменьшение скорости охлаждения при кристаллизации способствует появлению  

в структуре сплава Al-11%Si участков слабо модифицированной эвтектики, уве-

личению размеров дендритов α-твердого раствора с 865 до 1592 мкм и эвтек-

тического кремния с 0,3 до 75 мкм (рисунок 2.8, см. таблицу 2.1).  
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а 

  
б 

х100 х500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.7 – Микроструктура сплава Al-11%Si (обычное приготовление,  

заливка в алюминиевый кокиль) по сечению шлифа при различных увеличениях  
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а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.8 – Микроструктура сплава Al-11%Si (обычное приготовление,  

имитация литья в землю) по сечению шлифа при различных увеличениях 
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Такие микроструктурные изменения в результате уменьшения скорости ох-

лаждения при кристаллизации расплава сопровождаются снижением в значитель-

ной степени твердости силумина Al-11%Si с 90 до 78 HB. 

Кристаллизация расплава с меньшей скоростью охлаждения, несмотря на 

ухудшение структуры силумина Al-11%Si, приводит к устранению пористости. 

При этом со снижением скорости охлаждения при кристаллизации количество во-

дорода в силумине повышается с 1,4 до 1,9 см
3
/100 г Ме. В данном случае отсут-

ствие пор, возможно, связано с тем, что водород в сплаве находится не в молеку-

лярном, а в атомарном состоянии [59].  

Обработка расплава Al-11%Si влажным асбестом с последующей имита-

цией литья в землю, хотя и приводит к появлению в его структуре в небольшом 

количестве мелких полиэдрических кристаллов первичного кремния и увеличе-

нию размеров дендритов α-твердого раствора на 19%, однако способствует 

диспергированию эвтектического кремния игольчатой формы (рисунок 2.9, см. 

таблицу 2.1). К тому же после такой обработки расплава в структуре силумина 

Al-11%Si появляется больше участков с мелкодисперсным строением эвтекти-

ки (в середине литого образца наблюдается только модифицированная эвтекти-

ка) и происходит незначительное повышение твердости с 78 до 80 HB [133]. 

Таким образом, установлено, что обработка расплава Al-11%Si влажным 

асбестом даже c последующей кристаллизацией при низких скоростях охлаж-

дения способствует модифицированию эвтектики. Изменения микроструктуры 

силумина коррелируют с повышения содержания атомарного водорода с 1,9 до 

2,1 см
3
/100 г Ме. Однако в данном случае увеличение содержания водорода в ре-

зультате обработки расплава приводит к порообразованию. Балл пористости, оце-

ниваемой по пятибалльной шкале, согласно ГОСТ 1583-93 [110], соответствует II - 

III (см. таблицу 2.1), а средний размер пор составляет 0,1 – 0,5 мм.  

Результаты исследований, подтверждающие влияние обработки расплава на 

параметры микроструктуры, количество атомарного водорода и ТКЛР силуминов с 

содержанием кремния 3, 5, 7 и 11%, приведены в работе [136]. 
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а 

   

б 

х50 х500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.9 – Микроструктура наводороженного сплава Al-11%Si (обработка  

расплава влажным асбестом, имитация литья в землю)  

по сечению шлифа при различных увеличениях 

 

Сравнительная оценка влияния обработки расплава влажным асбестом на 

структуру и твердость изученных силуминов до- и околоэвтектического состава 

показала, что такая обработка положительно воздействует на морфологию и чис-

ленные параметры их микроструктуры и практически не влияет на твердость, ко-

торая изменяется в пределах 1 – 3%. Обработка расплава влажным асбестом обес-

печивает уменьшение размеров дендритов α-твердого раствора в структуре мало-

кремнистых силуминов на 62 – 79% и измельчение эвтектического кремния в 

структуре сплавов Al-7%Si и Al-11%Si на 23 и 19% соответственно. Модифици-

рование структуры изученных силуминов после такой обработки расплава корре-

лирует с повышением содержания атомарного водорода (рисунок 2.10). Причем в 

данном случае модифицирующее действие водорода проявляется по-разному в 

зависимости от содержания в них кремния [133]. К тому же установлено, что с 
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повышением содержания кремния в наводороженных силуминах изученного со-

става наблюдается увеличение объемной доли эвтектики [132]. Результаты, полу-

ченные на автоматическом структурном анализаторе «EPIQUANT» показали, что 

объемная доля эвтектики наводороженных силуминов с содержанием кремния 3, 5, 7 

и 11% составляет 19,7, 23,3, 31,6 и 65,2% соответственно.  

 

 

Рисунок 2.10 – Влияние обработки расплава влажным асбестом на  

содержание атомарного водорода в доэвтектических силуминах  

 

Модифицирующее действие водорода подтверждается результатами рент-

геноструктурного анализа, проведенного на рентгеновском дифрактометре ARL 

X’TRA, согласно которым введение водорода в расплав не приводит к образова-

нию новых фаз (рисунок 2.11). Показано, что сильные отражения по своему по-

ложению в экспериментальной дифракционной картине соответствуют положе-

ниям дифракционных углов алюминия. Кроме того, установлено присутствие 

кремния в меньшем количестве, по сравнению с алюминием. Помимо рефлексов, 

соответствующих указанным фазам, на рентгенограмме не обнаружено иных от-

ражений. Методом профильного анализа были установлены точные позиции ди-

фракционных пиков соответствующих алюминию и кремнию. Используя полу-

ченные с помощью рентгеноструктурного анализа данные, определены параметры 
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решетки анализируемых фаз. Установлено, что параметр решетки алюминия со-

ставляет 0,4051нм, а кремния – 0,5431 нм. 

 

 

Рисунок 2.11 – Рентгенограмма, полученная при анализе наводороженного 

сплава Al-11%Si (обработка расплава влажным асбестом) 

 

Установлено, что обработка расплава влажным асбестом является не только 

способом модифицирования структуры доэвтектических силуминов, но и оказы-

вает влияние на снижение их ТКЛР. Температурные коэффициенты линейного 

расширения изученных силуминов были определены на оптическом дифференци-

альном дилатометре Шевенара 137, фиксирующем разность удлинений двух оп-

ределенных материалов. Для подтверждения полученных результатов измерение 

ТКЛР проводили в условиях ОАО «Информационные спутниковые системы им. 

академика М.Ф. Решетнева» (г. Железногорск) на приборе термомеханического 

анализа TMA 402 фирмы «NETZSCH - Geratebau GmbH». 

В результате дифференциального дилатометрического анализа установлено, 

что наиболее положительное воздействие обработки расплава влажным асбестом 
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на ТКЛР проявляется для силумина Al-3%Si. Сплав Al-3%Si обычного приготов-

ления имеет высокие значения температурного коэффициента линейного расшире-

ния (24,2∙10
–6

 град
–1

) , а в интервале температур испытания 250-350°С наблюдается 

аномальное повышение ТКЛР, что свойственно для малокремнистых силуминов. 

Обработка расплава влажным асбестом уменьшает аномалию теплового расшире-

ния силумина на 8% и способствует снижению значений ТКЛР на 23% при высо-

ких температурах испытания, и на 5% – при низких температурах (рисунок 2.12) 

[132, 133].  
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               ○ – ○ – Al-3%Si, без обработки; ● – ● – Al-3%Si, наводороженный 

               Δ – Δ – Al-7%Si, без обработки; ▲ –▲ – Al-7%Si, наводороженный 

Рисунок 2.12 – Влияние обработки расплава влажным асбестом на  

температурный коэффициент линейного расширения доэвтектических  

силуминов  

 

Обработка расплава влажным асбестом силумина с более высоким содер-

жанием кремния 7% наоборот повышает его ТКЛР на 18% в интервале темпера-

тур испытания 100 – 400 ºС (рисунок 2.12). При температурах 250 – 300 ºС на-
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блюдается аномальное повышение температурного коэффициента линейного 

расширения (на 34%). Возникновение аномалии ТКЛР коррелирует с изменения-

ми микроструктуры сплава Al-7%Si, наблюдающимися после обработки расплава 

(см. рисунок 2.6) [133]. 

Аномальное повышение ТКЛР в этом температурном интервале испытания 

можно объяснить следующим образом. Предположительно, появление аномалии 

теплового расширения, ее характер и температурный интервал проявления зави-

сят не только от содержания основных и легирующих элементов, но и от содер-

жания элементов внедрения, в частности H и N. Количество атомарного водорода 

и азота, скорость их диффузии и полнота взаимодействия оказывают влияние на 

значения ТКЛР в определенном температурном интервале испытания. При темпе-

ратурах испытания 50-150 ºС происходит направленное движение атомов водоро-

да. При более высоких температурах испытания (200-300 ºС) начинается активное 

перемещение атомов азота. Общий вклад движения атомов азота и водорода вы-

ражается в виде резкого повышения значений ТКЛР [138]. 

Установлено, что к способам наводороживания, оказывающим положитель-

ное влияние на уменьшение аномалии теплового расширения и снижение ТКЛР 

малокремнистых доэвтектических силуминов, относятся также продувка расплава 

воздухом и кипячение сплава в 5%-ом щелочном растворе (KOH)  (рисунок 2.13).  

Они смещают аномалию теплового расширения сплава Al-5%Si при 250-

350ºС в область более высоких (после продувки расплава воздухом) или более 

низких (после кипячения сплава в щелочном растворе) температур испытания и 

уменьшают ее по величине на 11 и 14% соответственно. К тому же продувка рас-

плава воздухом снижает ТКЛР силумина в интервале температур испытания 100-

300 ºС на 16%, а кипячение сплава в щелочном растворе – на 17% при температу-

рах испытания 300 – 400 ºС (рисунок 2.13) [133]. 

Выстаивание расплава в атмосфере водяного пара с последующей имитаци-

ей жидкой штамповки практически не влияет на значения ТКЛР сплава Al-11%Si 

(рисунок 2.14) [139].  
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х – х – без обработки; 

○ – ○ – продувка расплава  воздухом; 

Δ – Δ  – кипячение сплава в 5%-ом растворе (KOH) 

Рисунок 2.13 – Влияние способов обработки расплава на температурный  

коэффициент линейного расширения сплава Al-5%Si  

 

Продувка шихтового кремния воздухом и электролитическое наводорожи-

вание шихтового кремния в 20%-ном растворе H2SO4 в случае последующей кри-

сталлизацией расплава в холодном алюминиевом кокиле оказывают незначитель-

ное влияние на ТКЛР сплава Al-11%Si практически во всем интервале температур 

испытания, а при 350 ºС повышают его значения на 9 и 7% соответственно (рису-

нок 2.14) [133]. Кристаллизация при более высоких скоростях охлаждения (ими-

тация жидкой штамповки, υохл = 300 ºС/сек) после продувки шихтового кремния 

воздухом снижает температурный коэффициент линейного расширения силумина 

на 4% при 350-400ºС по сравнению с кристаллизацией в алюминиевом кокиле. 

Имитация жидкой штамповки сплава Al-11%Si наводороженного другим спосо-

бом (электролитическое наводороживание шихтового кремния) наоборот усили-
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вает аномалию его теплового расширения при 300 – 350 ºС, по сравнению с кри-

сталлизацией в алюминиевый кокиль. Значения ТКЛР в интервале 300 – 350 ºС в 

данном случае выше на 29% по сравнению с кристаллизацией в алюминиевом ко-

киле (рисунок 2.14). 
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х – х – без обработки, алюминиевый кокиль;  

○ – ○ – продувка шихтового кремния воздухом, алюминиевый кокиль;  

● – ● – продувка шихтового кремния воздухом, имитация жидкой штамповки;         

Δ – Δ – обработка шихтового кремния в 20%-ном растворе H2SO4, алюминиевый кокиль; 

▲– ▲ – обработка шихтового кремния в 20%-ном растворе H2SO4, имитация жидкой 

штамповки; 

□ – □  – выстаивание расплава в атмосфере водяного пара, имитация жидкой штамповки  

 

Рисунок  2.14 – Влияние обработки шихты и расплава на температурный 

коэффициент линейного расширения силумина Al-11%Si 

 

Таким образом, показано наследственное влияние обработки шихты на 

ТКЛР доэвтектических силуминов, проявляющееся после кристаллизации. Уста-

новлено, что в случае проведения продувки шихтового кремния воздухом на 

ТКЛР сплава Al-11%Si положительнее влияет последующая кристаллизация рас-
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плава при более высоких скоростях охлаждения (имитация жидкой штамповки). 

Однако в результате осуществления другого способа обработки (электролитиче-

ское наводороживание шихтового кремния) более низкие значения ТКЛР наблю-

даются наоборот после кристаллизации в алюминиевом кокиле.  

2.2 Влияние способов и режимов обработки расплава на структуру и  

свойства сплава Al-15%Si 

В настоящее время разработано значительное количество способов обра-

ботки расплава, обеспечивающих модифицирование структуры заэвтектических 

силуминов. Многочисленными исследованиями показано, что к таким способам 

относится обработка расплава водородсодержащими веществами [21, 66, 140 - 

142]. Однако слабо изученным остается вопрос о влиянии наводороживания рас-

плава на численные параметры микроструктуры заэвтектических силуминов и их 

свойства. В связи с этим было исследовано воздействие обработки расплава водо-

родсодержащими веществами на морфологию, размеры, характер распределения 

структурных составляющих, а также на ТКЛР, плотность, твердость и микротвер-

дость заэвтектического сплава Al-15%Si.  

Влияние способов наводороживания. Для заэвтектических силуминов важ-

ным является не только измельчение эвтектического кремния, но и первичных 

кристаллов кремнистой фазы, охрупчивающих сплавы. С целью модифицирова-

ния эвтектики и КПК в структуре сплава Al-15%Si применяли тот же способ наво-

дороживания, что и для модифицирования структуры силуминов доэвтектического 

состава – обработку расплава влажным асбестом при температуре 780°С в течение 

10 – 15 минут. После наводороживания расплав заливали в холодный алюминие-

вый кокиль. Температура заливки соответствовала температуре обработки распла-

ва.  

Металлографический анализ сплава Al-15%Si обычного приготовления по-

казал, что его микроструктура представляет собой дендриты α-твердого раствора, 
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расположенные в местах скопления дендритов первичные кристаллы кремнистой 

фазы формой, стремящейся к правильным многогранникам, и неравномерно мо-

дифицированную эвтектику. При этом местами наблюдается эвтектика сотового 

строения [132]. Микроструктура сплава Al-15%Si показана на рисунке 2.15, а ее 

характеристики приведены в таблице 2.2. 

 

       
                                                а 

  

                                                б 

      

 

в 

х100 х500 
 

а – середина шлифа; б, в – край шлифа 

Рисунок 2.15 – Микроструктура сплава Al-15%Si (обычное приготовление)  

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Твердость сплава Al-15%Si составляет 80 HB, а содержание атомарного во-

дорода в силумине – 1,6 см
3
/100 г Ме. Пористость у заэвтектического силумина не 
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наблюдается, что возможно связано с присутствием водорода в данном случае не 

в молекулярном, а в атомарном состоянии.  

 

Таблица 2.2 – Влияние способов обработки расплава водородсодержащими  

                        веществами на содержание водорода и характеристики  

                        микроструктуры сплава Al-15%Si 

 

 

 

Способ 

обработки 

расплава 

Характеристики микроструктуры [Н], 

см
3
/ 

100г 

Ме 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского крем-

ния, мкм 

Размер 

КПК, 

мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, 

мкм 

Балл 

порис-

тости 

(ГОСТ 

1589-

93) 

 

 

Без обработки 

Модифициро-

ванная 9,12,0

5,03,0




 

 

 

17012

6034




 

 

 

441133

274133




 

 

 

– 

 

 

1,6 

Слабо моди-

фицированная 8734

6041




 

 

Обработка 

влажным  

асбестом 

Модифициро-

ванная 

 

0,4-2,3 
 

19079

140103





 

 

 

 

214-315 

 

 

 

3 

 

 

2,4 
Слабо моди-

фицированная 

12,3-57,9 

 

 Выстаивание 

в атмосфере  

водяного пара 

 

Модифициро-

ванная 

 

3,52,0

3,02,0




 

 
 

63-143 

 

517206

415287




 

 

 
 

– 

 
 

1,8 

 

Продувка  

водородом 

 

Модифициро-

ванная 
5,59,0

3,49,0




 

15026

7230




  

– 

 

1 

 

1,9 

Примечание: в числителе приведен средний размер структурных составляющих,           

в знаменателе – минимальный и максимальный размер  

 

Установлено, что обработка расплава влажным асбестом оказывает влияние 

на морфологию и размеры структурных составляющих, свойства и содержание 

атомарного водорода в сплаве Al-15%Si. После наводороживания расплава таким 

способом в структуре силумина наблюдается меньше участков слабо модифици-

рованной эвтектики. Обработка расплава влажным асбестом способствует из-
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мельчению эвтектического кремния игольчатой формы и в некоторых областях 

структуры – дендритов α-твердого раствора. Однако такая обработка расплава не 

обеспечивает диспергирование первичных кристаллов кремнистой фазы. После 

обработки расплава влажным асбестом размеры КПК увеличиваются с 170 до 190 

мкм (таблица 2.2, рисунок 2.16) [133, 136].  

 

  

а 

  

б 

х100 х500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.16 – Микроструктура сплава Al-15%Si  (обработка расплава 

влажным асбестом) по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Изменения микроструктуры силумина в результате обработки расплава 

влажным асбестом коррелируют с количественным содержанием атомарного во-

дорода в сплаве. После такой обработки расплава наблюдается повышение со-

держания водорода в силумине Al-15%Si с 1,6 до 2,4 см
3
/100 г Ме и порообразо-

вание, связанное, по-видимому, с присутствием водорода не только в атомарном, 

но и в молекулярном состоянии. Балл пористости, оцениваемой по пятибалльной 
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шкале согласно ГОСТ 1583-93, соответствует III (средняя пористость), средний раз-

мер пор составляет 0,3 мм. 

Обработка расплава влажным асбестом повышает твердость сплава Al-15%Si 

на 5% (с 80 до 84 HB) и снижает его ТКЛР в низкотемпературном интервале испы-

тания (на 3%). Однако при более высоких температурах испытания наводорожива-

ние таким способом повышает значения ТКЛР на 7% (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Влияние обработки расплава влажным асбестом на 

температурный коэффициент линейного расширения  

сплава Al-15%Si 

 

 

Обработка расплава 
ТКЛР, α ∙10

6
град

-1
 в интервале температур, ºC 

50-150 350-450 

Без обработки 18,3 19,2 

Наводороживание 17,8 20,5 

 

Таким образом, установлено, что обработка расплава влажным асбестом не 

обеспечивает диспергирование первичного кремния, хотя и приводит к измельче-

нию эвтектики и дендритов α-твердого раствора, и оказывает незначительное 

влияние на твердость и ТКЛР сплава Al-15%Si. В связи с этим было изучено 

влияние таких эффективных способов модифицирования структуры силуминов, 

как выстаивание расплава в атмосфере водяного пара при температуре 780°С в те-

чение 10 минут и продувка расплава водородом с температуры 900°С в течение 10 

минут. Выплавленные сплавы заливали в холодный алюминиевый кокиль. Темпе-

ратура заливки соответствовала температуре обработки расплава. 

Металлографическими исследованиями установлено, что оба способа введе-

ния водорода в расплав обеспечивают измельчение как эвтектического, так и пер-

вичного кремния в структуре сплава Al-15%Si (рисунки 2.17 и 2.18, см. таблицу 

2.2). При этом они оказывают влияние на объемную долю и морфологию структур-

ных составляющих. 
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а 

  

б 

х50 х500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.17 – Микроструктура сплава Al-15%Si (выстаивание расплава 

 в атмосфере водяного пара) по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

После выстаивания расплава в атмосфере водяного пара в структуре заэв-

тектического силумина наблюдается эвтектика только мелкодисперсного строе-

ния, а эвтектический кремний игольчатой формы не обнаруживается даже при 

значительных увеличениях (х 1000), в отличие от обработки расплава влажным 

асбестом (рисунок 2.17). Установлено, что выстаивание в атмосфере водяного па-

ра увеличивает объемную долю эвтектики с 53,1 до 67,2%. Показано, что выстаи-

вание расплава в атмосфере водяного пара, хотя и увеличивает размеры дендри-

тов α-твердого раствора, имеющих четкую огранку, однако уменьшает их объем-

ную долю (см. таблицу 2.2). Одновременное повышение размеров дендритов α-

твердого раствора и измельчение первичного кремния в данном случае согласует-

ся с данными работы [37]. Авторами работы [37] показано, что модификатор, ад-

сорбируясь на поверхность кристалликов кремния, сдерживает их развитие, 
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вследствие чего алюминий становится ведущей фазой. Таким образом, в резуль-

тате кристаллизации дендрит алюминия приобретает способность к росту в виде 

сильно разветвленных кристаллов с тончайшими осями, разделяющими жидкость 

на ряд микрообъемов, замкнутых в межосных пространствах дендритов. При этом 

кристаллизация кремния в таких микрообъемах приводит к его измельчению.  

Установлено, что выстаивание расплава в атмосфере водяного пара обеспе-

чивает модифицирование структуры силумина Al-15%Si, не снижая при этом зна-

чений твердости. В данном случае обработка расплава незначительно повышает  

твердость силумина с 80 до 82 HB. 

Выстаивание расплава в атмосфере водяного пара повышает содержание 

атомарного водорода в силумине Al-15%Si в меньшей степени (с 1,6 до 1,8 

см
3
/100 г Ме), по сравнению с обработкой влажным асбестом, и не приводит к по-

рообразованию. Это связано, по-видимому, с тем, что в данном случае растворен-

ный в расплаве водород при кристаллизации расплава практически весь фиксиру-

ется в твердом растворе [16, 59]. 

С целью усиления процесса обработки расплава водородсодержащими ве-

ществами, по сравнению с выстаиванием в атмосфере водяного пара, за счет ис-

ключения влияния кислорода на эффект наводороживания, а также для уменьше-

ния шлакообразования проводили продувку водородом, получаемым при взаимо-

действии алюминия и щелочи (NaOH) в реакционной колбе лабораторной уста-

новки. При такой обработке водород из колбы поступал в расплав через алундо-

вую трубку.  

Сравнительный металлографический анализ наводороженного различными 

способами силумина Al-15%Si показал, что в данном случае оптимальным спосо-

бом модифицирования является продувка расплава водородом (рисунок 2.18, см. 

таблицу 2.2). Такой способ введения водорода в расплав приводит к уменьшению 

размеров эвтектического кремния с 87 до 5,5 мкм и кристаллов первичного крем-

ния с 170 до 150 мкм. Продувка расплава водородом в значительной степени уве-

личивает объемную долю эвтектики с 53,1 до 92% и уменьшает объемную долю 

первичных кристаллов кремнистой фазы с 19,8 до 8%, а также устраняет наличие 
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в структуре дендритов α-твердого раствора. Таким образом, продувка расплава 

водородом позволяет получить микроструктуру, состоящую из эвтектики тонкого 

строения и КПК полиэдрической и неправильной геометрической формы, присутст-

вующих в основном в периферийной зоне образца в небольшом количестве (рисунок 

2.18, см. таблицу 2.2) [133].  

 

  

а 

  

б 

х100 х500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.18 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si  

(продувка расплава водородом, τ=10 мин)  

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Такие изменения микроструктуры силумина Al-15%Si после продувки рас-

плава водородом сопровождаются повышением твердости в большей степени (с 

80 до 87 HB) по сравнению с остальными изученными способами введения водо-

рода в расплав.  

Установлено, что продувка расплава водородом увеличивает содержание 

водорода в сплаве с 1,6 до 1,9 см
3
/100 г Ме. Показано, что в данном случае в си-
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лумине наблюдается пористость, так же как, и после обработки расплава влажным 

асбестом. Однако после продувки расплава водородом, поры присутствуют только 

в периферийной зоне образца, а не по всей его поверхности, обладают меньшими 

размерами (0,05 – 0,09 мм по сравнению с 0,3 мм) и сплав имеет меньший балл 

пористости (I по сравнению с III).  

Таким образом, установлено, что одновременное измельчение эвтектиче-

ского и первичного кремния и максимальное повышение твердости связано с дос-

тижением оптимального содержания водорода (1,9 см
3
/100 г Ме), присутствие ко-

торого приводит не только к увеличению числа центров кристаллизации, но и за-

трудняет рост кристаллов. Это можно объяснить с помощью известного механиз-

ма формирования выделений кремнистой фазы при кристаллизации заэвтектиче-

ских силуминов, модифицированных водородом, представленного следующим 

образом. В расплавленном алюминии содержится связанный и свободный кисло-

род за счет частичного разложения Al2O3. При растворении кремния в жидком 

алюминии в расплав поступают значительное количество водорода и азота, со-

держащиеся в кремнии. Поэтому расплав бинарных силуминов можно рассматри-

вать как сложную систему Al-Si-H-O-N. Наиболее подвижным элементом являет-

ся водород. Его коэффициент диффузии на несколько порядков больше, чем у 

других элементов внедрения (N и О). Поэтому при охлаждении расплава наиболее 

неравномерным будет распределение водорода. Водород при затвердевании рас-

плава входит в состав твердых растворов внедрения,  а при даже незначительных 

флуктуациях температуры в расплаве образует водородные сегрегации или обо-

гащенные водородом кластеры. Наличие повышенного содержания атомов водо-

рода является причиной ослабления сил взаимодействия атомов матрицы. Такое 

ослабление  приводит к активации фазовых переходов, то есть водород облегчает 

образование новых фаз. Таким образом, при охлаждении расплава силумина уча-

стки с повышенным содержанием водорода становятся местами зарождения и 

роста кремнистой фазы, так как именно в эти участки происходит направленная 

диффузия элементов, менее подвижных по сравнению с водородом – кислорода, 

азота и кремния [131, 138].  
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С учетом того, что водород является поверхностно активным элементом, 

его влияние на формирование структуры силуминов при кристаллизации связано 

не только с увеличением числа центров кристаллизации, но и с замедлением ско-

рости роста кристаллов кремния. При движении фронта кристаллизации растуще-

го кристалла из-за разности растворимости в жидком и твердом состоянии (более 

чем в 10 раз) водород оттесняется в пограничные слои жидкости и скапливается 

на гранях растущего кристалла. Такое поведение водорода затрудняет подвод 

атомов или микрогруппировок кремния, необходимых для дальнейшего роста 

кристалла. С этим, вероятно, связано уменьшение скорости роста кристаллов 

кремния [131].  

Влияние времени наводороживания. Улучшение структуры и свойств силу-

минов в значительной степени зависит от правильного выбора, не только способа, 

но и режима наводороживания расплава. Поэтому было изучено влияние продув-

ки расплава водородом, получаемым при взаимодействии алюминия и щелочи 

NaOH, в течение различного времени (1, 5, 10 и 20 минут) на параметры микро-

структуры, ТКЛР, плотность, твердость и микротвердость сплава Al-15%Si.  

Расплав Al-15%Si продували водородом по двум вариантам: с температуры 

860 ºС в течение 1 и 5 минут и с температуры 900 ºС в течение 10 и 20 минут. Вы-

плавленные силумины заливали в холодный алюминиевый кокиль. Температура 

заливки соответствовала температуре наводороживания расплава. Влияние более 

высокого времени продувки водородом не рассматривали, так как известно, что 

увеличение времени наводороживания до 30-40 минут может привести к размо-

дифицированию эвтектики и образованию крупных кристаллов кремнистой фазы 

[59].  

Металлографическими исследованиями установлено, что наводорожива-

ние расплава Al-15%Si в течение 1 минуты устраняет наличие в структуре участ-

ков слабо модифицированной эвтектики и увеличивает объемную долю дендри-

тов α-твердого раствора с 27,1 до 41,2%. Причем в центральной части образца 

дендриты присутствуют в большем количестве, чем по краям. Таким образом, 

структура силумина представляет собой мелкодисперсную эвтектику, дендриты 
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α-твердого раствора и первичные кристаллы кремнистой фазы той же формы, что 

и у силумина обычного приготовления (рисунок 2.19).  

 

  

а 

  

б 

х100 х500 
 

 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.19 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si  

(продувка расплава водородом, τ=1 мин)  

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Микроструктура сплава  Al-15%Si обычного приготовления, состоящая из 

неравномерно модифицированной эвтектики, дендритов α-твердого раствора и 

первичных кристаллов кремнистой фазы и ее характеристики были представлены 

ранее (см. рисунок 2.15 и таблицу 2.2).  

Показано, что наводороживание расплава в течение 1 минуты оказывает 

влияние не только на морфологию и объемную долю структурных составляющих, 

но и на их размер: измельчает эвтектический и первичный кремний, и способст-

вует увеличению размеров дендритов α-твердого раствора (таблица 2.4, см. рису-

нок 2.19). 
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Таблица 2.4 – Влияние времени продувки расплава водородом на  

                        содержание водорода и характеристики микроструктуры   

                        сплава Al-15%Si 

 

 

Время 

наводо-

рожива-

ния, мин 

Характеристики микроструктуры  

[Н],  

см
3
/ 

100 г Ме 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского 

кремния, 

мкм 

Размер 

КПК, 

мкм 

Размер  

дендритов 

α-твердого 

раствора, мкм 

Балл  

пористо-

сти 

(ГОСТ 

1589-93) 

 

 

 

_ 

Модифи-

цированная 

 

9,12,0

5,03,0




 

 

 

 

17012

6034




 

 

 

 

441133

274133




 

 

 

 

_ 

 

 

 

1,6 

Слабо мо-

дифициро-

ванная 

 

8734

6041




 

 

1 

Модифи-

цированная 

 

2,84,5

3,35,0




 

 

10020

6420




 

 

100-652 

 

 

2 

 

1,7 

 

 

 

5 

Модифи-

цированная 

 

0,9-3,2 

 

 

13510

5030




 

 

 

 

 

300-600 

 

_ 1,7 

Слабо мо-

дифициро-

ванная 

 

6,0-14 

 

10 

Модифи-

цированная 

 

5,59,0

3,49,0




 

 

15026

7230




 

 

_ 

 

1 

 

1,9 

 

20 

Модифи-

цированная 

 

1,0-5,5 

 

19020

7020




 

 

184-500 

 

_ 

 

1,4 

Примечание: в числителе приведен средний размер структурных составляю-

щих, в знаменателе - минимальный и максимальный размер  
 

Закономерность изменения размеров эвтектического и первичного кремния 

в зависимости от режима продувки расплава водородом получена на графиках 

уравнений линейной регрессии, представленных в виде трехмерной поверхности. 

Графики построены с помощью программы StatSoft Statistica 6.0 (рисунок 2.20).  
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а 

 

 

б 

а – размер КПК, б – размер эвтектического кремния 

Рисунок 2.20 – Влияние режима продувки расплава водородом 

на размеры КПК и эвтектического кремния в структуре сплава Al-15%Si 

 

При этом показано, что существует возможность прогнозировать изменение 

размеров структурных составляющих в зависимости от режима обработки рас-
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плава, оказывающей влияние на количественное содержание атомарного водорода 

в силумине.  

Показано, что продувка расплава водородом в течение 1 минуты незначи-

тельно увеличивает содержание атомарного водорода в сплаве Al-15%Si (с 1,6 до 

1,7 см
3
/100 г Ме), однако приводит к порообразованию. Балл пористости, оцени-

ваемой по пятибалльной шкале, согласно ГОСТ 1583-93, соответствует II (понижен-

ная пористость), средний размер пор составляет 0,06 - 0,1 мм.  

Установлено, что продувка расплава водородом в течение 5 минут, так же, 

как и наводороживание при меньшем времени, измельчает КПК и эвтектику, уве-

личивает размеры дендритов α-твердого раствора. В данном случае изменение 

размеров структурных составляющих проявляется в меньшей степени, по сравне-

нию с наводороживанием расплава в течение 1 минуты. К тому же продувка рас-

плава водородом в течение 5 минут, по сравнению с наводороживанием при 

меньшем времени, не обеспечивает устранение в структуре силумина областей 

слабо модифицированной эвтектики (рисунок 2.21, см. таблицу 2.4).  

 

  
а 

  
б 

х100 х500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.21 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si (продувка 

расплава водородом, τ=5 мин) по сечению шлифа при различных увеличениях  
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Продувка расплава водородом в течение 5 минут, так же, как и наводорожи-

вание расплава при меньшем времени, незначительно увеличивает содержание 

водорода в сплаве Al-15%Si (с 1,6 до 1,7 см
3
/100г Ме). Однако такая обработка 

расплава не приводит к порообразованию. Это, по-видимому, связано с тем, что 

растворенный в расплаве водород при кристаллизации практически весь фиксиру-

ется в твердом растворе [16, 59]. 

Микроструктура силумина Al-15%Si после продувки расплава водородом в 

течение 10 минут приведена ранее на рисунке 2.18 и состоит из эвтектики тонкого 

строения и КПК, присутствующих в небольшом количестве. Показано, что обра-

ботка расплава по данному режиму, так же, как и наводороживание в течение 1 и 

5 минут, способствует диспергированию первичного и эвтектического кремния. 

Причем в данном случае измельчение эвтектики происходит в большей степени 

(см. таблицу 2.4 и рисунок 2.20). К тому же продувка расплава водородом в тече-

ние 10 минут, в отличие от наводороживания при меньшем времени, в значитель-

ной степени увеличивает объемную долю эвтектики от 53,1 до 92% и уменьшает 

объемную долю КПК от 19,8 до 8% в структуре сплава Al-15%Si.  

Установлено, что продувка расплава водородом в течение 10 минут в боль-

шей степени увеличивает содержание водорода в сплаве Al-15%Si (с 1,6 до 1,9 

см
3
/100 г Ме), по сравнению с наводороживанием при меньшем времени. При 

этом показано, что такая обработка расплава, так же, как и наводороживание в те-

чение 1 минуты, приводит к порообразованию. Однако в данном случае поры на-

блюдаются только в периферийной зоне образца, а не по всей его поверхности и 

имеют меньший размер (0,05 – 0,09 мм по сравнению с 0,06 – 0,1мм). Балл порис-

тости у сплава Al-15%Si, наводороженного в течение 10 минут, гораздо ниже I 

(мелкая пористость) по сравнению с II (пониженная пористость).  

Металлографический анализ показал, что наводороживание расплава в тече-

ние 20 минут способствует модифицированию эвтектики, так же, как и обработка 

расплава в течение 1 и 10 минут, и приводит к увеличению размеров дендритов α-

твердого раствора, аналогично продувке расплава водородом в течение 1 и 5 ми-

нут (рисунок 2.22).  
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х 100 

 
 

х500 
 

Рисунок 2.22 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si  

(продувка расплава водородом, τ=20 мин) 

 

Увеличение времени наводороживания до 20 минут не способствует порооб-

разованию, однако, в отличие от остальных исследованных режимов продувки 

водородом, приводит к эффекту «перемодифицирования» структуры, который за-

ключается в увеличении размеров первичных кристаллов кремнистой фазы (см. 

таблицу 2.4). При этом содержание атомарного водорода в силумине Al-15%Si в 

данном случае уменьшается с 1,6 до 1,4 см
3
/100 г Ме. Таким образом, процесс ог-

рубления структуры при длительном времени продувки расплава водородом, объ-

ясняется тем, что в данном случае модифицирующее действие водорода изменя-

ется на рафинирующее [59]. Поэтому повышение времени обработки расплава до 

20 минут проводить нецелесообразно. 

Таким образом показано, что наибольший эффект модифицирования микро-

структуры сплава Al-15%Si, который заключается в измельчении первичного и 

эвтектического кремния, а также в увеличении объемной доли эвтектики в значи-

тельной степени (на 42 %), проявляется после обработки расплава в течение 10 

минут, по сравнению с остальными изученными режимами продувки расплава во-

дородом [133].  

Исследование тонкого строения исходного и наводороженного по разным 

режимам сплава Al-15%Si проводили с помощью метода растровой электронной 

микроскопии. Для этого использовали микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP с мик-

роанализатором типа X-AСT, а также микроскоп РЭМ-100У. Методом растровой 
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электронной микроскопии были получены наглядные «объемные» изображения. 

Также, используя эффект композиционного контраста, позволяющего на РЭМ на-

блюдать и ранжировать по среднему атомному номеру имеющиеся в образце фа-

зы, выявлены фазы и в результате исследования их с помощью микроанализатора 

установлен характер распределения основных элементов и примесей (железа) по 

объему сплава Al-15%Si в зависимости от режима обработки (рисунки 2.23–2.27).  

Сравнение полученных электронных изображений сплавов, обработанных в 

течение различного времени, показывает, что наводороживание расплава в тече-

ние 10 минут обеспечивает характеристики тонкой структуры. При увеличении 

1000 отчетливо видно, что после продувки расплава водородом в течение 10 ми-

нут частицы кремния имеют сферическую форму и гораздо меньшие размеры (2 – 

10 мкм), а также наблюдается их равномерное распределение по объему сплава 

(рисунок 2.26) [133]. 

 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 
 

а – объемное изображение,  

б – распределение алюминия, в – распределение кремния 

Рисунок 2.23 – Электронное изображение сплава Al-15%Si  

(обычное приготовление), РЭМ х750 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.24 – Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si 

(продувка расплава водородом, τ=1 мин), РЭМ х750 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.25 – Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si 

(продувка расплава водородом, τ=5 мин), РЭМ х750 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.26 – Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si 

(продувка расплава водородом, τ=10 мин), РЭМ х750 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.27 – Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si 

(продувка расплава водородом, τ=20 мин), РЭМ х750 
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Установлено, что режим продувки расплава водородом оказывает значи-

тельное влияние не только на микроструктуру сплава Al-15%Si, но и на его физи-

ко-механические свойства, такие как ТКЛР, плотность, твердость и микротвер-

дость структурных составляющих. 

Показано, что наводороживание расплава в течение 1 и 5 минут повышает 

значения ТКЛР силумина в интервале температур испытания 150 – 400 ºС и 300 – 

450 ºС соответственно [143]. При этом в данном случае при температурах 300 – 

350ºС наблюдается аномалия линейного расширения (рисунок 2.28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

х – х – исходный, ○ – ○ – 1 мин, ● – ● – 5 мин, Δ – Δ – 10 мин, ▲ – ▲ – 20 мин 

Рисунок 2.28 – Влияние времени продувки расплава водородом 

на температурный коэффициент линейного  расширения сплава Al-15%Si  

 

Снижению температурного коэффициента линейного расширения сплава 

Al-15%Si способствует наводороживание расплава при более длительном време-

ни. Продувка расплава водородом в течение 10 и 20 минут снижает ТКЛР в ин-

тервале 50 – 150 ºС, то есть при температурах эксплуатации приборной техники, 

достигая значений 15,7∙10
–6

град
–1

 при 50 ºС. При этом показано, что наводорожи-
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вание в течение 10 минут, в большей степени уменьшает значения ТКЛР, по срав-

нению с обработкой расплава в течение 20 минут (рисунок 2.28) [133, 143].  

Анализ полученных данных при определении плотности, твердости и мик-

ротвердости структурных составляющих наводороженного в течение различного 

времени сплава Al-15%Si показал, что продувка расплава водородом по всем ис-

следованным режимам способствует снижению плотности и повышению твердо-

сти силумина и микротвердости КПК. Плотность в данном случае определяли на 

аналитических весах АДВ-200М методом гидростатического взвешивания, а мик-

ротвердость структурных составляющих измеряли на цифровом микротвердомере 

модели HVS-1000A и полуавтоматическом микротвердомере Wolpert Group 402 

MVD в соответствии с требованиями ГОСТ 9450-76 [144].  

Результаты определения плотности показали, что наводороживание в тече-

ние 1 и 20 минут, незначительно уменьшает плотность силумина обычного приго-

товления с 2638 кг/м
3
 до 2624 и 2628 кг/м

3
 соответственно. Продувка расплава 

продолжительностью 5 и 10 минут наиболее положительно воздействует на плот-

ность, уменьшая ее до значений 2581 и 2602 кг/м
3
 соответственно (рисунок 2.29). 

 

 

Рисунок 2.29 – Влияние времени продувки расплава водородом на 

содержание водорода и физико-механические свойства сплава Al-15%Si 



 

 
 

82 

Показано, что продувка расплава водородом в течение 10 минут в наиболь-

шей степени по сравнению с остальными изученными режимами наводороживания 

повышает твердость силумина и микротвердость КПК (рисунок 2.29, таблица 2.5).  

Установлено, что характер изменения свойств сплава Al-15%Si в зависимо-

сти от режима наводороживания расплава коррелирует с содержанием атомарного 

водорода в силумине (рисунок 2.29). 

 

Таблица 2.5 – Влияние времени продувки расплава водородом на  

                        твердость сплава Al-15%Si и микротвердость структурных          

                        составляющих 

 

 

Время 

наводороживания, 

мин 

 

Твердость  

HB 

Микротвердость НV 

КПК Дендриты 

твердого 

раствора 

Эвтектический  

кремний 

округлой 

формы 

игольчатой 

формы 

_ 

 

80 417 41 60 54 

1 81 418 37 51 – 

5 85 440 44 61 61 

10 87 461 - 54 – 

20 85 450 43 47 – 
 

Закономерность изменения твердости сплава Al-15%Si и микротвердости 

структурных составляющих в зависимости от режима продувки расплава водоро-

дом получена на графиках уравнений линейной регрессии, представленных в виде 

трехмерной поверхности.  Графики  построены с помощью программы StatSoft 

Statistica 6.0. (рисунок 2.30). 

Таким образом, установлено, что продувка расплава водородом в течение 10 

минут, позволяет одновременно достигать измельчения как первичного, так и эв-

тектического кремния, увеличивать объемную долю эвтектики на 41%, снижать 

плотность и ТКЛР в низкотемпературном интервале испытания, а также повы-

шать микротвердость КПК и твердость заэвтектического сплава Al-15%Si.  

Такое улучшение структуры и свойств силумина обеспечивается достиже-

нием оптимального содержания водорода (1,9 см
3
/100 г Ме) за счет обработки 
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расплава в течение 10 минут. 
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а – твердость, б – микротвердость КПК  

Рисунок 2.30 – Влияние режима продувки расплава водородом на твердость    

сплава Al-15%Si и микротвердость КПК  
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Результаты исследований, подтверждающие влияние времени продувки 

расплава водородом на параметры микроструктуры, ТКЛР и плотность  сплава 

Al-15%Si приведены в работе [145]. 

Для сплавов обычного приготовления и подвергнутых продувке расплава 

водородом в течение различного времени были проведены рентгеноструктурные 

исследования с помощью дифрактометра «ДРОН-2.0» и дифрактометра фирмы 

Shimadzu ХRD-6000. Дифракционные картины образцов регистрировались с ис-

пользованием в качестве источника рентгеновского излучения медной рентгенов-

ской трубки. Для медной рентгеновской трубки применяли фильтр из никеля 

толщиной 0,02 мм, для того чтобы отфильтровать β-излучение от используемого 

α-излучения. Средняя величина фиксируемой детектором длины волны пучка λ 

составляла 1,54056 Å [146].  

С помощью рентгеноструктурного анализа установлено, что продувка рас-

плава водородом по всем изученным режимам не приводит к образованию новых 

кристаллических фаз. Таким образом, подтверждается модифицирующее дейст-

вие водорода. Показано, что сильные отражения по своему положению в экспе-

риментальной дифракционной картине соответствуют положениям дифракцион-

ных углов алюминия. Кроме того, установлено присутствие кремния в меньшем 

количестве. Помимо рефлексов, соответствующих указанным фазам, на рентгено-

грамме не обнаружено иных отражений (таблица 2.6, рисунок 2.31).  

 

Таблица 2.6 – Результаты рентгеноструктурного анализа сплава Al-15%Si  

                        без обработки расплава и с продувкой расплава водородом 

                        в течение 1, 5, 10 и 20 минут 
 

Время 

 наводороживания, мин 
№ 

пика 
HKL d, Å Фаза β, град 2Θ, град I/I1 

 

 

 

 –  

1 111 3,126 Si 0,1444 28,529 24 

2 111 2,332 Al 0,1386 38,578 100 

3 200 2,020 Al 0,1403 44,829 45 

4 220 1,917 Si 0,1385 47,374 15 

5 311 1,636 Si 0,1648 56,183 6 

6 220 1,430 Al 0,1513 65,206 30 

7 311 1,219 Al 0,1730 78,356 23 
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  Продолжение таблицы 2.6 

Время 

 наводороживания, мин 

№ 

пика 
HKL d, Å Фаза β, град 2Θ, град I/I1 

 

– 

8 222 1,168 Al 0,1763 82,548 4 

9 422 1,108 Si 0,1750 88,071 3 

 

 

 

 

1  

1 111 3,126 Si 0,1372 28,534 18 

2 111 2,333 Al 0,1335 38,562 100 

3 200 2,021 Al 0,1350 44,805 49 

4 220 1,917 Si 0,1248 47,384 17 

5 311 1,635 Si 0,1312 56,203 9 

6 220 1,430 Al 0,1360 65,172 32 

7 311 1,220 Al 0,1454 78,303 24 

8 222 1,168 Al 0,1600 82,503 6 

9 422 1,108 Si 0,1509 88,100 4 

 

 

 

 

5  

1 111 3,128 Si 0,1847 28,517 19 

2 111 2,333 Al 0,1755 38,556 100 

3 200 2,021 Al 0,1543 44,780 66 

4 220 1,917 Si 0,1623 47,378 13 

5 311 1,636 Si 0,1599 56,192 9 

6 220 1,430 Al 0,1628 65,169 34 

7 311 1,220 Al 0,1661 78,295 34 

8 222 1,168 Al 0,1750 82,505 7 

9 422 1,108 Si 0,1520 88,082 4 

10 400 1,012 Al 0,1777 99,148 7 

 

 

 

 

 

10  

1 111 3,126 Si 0,1362 28,532 20 

2 111 2,334 Al 0,1289 38,546 100 

3 200 2,022 Al 0,1302 44,796 49 

4 220 1,917 Si 0,1270 47,387 14 

5 311 1,635 Si 0,1268 56,199 8 

6 220 1,431 Al 0,1329 65,154 27 

7 331 1,245 Si 0,1346 76,448 3 

8 311 1,220 Al 0,1429 78,276 26 

9 222 1,169 Al 0,1360 82,479 7 

10 422 1,108 Si 0,1353 88,093 4 

11 400 1,012 Al 0,1574 99,103 3 

 

 

 

 

 

20 

1 111 3,124 Si 1,1396 28,548 20 

2 111 2,331 Al 0,1322 38,586 100 

3 200 2,019 Al 0,1318 44,846 58 

4 220 1,916 Si 0,1263 47,401 15 

5 311 1,635 Si 0,1325 56,214 7 

6 220 1,430 Al 0,1480 65,207 21 

7 331 1,245 Si 0,1292 76,455 4 

8 311 1,219 Al 0,1608 78,346 25 

9 222 1,678 Al 0,1572 82,539 8 

10 422 1,108 Si 0,1592 88,104 3 

11 400 1,011 Al 0,1771 99,206 4 

Примечание: HKL - индексы интерференции, d - межплоскостное расстояние, β - ис-

тинное физическое уширение линии, Θ - угол отражения рентгеновских лучей, I/I1 - интен-

сивность пика по отношению к интенсивности самого сильного пика 
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а – исходный, б–1 мин, в–5 мин, г–10 мин, д–20 мин 

Рисунок 2.31 – Рентгенограммы, полученные при анализе образцов 

наводороженного сплава Al-15%Si в течение различного времени  
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К тому же рентгеноструктурные исследования показали, что продувка рас-

плава водородом в течение 1, 5, 10 и 20 минут приводит к увеличению параметра 

решетки α-твердого раствора от 0,4044 до 0,4048 нм (таблица 2.7). Это говорит о 

растворении водорода в кристаллической решетке алюминия и упрочнении твер-

дого раствора. Известно, что водород образует твердый раствор внедрения и, та-

ким образом, способен увеличивать параметр решетки α-твердого раствора алю-

миния [147]. При этом установлено, что обработка расплава в течение 10 минут в 

наибольшей степени увеличивает параметр решетки алюминия. 

 

Таблица 2.7 – Влияние времени продувки расплава водородом на параметры  

         решетки алюминия и кремния сплава Al-15%Si 

 

Время наводороживания, мин Параметр решетки (ā),  нм  

Кремний Алюминий 

0 0,5424 ± 0,001 0,4044 ± 0,001 

1 0,5423 ± 0,001 0,4046 ± 0,001 

5 0,5424 ± 0,001 0,4047 ± 0,001 

10 0,5423 ± 0,001 0,4048 ± 0,001 

20 0,5424 ± 0,001 0,4044 ± 0,001 

 

По методике, предложенной Гореликом, Расторгуевым, Скаковым [148], для 

наводороженных в течение различного времени силуминов были определены 

размеры мозаичных блоков когерентного рассеяния (субзерен) алюминия и крем-

ния по формуле 2.1 .  

                                              



cos

9,0




L   ,                                        (2.1) 

 

где L – размер мозаичных блоков когерентного рассеяния, нм; 

      λ – длина волны меди (0,1540), нм; 

      β – истинное физическое уширение линии, град; 

      Θ – угол отражения рентгеновских лучей, град. 

 

Установлено, что после наводороживания расплава в течение 10 минут, суб-



 

 
 

88 

зерна алюминия и кремния имеют меньшие размеры, по сравнению с остальными 

изученными режимами продувки расплава водородом (рисунок 2.32).  

 

Рисунок 2.32 – Влияние времени продувки расплава водородом на размеры  

субзерен алюминия и кремния в структуре сплава Al-15%Si 

 

Таким образом, показано, что продувка расплава водородом в течение 10 

минут способствует не только измельчению эвтектического и первичного крем-

ния и увеличению объемной доли эвтектики, но и приводит к формированию бо-

лее тонкой субструктуры сплава Al-15%Si с меньшими размерами субзерен. 

Влияние температуры наводороживания.  Положительный эффект наводо-

роживания расплава зависит как от правильного выбора способа введения водо-

рода в расплав и длительности обработки расплава, так и от температуры наводо-

роживания. 

Поэтому для подтверждения правильности выбора температуры продувки 

расплава (900 ºС) водородом в течение 10 минут дополнительно исследовали 

влияние более низкой температуры наводороживания (800 ºС) на значения ТКЛР. 

После обработки расплав заливали в холодный алюминиевый кокиль. Температу-

ра заливки соответствовала температуре продувки расплава водородом. 

Установлено, что наводороживание расплава в течение 10 минут при темпе-

ратуре 800 ºС, по сравнению с 900 ºС, не обеспечивает такого же снижения ТКЛР 

сплава Al-15%Si при низких температурах испытания (рисунок 2.33).  
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х – х – исходный (без обработки); ○ – ○ – 800 ºС; ● – ● – 900 ºС 

Рисунок 2.33 – Влияние температуры продувки расплава водородом на 

температурный коэффициент линейного расширения силумина Al-15%Si 

 

Таким образом, показано, что для сплава Al-15%Si оптимальным режимом 

продувки расплава водородом является 900 ºС в течение 10 минут. 

2.3 Влияние легирования и обработки расплава на параметры             

микроструктуры и физико-механические свойства сплава Al-15%Si 

Эффект модифицирования микроструктуры сплавов системы Al-Si, полу-

ченный за счет обработки расплава, можно усилить в результате предварительно-

го введения в него легирующих элементов, которые изменяют содержание водо-

рода в силуминах. Поэтому исследовали влияние наводороживания расплава на 

параметры микроструктуры и свойства легированных заэвтектических сплавов 

Al-15%Si. В качестве легирующих элементов были выбраны цирконий, титан, 
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свинец и бериллий, оказывающие влияние на содержание водорода в силуминах. 

Цирконий и титан являются гидридообразующими элементами. Свинец вносит с 

собой водород в сплавы системы Al-Si [149]. Бериллий образует на поверхности 

расплава плотную пленку BeO, которая препятствует выходу водорода из распла-

ва в процессе кристаллизации [19].  

Свинец и бериллий раздельно вводили в расплав Al-15%Si в количестве 

0,5% и 0,1% соответственно. Кроме того, силумин легировали цирконием и тита-

ном в суммарном количестве 0,3%, так как известно, что совместное их введение 

в расплав, по сравнению с раздельным легированием, эффективнее воздействует 

на микроструктуру сплавов системы Al-Si [150]. Затем проводили продувку рас-

плава водородом, получаемым при взаимодействии алюминия и щелочи (NaOH) в 

реакционной колбе, с температуры 900 ºС в течение 10 минут. После обработки 

расплав заливали в холодный алюминиевый кокиль. Температура заливки соот-

ветствовала температуре продувки расплава водородом. 

Металлографический анализ показал, что в результате раздельного легиро-

вания силумина малыми добавками свинца и бериллия, и комплексного введения 

в расплав циркония и титана с последующей продувкой расплава водородом, его 

микроструктура, так же, как и у сплава Al-15%Si обычного приготовления (см. 

рисунок 2.15) представляет собой дендриты α-твердого раствора, первичные кри-

сталлы кремнистой фазы и неравномерно модифицированную эвтектику (рисунки 

2.34 - 2.36). Однако предварительное введение в расплав легирующих элементов с 

последующей его обработкой оказывает значительное влияние на размеры струк-

турных составляющих, их морфологию, объемную долю и интенсивность форми-

рования пористости в сплаве Al-15%Si.  

При этом следует отметить, что наводороживание расплава без предвари-

тельного легирования свинцом и бериллием наиболее положительно влияет на 

микроструктуру силумина обычного приготовления, так как способствует в 

большей степени измельчению кристаллов первичного кремния и модифицирова-

нию эвтектики, а также увеличивает в значительной степени объемную долю эв-

тектики и устраняет наличие в структуре областей эвтектики грубого строения и 
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дендритов α-твердого раствора (см. рисунок 2.18 и таблицу 2.2).  

Введение в расплав свинца с последующим наводороживанием расплава 

увеличивает размеры кристаллов первичного кремния на 15% и в меньшей степе-

ни измельчает эвтектический кремний в составе модифицированной эвтектики, по 

сравнению с обработкой расплава без предварительного легирования (рисунок 

2.34, таблица 2.8) [151]. У легированного наводороженного cплава Al-15%Si-

0,5%Pb так же, как и у двойного обработанного силумина, наблюдается мелкая 

пористость (балл пористости I) (таблица 2.8). При этом в данном случае поры 

имеют меньший размер 0,004 – 0,03 по сравнению с 0,05 – 0,09 мм. 

 

  
а 

  
б 

х100 х500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа  
 

Рисунок 2.34 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si-0,5%Pb  

(продувка расплава водородом, τ=10 мин) по сечению шлифа  

при различных увеличениях  

 

В результате введения в расплав бериллия с последующим наводорожива-

нием расплава наблюдается измельчение КПК в той же степени, что и после об-
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работки расплава без предварительного легирования, но не происходит такого же 

диспергирования эвтектического кремния (таблица 2.8). В результате дополни-

тельного введения в расплав бериллия в структуре силумина появляются участки 

повышенной травимости, по сравнению с двойным обработанным сплавом (рису-

нок 2.35). В данном случае так же, как и у двойного и легированного свинцом на-

водороженных силуминов, наблюдается пористость. Однако после введения в 

расплав бериллия с последующей обработкой расплава поры располагаются по 

всему сечению шлифа, а не только в периферийной зоне и имеют больший размер 

(0,1 – 0,2 мм). Балл пористости наводороженного силумина Al-15%Si-0,1%Be 

выше и соответствует II (таблица 2.8). 

 

Таблица 2.8 – Влияние совместного легирования и продувки расплава  

                        водородом (τ=10 мин) на характеристики микроструктуры 

                        сплава Al-15%Si  

 

 

 

 

Сплав 

Характеристики микроструктуры 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского 

кремния, 

мкм 

Размер 

КПК, мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, мкм 

Балл 

порис-

тости 

(ГОСТ 

1589-

93) 

 

Al-15%Si, 

без обработки 

Модифици-

рованная 9,12,0

5,03,0




 

 

 

17012

6034




 

 

 

441133

274133




 

 
 

 

– 
Слабо моди-

фицирован-

ная 

8734

6041




 

Al-15%Si, 

обработанный 

Модифици-

рованная 5,59,0

3,49,0




 

15026

7230




 

 

– 

 

1 

 

Al-15%Si-

0,5%Pb, 

обработанный 

Модифици-

рованная 

 

1,9-5,7  

 

20023

10052




 

 

 

 

84-311 

 

 

 

1 Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

8,8-9,0 
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Продолжение таблицы 2.8 

 

 

 

Сплав 

Характеристики микроструктуры 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского 

кремния, 

мкм 

Размер 

КПК, мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, мкм 

Балл 

порис-

тости 

(ГОСТ 

1589-

93) 

 

Al-15%Si-

0,1%Be, обра-

ботанный 

Модифици-

рованная 

 

0,3-0,8 

 

 

15030

8050




 

 

 
 

80-300 

 

 

 

2 Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

3,4-12 

 

Al-15%Si-

0,2%Zr-0,1%Ti, 

обработанный 

Модифици-

рованная 

 

0,9-9,7  

12010

7010




 

 
 

30-200 

 
 

2 
Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

11,3-33,7 

Примечание: в числителе приведен средний размер структурных составляю-

щих, в знаменателе  - минимальный и максимальный размер  
 

  

а 

                           

б 

х100 х500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.35 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si-0,1Be  

(продувка расплава водородом, τ=10 мин) по сечению шлифа  

при различных увеличениях  
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Установлено, что комплексное введение в расплав циркония и титана, в от-

личие от легирования свинцом или бериллием, усиливает эффект модифицирова-

ния кристаллов первичного кремния, получаемый в результате продувки расплава 

водородом (см. таблицу 2.8). Однако комплексное введение в расплав циркония и 

титана с последующей обработкой расплава, так же как и предварительное леги-

рование свинцом или бериллием, не приводит к модифицированию эвтектики и 

устранению в структуре дендритов α-твердого раствора, в отличие от наводоро-

живания без предварительного легирования (рисунок 2.36, см. таблицу 2.8).  

 

  

а 

  

б 

х 100 х 500 
 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 2.36 – Микроструктура наводороженного 

сплава Al-15%Si-0,2%Zr-0,1%Ti (продувка расплава водородом, τ=10 мин)  

по сечению шлифа при различных увеличениях 

 

Причем в данном случае размеры кремния в составе эвтектики как дисперс-

ного, так и грубого строения, гораздо выше, чем при раздельном легировании 

свинцом и бериллием с последующей обработкой расплава, а α-твердый раствор 
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представлен в основном в виде участков, а не дендритов (см. таблицу 2.8, рисунок 

2.36). 

После комплексного введения в расплав циркония и титана с последующей 

обработкой расплава наблюдается пористость. При этом поры располагаются по 

всему сечению шлифа, а не только в периферийной зоне и имеют больший размер 

(0,06 – 0,2 мм), по сравнению с наводороженным сплавом Al-15%Si. Балл порис-

тости в данном случае выше и соответствует II (пониженная пористость), так же, 

как и после введения в расплав бериллия (см. таблицу 2.8). 

Методом растровой электронной микроскопии были получены «объемные» 

изображения изученных легированных силуминов с последующим наводорожи-

ванием расплава, установлено наличие в их структуре α- и β-фаз (твердых раство-

ров на основе алюминия и кремния), а также показан характер распределения ос-

новных элементов и примесей (железа) по их объему (рисунки 2.37 – 2.39).  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.37 – Электронное изображение наводороженого сплава  

Al-15%Si-0,5%Pb (продувка расплава водородом, τ=10 мин), РЭМ х 750 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.38 – Электронное изображение наводороженного  

сплава Al-15%Si-0,1%Be (продувка расплава водородом, τ=10 мин),  РЭМ х 750 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 2.39 – Электронное изображение наводороженного сплава                      

Al-15%Si-0,2%Zr-0,1%Ti (продувка расплава водородом, τ=10 мин),  РЭМ, х 750 

 

В результате исследования тонкого строения с помощью РЭМ так же, как и 
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после металлографического анализа, проведенного на оптическом микроскопе, 

установлено более положительное влияние наводороживания в течение 10 минут 

без предварительного раздельного легирования свинцом и бериллием или ком-

плексного введения в расплав циркония и титана. В данном случае частицы крем-

ния имеют сферическую форму и гораздо меньшие размеры, а также наблюдается 

их равномерное распределение по объему сплава (см. рисунок 2.26) [151]. 

Следует отметить, что предварительное легирование и последующая обра-

ботка расплава приводит не только к  изменениям  микроструктуры  силумина  

Al-15%Si, но и оказывает влияние на его физико-механические свойства. 

Установлено, что легирование сплава свинцом в количестве 0,5% или бе-

риллием в количестве 0,1% с последующим наводороживанием расплава обеспе-

чивают снижение его ТКЛР при высоких температурах испытания, по сравнению 

с двойным обработанным силумином (рисунок 2.40).  
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                         х – х –Al–15%Si (без обработки), ○ – ○ – Al-15%Si (наводороживание),  

 ● – ●  – Al-15%Si-0,5%Pb (наводороживание), 

 Δ – Δ – Al-15%Si-0,1%Be (наводороживание),  

▲ – ▲ – Al-15%Si-0,2%Zr -0,1%Ti (наводороживание) 

Рисунок 2.40 – Влияние продувки расплава водородом на температурный  

коэффициент линейного расширения наводороженного легированного  

сплава Al-15%Si (продувка расплава водородом, τ=10 мин) 
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Добавки свинца, который традиционно используют для снижения темпера-

турного коэффициента линейного расширения алюминия и его сплавов [152, 153], 

значительнее бериллия уменьшают ТКЛР наводороженного силумина Al-15%Si.   

По сравнению со свинцом и бериллием эффективнее на температурный ко-

эффициент линейного расширения заэвтектического сплава влияет комплексное 

введение в расплав циркония и титана с последующей продувкой водородом. Со-

вместное легирование тугоплавкими элементами снижает ТКЛР в интервале тем-

ператур испытания 200 – 400 ºС с 19,1 до 18,6∙10
-6

град
-1

.  

Однако сравнительный анализ показал, что продувка расплава водородом 

без предварительного легирования свинцом и бериллием или комплексным вве-

дением в расплав циркония и титана, оказывает более положительное влияние на 

ТКЛР сплава Al-15%Si,так как способствует значительному его снижению в низко-

температурном интервале испытания (см. рисунок 2.40) [151]. 

Легирование сплава Al-15%Si бериллием, свинцом, титаном и цирконием с 

последующей продувкой расплава водородом, так же, как и наводороживание 

расплава без предварительного введения легирующих элементов, способствует 

уменьшению его плотности и повышению твердости. Твердость силумина при 

раздельном введении в расплав свинца или бериллия и комплексном легировании 

цирконием и титаном с последующим наводороживанием расплава увеличивается 

с 80 до 92, 91 и 87HB соответственно. При этом твердость наводороженного спла-

ва Al-15%Si составляет 87 HB. Легирование сплава Al-15%Si свинцом или берил-

лием с последующей продувкой расплава водородом не обеспечивает такого же 

снижения плотности, как наводороживание расплава без предварительного введе-

ния в него легирующих элементов. Показано, что легирование силумина неболь-

шим количеством свинца, имеющего достаточно высокую плотность 11342 кг/м
3
, 

с последующей обработкой расплава способствует увеличению плотности сплава 

с 2602 до 2615 кг/м
3
, по сравнению с обработанным двойным силумином [151]. 

Легирование сплава Al-15%Si бериллием (ρBe = 1848 кг/м
3
) с последующей обра-

боткой расплава практически не изменяет плотность предварительно наводоро-

женного двойного силумина (2602 кг/м
3
). Плотность сплава Al-15%Si-0,1%Be со-
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ставляет 2604 кг/м
3
.  

Снижению плотности, по сравнению с продувкой расплава водородом, с 

2602 до 2575 кг/м
3 

способствует совместное легирование титаном и цирконием с 

последующей обработкой расплава.  

Таким образом, установлено, что наиболее положительное влияние на мик-

роструктуру и свойства силумина Al-15%Si среди представленных способов со-

вместного воздействия легирующих элементов и обработки расплава оказывает 

комплексное введение в расплав циркония и титана в суммарном количестве 0,3% 

с последующим наводороживанием расплава. При этом измельчение первичных 

кристаллов кремнистой фазы и снижение температурного коэффициента линей-

ного расширения в данном случае, скорее всего, обусловлено образованием кар-

каса из интерметаллидов, а также способностью этих элементов увеличивать чис-

ло центров кристаллизации при затвердевании [149, 154, 155].  

2.4 Выводы 

1. Показано, что обработка расплава влажным асбестом (740–760 ºС, 10 –

15 мин) обеспечивает модифицирование доэвтектических силуминов, заключаю-

щееся в измельчении  дендритов α-твердого раствора на 70% в структуре сплавов 

с содержанием кремния 3 и 5% и эвтектического кремния на 20% в структуре си-

луминов Al-7%Si и Al-11%Si.  

2.  Проведен сравнительный анализ влияния способов обработки расплава, 

увеличивающих содержание водорода, на структуру и физико-механические 

свойства сплава Al-15%Si. Установлено, что наводороживание расплава в атмо-

сфере водяного пара и продувка расплава водородом приводят к измельчению как 

первичных выделений кремнистой фазы с 170 до 143–150 мкм, так и эвтектиче-

ского кремния с 87 до 5,3–5,5 мкм, и увеличивают объемную долю эвтектики в 

структуре сплава Al-15%Si на 21 и 42% соответственно. 
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Показано, что продувка расплава водородом (900 ºС, 10 мин) обеспечивает 

получение модифицированной структуры, состоящей из эвтектики тонкого строе-

ния с округлыми частицами кремния и небольшого количества КПК, и улучшение 

свойств, заключающееся в снижении ТКЛР ( 50-100 = 16,4∙10
–6

град
–1

), уменьшении 

плотности с 2638 до 2602 кг/м
3
, повышении твердости с 80 до 87 HB силумина и 

микротвердости КПК с 417 до 461HV. 
 
 

3. Установлено, что для изученных условий получения и обработки спла-

вов оптимальное содержание водорода, обеспечивающее модифицирование 

структуры и улучшение свойств, составляет 1,7 – 2,6 см
3
/100г Ме для доэвтекти-

ческих силуминов с содержанием кремния от 3 до 11% и 1,8 – 1,9 см
3
/100гМе – 

для заэвтектического сплава Al-15%Si. 

4. С помощью методов рентгеноструктурного анализа показано, что наво-

дороживание расплава не изменяет фазовый состав изученных доэвтектических и 

заэвтектических силуминов, при этом увеличивает параметр решетки α-твердого 

раствора и формирует хорошо развитую субструктуру. 

5. Установлено, что совместное легирование малыми добавками титана и 

циркония и последующая продувка расплава водородом (900 ºС, 10 мин) обеспе-

чивают одновременное улучшение структуры и свойств сплава Al-15%Si, заклю-

чающееся в измельчении КПК на 29%, снижении ТКЛР с 19,1 до 18,6∙10
–6

град
–1

 в 

интервале 200-400°С, уменьшении плотности с 2638 до 2575 кг/м
3 

и повышении 

твердости с 80 до 87 НВ. 
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3 Влияние условий кристаллизации и 

термической обработки на структуру и свойства  

наводороженных заэвтектических силуминов 

Микроструктура и уровень свойств сплавов системы Al-Si определяются не 

только их химическим составом и условиями плавки (в том числе обработкой 

шихты и расплава), но и в значительной степени зависят от условий кристаллиза-

ции, а также термической и термоциклической обработки [5, 84, 106]. Однако в 

настоящее время в недостаточной степени изучено влияние условий кристаллиза-

ции, термической и термоциклической обработки на численные параметры мик-

роструктуры и свойства заэвтектических силуминов с учетом изменения в них со-

держания водорода в результате предварительной обработки расплава. В связи с 

этим было изучено их влияние на морфологию, размеры и характер распределе-

ния структурных составляющих и физико-механические свойства предварительно 

наводороженных заэвтектических силуминов. 

3.1  Влияние условий кристаллизации на параметры микроструктуры 

и физико-механические свойства сплава Al-15%Si  

Содержание в силуминах основных и легирующих элементов, а также эле-

ментов внедрения, в частности водорода, определяют характер влияния условий 

кристаллизации на их структуру и свойства [72, 154]. Поэтому исследовали влия-

ние условий кристаллизации на параметры микроструктуры, ТКЛР, плотность и 

твердость предварительно наводороженных двойного и легированного заэвтекти-

ческих силуминов.  

Влияние способа кристаллизации расплава на структуру и свойства наво-

дороженного двойного силумина. Расплав продували водородом в течение 10 и 20 

минут с температуры 900 ºС. Для выплавленных сплавов Al-15%Si применяли 
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кристаллизацию в холодный алюминиевый кокиль (tк = 20 ºС), в холодный и по-

догретый до 350 ºС медный кокиль, имитацию жидкой штамповки и имитацию 

литья в землю.  

Показано, что скорость охлаждения при кристаллизации оказывает значи-

тельное влияние на объемную долю, морфологию и размер структурных состав-

ляющих и свойства наводороженного таким способом силумина. Установлено, 

что увеличение скорости охлаждения при кристаллизации в результате заливки 

расплава в медный кокиль (υохл = 300 ºС/мин) по сравнению с алюминиевым ко-

килем (υохл = 200 ºС/мин) (см. рисунок 2.18), хотя и уменьшает размеры КПК и 

кремния в составе мелкодисперсной эвтектики, однако способствует появлению в 

структуре силумина слабо модифицированной эвтектики, а также участков и ден-

дритов α-твердого раствора и увеличивает объемную долю первичных кристаллов 

кремнистой фазы от 8 до 15,6%, присутствующих преимущественно в местах скоп-

ления α-твердого раствора (таблица 3.1, рисунок 3.1).  

 

Таблица 3.1 – Влияние способов кристаллизации на характеристики  

                        микроструктуры наводороженного сплава Al-15% Si  

                        (продувка расплава водородом, τ=10 мин) 

 

 

Способ 

 кристалли-

зации 

Характеристики микроструктуры 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского крем-

ния, мкм 

Размер 

КПК, мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, 

мкм 

Балл по-

ристости 

(ГОСТ 

1589-93) 

Заливка в 

алюминие-

вый кокиль 

Модифици-

рованная
 

5,59,0

3,49,0





 15026

7230




 

 

_ 
 

1 

 

Заливка в 

медный ко-

киль 

Модифици-

рованная 

 

0,37-1,0
 

 

 

12030

6030




 

 

 

400-600 

 

 

 

3 

 

 

Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

5,5-14,9
 

 Примечание: в числителе приведен средний размер структурных состав-

ляющих, в знаменателе – максимальный и минимальный размер 

 

В данном случае местами по телу участков и дендритов α-твердого раствора 
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наблюдаются точечные выделения промежуточных фаз и в некоторых областях 

структуры присутствуют участки эвтектики повышенной травимости (рисунок 

3.1). К тому же показано, что после кристаллизации расплава в холодном медном 

кокиле поры наблюдаются по всей поверхности шлифа, а не только в периферий-

ной зоне и имеют больший размер 0,2 – 0,3 мм, по сравнению с заливкой в алю-

миниевый кокиль (0,05 – 0,09 мм) (см. таблицу 3.1). Балл пористости силумина, 

закристаллизованного в медном кокиле, гораздо выше III (средняя пористость) по 

сравнению с I (мелкая пористость). 

  
а 

  
б 

  
в 

х 100 х 500 

 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 3.1 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si (продувка  

расплава водородом, τ=10 мин; заливка в медный кокиль, tк = 20 ºС) по 

сечению шлифа при различных увеличениях  
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Методом растровой электронной микроскопии были получены «объемные» 

изображения наводороженного в течение 10 минут сплава с кристаллизацией в 

медном кокиле, установлено наличие в его структуре α- и β-фаз (твердых раство-

ров на основе алюминия и кремния), а также показан характер распределения ос-

новных элементов и примесей (железа) по объему сплава Al-15%Si (рисунок 3.2). 

В данном случае подтверждается наиболее положительное влияние кристаллиза-

ции расплава в алюминиевом кокиле, по сравнению с заливкой в медный кокиль, 

на структуру наводороженного сплава Al-15%Si. Показано, что частицы кремния 

имеют сферическую форму и гораздо меньшие размеры (2 – 10 мкм), а также на-

блюдается их равномерное распределение по объему сплава (см. рисунок 2.26). 

 

     
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 3.2 – Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si  

(продувка расплава водородом, τ=10 мин; заливка в медный кокиль, tк = 20 ºС), 

РЭМ х 750 

 

Однако на плотность и твердость наводороженного сплава  Al-15%Si эф-

фективнее влияет кристаллизация с более высокой скоростью охлаждения. Залив-
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ка расплава заэвтектического силумина в медный кокиль уменьшает его плот-

ность с 2602 до 2540 кг/м
3 

и повышает твердость с 87 до 92 НВ, по сравнению с 

кристаллизацией в алюминиевом кокиле.  

На температурный коэффициент линейного расширения наводороженного 

сплава Al-15%Si при низких температурах испытания наиболее положительное 

влияние оказывает кристаллизация расплава в алюминиевый кокиль, а при высо-

ких – заливка в холодный медный кокиль. Кристаллизация расплава в алюминие-

вый кокиль существенно уменьшает ТКЛР силумина в интервале температур ис-

пытания 50 -150 ºС, достигая значений 15,7∙10
–6

град
–1 

при 50 ºС, что важно для 

приборной техники (рисунок 3.3) [156].   
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○ – ○ – имитация литья в землю;  

∆ – ∆ – алюминиевый кокиль (tк=20 ºС);  

▲ – ▲– подогретый медный кокиль (tк=350 ºС);  

□ – □ – медный кокиль (tк=20 ºС);  

■ – ■ – имитация жидкой штамповки 

Рисунок 3.3 – Влияние условий кристаллизации на температурный 

коэффициент линейного расширения наводороженного сплава Al-15%Si 

(продувка расплава водородом, τ=10 мин) 
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Кристаллизация в холодном медном кокиле, по сравнению с алюминиевым, 

снижает температурный коэффициент линейного расширения силумина в интерва-

ле испытания 250 – 450 ºС. Показано, что уменьшение скорости охлаждения (за-

ливка в подогретый медный кокиль), по сравнению с кристаллизацией в холодный 

медный кокиль, способствует увеличению значений ТКЛР при 400– 450 ºС на 8% 

(рисунок 3.3).   

Кристаллизация наводороженного сплава Al-15%Si как с более низкой 

(имитация литья в землю), так и с более высокой (имитация жидкой штамповки) 

скоростью охлаждения, по сравнению с заливкой в алюминиевый или медный ко-

киль, способствует аномальному  повышению ТКЛР в интервале температур ис-

пытания 300-350 ºС. При этом после имитации литья в землю наблюдается сме-

щение аномалии теплового расширения в область более высоких температур ис-

пытания 350 – 400 ºС, по сравнению с имитацией жидкой штамповки (рисунок 

3.3). Аномальное повышение температурного коэффициента линейного расшире-

ния силумина при кристаллизации с высокой и низкой  скоростью охлаждения,  

вероятно, происходит из-за увеличения содержания атомарного водорода в спла-

ве, что связано, в первом случае, с разложением кремнистой фазы, а во втором – с 

подавлением естественной дегазации [59]. Это согласуется с данными работы 

[59], где показано такое же изменение значений ТКЛР силуминов с более высо-

ким содержанием кремния (30 – 50%) после кристаллизации с высокой скоростью 

охлаждения (имитация жидкой штамповки) и с малой скоростью охлаждения при 

кристаллизации расплава в земляной форме.  

Установлено, что для сплава Al-15%Si, наводороженного при более дли-

тельном времени (20 минут), изменение скорости охлаждения при кристалли-

зации оказывает такое же влияние на температурный коэффициент линейного 

расширения, как и на ТКЛР силумина, наводороженного в течение 10 минут. 

Увеличение скорости охлаждения в результате имитации жидкой штамповки, 

по сравнению с кристаллизацией в алюминиевый кокиль, также приводит к 

возникновению аномалии теплового расширения в интервале температур испы-

тания 250 – 350°С (рисунок 3.4).  
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                ○ – ○ – наводороживание, τ =10 мин, алюминиевый кокиль;  

                        ● – ●– наводороживание, τ =10 мин, имитация жидкой штамповки; 

                        ∆ – ∆ – наводороживание, τ =20 мин, алюминиевый кокиль; 

                      ▲ – ▲– наводороживание, τ =20 мин, имитация жидкой штамповки 
 

Рисунок  3.4 – Влияние условий кристаллизации на температурный 

коэффициент линейного расширения сплава Al-15%Si наводороженного             

при различном времени (продувка расплава водородом) 

          

Влияние температуры кокиля на структуру и свойства наводороженного 

двойного силумина. Расплав продували водородом с температуры 900°С в течение 

10 минут. Выплавленные сплавы заливали в  холодный и подогретый до 350°С 

медный кокиль, а также в алюминиевый кокиль, температура которого составляла 

20, 180,  300,  350, 450°С. Температура заливки расплава в кокиль соответствовала 

температуре продувки его водородом.  

Установлено, что повышение температуры медного кокиля с 20 до 350°С 

практически не оказывает влияние на морфологию и объемную долю структур-

ных составляющих наводороженного силумина, однако способствует изменению 
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их размеров и устранению точечных выделений промежуточных фаз, наблюдаю-

щихся по телу дендритов α-твердого раствора (рисунок 3.5, таблица 3.2). Микро-

структура наводороженного силумина с кристаллизацией в холодном медном ко-

киле приведена ранее на рисунке 3.1.  

 

  
а 

  
б 

  
в 

х 100 х 500 

а – середина шлифа, б – край шлифа 

Рисунок 3.5 – Микроструктура наводороженного сплава Al-15%Si 

 (продувка расплава водородом, τ=10 мин; заливка в медный кокиль, tк = 350°С) 

по сечению шлифа при различных увеличениях  

 

Показано, что более медленная кристаллизация расплава в подогретом мед-

ном кокиле (υохл = 150 ºС/мин), по сравнению с заливкой в холодный медный ко-
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киль (υохл = 300 ºС/мин), способствует значительному уменьшению размеров  

дендритов α-твердого раствора, однако приводит к укрупнению эвтектического 

кремния игольчатого строения и первичных кристаллов кремнистой фазы (табли-

ца 3.2). В данном случае так же, как и после кристаллизации расплава в холодном 

медном кокиле, наблюдается пористость по всей поверхности шлифа. Однако по-

ры  имеют больший размер 0,3 – 0,7 мм, по сравнению с 0,2 – 0,3 мм. Балл порис-

тости силумина, закристаллизованного при более низких скоростях охлаждения, 

гораздо выше IV (повышенная пористость), по сравнению с III (средняя порис-

тость). 

 

Таблица 3.2 – Влияние температуры медного кокиля на размер структурных 

                                  составляющих наводороженного сплава Al-15%Si 

 

Температура 

медного 

кокиля, ºС 

Характеристики микроструктуры 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского крем-

ния, мкм 

Размер 

КПК, 

мкм 

Размер 

дендритов 

α-твердого 

раствора, мкм 

Балл 

пористости 

(ГОСТ  

1589-93) 

 

20 

Модифициро-

ванная 

 

0,4-1,0
 

 

12030

6030




 

 

400-600 

 

 

3 

Слабо моди-

фицированная 

 

5,5-14,9
 

 

350 

Модифициро-

ванная 

 

0,4-0,9
 

 

20040

10050




 

 
 

100-350 

 

 

 

4 
Слабо моди-

фицированная 

 

9,4-33 

Примечание:  в числителе приведен средний размер структурных составляю-

щих,  в знаменателе – минимальный и максимальный размер 
 

Таким образом, показано, что кристаллизация наводороженного силумина 

Al-15%Si в холодном медном кокиле эффективнее влияет на микроструктуру, по 

сравнению с заливкой расплава в подогретый кокиль. Модифицирование микро-

структуры в данном случае, заключающееся в измельчении эвтектического и пер-

вичного кремния, обусловлено, вероятно, увеличением содержания водорода при 

кристаллизации с более высокой скоростью охлаждения [59].  

Методом растровой электронной микроскопии, были получены «объемные» 

изображения наводороженного сплава, закристаллизованного в подогретом до 
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350°С медном кокиле,  установлено наличие в его структуре α- и β-фаз (твердых 

растворов на основе алюминия и кремния), а также показан характер распределе-

ния основных элементов и примесей (железа) по его объему (рисунок 3.6).  

Электронное изображение наводороженного силумина, закристаллизован-

ного в холодном медном кокиле, представлено ранее на рисунке 3.2.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 3.6 – Электронное изображение наводороженного 

сплава Al-15%Si (продувка расплава водородом, τ=10 мин,  

заливка в медный кокиль, tк = 350 ºС), РЭМ х 750 

 

Установлено, что уменьшение скорости охлаждения при кристаллизации в 

подогретый медный кокиль, по сравнению с холодным кокилем, практически не 

влияет на твердость наводороженного сплава  Al-15%Si, которая изменяется с 92 

до 90 HB, однако снижает его плотность с 2540  до 2407 кг/м
3
 (таблица 3.3). 

Кристаллизация наводороженного силумина в подогретый медный кокиль 

практически не изменяет значений ТКЛР в интервале температур испытания  100-

350ºС, а при 400-450ºС повышает на 12%,  по сравнению с кристаллизацией при бо-

лее высоких скоростях охлаждения (таблица 3.3). 
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Таблица 3.3 – Влияние температуры медного кокиля на свойства 

                                  наводороженного сплава Al-15%Si (продувка расплава  

                                  водородом, τ=10 мин) 

Температура кокиля, ºС Твердость, 

НВ 

ρ, кг/м
3
 ТКЛР, α ∙10

6
град

-1
 в 

интервале температур, ºC 

100-350 400-450 

20 92 2540 19,0 18,1 

350 90 2407 19,1 19,3 
 

В результате исследования влияния различной температуры алюминиевого 

кокиля на тепловое расширение наводороженного сплава Al-15%Si установлено, 

что повышение ее от 20 до 180, 350 и 450 ºС, способствует снижению ТКЛР при 

средних и высоких температурах испытания и  повышает его в низкотемператур-

ном интервале испытания (рисунок 3.7) [156].  
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х – х – 20°С, ○ – ○ – 180 ºС,  

● – ● – 300 ºС, ∆ – ∆ – 350 ºС, ▲ – ▲ – 450 ºС 

Рисунок 3.7 – Влияние температуры алюминиевого кокиля на 

температурный коэффициент линейного расширения наводороженного 

сплава Al-15%Si (продувка расплава водородом, τ=10 мин) 
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Эффективнее на ТКЛР при средних и высоких температурах испытания в 

данном случае влияет кристаллизация в более горячем кокиле (tк= 450 ºС), снижая 

его значения на 7% по сравнению с заливкой в холодный кокиль (рисунок 3.7). 

Влияние температуры кокиля на структуру и свойства наводороженного 

легированного силумина. В расплав вводили 0,1% бериллия и продували водоро-

дом с температуры  900°С в течение 10 минут. Затем проводили кристаллизацию 

расплава в алюминиевый кокиль, температура которого составляла 20 и  350 ºС. 

Температура заливки была равна температуре продувки.  

Установлено, что в результате повышения температуры кокиля с 20 до 

350°С в структуре наводороженного силумина Al-15%Si-0,1%Ве присутствует 

большее количество областей эвтектики грубого строения и наблюдается увели-

чение размеров КПК, дендритов α-твердого раствора и кремния в составе моди-

фицированной эвтектики (таблица 3.4, рисунок 3.8).  

 

Таблица 3.4 – Влияние температуры алюминиевого кокиля на характеристики 

                        микроструктуры наводороженного сплава  Al-15%Si-0,1%Be  

                        (продувка расплава водородом, τ=10 мин) 

 

Темпера-

тура алю-

миниевого 

кокиля, ºС 

Характеристики микроструктуры 

Эвтектика Размер 

эвтектиче-

ского крем-

ния, мкм 

КПК, 

мкм 

Размер 

дендритов α-

твердого раствора, 

мкм 

Балл по-

ристости 

(ГОСТ 

1589-93) 

 

 

20 

Модифици-

рованная 

 

0,3 -0,8 
 

15030

8050




 

 
 

80-300 

 

 
 

2 
Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

3,4- 12
 

 

 

350 

Модифици-

рованная 

 

0,3-3,7
 

 

17040

10050




 

 
 

150-500 

 

 

– 
Слабо моди-

фицирован-

ная 

 

 

4,4-10,5
 

Примечание: в числителе приведен средний размер структурных составляю-

щих, в знаменателе - минимальный и максимальный  размер 
 

В данном случае, так же, как и после заливки расплава в холодный кокиль 
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в структуре наблюдаются участки повышенной травимости (рисунок 3.8 в). 

Структура наводороженного сплава Al-15%Si-0,1%Be после кристаллизации в хо-

лодном алюминиевом кокиле приведена на рисунке 2.35. Однако показано, что 

увеличение температуры алюминиевого кокиля, несмотря на огрубление структу-

ры легированного силумина,  способствует устранению пористости.   

 

 

  

а 

  

б 

  
в 

х 100 х500 
 

а – середина шлифа; б, в – край шлифа 

Рисунок 3.8 – Микроструктура наводороженного  

сплава Al-15%Si-0,1%Be (продувка расплава водородом, τ=10 мин;  

заливка в алюминиевый кокиль, tк= 350 ºС) 
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Методом растровой электронной микроскопии для наводороженного сплава 

Al-15%Si-0,1%Be, закристаллизованного в подогретом до 350°С алюминиевом 

кокиле, получено объемное изображение, установлено наличие в структуре α- и β-

фаз (твердых растворов на основе алюминия и кремния), показан характер рас-

пределения основных элементов и примесей (железа) по объему сплава (рисунок 

3.9). Электронное изображение наводороженного сплава Al-15%Si-0,1%Be, закри-

сталлизованного в холодном алюминиевом кокиле  представлено ранее на рисун-

ке 2.38.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – объемное изображение, б – распределение алюминия,  

в – распределение кремния, г – распределение железа 

Рисунок 3.9 – Электронное изображение наводороженного сплава 

Al-15%Si-0,1%Be (продувка расплава водородом, τ=10 мин,  заливка в  

алюминиевый кокиль, tк= 350 ºС), РЭМ х 750 

 

Установлено, что температура алюминиевого кокиля оказывает влияние не 

только на микроструктуру, но и на ТКЛР и плотность наводороженного сплава 

Al-15%Si-0,1%Be. 

Кристаллизация расплава в подогретый алюминиевый кокиль снижает 

температурный коэффициент линейного расширения силумина в интервале испы-
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тания 50 – 400ºС на 4% и не влияет на твердость,  оставляя ее на уровне 91 HB, по 

сравнению с заливкой расплава в холодный кокиль. На плотность наводорожен-

ного сплава Al-15%Si-0,1%Be повышение температуры алюминиевого кокиля с 20 

до 350ºС оказывает обратное влияние: увеличивает ее на 0,6% с 2604 до 2619 

кг/м
3 
(таблица 3.5). 

 

Таблица 3.5 – Влияние температуры алюминиевого кокиля на свойства 

                        наводороженного сплава Al-15%Si-0,1%Be (продувка  

                        расплава водородом, τ=10 мин) 

 

Температура кокиля, 

ºС 

Твердость, 

НВ 

ρ, кг/м
3
 ТКЛР, α∙10

6
град

-1
 в 

интервале температур  

50–400 ºC 

20 91 2604 19,7 

350 91 2619 19,0 

3.2 Влияние термической обработки на температурный коэффициент   

линейного расширения сплава Al-15%Si 

Термическая обработка формирует окончательные структуру и свойства 

алюминиевых сплавов, поэтому для них она является важной технологической 

операцией. Влияние термической обработки на микроструктуру и уровень 

свойств, в том числе и на тепловое расширение, алюминиевых сплавов в значи-

тельной степени зависит от предварительной обработки расплава [114, 157, 158]. 

В связи с этим исследовали влияние предварительного нагрева, старения, отжига 

и закалки с последующим старением и без него на значения температурного ко-

эффициента линейного расширения наводороженного сплава Al-15%Si. 

Режим обработки силумина предусматривал наводороживание шихтового 

алюминия, которое осуществляли путем обработки влажным асбестом, введение 

кремния и последующее выстаивание расплава в атмосфере водяного пара при 

750°С в течение 15 минут. Затем расплав заливали в медный кокиль.  
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Для предотвращения дегазации после кристаллизации горячий слиток ох-

лаждали в холодной воде. Благодаря таким условиям приготовления, структура 

сплава представляла собой эвтектику без первичных выделений кремния.  Терми-

ческая обработка образцов из наводороженного силумина,  представляла собой 

нагрев  при 80, 100 – 450ºС (через 50ºС) в течение 1 часа с последующим охлаж-

дением на воздухе; старение при 150, 250 и 280ºС в течение 10 часов  и отжиг при  

500ºС в течение стандартного времени гомогенизации для сплавов Al-Si (2, 4 и 6 

часов).  

Также изучали влияние закалки с последующим старением и без него на 

ТКЛР наводороженного другим способом силумина.  В  данном  случае расплав 

Al – 15% Si продували водородом с температуры 900 ºС в течение 10 минут. По-

сле обработки расплав заливали в холодный алюминиевый кокиль, либо проводи-

ли имитацию жидкой штамповки.  Образцы из наводороженного данным спосо-

бом силумина, подвергали термообработке по следующим режимам: 

- закалка при температуре 550 ºС в течение 1,5 и 3 часов; 

- закалка при температуре 550 ºС в течение 1,5 часов с последующим старе-

нием при 250°С в течение 2 и 10 часов; 

- закалка при температуре 550 ºС в течение 1,5 часов с последующим двух-

ступенчатым старением (250°С, 2 часа + 250 ºС, 3 часа). 

Результаты измерения температурного коэффициента линейного расшире-

ния  показали, что термообработка заэвтектического силумина, заключающаяся в 

нагреве до 80 и 100 ºС с охлаждением на воздухе способствует увеличению ано-

малии теплового расширения, наблюдающейся  в интервале температур испыта-

ния 200 – 300ºС. Термическая обработка при 150 и 200 ºС также повышает анома-

лию теплового расширения, однако смещает ее в область более высоких темпера-

тур испытания (рисунок 3.10 а). Эффективнее на температурный коэффициент 

линейного расширения наводороженного силумина влияет нагрев при 250 – 

400ºС, способствуя уменьшению аномалии теплового расширения и смещению ее 

в более высокотемпературную область, а также в большей степени снижая ТКЛР 

при низких температурах испытания. Показано, что повышение температуры тер-
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мообработки до 450 ºС проводить нецелесообразно, так как в данном случае вы-

сокотемпературный нагрев не способствует снижению аномалии теплового рас-

ширения, а только сдвигает ее в область более высоких температур испытания 

(рисунок 3.10 б).  
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а) х – х – исходный, ○ – ○ – 80°С,  ● – ● – 100°С, ∆ – ∆ – 150°С, ▲ – ▲ – 200°С;  

     б) х – х – исходный,  ○ – ○ – 250°С, ● – ● – 300°С,  ∆ – ∆ – 350°С,  

▲ – ▲ – 400°С,  □ – □ – 450°С 

Рисунок 3.10  – Влияние температуры нагрева (τ = 1 час, воздух) на 

температурный коэффициент линейного расширения наводороженного  

сплава Al – 15% Si  

 

Установлено, что наиболее эффективное влияние на снижение ТКЛР наво-

дороженного сплава Al-15%Si практически при всех температурах испытания, в 

том числе и в интервале аномалии теплового расширения, оказывает нагрев при 

температуре 300º с последующим охлаждением на воздухе по сравнению с термо-

обработкой при более низких и высоких температурах (рисунок 3.10). Снижение 

ТКЛР в интервале температур испытания 200 – 300 ºС связано с тем, что в этом 

температурном интервале определяемое количество водорода уменьшается, а ко-
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личество продуктов распада твердого раствора  увеличивается, что, вероятно, мо-

жет быть обусловлено более интенсивным взаимодействием водорода и азота с 

образованием устойчивых H-N комплексов [159]. Такие комплексы являются го-

товыми центрами зарождения частиц новых фаз, образующихся при старении. 

Дисперсные частицы, образовавшиеся в температурном интервале 200 – 300 ºС, 

армируют основу и препятствуют расширению сплава [138].  

Установлено, что для наводороженного сплава Al-15%Si старение при 150, 250 

и 280°С в течение длительного времени (10 часов) уменьшает аномалию теплового 

расширения и сдвигает ее в область более высоких температур испытания, а также 

способствует снижению ТКЛР на 7% в температурном интервале испытания 150 – 

250 ºС (рисунок 3.11). Сравнительный анализ влияния режимов старения на тем-

пературный коэффициент линейного расширения показал, что старение при 300 ºС 

в течение 1 часа наиболее положительно влияет на ТКЛР сплава Al-15%Si, по 

сравнению со старением в течение более длительного времени (10 часов).   
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х – х – исходный; ○ – ○ – 150°С; ● – ● – 250°С; Δ – Δ – 280°С 

Рисунок 3.11 – Влияние температуры старения (τ = 10 ч) на 

температурный коэффициент линейного расширения 

наводороженного сплава Al – 15% Si 
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Показано, что гомогенизационный отжиг при любом времени выдержки, так 

же как и старение в течении 10 часов, снижает ТКЛР сплава Al – 15% Si в темпера-

турном интервале испытания 150 – 250 ºС на 3 – 5%. Однако повышает аномалию 

теплового расширения, сдвигая ее в область более высоких температур испытания 

(рисунок 3.12).  
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х – х – без отжига, ○ – ○ – 2 ч, ● – ● – 4 ч, □ – □ – 6 ч 

Рисунок 3.12 – Влияние времени отжига (t=500ºС) на температурный 

коэффициент линейного расширения наводороженного сплава Al – 15%Si 

 

Установлено, что закалка наводороженного силумина Al-15%Si, в течение 1,5 

часа повышает значения температурного коэффициента линейного практически во 

всем интервале температур испытания и способствует возникновению аномалии 

теплового расширения при  300 – 400ºС (рисунок 3.13 а, б). Повышение времени за-

калки до 3-х часов практически не влияет на ТКЛР при всех температурах испыта-

ния и только в интервале аномалии в незначительной степени снижает его (рисунок 

3.13 а). Таким образом, показано, что повышение времени закалки от 1,5 до 3 часов 

проводить нецелесообразно.  
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Известно, что последующее старение закаленных силуминов может оказы-

вать положительное влияние на их температурный коэффициент линейного расши-

рения.  К тому же имеются сведения, что уменьшения аномалии теплового расши-

рения силуминов можно достичь с помощью нагрева при 200-300ºС с последую-

щим охлаждением на воздухе [59, 121]. В связи с этим после закалки при 550ºС в 

течение 1,5 часа наводороженного сплава Al-15%Si проводили старение при 

250ºС в течение 2-х часов и для получения сравнительных данных – в течение 10 

часов.  
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а – заливка в алюминиевый кокиль, б – имитация литья под давлением 

х – х – исходный; ○ – ○ – 550 ºС, 1,5ч; ● – ● – 550 ºС, 3ч;  

∆ – ∆ –  550 ºС, 1,5ч + 250 ºС, 2ч; ▲ – ▲ –  550 ºС, 1,5ч + 250 ºС, 10ч;  

□ – □ –  550 ºС, 1,5ч + 250 ºС, 2ч + 250 ºС, 3ч 
 

Рисунок 3.13 – Влияние закалки и старения на температурный 

коэффициент линейного расширения наводороженного сплава Al-15%Si с 

различными условиями кристаллизации   

 

Установлено, что термическая обработка наводороженного силумина, за-

кристаллизованного в алюминиевом кокиле, заключающаяся в закалке и после-
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дующем старении при 250ºС с выдержкой в течение 2-х часов способствует зна-

чительному уменьшению аномалии теплового расширения по сравнению с зака-

ленным сплавом (на 13%). Повышение времени выдержки при старении до 10 ча-

сов проводить нецелесообразно, так как в данном случае наблюдается увеличение 

аномалии теплового расширения (рисунок 3.13). 

Известно, что  двухступенчатое старение наиболее эффективно воздействует  

на свойства силуминов по сравнению с обычным старением [118, 119]. В связи с 

этим исследовали его влияние на ТКЛР наводороженного закаленного сплава. Ус-

тановлено, что двухступенчатое старение в наибольшей степени по сравнению с 

предыдущими режимами старения уменьшает аномалию теплового расширения 

закаленного сплава Al-15%Si, а также снижает ТКЛР нетермообработанного силу-

мина при 400 – 450 ºС (рисунок 3.13 а). 

Установлено, что влияние термической обработки на температурный коэф-

фициент линейного расширения наводороженного сплава Al-15%Si определяется 

условиями кристаллизации. Так, кристаллизация силумина в алюминиевый ко-

киль по сравнению с имитацией литья под давлением способствует стабилизации 

значений ТКЛР в интервале температур испытания 50 – 250 ºС после закалки с 

последующим обычным или двухступенчатым старением и без него (рисунок 

4.13). 

3.3 Влияние термоциклической обработки на температурный                     

коэффициент линейного расширения cплава Al-15%Si 

Термоциклическая обработка, по сравнению с термообработкой, является 

более эффективным способом улучшения структуры и свойств силуминов, 

имеющих в своей структуре фазы с резко различающимися ТКЛР [92, 125]. Одна-

ко остается слабо изученным вопрос о характере влияния термоциклической об-

работки на тепловое расширение силуминов с учетом изменения в них содержа-

ния водорода за счет обработки шихты или расплава. Поэтому в настоящей работе 
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исследовали влияние термоциклической обработки на температурный коэффици-

ент линейного расширения предварительно наводороженного силумина Al-15%Si.  

Режим обработки силумина предусматривал наводороживание шихтового 

алюминия, которое осуществляли путем обработки влажным асбестом, введение 

кремния и последующее выстаивание расплава в атмосфере водяного пара при 

750ºС в течение 15 минут. Затем расплав заливали в кокиль. После кристаллиза-

ции горячий слиток охлаждали в холодной воде. Благодаря таким условиям при-

готовления, структура сплава представляла собой эвтектику без первичных выде-

лений кремния. Термоциклическую обработку проводили в интервале температур 

старения силуминов, которые характеризуются высокими скоростями диффузии 

атомарного водорода и азота [59]. Нижняя температура цикла составляла 200ºС, 

так как известно, что при этой температуре наиболее интенсивно протекают про-

цессы дробления кристаллов эвтектического кремния и первичной рекристалли-

зации твердого раствора, которая при термоциклической обработке ускоряет про-

цессы сфероидизации и коагуляции частиц кремния в составе эвтектики, а такие 

структурные изменения эффективно влияют на свойства силуминов [124, 160]. 

Верхняя температура цикла составляла 300 ºС, так как ранее было показано, что 

после термообработки при этой температуре наблюдается максимальное сниже-

ние ТКЛР наводороженного данным способом  силумина при всех температурах 

испытания, в том числе и в интервале аномалии теплового расширения (см. рису-

нок 3.10 б). Таким образом, один цикл термоциклической обработки включал в 

себя нагрев с  температуры 200ºС до температуры 300 ºС, без выдержки и охлаж-

дение до 200 ºС (рисунок 3.14). После каждых трех циклов проводили съемку в 

дилатометре. Всего провели 9 циклов. 

Установлено, что проведение трех и шести циклов термоциклической об-

работки способствует снижению ТКЛР наводороженного сплава Al-15%Si при 

всех температурах испытания, в том числе и в интервале его аномалии. Наиболее 

эффективное влияние на температурный коэффициент линейного расширения 

оказывает проведение 6 циклов ТЦО. В данном случае снижение ТКЛР, видимо, 

связано с уменьшением содержания водорода за счет ТЦО (рисунок 3.15).  
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Рисунок 3.14 – Схема термоциклической обработки сплава Al-15%Si 

 

Повышение количества циклов до 9 приводит к увеличению значений 

ТКЛР, поэтому термоциклическую обработку по данному режиму проводить не-

целесообразно (рисунок 3.15). Результаты исследований, подтверждающие эти 

сведения, приведены в работах [161, 162]. 
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● – ● – 6 циклов (3 ц+3ц), Δ – Δ – 9 циклов (3ц+3ц+3ц) 

(1 цикл: 200ºС –300ºС – 200ºС, без выдержки) 

Рисунок 3.15 – Влияние термоциклической обработки на температурный 

коэффициент линейного расширения наводороженного сплава Al – 15% Si 
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Установлено, что термоциклическая обработка не только уменьшает ТКЛР, но 

и повышает размерную стабильность наводороженного заэвтектического силумина, 

так как при увеличении количества циклов значения температурного коэффициента 

линейного расширения мало изменяются в интервале температур испытания 100-

250ºС (рисунок 3.15).  

3.4 Выводы 

1. Выявлены особенности совместного влияния обработки расплава и условий 

кристаллизации на параметры микроструктуры и физико-механические свойства 

сплавов системы Al-Si. Определены оптимальные условия кристаллизации для на-

водороженного сплава Al-15%Si. Установлено, что продувка расплава водородом с 

последующей кристаллизацией в металлический кокиль (tк=20ºС, tз=900 ºС), по 

сравнению с имитацией жидкой штамповки или литья в землю, обеспечивают одно-

временное измельчение эвтектического и первичного кремния, увеличение объем-

ной доли эвтектики, снижение ТКЛР и уменьшение плотности, повышение твердо-

сти сплава и микротвердости КПК. 

2. Доказано, что эффект одновременного измельчения эвтектического и 

первичного кремния в структуре сплава Al–15%Si и снижения его ТКЛР, достиг-

нутый за счет продувки расплава водородом, усиливается при увеличении скоро-

сти охлаждения сплава при кристаллизации в холодный металлический кокиль 

(tк=20ºС), по сравнению с заливкой в подогретый кокиль (tк=350ºС).  

3. Определены оптимальные виды и режимы термической и термоцикличе-

ской обработки для снижения температурного коэффициента линейного расшире-

ния наводороженного сплава Al-15%Si. Установлено, что старение (300ºС, 1 ч) 

обеспечивает снижение ТКЛР силумина с 20,2 до 18,4 10
–6

град
–1

 в температурном 

интервале испытания 50 – 250ºС. Показано, что термоциклическая обработка, про-

веденная в интервале температур старения 200-300ºС, оказывает более эффектив-

ное влияние на ТКЛР силумина, по сравнению с термической обработкой. Опти-
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мальный режим такой термоциклической обработки (6 циклов), в большей степени 

(на 13%) и более широком интервале испытания (50-450 ºС) снижает ТКЛР сплава 

по сравнению со старением (300 ºС,1 ч). 
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4 Апробация результатов экспериментальных исследований 

Роль сплавов Al-Si в промышленном производстве непрерывно возрастает, 

что определяется хорошим сочетанием их технологических и эксплуатационных 

свойств. В то же время анализ работ, посвященных изучению свойств силуминов, 

показывает, что их ресурс в настоящее время полностью не исчерпан. Считается 

общепризнанным, что свойства сплавов Al-Si зависят от морфологии, размеров и 

характера распределения структурных составляющих. Одним из основных мето-

дов управления структурой силуминов является модифицирование. К перспек-

тивным способам модифицирования сплавов Al-Si относится обработка расплава 

водородсодержащими веществами. Однако в недостаточной степени исследовано 

влияние данного способа модифицирования на численные параметры микро-

структуры и физико-механические свойства силуминов. Также малоизученным 

является совместное влияние обработки расплава, изменяющей содержание водо-

рода, условий кристаллизации и термической обработки на структуру и свойства 

сплавов системы Al-Si. Именно поэтому в настоящей работе с помощью много-

численных методов исследования было изучено влияние обработки расплава во-

дородсодержащими веществами на размеры, морфологию и характер распределе-

ния структурных составляющих, и физико-механические свойства доэвтектиче-

ских и заэвтектических силуминов. К тому исследовано совместное воздействие 

предварительной обработки расплава водородсодержащими веществами, условий 

кристаллизации, термической и термоциклической обработки на структуру и 

свойства силуминов с содержанием кремния не превышающим 15%.  

Экспериментально установлена возможность одновременного диспергиро-

вания структурных составляющих и улучшение свойств силуминов, за счет обра-

ботки расплава водородсодержащими веществами. Результаты исследований, 

представленные в главе 2, показали, что обработка расплава влажным асбестом 

(740-760ºС, 10-15 мин) оказывает влияние на модифицирование микроструктуры 

доэвтектических силуминов с содержанием кремния от 3 до 11%. Установлено, 
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что наводороживание расплава в атмосфере водяного пара и продувка расплава 

водородом приводят к измельчению как первичных выделений кремнистой фазы, 

так и эвтектического кремния, и увеличивают объемную долю эвтектики в струк-

туре сплава Al-15%Si. Показано, что продувка расплава водородом оказывает по-

ложительное влияние на структуру, субструктуру и физико-механические свойст-

ва силумина Al-15%Si. Такая обработка обеспечивает получение модифициро-

ванной структуры, состоящей из эвтектики тонкого строения с округлыми части-

цами кремнистой фазы и небольшого количества КПК, и улучшение свойств, за-

ключающееся в снижении ТКЛР в низкотемпературном интервале испытания до 

16,4∙10
–6

град
–1

,  уменьшении плотности с 2638 до 2602 кг/м
3
,  повышении твердо-

сти  с 80 до 87 HB силумина и микротвердости КПК с 417 до 461HV. 
 
 

Установлено, что легирование титаном и цирконием в суммарном количест-

ве 0,3% и последующая продувка расплава водородом (900ºС, 10 мин) обеспечи-

вают измельчение КПК, снижение ТКЛР в интервале 200-400ºС, уменьшение 

плотности и повышение твердости. При этом предварительное совместное леги-

рование цирконием и титаном усиливает эффект модифицирования кристаллов 

первичного кремния, наблюдающийся в результате продувки расплава водородом.   

Результаты исследований в главе 3 показали, что условия кристаллизации 

оказывают значительное влияние на параметры микроструктуры и свойства наво-

дороженного сплава Al-15%Si. Установлено, что в данном случае заливка распла-

ва в металлический кокиль (tк=20ºС, tз=900ºС) является оптимальным способом 

кристаллизации, по сравнению с имитацией жидкой штамповки и имитацией ли-

тья в землю. Наводороживание расплава (продувка водородом) с последующей 

кристаллизацией в металлический кокиль обеспечивает модифицирование микро-

структуры и снижение температурного коэффициента линейного расширения 

сплава Al-15%Si. При этом эффект одновременного модифицирования микро-

структуры силумина Al–15%Si и снижения его ТКЛР, достигнутый за счет про-

дувки расплава водородом, усиливается при увеличении скорости охлаждения 

сплава при кристаллизации в металлический кокиль. 
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Также определены оптимальные виды и режимы термической и термоцик-

лической обработки, оказывающие эффективное влияние на снижение ТКЛР 

сплава Al-15%Si в интервалах температур испытания 50- 250ºС и 50-450ºС соот-

ветственно: старение (300ºС, 1 ч.) и 6 циклов термоциклической обработки, кото-

рую проводили в интервале температур старения 200-300ºС. Показано, что такая 

термоциклическая обработка в большей степени снижает ТКЛР сплава по сравне-

нию со старением (300°С,1 ч). 

В 2009 году диссертационная работа выполнялась в рамках проекта по ана-

литической ведомственной целевой программе «Развитие научного потенциала 

высшей школы (2009 – 2010 годы)» на 2009 год: «Создание теоретических поло-

жений о расширении и сжатии металлических сплавов с применением нанотехно-

логий при контролируемых энергетических воздействиях». 

Результаты исследований диссертационной работы были опубликованы в 

журналах, рекомендованных ВАК [133, 153, 157, 162], сборниках трудов, мате-

риалов и тезисов докладов конференций [11, 128, 132, 136, 139-143, 145, 151, 152, 

155, 156, 158, 161]. 

В 2014 году создана и зарегистрирована база данных «Параметры микро-

структуры и твердость заэвтектических силуминов после обработки расплава», 

которая содержит результаты новых экспериментальных исследований в области 

модифицирования заэвтектических силуминов и может быть использована при 

разработке и совершенствовании технологии получения сплавов Al-Si с заданны-

ми параметрами структуры и свойств (свидетельство РФ о государственной реги-

страции базы данных № 2014621712) [163]. В базе данных представлены режимы 

обработки расплава, различающиеся временем обработки, а также соответствую-

щие им размеры кристаллов первичного и эвтектического кремния, значения 

твердости и микротвердости. Вид и версия системы управления базой данных – 

программа StatSoft Statistika v6.0 Rus. 
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4.1 Апробация результатов диссертационной работы в промышленных 

условиях  

Проведено опытно-промышленное опробование предлагаемых способов об-

работки расплава силуминов водородсодержащими веществами в условиях ОАО 

«РУСАЛ Новокузнецк» и ООО «НПП «Вектор машиностроения».  

В условиях Новокузнецкого алюминиевого завода был выплавлен сплав 

АК12, а также сплавы на основе Al-15%Si без и с добавками циркония и титана. 

Технология получения сплавов предусматривала введение шихтового кремния, 

обработку расплава водяным паром и введение в расплав титана и циркония. 

Сплавы выплавляли в печи сопротивления.  В качестве шихтовых материалов ис-

пользовали технически чистые алюминий A7 и кремний Кр0. В расплав вводили 

цирконий и титан в суммарном количестве 0,3%. Обработку расплава водяным 

паром проводили при температуре 740 – 750ºС в течение 15 – 30 минут. Наводо-

роживание расплава осуществляли с помощью парогенератора, сконструирован-

ного на кафедре МЛСП СибГИУ, принципиальная схема которого приведена на 

рисунке 4.1. Вода, поступающая по трубке 5, попадая в нагретую испарительную 

емкость 10, полностью преобразуется в пар. Нагреватель печи (спираль из нихро-

ма Х20Н80 диаметром 1,5 мм) подключали к автотрансформатору PHO-250-10. В 

качестве датчика 7 для измерения скорости воды, протекающей через трубку, ис-

пользовали компенсационный мост сопротивления. Принцип работы датчика ос-

нован на изменении величины рабочего сопротивления, выполненного из меди 

(0,5 Ом) и нагретого до определенной температуры в зависимости от скорости 

подачи воды. В цепь датчика были включены стабилизированный источник пита-

ния Б5-43 и цифровой вольтметр В7-21. Для подачи пара к расплаву использовали 

алундовую трубку с несколькими выходными отверстиями [131].  

Перед разливкой проводили выстаивание расплава в течение 10 – 15 минут. 

Заливку расплава осуществляли с температуры 720ºС в стальной кокиль.  Для 

сравнения заливали сплав АК12 по технологии, принятой в промышленных усло-
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виях, без наводороживания расплава. 

 

1 – корпус, 2 – печь сопротивления, 3 – крепление, 4 – крышка с уплотнением,  

5 – трубка для подачи воды, 6 – кран, 7 – датчик расхода воды, 8 – паровой кран,  

9 – пароотводная трубка, 10 – емкость из нержавеющей стали, 11 – теплоизоляция 

Рисунок 4.1– Схема установки для получения водяного пара, используемого для 

наводороживания расплава [131] 

 

Из слитков были вырезаны образцы для металлографического анализа. Ис-

следования показали, что выплавленные наводороженные сплавы имеют более 

мелкодисперсную структуру со средним размером кристаллов первичного крем-

ния 48 – 63 мкм и эвтектикой тонкого строения, и балл пористости, удовлетво-

ряющий техническим условиям. В структуре наводороженного сплава Al-15%Si 

наблюдается мелкодисперсная эвтектика в сочетании с КПК небольшого размера. 

Наводороживание расплава совместно с введением циркония и титана измельчает 

КПК в большей степени, однако при этом в структуре силумина наблюдается ме-

нее дисперсная эвтектика.  

Рассчитан ожидаемый годовой экономический эффект при использовании 

предлагаемого способа обработки расплава силуминов водородсодержащими ве-

ществами. Согласно предварительным оценкам, он составит 16,2 млн. руб. в год 
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(на 240 тонн сплава Al-15%Si, в ценах 2015 г.), а долевое участие диссертационной 

работы в полученном эффекте – 20%. 

Акт использования результатов научно-исследовательской работы приведен 

в Приложении A. 

Технология получения литейного алюминиевого сплава Al-15%Si, вклю-

чающая продувку расплава водородом (900 ºС, 10 мин) была опробована в произ-

водственных условиях ООО «НПП «Вектор машиностроения».  

Сплав выплавляли в индукционной печи. В качестве шихтовых материалов 

использовали технически чистые алюминий A7 и кремний Кр0. Наводороживание 

расплава проводили с помощью лабораторной установки.   

Для сравнения выплавляли сплав АК12 по технологии, принятой в про-

мышленных условиях, без наводороживания расплава. Установлено, что предла-

гаемая технология, включающая продувку расплава водородом, способствовала 

получению модифицированной структуры сплава Al-15%Si. Обработка расплава 

предложенным способом позволила получить структуру, состоящую из эвтектики 

тонкого строения и мелких первичных кристаллов кремния; размеры эвтектиче-

ского кремния составляли 0,9 – 5,5 мкм, а средние размеры первичных кристаллов 

кремния – 60 мкм. Предложенная технология способствовала увеличению твердо-

сти  на 9 – 10% и позволила уменьшить брак по пористости.  

Данная технология рекомендована к внедрению в производство в условиях 

ООО «НПП «Вектор машиностроения» при получении заэвтектических силуми-

нов и отливок из них. Акт об апробации способа обработки расплава заэвтектиче-

ского силумина водородсодержащими реагентами в промышленных условиях 

приведен в Приложении Б. 

4.2 Использование результатов диссертационной работы в учебном 

процессе                                      

Результаты исследования влияния способов и режимов обработки расплава 

водородсодержащими веществами на параметры микроструктуры, механические 
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и физические свойства силуминов, полученные в работе, используются в учебном 

процессе на кафедре материаловедения, литейного и сварочного производства  

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет» при 

подготовке бакалавров по направлению 150100.62 «Материаловедение и техноло-

гии новых материалов» при изучении дисциплин «Получение и свойства легких 

сплавов» и «Общее материаловедение и технологии материалов», а также при вы-

полнении курсовых и дипломных научно-исследовательских работ. 

В рамках выполнения диссертационной работы была модернизирована про-

грамма учебной дисциплины «Получение и свойства легких сплавов». 

Акт о внедрении в учебный процесс результатов диссертационной работы 

приведен в Приложении В. 

4.3 Выводы  

1. Исследовано влияние способов и режимов обработки расплава водород-

содержащими веществами на численные параметры микроструктуры и физико-

механические свойства доэвтектических и заэвтектических двойных и легирован-

ных силуминов. Изучено влияние условий кристаллизации, видов и режимов тер-

мической и термоциклической обработки на структуру и свойства наводорожен-

ного заэвтектического сплава Al-15%Si.  

2. Экспериментально определены оптимальные условия обработки расплава 

водородсодержащими веществами и кристаллизации, оказывающие эффективное 

влияние на улучшение параметров микроструктуры и физико-механических 

свойств доэвтектических и заэвтектических силуминов. Установлены оптималь-

ные виды и режимы термической и термоциклической обработки, обеспечиваю-

щие снижение ТКЛР наводороженного заэвтектического сплава Al-15%Si. 

3. Проведено опытно-промышленное опробование предлагаемых способов 

обработки расплава силуминов водородсодержащими веществами, по результатам 

которого сделано заключение о перспективности их использования при производ-
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стве изделий из заэвтектических силуминов. Рассчитан ожидаемый годовой эконо-

мический эффект, который при использовании предлагаемого способа обработки 

расплава, согласно предварительным оценкам, составит 16,2 млн. руб. в год (на 240 

тонн сплава Al-15%Si, в ценах 2015 г.), а долевое участие диссертационной работы в  

полученном эффекте – 20%. 

4. Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс при 

подготовке бакалавров по направлению 150100.62 «Материаловедение и техноло-

гии новых материалов» при изучении дисциплин профессионального цикла «По-

лучение и свойства легких сплавов» и «Общее материаловедение и технологии 

материалов».  

5. Cоздана и зарегистрирована база данных «Параметры микрострукту-

ры и твердость заэвтектических силуминов после обработки расплава», которая 

может быть использована при разработке и совершенствовании технологии по-

лучения сплавов Al-Si с заданными параметрами структуры и свойств.  
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Заключение 

1. Получен комплекс новых экспериментальных данных о влиянии содер-

жания диффузионно-подвижного водорода на морфологические особенности и 

численные параметры микроструктуры силуминов доэвтектического и заэвтекти-

ческого состава, дополняющих представления об участии водорода в процессе 

модифицирования структуры силуминов. 

2. Установлено, что наводороживание доэвтектических силуминов за счет 

обработки расплава влажным асбестом обеспечивает модифицирование их струк-

турных составляющих. В сплавах, содержащих 3–5% кремния, максимальный 

эффект измельчения, достигающий 70%, наблюдается для дендритов α-твердого 

раствора. В силуминах с содержанием кремния 7–11% в наибольшей степени из-

мельчается эвтектический кремний (на 20%). Показано, что для изученных усло-

вий получения и обработки силуминов оптимальное содержание водорода состав-

ляет 1,7–2,6 см
3
 /100 г Ме. 

3. Предложены рациональные способы обработки расплава водородсодер-

жащими веществами, обеспечивающие получение модифицированной структуры 

заэвтектического сплава Al-15%Si. Установлено, что выстаивание в атмосфере 

водяного пара и продувка водородом приводят к измельчению как первичных вы-

делений кремнистой фазы с 170 до 143–150 мкм, так и эвтектического кремния с 

87 до 5,3–5,5 мкм, и увеличивают объемную долю эвтектики на 21 и 42% соответ-

ственно. Показано, что оптимальное содержание водорода в сплаве Al-15%Si, 

обеспечивающее модифицирование его структуры, составляет 1,8–1,9 см
3
/100г Ме. 

4. Проведен сравнительный анализ влияния температуры и времени продув-

ки расплава водородом на структуру и свойства силумина Al-15%Si. Установлено, 

что оптимальным режимом является продувка расплава водородом при 900 ºС в 

течение 10 минут, обеспечивающая одновременное улучшение параметров мик-

роструктуры и субструктуры, а также повышение уровня физико-механических 

свойств силумина. Такая обработка расплава приводит к формированию структу-
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ры, состоящей из эвтектики тонкого строения и небольшого количества КПК, 

уменьшению размеров субзерен, снижению ТКЛР ( 50-100= 16,4∙10
–6

град
–1

), 

уменьшению плотности с 2638 до 2602 кг/м
3
, повышению твердости с 80 до 87 HB и 

увеличению микротвердости КПК с 417 до 461HV.   

По результатам изменения микроструктуры и свойств силумина в зависимости 

от режима продувки расплава водородом была создана и зарегистрирована база дан-

ных, которая может быть использована при разработке и совершенствовании тех-

нологии получения сплавов Al-Si с заданными параметрами структуры и свойств. 

5. Выявлены особенности совместного влияния наводороживания расплава 

и условий кристаллизации на  параметры  микроструктуры  и  свойства  сплава 

Al-15%Si. Установлено, что продувка расплава водородом с последующей кристал-

лизацией в металлический кокиль (tк=20 ºС, tз=900 ºС) обеспечивают одновременное 

измельчение КПК, модифицирование эвтектики и увеличение ее объемной доли, 

снижение ТКЛР и уменьшение плотности, повышение твердости сплава и микро-

твердости КПК. 

Доказано, что эффект одновременного измельчения эвтектического и пер-

вичного кремния в структуре силумина и снижения его ТКЛР, достигнутый за 

счет продувки расплава водородом, усиливается при увеличении скорости охлаж-

дения сплава при кристаллизации. 

6. Выявлены особенности совместного влияния легирования тугоплавкими 

металлами и наводороживания расплава на структуру и физико-механические 

свойства силумина Al-15%Si. Установлено, что комплексное легирование малыми 

добавками титана и циркония и последующая продувка расплава водородом 

(900ºС, 10 мин) обеспечивают одновременное улучшение структуры и свойств 

сплава Al-15%Si, заключающееся в измельчении КПК на 29%, снижении ТКЛР с 

19,1 до 18,6∙10
–6

град
–1

 в интервале 200–400ºС, уменьшении плотности с 2638 до 

2575 кг/м
3 
и повышении твердости с 80 до 87 НВ. 

7.  Показана возможность применения термической и термоциклической об-

работки для снижения значений ТКЛР наводороженного сплава Al-15%Si. Уста-

новлено, что старение (300 ºС, 1 ч) и 6 циклов термоциклической обработки, про-
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веденной в интервале 200–300 ºС, обеспечивают снижение ТКЛР при температурах 

испытания 50–250 ºС и 50–450 ºС на 9 и 13% соответственно.  

8. Проведено опытно-промышленное опробование предлагаемых способов 

обработки расплава силуминов водородсодержащими веществами, по результатам 

которого сделано заключение о перспективности их использования при производ-

стве изделий из заэвтектических силуминов. Рассчитан ожидаемый годовой эконо-

мический эффект, который при использовании предлагаемого способа обработки 

расплава, согласно предварительным оценкам, составит 16,2 млн. руб. в год (на 240 

тонн сплава Al-15%Si, в ценах 2015 г.), а долевое участие диссертационной работы в  

полученном эффекте – 20%. 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс и ис-

пользуются при подготовке бакалавров  по направлению 150100.62 «Материало-

ведение и технологии новых материалов».   
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Приложение А 

Акт использования результатов научно-исследовательской работы          
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Приложение Б 

Акт об апробации способа обработки расплава заэвтектических силуминов    
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Приложение В 

Акт о внедрении в учебный процесс результатов диссертационной работы 

 


