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К настоящему времени накоплен обширный 
экспериментальный материал в области разра-
ботки сплавов А1–Si с контролируемым значе-
нием температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР, α) [1–8]. Поэтому можно 
сделать вывод, что несмотря на применение ши-
рокого диапазона воздействий на эти сплавы 
ТКЛР, их остается гораздо выше, чем у сплавов 
системы Fe–Ni (инваров). Инвары до последне-
го времени являются непревзойденным по ТКЛР 
материалом с α0–100 = 0...(1...2) · 10–6 К–1, однако 
они имеют весьма существенный недостаток – 
высокую стоимость в сочетании с большим 
удельным весом [9].

Поскольку кремний – единственный элемент, 
который в наибольшей мере снижает ТКЛР и 
плотность алюминия, то естественно, что для 
поиска композиций более легких и с более низ-
ким ТКЛР необходимо перейти на вторую поло-
вину системы А1–Si, т. е. обратиться к сплавам 
Si–А1 (кремниевым сплавам).

В табл. 1 приведены значения ТКЛР крем-
ния и алюминия при различных температурах. 
Обращает на себя внимание явление сжатия 
кремния при минусовых температурах, сме-
няющееся малым расширением при плюсовых 
(α = 2,3...3,0 · 10–6 К–1 при tисп = 27...500 °С). Для 
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алюминия характерно значительное снижение 
значений ТКЛР с 23,6·10–6 К–1 при 100 °С до 
9,1·10–6 К–1 при (–250... –160) °С.

При обычных условиях кремний хрупок, пла-
стичным он становится выше 800 °С. Он плавит-
ся при 1415 °С (с уменьшением объема ~ на 9 %), 
плотность ρ = 2,33·103 кг/м3. Кремний широко 
применяется в металлургии. Как легирующий 
элемент он очень сильно изменяет свойства лю-
бой основы, причем действие его часто трудно 
объяснимо. Особенно широко он применяется 
при производстве сталей, чугунов и алюминие-
вых сплавов.

Кремний может быть не только легирую-
щим элементом, но и являться основой спла-
вов. Сплавы Si–А1, содержащие 50 и более 
процентов кремния, весьма хрупкие, поэтому 
их используют в основном в технике тонких 
покрытий в качестве мишеней для магнетрон-
ного распыления [10]. В связи с этим для ана-
лиза ТКЛР кремниевых сплавов нами была спе-
циально разработана серия технологических 
приемов по обработке расплава, измельчающих 
выделения кремнистой фазы, и, таким образом, 
позволяющих использовать кремниевые спла-
вы в качестве объекта для систематических ис-
следований [6 и 7].
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Одним из наиболее эффективных приемов, 
повышающих технологическую пластичность 
кремниевых сплавов, является обработки рас-
плава смесью карбонатов кальция и магния 
(доломитом). Согласно этому способу выплав-
ка сплава Si – 49% Al предусматривала перво-
начальную обработку алюминиевого расплава 
твердым доломитом и последующее введение 
кремния по частям. Температура обработки и 
выстаивания не превышала 950 °С. Это одно из 
преимуществ разработанного способа обработки 
расплава, тогда как для других условий требуют-
ся алундовые тигли и повышение температуры 
расплава до 1150 °С. В последующем расплав 
после полного растворения кремния и выстаива-
ния в течение 15–20 мин разливался в различные 
формы для изменения скорости кристаллизации. 
Имитация литья в земляную форму предусма-
тривала охлаждение жидкости на асбесте, а ими-
тация жидкой штамповки предусматривала бы-
струю кристаллизацию между двумя стальными 
плитами. Дилатометрические образцы заливали 
в алюминиевый кокиль. ТКЛР определяли с по-
мощью дифференциального оптического дила-
тометра системы Шевенара по методике, под-
робно описанной в [4].

При таких условиях приготовления продукты 
дегазации доломита довольно сильно насыщают 
расплав водородом. Как показал анализ микро-

структуры, содержание водорода, определяемое 
методом вакуумной экстракции, находилось в 
соответствии со степенью частичного разло-
жения кремнистой фазы. Наибольшее разложе-
ние кремнистой фазы наблюдалось в образцах, 
охлаждавшихся на асбесте, при этом содержа-
ние водорода составляло [H] = 5,4 см3/100 г ме-
талла. При жидкой штамповке содержание водо-
рода было меньше, а монолитность выделений 
кремнистой фазы больше при наименьшем их 
размере. При заливке в стальной кокиль объем-
ная доля эвтектики меньше, а размер выделений 
кремнистой фазы больше. Количество водорода 
составляло для отдельно отлитых образцов, за-
литых в стальной кокиль и с имитацией жидкой 
штамповки, 1,68,  2,75 и 3,40 см3/100 г металла 
соответственно.

Следовательно, чем выше содержание водо-
рода, тем в большей степени наблюдается раз-
ложение кремнистой фазы. Это позволило уста-
новить четкую связь между микроструктурой и 
величиной ТКЛР. Разложение кремнистой фазы 
и увеличение количества водорода сдвигают 
аномалию линейного расширения по температу-
ре вправо.

Большим преимуществом кремниевых спла-
вов, обработанных доломитом, является их по-
вышенная чувствительность к термической об-
работке. Проведено изучение поведения сплава 

                                                                                          Т а б л и ц а  1

Температурный коэффициент линейного расширения кремния и алюминия [9]

t, °С α или , α 0–6 град–1 t, °С α или α,  10–6 град–1

кремний
– 233 – 0,05 – 3 2,27

– 203 – 0,59 27 2,33

– 173 – 0,31 20–500 2,40

– 113 – 0,65 500 3,00

– 83 1,28 1000 3,30
алюминий

–250... –160 9,10 200 24,55

–190 ... 0 18,00 300 25,54

–100 ... 20 19,50 400 26,53

0 22,58 500 27,52

100 23,57 600 28,50
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Si–49 % Al после нагрева в интервале 20...350 °С. 
Нагрев проводился в течение 10 ч, образцы 
охлаждались на воздухе. Результаты, представ-
ленные на рис. 1, наглядно показывают, что все 
изученные режимы термической обработки, кро-
ме нагрева при 200...250 °С, создают аномалию 
по сравнению с литым состоянием.

Видно, что любой режим нагрева сплава, об-
работанного доломитом, увеличивает α, и только 
нагрев при 250 °С приводит к снижению α при 
tисп = 300...450 °С. Следует отметить, что в этом слу-
чае появляется возможность получения довольно 
низких значений ТКЛР (α = 7,5–8,5 · 10–6 К–1 при 
tисп = 400...450 °С).

При изучении микроструктуры и измерении 
твердости установлено, что после нагрева при 
200...250 °С травимость выделений кремнистой 
фазы увеличивается, а общая твердость сплава 
уменьшается с 430 до 270 НВ. Такое изменение 
твердости указывает на возможность растворе-
ния выделений кремнистой фазы, что может в 
последующем оказаться важным для проведения 
пластической деформации.

В связи с этим изучалось влияние темпера-
туры закалки на микроструктуру и тепловое 
расширение. Нагрев под закалку проводили при 

температурах 500, 550 и 600 °С в течение 1 ч с 
последующим охлаждением в воде. Результаты 
определения ТКЛР представлены на рис. 2. Наи-
большему разложению кремнистой фазы соот-
ветствует наибольшая аномалия ТКЛР при tисп = 
= 200–300 °С и снижение его при tисп = 350–
450 °С. Эти результаты были дополнены нагре-
вом образцов при температуре 600 °С в течение 
1, 2 и 3 ч. Согласно диаграмме состояния Al–Si 
температура 600 °С означает выход в твердо-
жидкое состояние, однако в связи с большим ко-
личеством кремнистой фазы сплав в течение это-
го времени сохранял монолитность. Кремнистая 
фаза после трехчасовой выдержки наиболее рас-
травлена, что указывает на снижение ее корро-
зионной стойкости в одном и том же травителе. 
Разложение кремнистой фазы привело к обще-
му увеличению содержания водорода в сплаве, 
которое достигало значений 5,86...6,05 см3/100 г 
металла. Естественно, что скорость охлаждения 
с одной и той же температуры нагрева определя-
ет величину избыточного количества водорода. 
Наибольшую аномалию ТКЛР имеют образцы, 
охлажденные в воде (рис. 3). На основании ука-

Рис. 1. Влияние предварительного нагрева 
(τ =10 ч, воздух) на линейное расширение сплава 
Si–49 %Al (обработка расплава CaCO3·MgCO3):
– ♦ – без т/о; – ■ – 100 °С; – ▲ – 150 °С; – ∆ – 200 °С;

– ● – 250 °С; – ○ – 300 °С; – □ – 350 °С

Рис. 2. Влияние температуры нагрева под закалку 
на линейное расширение сплава Si – 49 %Al 

(τ = 1 ч, вода):
– ♦ – без т/о; – ■ – 500 °С; – ▲ – 550 °С; – ∆ – 600 °С
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занного был сделан вывод о целесообразности 
применения нагрева только при 550 °С.

Для более эффективного воздействия на 
кремнистую фазу, а следовательно, на содержа-
ние водорода в сплаве и тепловое расширение, 
было изучено влияние термоциклической обра-
ботки (ТЦО), один цикл которой предусматри-
вал нагрев при 550 °С в течение 1 ч 
с последующим охлаждением в воде. 
Общее количество циклов было до-
ведено до пяти. При изучении микро-
структуры в шлифах обнаруживаются 
области значительной протяженно-
сти со «следами» кремнистой фазы. 
Такое интенсивное разложение со-
провождается уменьшением микро-
твердости кремнистой фазы с 6200 
до 4700 МПа. В соответствии с этим 
находится изменение ТКЛР (рис. 4). 
Следовательно, термоциклическая 
обработка, разлагая кремнистую фазу 
и увеличивая содержание водорода 
в сплаве, повышает ТКЛР и создает 
аномалию теплового расширения при 
tисп = 200...300 °С.

Рис. 3. Влияние среды охлаждения с 600 °С (τ = 1 ч) на 
линейное расширение сплава Si – 4 9% Al (обработка 

расплава CaCO3·MgCO3): 
– ♦ – без т/о; – ■ – вода; – ▲ – воздух

Рис. 4. Влияние термоциклической обработки на 
линейное расширение сплава Si – 49 % Al (1 цикл: 

550 °С, τ = 1 ч,  вода):
– ♦ – без т/о; – ■ – 1 цикл; – ▲ – 2 цикла; – ∆ – 3 цикла; 

– ● – 4 цикла; – ○ – 5 циклов

Было установлено, что сплавы Si–49 % Al 
в закаленном состоянии всегда имеют ТКЛР 
выше, чем после охлаждения на воздухе. В свя-
зи с этим на рис. 5 приведены весьма важные 
результаты для поиска путей получения «лег-
ких инваров», способных быть конкурентами 

Рис. 5. Влияние температуры нагрева (τ = 5 ч) 
на коэффициент линейного расширения сплава 

Si – 49 % Al:
– ♦ – без т/о; – ■ – 300 °С; – ▲ – 450 °С; – ∆ – 500 °С



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (57) 201248

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Fe-Ni-инваров. Установлено, что нагрев сплава 
Si–49 % Al при 300...500 °С существенно сни-
жает ТКЛР при низких и высоких температу-
рах испытания вплоть до получения значений 
α = 7,4–7,6·10–6 К–1. Это указывает на перспек-
тивность применения термической обработки 
для получения «легких инваров».

Для подтверждения эффективного влия-
ния ТЦО были проанализированы сплавы 
Si–30...35 % Al. Показано, что ТЦО сплава 
Si–35 % Al может привести к снижению ТКЛР до 
уровня α = 7,8...5,2·10–6 К–1 (табл. 2). Уменьшение 
содержания алюминия в кремниевых сплавах до 
30 % позволило установить возможность получе-
ния первого легкого сплава инварного типа с по-
стоянным, не повышающимся ТКЛР после трех 
циклов обработки.

Для изученных сплавов также впервые по-
лучены значения α = 3,3...1,8 · 10–6 К–1 при 
tисп = 400...450 °С после четырех циклов термо-
обработки.

Таким образом, полученные результаты по-
зволяют утверждать, что для создания «легких 
инваров» необходимо обращение к сплавам на 

Т а б л и ц а  2 
Влияние термоциклической обработки на тепловое расширение кремниевых сплавов (обработка 

расплава CaCО3 · MgCO3) (1 цикл – 550 °C, 1 ч, вода)

Количество циклов 
Коэффициент линейного расширения, α·106  К-1 при t, °C

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Сплав Si – 35 % Al

Исходный 8,8 8,9 9,0 10,5 10,4 7,9 7,6 7,1 6,0

3 цикла 7,8 7,7 6,9 6,8 6,6 6,2 5,8 5,2 5,2

4 цикла 9,0 9,1 9,2 8,4 8,9 10,5 7,6 3,2 1,8

Сплав Si – 30% Al 

Исходный 8,1 8,1 8,0 8,6 9,0 7,3 6,9 6,4 6,0

3 цикла 7,3 7,1 7,0 6,5 6,4 6,3 6,1 5,5 5,5

4 цикла 6,8 7,1 6,7 7,0 8,3 8,1 5,8 5,1 3,3

основе кремния с применением эффективных 
способов обработки расплава в сочетании с по-
следующей термической обработкой. Примене-
ние «легких инваров» позволит получить боль-
шой экономический эффект при производстве 
космических аппаратов.
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Features of infl uence of thermal processing on thermal expansion of silicon alloys

V.K. Afanasyev, M.V. Popova

Results of dilatometrichesky researches of the silicon alloys containing 30–49 % of aluminum, are given in a 
range of temperatures of test 50–450 ºC. Features of infl uence of thermal and thermocyclic processing on size and 
nature of change of temperature factor of linear expansion of alloys are studied. It is shown that application of ef-
fective ways of processing расплава in a combination to the subsequent thermocyclic processing allows to receive 
easy alloys of invarny type with Temperature factor of linear expansion which is not exceeding 7,3 · by 10-6 K-1 in 
the specifi ed range of temperatures of test.
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