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Проведено исследование влияния обработки шихты и расплава на параметры микроструктуры и темпера-
турный коэффициент линейного расширения доэвтектических, эвтектических и заэвтектических силуминов. 
Использованы следующие способы обработки расплава: наводороживание влажными асбестовыми тампо-
нами, продувка воздухом, продувка водородом, кипячение в щелочном растворе. Дополнительно проведена 
продувка шихтового кремния воздухом. Установлено, что обработка шихты и расплава по изученным режи-
мам способствует модифицированию структуры, увеличению объемной доли эвтектики и снижению темпе-
ратурного коэффициента линейного расширения силуминов. Обработка расплава приводит к уменьшению 
размера дендритных ветвей сплавов Al-3 % Si, Al-5 % Si и Al-15 % Si и диспергированию кремния в составе 
эвтектики силуминов эвтектического и заэвтектического состава. Наиболее эффективное влияние обработки 
расплава на снижение температурного коэффициента линейного расширения и уменьшение аномалии тепло-
вого расширения наблюдается для доэвтектических силуминов с содержанием кремния в количестве 3 и 5 %.
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Введение

Применение сплавов на основе системы Al-
Si в промышленности как конструкционных ма-
териалов, а также в виде сплавов специального 
назначения во многом определяется параметра-
ми их микроструктуры. Кремний, введенный в 
расплав, уже в количестве 6-7 % склонен к лик-
вации и образованию первичных выделений 
кремнистой фазы, как правило, в виде крупных 
частиц. Поэтому свойства сплавов Al-Si зависят 
не только от их химического состава, но и от раз-
меров, формы и характера распределения частиц 
кремнистой фазы.

Для сплавов Al-Si обязательной технологи-
ческой операцией является модифицирование 
как метод улучшения структуры и механических 

свойств. В настоящее время разработано боль-
шое количество способов модифицирования 
силуминов: использование натрийсодержащих 
смесей, введение модификаторов в виде солей и 
лигатур, фосфорсодержащих соединений, кис-
лородсодержащих реагентов, добавок и приса-
док на основе высокодисперсных компонентов. 
Одни модификаторы лучше измельчают эвтекти-
ческий кремний, другие – первичные кристаллы 
кремнистой фазы. Эффективными модификато-
рами эвтектики являются поверхностно-актив-
ные вещества, прежде всего, натрий, а также 
литий, калий и кальций, хотя их действие зна-
чительно слабее, чем натрия [1]. Однако в более 
поздних исследованиях показано, что стронций 
по сравнению с натрием не только обеспечи-
вает повышение прочностных и пластических 
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свойств доэвтектических силуминов, но и улуч-
шает их жидкотекучесть при большей длитель-
ности сохранения эффекта модифицирования 
[2, 3]. Наиболее эффективным модификатором 
первичных кристаллов кремния является фос-
фор, который вводят в расплав либо в чистом 
виде, либо в виде сплавов, различных соедине-
ний и смесей [4–6]. Об измельчении структуры 
силуминов тугоплавкими частицами соедине-
ний переходных металлов, прежде всего, титана 
и циркония, сообщается во многих работах [7–
9]. Разработаны и более сложные комплексные 
модификаторы на основе системы Al-P-Ti-iC с 
добавкой Nd [10] и оксида лантана [11], позво-
ляющие существенно улучшить механические 
свойства заэвтектических силуминов.

Многие исследователи уделяют особое вни-
мание влиянию газов на процесс модифициро-
вания сплавов Al-Si. В работах [12, 13] показано, 
что эффективным модификатором силуминов, 
оказывающим положительное влияние на их 
микроструктуру и свойства, является водород. 
Установлено [14–16], что обработка расплава 
силуминов водородом не только модифицирует 
их структуру, улучшая механические свойства, 
но и влияет на их тепловое расширение. Таким 
образом, величина температурного коэффициен-
та линейного расширения (ТКЛР, a) силуминов, 
так же как и механические свойства, во многом 
определяется параметрами их микрострукту-
ры. Весьма важно, что положительный эффект 
обработки зависит от правильного выбора спо-
соба введения водорода в расплав, а также от 
длительности и температуры наводороживания. 
Однако вопрос о влиянии режимов и способов 
наводороживания на количественные параметры 
микроструктуры силуминов и их ТКЛР остается 
слабо изученным.

В настоящей работе исследовано влияние 
различных способов и режимов обработки рас-
плава, предусматривающей наводороживание, 
на параметры микроструктуры и температурный 
коэффициент линейного расширения силуминов 
с содержанием кремния 3…15 %.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

В качестве объекта исследования были вы-
браны двойные сплавы Al –(3…15) % Si. В рас-
плав алюминия вводили кристаллический крем-

ний в количестве 3, 5, 7, 11 и 15 %. Затем расплав 
подвергали наводороживанию влажными асбе-
стовыми тампонами. Дополнительно исполь-
зовали следующие виды обработки: продувка 
расплава Al-5 % Si подогретым или горячим воз-
духом при температуре 900 °С в течение 30 мин 
или кипячение его в щелочном растворе (KOH); 
для сплава Al-11  %  Si – продувка шихтового 
кремния воздухом при температуре 1100 ºС в те-
чение 30 мин. Для сплава Al-15 % Si продувку 
расплава водородом, получаемым при взаимо-
действии алюминия и щелочи NaOH, проводили 
по четырем режимам: при температуре 860 ºС в 
течение 1 и 5 мин и при температуре 900 ºС в те-
чение 10 и 20 мин. Сплавы заливали в холодный 
металлический кокиль. Из полученных слитков 
вырезали образцы для металлографического и 
дилатометрического анализа.

Металлографические исследования проводили 
с помощью оптического микроскопа OLYMPUS 
GX51 с программным обеспечением компании 
СИАМС в диапазоне увеличений 100–1000 и ми-
кроскопа Carl Zeiss EVO50 XVP с микроанализа-
тором EDS X-Act при ускоряющем напряжении 
20 кВ. Температурный коэффициент линейного 
расширения определяли с помощью фотореги-
стрирующего оптического дилатометра системы 
Шевенара. Содержание атомарного водорода 
определяли на лабораторной установке В-1 ме-
тодом нагрева образца в токе инертного газа-но-
сителя (аргона).

Результаты исследования  
и их обсуждение

На первом этапе изучено влияние обработ-
ки расплава влажными асбестовыми тампонами 
на содержание водорода и параметры микро-
структуры силуминов с содержанием кремния 
от 3 до 15 %. В результате обработки расплава 
указанным способом наблюдается увеличение 
содержания водорода, находящегося в твердом 
растворе (табл. 1), что оказывает модифициру-
ющее влияние на микроструктуру силуминов. 
Влияние наводороживания на морфологию и 
размеры структурных составляющих оценива-
ли по результатам металлографического анализа 
исследованных сплавов.

Количественный металлографический ана-
лиз наводороженных малокремнистых силуми-
нов Al-3 % Si и Al-5 % Si показал, что обработка 
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Т а б л и ц а  1

Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на содержание водорода и размер 
структурных составляющих силуминов с 3–15 % кремния

Сплав Способ 
приготовления

Размер структурных составляющих, мкм
Содержание 

водорода [Н], 
см3/100 г Ме

Первичные 
кристаллы 
кремнистой 

фазы

Дендриты
твердого 
раствора

Эвтектический 
кремний

округлой 
формы

игольчатой 
формы

Al-3 % Si
Обычный – 62…415 0,5…2,4 – 1,2
Обработка  
расплава – 91…257 0,4…3,8 – 1,7

Al-5 % Si
Обычный – 120…1433 0,5…2,8 – 1,3
Обработка  
расплава – 115…304 1,8…18,4 – 1,9

Al-7 % Si
обычный – 77…549 0,5…4,0 – 1,3
обработка  
расплава – 186…1240 0,3…3,1 – 2,6

Al-11 % Si
обычный – 183…1592 1,6…4,2 12,3…75,0 1,4
обработка  
расплава 8,7…22,3 216…1957 1,7…4,3 18…61 2,1

Al-15 % Si
обычный 12…170 133…441 0,2…1,9 34…87 1,6
обработка  
расплава 79…190 214…315 0,4…2,3 12,3…57,9 2,4

расплава приводит к диспергированию дендри-
тов α-твердого раствора и увеличению размеров 
эвтектического кремния. Обработка расплава 
Al-7  %  Si, напротив, способствует увеличению 
размеров дендритов α-твердого раствора (рис. 1, 
б, г, е и табл. 1). Возможно, это связано с тем, 
что в отличие от сплавов Al-3 % Si и Al-5 % Si 
наводороживание сплава Al-7 % Si по изученно-
му режиму резко увеличило содержание водоро-
да в нем по сравнению с исходным уровнем (см. 
табл. 1), что привело к так называемому эффекту 
перемодифицирования [1].

Установлено, что наводороживание усилива-
ет неравновесность структуры, которая обуслов-
лена кристаллизацией в металлический кокиль. 
Наиболее ярко это проявляется для сплавов 
Al-7 % Si и Al-11 % Si. После обработки распла-
ва у силумина с 7  % кремния наблюдается от-
клонение от нормальной структуры, проявляю-
щееся в увеличении объемной доли эвтектики, 
присутствии внутри дендритов α-твердого рас-
твора игл кремния и скелетообразных кристал-
лов железосодержащей фазы (рис. 1, е).

Наводороживание сплава Al-11 % Si способ-
ствует росту дендритов α-твердого раствора и 
диспергированию эвтектического кремния иголь-

чатой формы (см. табл. 1). Кроме того, в структу-
ре в небольшом количестве появляются мелкие 
первичные кристаллы кремнистой фазы, а также 
расширяется область с мелкодисперсным строе-
нием эвтектики в центре образца (рис. 2, б).

Обработка расплава влажными асбестовы-
ми тампонами способствует росту кристаллов 
кремнистой фазы в структуре заэвтектическо-
го сплава Al-15 % Si, наблюдающихся в местах 
скопления дендритов α-твердого раствора, дис-
пергированию дендритов α-твердого раствора 
и эвтектического кремния игольчатой формы  
(рис. 2, г и табл. 1).

Как видно из приведенных данных, модифи-
цирующее действие водорода проявляется по-
разному в зависимости от содержания кремния: 
в структуре доэвтектических силуминов проис-
ходит диспергирование дендритов α-твердого 
раствора, в эвтектических и заэвтектических 
силуминах диспергируется в первую очередь 
кремний, входящий в состав эвтектики, а также 
увеличивается объемная доля эвтектики.

Ранее [14] нами было установлено, что такие 
технологические факторы, как обработка ших-
ты и расплава, могут способствовать снижению 
ТКЛР силуминов. В связи с этим на следующем 
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                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г

                                   д                                                                                           е
Рис. 1. Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на микроструктуру силу-

минов с 5–7 % кремния: 
а, б  – 3 % Si; в, г – 5 % Si; д, е – 7 % Si; а, в, д – исходный; б, г, е – после обработки расплава

этапе было исследовано влияние обработки ших-
ты и расплава, предусматривающее увеличение 
содержания атомарного водорода на температур-
ный коэффициент линейного расширения силу-
минов с 3–15 % кремния.

Результаты определения температурного ко-
эффициента линейного расширения приведены 
в табл. 2. Из табличных данных следует, что на-
водороживание расплава Al-3  %  Si влажными 

асбестовыми тампонами и продувка расплава 
Al-5  %  Si подогретым или горячим воздухом 
в течение 30 мин при температуре 900  °С или 
кипячение его в щелочном растворе (KOH) спо-
собствуют уменьшению аномалии теплового 
расширения, наблюдающейся в интервале тем-
ператур испытания 250…350  °С, и снижению 
значений температурного коэффициента линей-
ного расширения.
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                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г
Рис. 2. Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на микроструктуру силу-

минов с содержанием 11 и 15 % Si: 
а, б  – 11 % Si, в, г – 15 % Si; а, в – исходный; б, г – после обработки расплава

Обработка расплава Al-7  %  Si влажными 
асбестовыми тампонами увеличивает значе-
ния ТКЛР при 100…400 °С. Аномальное повы-
шение температурного коэффициента линей-
ного расширения (на 34  %) наблюдается при 
250…300  °С. Возникновение аномалии тепло-
вого расширения коррелирует со структурными 
изменениями, которые наблюдаются после обра-
ботки расплава.

Продувка шихтового кремния воздухом и об-
работка расплава влажными асбестовыми там-
понами практически не оказывают влияния на 
ТКЛР силуминов эвтектического и заэвтектиче-
ского состава.

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что улучшение характеристик микрострук-
туры и повышение свойств силуминов в значи-
тельной степени зависят от правильного выбора 
способа и режима наводороживания. Поэтому на 
следующем этапе данной работы было изучено 
влияние продувки расплава Al-15 % Si водоро-

дом, получаемым при взаимодействии алюминия 
и щелочи NaOH, в течение различного времени 
на параметры микроструктуры и температурный 
коэффициент линейного расширения. Продувку 
проводили по четырем режимам: при температу-
ре 860 ºС в течение 1 и 5 мин и при температуре 
900 ºС в течение 10 и 20 мин.

Металлографический анализ (при увели-
чении ×1000) показал, что наводороживание 
указанным способом, в отличие от обработ-
ки расплава влажными асбестовыми тампона-
ми, приводит к образованию мелкодисперсной 
структуры, характеризующейся тем, что эвтек-
тика имеет тонкое строение и наблюдается из-
мельчение выделений первичных кристаллов 
кремнистой фазы (табл. 3 и рис. 3).

Результаты количественного металлографи-
ческого анализа показывают, что наибольший 
эффект модифицирования микроструктуры про-
является после продувки расплава Al-15 % Si  
водородом, получаемым при взаимодействии 
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Т а б л и ц а  3

Влияние времени продувки расплава водородом на размер структурных составляющих  
сплава Al-15 % Si

Время
продувки, мин

Размер структурных составляющих, мкм

Первичные кристаллы 
кремнистой фазы

Дендриты твердого
раствора

Эвтектический кремний

округлой формы игольчатой формы

_ 12…170 133…441 0,2…1,9 34…87

1 20…100 100…652 5,4…8,2 –

5 10…135 300…600 0,9…3,2 6,0…14

10 26…150 – 0,9…5,5 –

20 20…190 184…500 1,0…5,5 –

Т а б л и ц а  2

Влияние обработки расплава на температурный коэффициент линейного расширения силуминов  
с 3–15 % кремния

Сплав Способ 
приготовления

Температурный коэффициент линейного расширения  
α∙106, град–1 при температуре испытания, °С

50 100 150 200 250 300 350 400

Al-3 % Si
Обычный 20,6 21,4 21,8 22,5 24,7 31,7 27,1 23,7

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 18,9 21,0 22,0 22,8 24,6 31,0 24,1 18,2

Al-5 % Si

Обычный 18,9 21,4 22,8 24,4 28,7 38,1 24,7 23,3

Обработка расплава
подогретым воздухом 19,7 21,3 21,8 21,0 23,5 26,1 29,6 26,0

Обработка расплава
горячим воздухом 19,0 20,5 21,8 22,6 23,2 26,6 30,5 27

Кипячение в щелочном 
растворе (KOH) 20,0 21,7 22,2 24,3 28,6 25,9 23,2 22,0

Al-7 % Si
Обычный 22,1 19,8 19,1 19,4 20,8 23,2 21,2 17,6

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 19,5 21,9 22,0 22,9 27,2 31,7 23,1 19,5

Al-11 % Si
Обычный 18,3 18,8 19,7 20,3 22,1 23,9 24,4 22,8

Продувка шихтового 
кремния воздухом 17,8 19,4 20,0 21,0 21,5 23,9 26,5 22,4

Al-15 % Si
Обычный 18,0 18,4 18,5 18,8 19,0 19,3 19,7 18,5

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 17,1 18,0 18,2 18,8 19,0 20,2 20,5 20,9
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                                    б                                                                                 в

                                    г                                                                                 д
Рис. 3. Влияние времени наводороживания на микроструктуру сплава Al-15 % Si:

а – исходный; б – 1 мин; в – 5 мин; г – 10 мин; д – 20 мин

алюминия и щелочи NaOH, в течение 10 мин 
(табл. 3 и рис. 3, г). После обработки расплава по 
данному режиму наблюдается увеличение объем-
ной доли эвтектической составляющей, и струк-
тура сплава состоит только из мелкодисперсной 
эвтектики и первичных кристаллов кремнистой 
фазы, присутствующих в небольшом количестве.

С помощью растровой электронной микро-
скопии установлено, что после этого режима 
наводороживания наблюдается более равномер-
ное распределение кремния по объему сплава по 
сравнению с остальными способами обработки 
расплава.

Продувка расплава Al-15  %  Si водородом в 
течение 10 и 20 мин в наибольшей степени по-
ложительно влияет не только на параметры 
микроструктуры, но и на тепловое расширение 
силумина. Установлено, что предварительное 
наводороживание в течение 10 и 20 мин снижает 
ТКЛР сплава Al-15  %  Si при температурах ис-
пытания 50…150 °С в среднем с 18·10–6 град–1  
до 16,5·10–6 град–1 (рис. 4). 

Наименьшее значение температурного коэффи-
циента линейного расширения соответствует тем-
пературе испытания 50 °С (α50 = 15,7·10–6 град–1).
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Рис. 4. Влияние времени продувки расплава водоро-
дом на температурный коэффициент линейного рас-

ширения сплава Al-15%Si:
х – х – исходный; ○ – ○ – 1 мин; ● – ● – 5 мин; Δ – Δ –  

10 мин; ▲ – ▲ – 20 мин

Выводы

Обработка расплава силуминов с содержани-
ем кремния 3…15 %, предусматривающая уве-
личение содержания в них атомарного водоро-
да, оказывает модифицирующее влияние на их 
микроструктуру.

Модифицирующее действие водорода зави-
сит от содержания кремния в сплаве. В случае 
оптимально выбранного режима наводорожива-
ния происходит не только измельчение структур-
ных составляющих и улучшение их морфологии, 
но и уменьшение температурного коэффициента 
линейного расширения силуминов. Для сплавов 
Al–3…5 % Si увеличение содержания водорода 
в сплаве приводит к уменьшению аномалии те-
плового расширения в интервале 250…300 °С, 
характерной для малокремнистых силуминов. 
Продувка расплава водородом позволяет сни-
зить ТКЛР заэвтектического сплава Al-15  %  Si  
в интервале температур испытания 50…150 °С в 
среднем с 18·10–6 град–1 до 16,5·10–6 град–1

.
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Abstract

Study of influence of fusion mixture and fusion treatment on the parameters of microstructure and temperature 
coefficient of linear expansion of hypoeutectic, eutectic and hypereutectoid silumin is conducted. The next ways of 
a fusion treatment are used: hydrogen charging by the wet fiber rock sponge, air purge, hydrogen purge, boiling in 
alkali solution. There was an additional air purge of silicon fusion mixture. It is established that fusion mixture and 
fusion treatment using studied regimes promotes structure modifying, increases volume fraction of eutectic and de-
creases the temperature coefficient of linear expansion of silumins. Fusion treatment leads to decrease of dendriric 
branches size of Al - 3 % Si, Al – 5 % Si и Al – 15 % Si alloys and to the silicium dispersion in the content of silu-
mins euthectic of eutectic and hypereutectoid content. The most effective influence of fusion treatment oriented to 
decrease of the temperature coefficient of linear expansion and decrease of abnormal thermal expansion is observed 
for hypoeutectic silumins with carbon content of 3 and 5 %.

Keywords:
silumin, fusion treatment, hydrogen, microstructure, temperature coefficient of linear expansion.
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