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УДК 621.74 

В.Б. Деев1, Е.С. Прусов2, С.В. Сметанюк1, О.Г. Приходько3,                       
К.В. Пономарева3 
1ФГАОУ ВО «НИТУ «МИСиС», г. Москва                                                  
2ФГБОУ ВО «ВлГУ», г. Владимир                                                               
3ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. Новокузнецк 

ВЛИЯНИЕ ЖЕЛЕЗА НА ХАРАКТЕР КРИСТАЛЛИЗАЦИИ, 
ЛИТЕЙНЫЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА 

 
В статье приведены экспериментальные данные 

по влиянию различного содержания железа (0,3; 1,15; 
2,0 масс. %) на свойства и характеристики заэвтекти-
ческого силумина Al-15 % Si, полученного из вторич-
ного сырья. Показано, что присутствие примеси желе-
за в концентрациях, близких к критическим (1,08 %), 
может оказывать положительное влияние на жидкоте-
кучесть опытных сплавов. Дальнейшее повышение со-
держания железа существенно снижает механические 
и литейные свойства. 

The paper presents experimental data on the influence 
of different iron content (0,3; 1,15; 2,0 wt. %) on properties 
and characteristics of hypereutectic silumin Al-15 % Si 
produced from secondary raw materials. It is shown that the 
presence of iron impurity at concentrations close to critical 
(1,08 %) can have positive effects on the fluidity of ex-
perimental alloys. Further increasing of iron content sig-
nificantly reduces mechanical and casting properties. 

 
При изготовлении отливок из вторичных алюминиевых сплавов про-

блема загрязненности исходных шихтовых материалов вредными примеся-
ми, в первую очередь железом, привлекает неослабевающее внимание ис-
следователей и практикующих специалистов [1 – 6]. Примесь железа в алю-
миниевых сплавах способствует образованию различных интерметалличе-
ских фаз с грубокристаллическим строением, существенно снижающих ка-
чество отливок  [7]. Многие вопросы, связанные с влиянием разной концен-
трации железа на механические и литейные свойства силуминов, до на-
стоящего времени изучены недостаточно. Особенно это касается силуминов 
заэвтектического состава. Заэвтектические алюминиево-кремниевые сплавы 
могут рассматриваться как естественные композиты, в которых роль эндо-
генной армирующей фазы играют частицы первичного кремния [8]. В этой 
связи характер влияния примесных элементов на изменение структурно-
морфологических характеристик, технологических и эксплуатационных 
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свойств заэвтектических силуминов целесообразно анализировать с учетом 
особенностей поведения литейных композиционных сплавов [9].  

В настоящей работе исследовали влияние различного количества же-
леза (0,3; 1,15; 2,0 % (по массе)) на процесс кристаллизации, литейные и 
механические свойства силумина с содержанием 15 % Si (по массе). Экс-
периментальные плавки проводили в печи ИСТ-0,06 с использованием 
флюса, содержащего: 13 % KCl, 62 % NaCl, 25 % NaF. Шихта состояла из 
возврата и лома сплава Al-15 % Si (по массе), возврата отливок из сплава 
АК12, лигатуры Al-Fe (45 %). После загрузки расчетного количества ших-
товых материалов в печь расплав перегревали до температуры 800-850 C. 
Температура заливки проб и образцов составляла 730-740 C. Для опреде-
ления жидкотекучести использовали кокильную прутковую пробу (с диам. 
прутка 5 мм). Заливали образцы для изучения механических свойств. При 
исследовании свойств и характеристик опытных сплавов в ходе прямых 
измерений для каждой серии экспериментов рассчитывали среднее ариф-
метическое полученных значений измеряемой величины. 

Для исследования кристаллизационных и усадочных процессов ис-
пользовали специальное устройство [10], в работу которого заложены ме-
тоды термического анализа, дифференциального термического анализа, а 
также метод термо ЭДС. В состав устройства входят первичные датчики 
(хромель-алюмелевые термопары), аналого-цифровой преобразователь IPC 
CON 7018 и персональный компьютер. Исследования проводили на образ-
цах опытных сплавов длиной 300 мм и диаметром 26 мм. 

В таблице 1 приведены результаты исследований процесса кристал-
лизации и свойств заэвтектического силумина Al-15 % Si с различным со-
держанием железа.  
 
Таблица 1 – Свойства сплава Al-15 % Si (по массе) с различным содержа-

нием железа 
 

Содержание железа в сплаве, % Свойства сплава  

0,3  1,15 2,0 
Температура ликвидус, С 651 619 630 
Температура солидус, С 575 572 584 
Время эвтектической  
кристаллизации, мин. 

6,2 7,6 7,2 

Жидкотекучесть, мм 94 137 115 
Линейная усадка, % 1,55 2,32 2,20 
 В, МПа 183 152 132 
 , % 1,36 1,11 0,51 
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Из таблицы 1 видно, что повышение количества железа до 1,15 % 
снижает температуру ликвидус сплава. Однако с увеличением железа до            
2,0 % температура ликвидус становится выше, чем при 1,15 % Fe, но остает-
ся значительно ниже, чем у сплава с 0,3 % Fe. Температура солидус при со-
держании 1,15 % Fe несколько ниже, чем у исходного сплава, а при 2 % Fe 
выше. Железо увеличивает и время эвтектической кристаллизации. При-
чем это увеличение не пропорционально росту содержания железа – при 
1,15 % Fe оно больше, чем у исходного сплава, а при 2 % Fe снова уменьша-
ется, но незначительно. 

При содержании 1,15 % Fe в заэвтектическом силумине жидкотеку-
честь последнего существенно увеличивается (более чем на 45 %). Однако 
увеличение концентрации железа до 2 % Fe вновь ее снижает, хотя и не до 
значений исходного сплава. Это явление можно объяснить с позиций фи-
зико-химических и гидродинамических процессов. Известно, что алюми-
ний является очень активным металлом и образует при взаимодействии с 
кислородом плотную и прочную пленку Al2O3, которая тормозит течение 
расплава. Наличие в сплаве железа разрыхляет эту оксидную пленку и тем 
самым увеличивает жидкотекучесть.  

Наряду с этим, повышению жидкотекучести сплава может способст-
вовать изменение дисперсности и морфологии кристаллов первичного 
кремния. Сделано предположение [11], что тройные железосодержащие 
интерметаллидные соединения δ-Al4FeSi2 и β-Al5FeSi могут выступать как 
подложки для кристаллизации первичного кремния в заэвтектических си-
луминах. Зависимость критической для литейных и механических свойств 
концентрации железа от содержания кремния в алюминиево-кремниевых 
сплавах предложена Дж. Тэйлором [12]: 

05,0.%],[075,0  массSiFeкр  
Превышение критической концентрации железа приводит к резкому 

ухудшению литейных и механических свойств отливок вследствие форми-
рования крупных интерметаллидных включений неблагоприятной формы. 
Согласно приведенному уравнению, для рассматриваемого силумина кри-
тическое содержание железа составит 1,08 %, что близко к его содержа-
нию в сплаве, показавшем наилучший результат по жидкотекучести в про-
веденной серии экспериментов. Повышение содержания железа до 2 % 
приводит к образованию двойных интерметаллидов FeAl, FeAl3 и др., что 
увеличивает вязкость сплава и уменьшает жидкотекучесть. Физическая 
природа жидкотекучести композиционных сплавов, содержащих взвешен-
ные частицы, более сложна по сравнению со стандартными литейными 
сплавами и в основном определяется объемной долей присутствующих 
частиц. В наиболее простом случае характер такого изменения описывает-
ся уравнением Эйнштейна для эффективной вязкости суспензий: 

 pVk  10 , 
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где  и 0 – значения динамической вязкости композиционного и неарми-
рованного расплавов, соответственно; Vp – объемная доля частиц; k – ко-
эффициент формы частиц. Уравнение справедливо только в области низ-
ких концентраций дисперсных частиц (до 1 % (по объему)). Анализируе-
мые сплавы содержат более высокие концентрации частиц, в роли которых 
выступают кристаллы первичного кремния и интерметаллидные соедине-
ния различной стехиометрии, поэтому зависимость изменения их вязкости 
будет иметь более сложный характер [13]:  

...2

0

 pp VCVBA



, 

где A = 1; B = 2,5; C = 6,2..7,35 по различным оценкам. 
Результаты выполненных экспериментальных исследований влияния 

железа на критические точки и литейные свойства заэвтектического силу-
мина свидетельствуют о неоднозначном характере изменения свойств и 
характеристик опытных сплавов при увеличении концентрации железа. 
Свойства, связанные с кристаллизацией сплава – время кристаллизации эв-
тектики, жидкотекучесть, усадка – при содержании 1,15 % Fe имеют более 
высокие значение, чем при 0,3 % Fe, однако дальнейший рост содержания 
железа до 2 %  вновь уменьшает эти свойства. Таким образом, различное 
количество железа в заэвтектическом силумине оказывает существенное 
влияние на его процесс кристаллизации. При 1,1 % Fe в силуминах образу-
ется эвтектика, а при 2 % Fe – перитектика [14]. Наряду с описанными вы-
ше закономерностями, эти различные реакции в сплаве также будут оказы-
вать влияние на литейные свойства.  

Однако с увеличением содержания железа выше критического зна-
чения механические свойства сплава значительно снижаются (таблица 1). 
При содержании 2 % Fe прочность на растяжение В уменьшается в           
1,4  раза, а пластичность  - в 2,6 раза по сравнению со сплавом с 0,3 % Fe. 
В то же время, наличие примеси железа в количестве 1,15 % приводит к 
сравнительно небольшому снижению прочности и пластичности опытных 
сплавов. Детальное объяснение наблюдаемых закономерностей изменения 
литейных и механических свойств заэвтектических силуминов в зависимо-
сти от содержания примеси железа требует проведения дальнейших экспе-
риментальных исследований в этом направлении. 

Выводы: Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о 
том, что присутствие примеси железа в концентрациях, близких к критиче-
ским (1,08 %), может оказывать положительное влияние на жидкотеку-
честь заэвтектического силумина Al-15 % Si. Дальнейшее повышение со-
держания железа до 2 % существенно снижает механические и литейные 
свойства вследствие формирования крупных интерметаллидных включе-
ний неблагоприятной формы. 
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