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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîäîðîäíîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû, à
òàêæå ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà Al – 15 % Si â ëèòîì è äåôîðìè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðîâåäåíà âîäîðîäíàÿ îáðàáîòêà ðàñïëàâà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: âëàæíûì àñ-
áåñòîì; â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà; ïðîäóâêîé âîäîðîäîì, ïîëó÷åííûì ðàçëîæåíèåì ùåëî÷è àëþìè-
íèåì. Îñóùåñòâëåíà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñëèòêîâ ïóòåì ñâîáîäíîé êîâêè è ïðîêàòêè. Èçó÷åíà
ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî, äèëàòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Èçìåðåíû ïëîòíîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâà. Îïðå-
äåëåíî ñîäåðæàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ñïëàâå ìåòîäîì âàêóóì-íàãðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîäîðîä-
íàÿ îáðàáîòêà óëó÷øàåò ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è äåôîðìèðóåìîñòü ëèòîãî ñïëàâà Al – 15 % Si, à ïî-
ñëå äåôîðìàöèè ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü â 1,3 – 1,4 ðàçà è óìåíüøàåò òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàýâòåêòè÷åñêèé ñèëóìèí; âîäîðîä; ìèêðîñòðóêòóðà; ýâòåêòèêà; êðèñòàëëû êðåìíèÿ;

ïðî÷íîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèëóìèíû çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà äîâîëüíî

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîå-

íèè, ïðåæäå âñåãî êàê ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïîðøíåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ àâòîìî-

áèëåé, à òàêæå â ïðåöèçèîííîì ïðèáîðîñòðîåíèè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âû-

ñîêàÿ ðàçìåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð [1 – 5]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì

ñî÷åòàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ ñèëóìèíîâ: âûñîêîé æèäêîòåêó÷åñòüþ, ìà-

ëîé ëèíåéíîé óñàäêîé, õîðîøèìè ñâàðèâàåìîñòüþ è

îáðàáàòûâàåìîñòüþ ðåçàíèåì. Êðîìå òîãî, ñïëàâû

îáëàäàþò ìàëîé ïëîòíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî âûñîêèì

ìîäóëåì óïðóãîñòè, íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôè-

öèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), ïîâûøåí-

íîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, à òàêæå íèçêîé ñòîèìîñòüþ

[6 – 9]. Îäíàêî çàýâòåêòè÷åñêèå ñèëóìèíû îòíîñÿòñÿ

ê ìàòåðèàëàì, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîòîðûõ âåñüìà

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óñëîâèé âûïëàâêè è ïîñëå-

äóþùåé îáðàáîòêè. Â îñíîâíîì òàêèå ñèëóìèíû èñ-

ïîëüçóþò êàê ëèòåéíûå ñïëàâû, òàê êàê èçãîòîâëåíèå

èç íèõ äåòàëåé ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàâëåíèåì çà-

òðóäíåíî èç-çà íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ãðóáûõ ïåðâè÷-

íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ðåçêî ñíèæàþùèõ òåõíî-

ëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè [10]. Äåéñòâåííûì ìåòîäîì óëó÷øåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è êîìïëåêñà ñâîéñòâ ñèëóìèíîâ

ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå [11]. Äëÿ ñèëóìèíîâ çà-

ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ áîëåå 13 % Si,

îáû÷íî èñïîëüçóþò ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîäèôèêà-

òîðû èëè ìîäèôèöèðóþùèå ñìåñè, òàê êàê íåîáõî-

äèìî âîçäåéñòâîâàòü íå òîëüêî íà êðåìíèé, âõîäÿ-

ùèé â ñîñòàâ ýâòåêòèêè (� + Si), íî è íà êðèñòàëëû

ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ (ÊÏÊ) [12 – 19]. Äëÿ ìîäèôèöè-

ðîâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîãî êðåìíèÿ èñïîëüçóþò ìîäè-

ôèêàòîðû I ðîäà, äëÿ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ — II ðîäà,

÷òî è îáóñëîâëèâàåò ñëîæíûé ñîñòàâ è ìåõàíèçì

äåéñòâèÿ ìîäèôèêàòîðîâ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè íå ñîçäàíî åäèíîé òåîðèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ,

ïîýòîìó ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê íîâûõ ñîñòàâîâ ìîäè-

ôèêàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü ñòðóêòóðó è ïî-

âûñèòü óðîâåíü ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âûñîêîêðåìíèñòûõ ñèëóìèíîâ [20].

Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêà-

öèé, ïîäòâåðæäàþùèõ àêòèâíîå ó÷àñòèå âîäîðîäà â

ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷-

íûìè ñïîñîáàìè [21 – 24]. Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå âîäî-

ðîäà â Al – Si-ñïëàâû ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ðàçëè÷-

íûå ìåõàíèçìû ìîäèôèöèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èòü êîì-

ïëåêñíîå ìîäèôèöèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòó-
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ðó çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ [25 – 27]. Îäíàêî ñëà-

áî èçó÷åííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ñïîñîáîâ è

ðåæèìîâ íàâîäîðîæèâàíèÿ ðàñïëàâà íà ïàðàìåòðû

ìèêðîñòðóêòóðû çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ è èõ

ñâîéñòâà â ëèòîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçäåé-

ñòâèÿ îáðàáîòêè ðàñïëàâà âîäîðîäîì íà ìîðôîëî-

ãèþ, ðàçìåðû è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà Al –

15 % Si, à òàêæå íà åãî ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà â ëèòîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê èç îïûòíîãî ñïëàâà

èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêè ÷èñòûå àëþìèíèé À7 è

êðåìíèé Êð0. Âûïëàâêó ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ

ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ øàõòíîãî òèïà ÑØÎË ñ êàðáè-

äîêðåìíèåâûìè íàãðåâàòåëÿìè â òèãëÿõ èç íåðæà-

âåþùåé ñòàëè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íàíåñåíà îã-

íåóïîðíàÿ êðàñêà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ íàâî-

äîðîæèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷-

íûå âèäû âîäîðîäíîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà: âëàæíûì

àñáåñòîì; â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà; ïðîäóâêîé âî-

äîðîäîì, ïîëó÷åííûì ðàçëîæåíèåì ùåëî÷è àëþìè-

íèåì. Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ðåæè-

ìû îáðàáîòêè ðàñïëàâà áûëè âûáðàíû íà îñíîâàíèè

ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [28].

Îáðàáîòêó ðàñïëàâà âëàæíûì àñáåñòîì ïðîâîäè-

ëè ïðè 780 °C â òå÷åíèå 10 – 15 ìèí. Âûäåðæêó â àò-

ìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà îñóùåñòâëÿëè ïðè 920 °C â

òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðîäóâêó âîäîðîäîì, ïîëó÷àåìûì

ïðè âçàèìîäåéñòâèè àëþìèíèÿ è ùåëî÷è (NaOH) â

ðåàêöèîííîé êîëáå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, ïðîâî-

äèëè ïðè 900 °C, 10 ìèí. Ïîñëå âñåõ âèäîâ îáðàáîò-

êè è âûäåðæêè ðàñïëàâà â òå÷åíèå 5 ìèí ñíèìàëè

øëàê ñ çåðêàëà æèäêîãî ìåòàëëà è çàëèâàëè â õîëîä-

íûé àëþìèíèåâûé êîêèëü (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ

 50 – 80 °C�ñ). Òåìïåðàòóðà çàëèâêè ðàâíÿëàñü òåì-

ïåðàòóðå îáðàáîòêè ðàñïëàâà. Ìàññà îïûòíûõ êî-

êèëüíûõ îòëèâîê 0,7 – 1,0 êã, à ìàññà ñëèòêîâ ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ

çàãîòîâîê 1,0 – 3,5 êã.

Ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñëèòêîâ îñóùåñòâëÿ-

ëè ïóòåì ñâîáîäíîé êîâêè è ïðîêàòêè. Ïðîêàòêó ïðî-

âîäèëè íà ëàáîðàòîðíîì îäíîêëåòüåâîì äâóõâàëêî-

âîì ðåâåðñèâíîì ñòàíå ñ äèàìåòðîì âàëêîâ 130 ìì è

ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè 0,5 ì�ñ. Îáæàòèå çà ïðîõîä, êî-

ëè÷åñòâî ïðîõîäîâ è ñóììàðíîå îáæàòèå èçìåíÿëîñü

â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëàâîâ. Èñ-

õîäíàÿ òîëùèíà çàãîòîâîê 15 – 30 ìì, êîíå÷íàÿ òîë-

ùèíà 1 – 3 ìì. Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü îáæàòèÿ ïðè ïðî-

êàòêå 94 %. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïëàâîâ, ïðîâî-

äèìàÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àëà â

ñåáÿ ñìÿã÷àþùèé îòæèã ëèòûõ çàãîòîâîê, íàãðåâ ïîä

äåôîðìàöèþ è ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã, îòæèã äåôîð-

ìèðîâàííûõ îáðàçöîâ, à òàêæå èõ çàêàëêó (530 °C,

1 ÷, âîäà) ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì (160 °C, 10 ÷,

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå). Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïðè

îòæèãå è äåôîðìàöèè ñïëàâîâ áûëà ïðèìåðíî îäèíà-

êîâîé è ñîñòàâëÿëà 500 °C. Íàãðåâ îáðàçöîâ ïðîâî-

äèëè â ïå÷àõ òèïà ÑÍÎË. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû

îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû õðîìåëü – àëþ-

ìåëü.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâîâ èçó÷àëè â ëèòîì ñî-

ñòîÿíèè è ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñòðóêòó-

ðó ñëèòêîâ èññëåäîâàëè íà ìèêðîøëèôàõ, âûðåçàí-

íûõ èç ïîïåðå÷íûõ òåìïëåòîâ íà ðàâíîé âûñîòå îò

äîííîé ÷àñòè ñëèòêà. Ñòðóêòóðó äåôîðìèðîâàííûõ

ïîëóôàáðèêàòîâ èçó÷àëè íà øëèôàõ, âûðåçàííûõ êàê

â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ê

íàïðàâëåíèþ äåôîðìàöèè. Äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè ñâåòîâîé ìèêðîñêîï

OLYMPUS GX-51 ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì

ôèðìû ÑÈÀÌÑ, à òàêæå ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé

ìèêðîñêîï Carl Zeiss EVO 50 XVP ñ ìèêðîàíàëèçàòî-

ðîì òèïà X-AÑT. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå Shimadzu ÕRD-6000.

Ñîäåðæàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà îïðåäåëÿëè íà ëà-

áîðàòîðíîé óñòàíîâêå Â-1 ìåòîäîì âàêóóì-íàãðåâà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 21132.1–98.

Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëè íà ðàçðûâíîé ìàøè-

íå ÓÌÌ-5 ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ è ïëî-

ñêèõ îáðàçöîâ ïî ÃÎÑÒ 1497–84. Èç äåôîðìèðîâàí-

íûõ çàãîòîâîê îáðàçöû âûðåçàëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ

äåôîðìàöèè. Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷å-

ñêèõ âåñîâ ÀÄÂ-200Ì. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçìåðÿëè íà öèôðîâîì ìèêðî-

òâåðäîìåðå ìîäåëè HVS-1000A è ïîëóàâòîìàòè÷å-

ñêîì ìèêðîòâåðäîìåðå Wolpert Group 402 MVD â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9450–76. Òåïëîâîå

ðàñøèðåíèå ñïëàâîâ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ôîòîðåãè-

ñòðèðóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îïòè÷åñêîãî äèëà-

òîìåòðà ñèñòåìû Øåâåíàðà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

20 – 450 °C. ÒÊËÐ ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì êàñàòåëü-

íûõ. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ ñî-

ñòàâëÿëà � 0,10 � 10 – 6 1�°C.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñðàâíèòåëüíûé êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò ñïîñîáà âîäîðîäíîé îáðàáîòêè ñòðóêòóðà

ñïëàâà Al – 15 % Si ìîæåò óëó÷øèòüñÿ ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì (ðèñ. 1, ñì. îáë.; òàáë. 1). Ìèêðîñòðóê-

òóðà ñïëàâà îáû÷íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 1, à )

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâòåêòèêó èãîëü÷àòîãî ñòðîåíèÿ,

ñðåäíèå ïî ðàçìåðó ÊÏÊ ïîëèýäðè÷åñêîé ôîðìû è

äåíäðèòû �-òâåðäîãî ðàñòâîðà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ

îáóñëîâëåíî íåðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè êðèñòàëëè-

Â. Ê. Àôàíàñüåâ è äð. “Âîçäåéñòâèå âîäîðîäà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà çàýâòåêòè÷åñêîãî ñèëóìèíà ñ 15 % êðåìíèÿ”

ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 6 (804). 2022 ã. 11



çàöèè. Ñîäåðæàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà â èñõîäíîì

ñïëàâå ñîñòàâëÿëî 0,3 ñì3�100 ã (òàáë. 1).

Îáðàáîòêà ðàñïëàâà âëàæíûì àñáåñòîì, óâåëè÷è-

âàþùàÿ ñîäåðæàíèå äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäî-

ðîäà â ñïëàâå äî 0,9 ñì3�100 ã, ñïîñîáñòâóåò èçìåëü-

÷åíèþ ÷àñòèö ýâòåêòè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì

èõ èãîëü÷àòîé ôîðìû, à òàêæå óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ

âåòâåé äåíäðèòîâ �-òâåðäîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 1, â, ã ).

Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ðàç-

ìåðîâ ÊÏÊ, à òàêæå óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ýâ-

òåêòèêè îò 47 äî 53 % (òàáë. 1). Áîëåå ýôôåêòèâíûìè

ñïîñîáàìè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ

âûäåðæêà ðàñïëàâà â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà è ïðî-

äóâêà ðàñïëàâà âîäîðîäîì, óâåëè÷èâàþùèå ñîäåðæà-

íèå äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà â ñïëàâå äî

1,3 è 1,6 ñì3�100 ã ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïðè ýòîì

íå ïðîèñõîäèò ïîðîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. âîäîðîä ïðè

êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ïðàêòè÷åñêè âåñü ïåðåõî-

äèò â òâåðäûé ðàñòâîð. Îáà ýòè ñïîñîáà ââåäåíèÿ âî-

äîðîäà â ðàñïëàâ îáåñïå÷èâàþò èçìåëü÷åíèå êàê ýâ-

òåêòè÷åñêîãî, òàê è ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ â ñòðóêòóðå

ñïëàâà Al – 15 % Si (ðèñ. 1, ä, æ ). Ïðè ýòîì îíè

îêàçûâàþò âëèÿíèå íà îáúåìíóþ äîëþ è ìîðôîëî-

ãèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (òàáë. 1). Ïîñëå âû-

äåðæêè ðàñïëàâà â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà â ñòðóê-

òóðå çàýâòåêòè÷åñêîãî ñèëóìèíà íàáëþäàåòñÿ ýâòåê-

òèêà òîëüêî ìåëêîçåðíèñòîãî ñòðîåíèÿ, îáúåìíàÿ äî-

ëÿ êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ îò 53 äî 67 %. Â äàííîì

ñëó÷àå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðîäóâêà ðàñïëàâà âîäîðîäîì (ðèñ. 1, æ, ç ).

Òàêîé ñïîñîá ââåäåíèÿ âîäîðîäà â ðàñïëàâ ñïîñîáñò-

âóåò ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ êàê ýâòåêòè÷å-

ñêîãî êðåìíèÿ, òàê è ÊÏÊ. Ïðè ýòîì îáúåìíàÿ äîëÿ

ýâòåêòèêè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 47 äî 92 %, îáúåìíàÿ äî-

ëÿ ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò

19,8 äî 8,0 %, íî äåíäðèòû �-òâåðäîãî ðàñòâîðà íå

îáðàçóþòñÿ, íåñìîòðÿ íà íåðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ

êðèñòàëëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóâêà ðàñïëàâà

âîäîðîäîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìèêðîñòðóêòóðó, ñî-

ñòîÿùóþ ïðåèìóùåñòâåííî èç ýâòåêòèêè òîíêîãî

ñòðîåíèÿ è ÊÏÊ ïîëèýäðè÷åñêîé è íåïðàâèëüíîé

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ïðèñóòñòâóþùèõ â îñíîâ-

íîì â ïåðèôåðèéíîé çîíå ñëèòêà â íåáîëüøîì êîëè-

÷åñòâå.

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîãî è íàâîäîðîæåííîãî

ñïëàâà Al – 15 % Si ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïðè óâåëè÷å-

íèè � 1000 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðîäóâêè ðàñ-

ïëàâà âîäîðîäîì â òå÷åíèå 10 ìèí ÷àñòèöû êðåìíèÿ

èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ãîðàçäî ìåíüøèå ðàç-

ìåðû (2 – 10 ìêì), ÷åì ïîñëå ëèòüÿ. Íàáëþäàåòñÿ

òàêæå èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó

ñïëàâà (ðèñ. 2, ã, ä, å ).

Ýôôåêò îäíîâðåìåííîãî èçìåëü÷åíèÿ ýâòåêòè÷å-

ñêîãî è ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì

äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà (1,6 ñì3�100 ã),

âîçäåéñòâèå êîòîðîãî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷å-

íèþ ÷èñëà öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, íî è çàòðóäíÿåò

ðîñò ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè ðàíåå

ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ âûäåëåíèé êðåìíèñòîé

ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìè-

íîâ â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà [28]. Â ðàñïëàâëåííîì

àëþìèíèè ñîäåðæèòñÿ ñâÿçàííûé è ñâîáîäíûé êè-

ñëîðîä, îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ðàçëî-

æåíèÿ Al2O3. Ïðè ðàñòâîðåíèè êðåìíèÿ â æèäêîì

àëþìèíèè â ðàñïëàâ ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî âîäîðîäà è àçîòà, ñîäåðæàùèõñÿ â êðåìíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïëàâ áèíàðíûõ ñèëóìèíîâ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ ñèñòåìó Al – Si – H –

O – N. Íàèáîëåå ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì â ýòîé ñèñ-

òåìå ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîòî-

ðîãî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ

ýëåìåíòîâ âíåäðåíèÿ (N è O). Âîäîðîä ïðè çàòâåðäå-

âàíèè ðàñïëàâà âõîäèò â ñîñòàâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà Al – 15 % Si ïîñëå îáðàáîòêè ðàñïëàâà âîäîðîäîì

Îáðàáîòêà ðàñïëàâà Ìîðôîëîãèÿ ýâòåêòèêè Vý , %
DÝÊ DÊÏÊ D� [Í],

ñì3�100 ã

ìåòàëëàìêì

Áåç îáðàáîòêè Êðóïíîèãîëü÷àòàÿ, ñëàáîìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ

47 30 – 60 80 – 120 210 – 440 0,3

Âëàæíûì àñáåñòîì Ñðåäíåèãîëü÷àòàÿ, ÷àñòè÷íî
ìîäèôèöèðîâàííàÿ

53 12 – 50 70 – 100 180 – 320 0,9

Âûäåðæêà â àòìî-
ñôåðå âîäÿíîãî ïàðà

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ

67 3 – 5 45 – 50 100 – 150 1,3

Ïðîäóâêà âîäîðîäîì Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ

92 0,5 – 2,0 5 – 10 — 1,6

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Êðèñòàëëèçàöèþ ðàñïëàâà ïðîâîäèëè â õîëîäíîì àëþìèíèåâîì êîêèëå.

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : Èñõ. — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ïîñëå âûïëàâêè); Vý — îáúåìíàÿ äîëÿ ýâòåêòèêè; DÝÊ , DÊÏÊ è D� — ðàçìåðû ÷àñòèö ýâòåêòè-

÷åñêîãî êðåìíèÿ, êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ è äåíäðèòîâ �-òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâåííî; [Í] — ñîäåðæàíèå âîäîðîäà íà 100 ã ìå-
òàëëà.



âíåäðåíèÿ, íî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöè-

ÿõ òåìïåðàòóðû îáðàçóåò â ðàñïëàâå âîäîðîäíûå ñåã-

ðåãàöèè èëè îáîãàùåííûå âîäîðîäîì êëàñòåðû. Ïî-

âûøåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ

ìàòðèöû. Òàêîå îñëàáëåíèå ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. âîäîðîä îáëåã÷àåò îáðàçîâà-

íèå íîâûõ ôàç. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îõëàæäåíèè ðàñ-

ïëàâà ñèëóìèíà ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-

åì âîäîðîäà ñòàíîâÿòñÿ ìåñòàìè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà

êðåìíèñòîé ôàçû, òàê êàê èìåííî â ýòè ó÷àñòêè ïðî-

èñõîäèò íàïðàâëåííàÿ äèôôóçèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è

êðåìíèÿ — ýëåìåíòîâ, ìåíåå ïîäâèæíûõ, ÷åì âîäî-

ðîä [28].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñò-

íî-àêòèâíûì ýëåìåíòîì, åãî âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-

íèå ñòðóêòóðû ñèëóìèíîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñâÿ-

çàíî íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåíòðîâ êðè-

ñòàëëèçàöèè, íî è ñ çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðîñòà

êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ. Ïðè äâèæåíèè ôðîíòà êðèñòàë-

ëèçàöèè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà èç-çà ðàçíîñòè ðàñòâî-

ðèìîñòè â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè (áîëåå ÷åì â

10 ðàç) âîäîðîä îòòåñíÿåòñÿ â ïîãðàíè÷íûå ñëîè

æèäêîñòè è ñêàïëèâàåòñÿ íà ãðàíÿõ ðàñòóùåãî êðè-

ñòàëëà. Òàêîå ïîâåäåíèå âîäîðîäà çàòðóäíÿåò ïîäâîä

àòîìîâ èëè ìèêðîãðóïïèðîâîê êðåìíèÿ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà êðèñòàëëà; ïðè ýòîì óìåíü-

øàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ [28].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóâêà ðàñïëàâà âîäîðîäîì

ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è ïîâûøåíèþ

òâåðäîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, à òàêæå ïîâûøå-

íèþ ìèêðîòâåðäîñòè ÊÏÊ. Ïîñëå íàâîäîðîæèâàíèÿ

ïëîòíîñòü ñïëàâà óìåíüøàåòñÿ îò 2639 äî 2603 êã�ì3

(òàáë. 2).

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðîäóâêà ðàñïëàâà âîäîðîäîì íå ïðèâîäèò ê îá-
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Òàáëèöà 2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 15 % Si ïîñëå îáðàáîòêè ðàñïëàâà âîäîðîäîì

Îáðàáîòêà

ðàñïëàâà
�, êã�ì3 HB

ÍV, êãñ�ìì2

dñóá , íì
a, íì

ÊÏÊ ÄÒÐ ÝÊ Si Al

Áåç îáðà-
áîòêè

2639 80 418 42 55 62 � 2 0,542 � 0,001 0,404 � 0,001

Ïðîäóâêà
âîäîðîäîì

2603 87 462 — 56 58 � 2 0,5423 � 0,001 0,4048 � 0,001

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : � — ïëîòíîñòü; ÊÏÊ — êðèñòàëëû ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ; ÄÒÐ — äåíäðèòû òâåðäîãî ðàñòâîðà; ÝÊ — ýâòåêòè÷åñêèé êðåì-
íèé; dñóá — ðàçìåð ñóáçåðåí àëþìèíèÿ; a — ñðåäíèé ïåðèîä ðåøåòêè ýëåìåíòà â òâåðäîì ðàñòâîðå.

à) á) â)

ã) ä) å)

3 ìêì 3 ìêì 3 ìêì

3 ìêì 3 ìêì 3 ìêì

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà (à, ã ), ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ (á, ä ) è êðåìíèÿ (â, å ) â ñïëàâå Al – 15 % Si, ïîëó÷åííîì áåç íà-
âîäîðîæèâàíèÿ (à – â ) è ïîñëå ïðîäóâêè ðàñïëàâà âîäîðîäîì (ã – å )



ðàçîâàíèþ íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåò ýôôåêò ìîäèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ âîäîðî-

äà. Ñèëüíûå îòðàæåíèÿ ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå ñîîòâåòñò-

âóþò ïîëîæåíèÿì äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ àëþìèíèÿ.

Íàëè÷èå êðåìíèñòîé ôàçû óñòàíîâëåíî â ìåíüøåì

êîëè÷åñòâå. Ïîìèìî ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêà-

çàííûì ôàçàì, íà äèôðàêòîãðàììå íå îáíàðóæåíî

äðóãèõ îòðàæåíèé (ðèñ. 3).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðîäóâêà ðàñïëàâà âîäîðîäîì â òå÷åíèå 10 ìèí

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ðåøåòêè �-òâåðäîãî

ðàñòâîðà îò 0,4044 äî 0,4048 íì è óìåíüøåíèþ ðàç-

ìåðîâ ìîçàè÷íûõ áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ

(ñóáçåðåí) àëþìèíèÿ (òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-

íî óòâåðæäàòü, ÷òî âîäîðîä íå òîëüêî îáðàçóåò ïåðå-

ñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð âíåäðåíèÿ, íî è ñïîñîá-

ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ òîíêîé ñóáçåðåííîé ñòðóêòó-

ðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ìîäèôèöèðóþ-

ùèì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà Al – 15 % Si.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âîäî-

ðîäíîé îáðàáîòêîé ðàñïëàâà, óâåëè÷èâàþò òåõíîëî-

ãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà Al – 15 % Si, ÷òî ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâèòü åãî ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ

ñ áîëüøèìè ñòåïåíÿìè (� = 90 – 94 %) è çàâåðøèòü

ãîðÿ÷óþ äåôîðìàöèþ õîëîäíûì ïîäêàòîì.
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ñïëàâà Al –
15 % Si áåç íàâîäîðîæèâàíèÿ (à ) è ïî-
ñëå ïðîäóâêè ðàñïëàâà âîäîðîäîì (á )

à)

â)

á)

ã)

3 ìêì

3 ìêì

3 ìêì

30 ìêì

10 ìêì

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (à, á ) è ôðàêòîãðàììû (â, ã ) äåôîðìèðîâàííîãî ñïëàâà Al –
15 % Si, ïîëó÷åííîãî ñ ïðîäóâêîé ðàñïëàâà âîäîðîäîì (ÑÝÌ)



Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé è ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíà-

ëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè ñî ñòå-

ïåíüþ � = 94 % ñòðóêòóðà èññëåäîâàííîãî ñïëàâà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ. Âûäåëåíèÿ

êðåìíèñòîé ôàçû èìåþò ðàçìåðû 1 – 4 ìêì è îêðóã-

ëóþ ôîðìó, ÷òî âåñüìà áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà

õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà (ðèñ. 4). Èçëîì îáðàç-

öîâ âÿçêèé, ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå èìååò áàðõàòè-

ñòûé âèä, ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ÿñíî âèäíî åãî

ÿìî÷íîå ñòðîåíèå. ßìêè ìåëêèå, â îñíîâíîì ðàâíî-

îñíûå, íî ÷àñòü ÿìîê èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó,

÷òî ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðèåé î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ. Íà äíå

ÿìîê îò÷åòëèâî âèäíû ÷àñòèöû êðåìíèñòîé ôàçû.

Íà èçëîìå íàáëþäàþòñÿ ñâåòëûå ãðåáíè, õàðàêòåð-

íûå äëÿ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõî-

äèò äîïîëíèòåëüíîå äðîáëåíèå êðåìíèñòîé ôàçû, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü âîäîðîäà èç íåå ïåðåõîäèò â

àëþìèíèé, îáðàçóÿ àíîìàëüíî ïåðåñûùåííûé òâåð-

äûé ðàñòâîð âíåäðåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîá-

ñòâóåò ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñíèæå-

íèþ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Äåôîðìèðîâàííûé ñïëàâ Al – 15 % Si èìååò õî-

ðîøèå ïðî÷íîñòíûå è óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïëàñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà: �â = 195 – 240 ÌÏà, 	 = 1,9 – 2,4 %.

Äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè îò-

æèã, ïîñëå êîòîðîãî ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà âîçðîñëà

áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, îäíàêî ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü óìåíü-

øèëàñü âñåãî ëèøü íà 30 %.

Ïîñëåäóþùàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà (çàêàëêà è ñòàðåíèå) ñïîñîáñòâóþò äîïîëíè-

òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè äåôîðìèðîâàííîãî

ñïëàâà ïðè íåêîòîðîì óìåíüøåíèè ïëàñòè÷íîñòè

(òàáë. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü äåôîðìàöèè îêàçûâàåò

âåñüìà ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ÒÊËÐ. Ñ ïîìî-

ùüþ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåæèìîâ õîëîäíîé äåôîð-

ìàöèè ñëèòêîâ ìîæíî äîâåñòè çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé

ñòåïåíè äåôîðìàöèè äî 94 %. Ïðè äèëàòîìåòðè÷å-

ñêîì àíàëèçå õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê

áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ, áëèçêèå ê ÒÊËÐ

ñïëàâîâ èíâàðíîãî òèïà (ðèñ. 5). Òàê, ïîñëå õîëîäíîé

ïðîêàòêè ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè 90 % èññëåäî-

âàííûé ñïëàâ ìîæåò èìåòü ÒÊËÐ, ðàâíûé � =

= (1,7 – 1,8) � 10 – 6 °C – 1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èñ-

ïûòàíèÿ 200 – 300 °C. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äðîáëåíèåì

êðèñòàëëîâ êðåìíèñòîé ôàçû è óâåëè÷åíèåì îáùåãî

ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñïëàâå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ

àçîòîì ïðè 200 – 300 °C è îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâûõ

H – N-êîìïëåêñîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàñøèðåíèþ

ñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ñïëàâà Al – 15 % Si ïîñëå ñîâìåñòíî-

ãî äåéñòâèÿ íàâîäîðîæèâàíèÿ è õîëîäíîé ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè ïîäòâåðæäàþò ïîëîæåíèÿ î âåäó-

ùåé ðîëè âîäîðîäà â ôîðìèðîâàíèè âûäåëåíèé

êðåìíèñòîé ôàçû ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè è ìîð-

ôîëîãèåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî õîðîøèå ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî è íèçêèå çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ 150 – 400 °C.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îáðàáîòêà ðàñïëàâà, óâåëè÷èâàþùàÿ ñîäåðæà-

íèå äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà â çàýâòåêòè-

÷åñêîì ñïëàâå Al – 15 % Si äî 1,6 ñì3�100 ã, ñïîñîá-

ñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ ïåðâè÷íûõ è ýâòåêòè÷åñêèõ

êðèñòàëëîâ êðåìíèñòîé ôàçû, îáðàçîâàíèþ ìåëêî-

çåðíèñòîé ýâòåêòèêè è óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ñóáçå-

ðåí �-òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ôîðìèðîâàíèå â çàýâòåêòè-
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Òàáëèöà 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà Al – 15 % Si ïîñëå
ðàçëè÷íîé îáðàáîòêè

Îáðàáîòêà
�â �0,2 	 


ÌÏà %

Ëèòüå ñ ïðîäóâêîé ðàñ-
ïëàâà âîäîðîäîì

166 112 2,4 10,6

Ïðîêàòêà 240 160 2,2 —

Ïðîêàòêà + îòæèã
ïðè 500 °C, 10 ÷,
îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ

185 122 8,1 21,8

Ïðîêàòêà + çàêàëêà
îò 530 °C (1 ÷) â âîäå

246 165 0,5 —

Ïðîêàòêà + çàêàëêà îò
530 °C (1 ÷) â âîäå + ñòà-
ðåíèå ïðè 160 °C, 10 ÷

251 169 1,5 9,4
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðå-
íèÿ � (ÒÊËÐ) õîëîäíîêàòàíîãî ñïëàâà Al – 15 % Si îò òåì-
ïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè
(öèôðû ó êðèâûõ):

Èñõ. — èñõîäíîå (ëèòîå) ñîñòîÿíèå



÷åñêîì ñïëàâå ïðåèìóùåñòâåííî ýâòåêòè÷åñêîé

ñòðóêòóðû âûçûâàåò ïîâûøåíèå åãî ôèçè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ê ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

2. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-

ãî ñïëàâà Al – 15 % Si ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíî-

ìó óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ åãî ñòðóêòóðû, ïðåæäå

âñåãî, èçìåëü÷åíèþ è ñôåðîèäèçàöèè êðèñòàëëîâ

ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâûøàþòñÿ è ïðî÷-

íîñòíûå ñâîéñòâà ñïëàâà: ïðåäåë ïðî÷íîñòè è óñëîâ-

íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàíîâÿòñÿ â 1,3 – 1,4 ðàçà âû-

øå, ÷åì â ëèòîì ñîñòîÿíèè.

3. Ïðîâåäåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî ñïëàâà Al – 15 % Si ñíèæàåò òåìïå-

ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ 150 – 400 °C äî çíà-

÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèëóìèíîâ ñ 40 – 50 % Si.
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Effect of hydrogen on the structure and properties of eutectic silumin with 15% silicon

V. K. Afanas’ev, M. V. Popova, and A. N. Prudnikov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

The effect of hydrogen treatment of the melt on the morphology of the structure and on the physical and mechanical properties of hypereutectic alloy Al –

15% Si in cast and deformed conditions is studied. The melt is treated with hydrogen by different methods, i.e., with wet asbestos, in a steam atmosphere,

and with blow of hydrogen obtained by decomposition of an alkali with aluminum. The ingots are deformed plastically by open forging and rolling. The

microstructure of the alloy is studied by metallographic, electron microscopic, x-ray diffraction and dilatometric analyses. The density and the microhard-

ness of the alloy are measured. The content of atomic hydrogen in the alloy is studied by vacuum heating. It is shown that the hydrogen treatment impro-

ves the structural parameters and the deformability of the cast alloy, raises its post-deformation strength by a factor of 1.3 – 1.4, and lowers the coefficient

of linear expansion.

Keywords: hypereutectic silumin, hydrogen, microstructure, eutectic, silicon crystals, strength.
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