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ТЕРМИЧЕСКОЕ УПРОЧНЕНИЕ ПРЕССОВОК  

ИЗ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА 

Прудников А.Н., Прудников В.А., Рексиус В.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк, Россия, a.prudnikov@mail.ru 

Аннотация. Исследовано влияние различных режимов термической 

обработки на структуру и механические свойства прессованных прутков, 

изготовленных из легированных заэвтектических силуминов с содержанием 

20 % Si в промышленных условиях ОАО СМК (г. Ступино). Установлено, 

что режим термической обработки, включающий ступенчатую закалку 

(500 
0
C → 535 

0
C) со временем выдержки 1-2 ч при каждой температуре и 
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охлаждение в воду с последующим старением при 150 
0
C в течение 10 ч поз-

воляет повысить прочностные свойства на 70-85 % по сравнению с необра-

ботанными прутками. 

Ключевые слова: заэвтектический силумин, слиток, структура, эв-

тектика, кристаллы первичного кремния, механические свойства. 

THERMAL STRENGTHENING OF PRESSES FROM  

HYPEREUTECTIC SILUMIN 

Prudnikov A.N., Prudnikov V.A., Reksius V.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, a.prudnikov@mail.ru 

Abstract. The effect of various heat treatment regimes on the structure and 

mechanical properties of pressed rods made of alloyed hypereutectic silumins with 

a content of 20 % Si in the industrial conditions of OAO SMK (Stupino) has been 

studied. It has been established that the heat treatment regime, including stepwise 

hardening (500 
0
C  → 535 

0
C) with a holding time of 1–2 h at each temperature 

and cooling into water, followed by aging at 150°C for 10 h, makes it possible to 

increase the strength properties by 70 -85 % compared to untreated bars. 

Keywords: hypereutectic silumin, ingot, structure, eutectic, primary silicon 

crystals, mechanical properties. 

Введение 

В настоящее время в России и за рубежом для изготовления поршней 

внутреннего сгорания широко применяются эвтектические и заэвтектичские 

силумины. Это связано с тем, что требованиям, предъявляемым к поршне-

вым сплавам, наиболее полно удовлетворяют сложнолегированные силуми-

ны [1]. При этом в нагруженных, форсированных дизельных двигателях для 

поршней наиболее целесообразным является применение деформируемых 

сплавов, которые отличаются высокими механическими свойствами и экс-

плуатационной надежностью.  

Общепринятой схемой производства поршней из деформируемых 

сплавов является последовательное выполнение технологических операций: 

отливка слитков, их прессование на пруток, штамповка заготовки, механиче-

ская и термическая обработка, размерная доводка детали. Однако при изго-

товлении деформируемых поршней в промышленности заэвтектические си-

лумины не используются из-за своей низкой пластичности. Работ, выпол-

ненных в этой области, явно недостаточно для реализации и освоения техно-

логий получения заготовок из высококремнистых силуминов обработкой 

давлением. Однако, можно отметить ряд работ, которые посвящены техно-

логии отливке слитков из заэвтектических силуминов, их структуре, изуче-

нию процессов деформирования слитков и заготовок, определению парамет-

ров прессования, ковки, штамповки и исследованию структуры в деформи-

mailto:a.prudnikov@mail.ru
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рованном и термически обработанном состояниях [2-10]. В связи с этим це-

лью настоящей работы являлось определения возможности прессования 

слитков из заэвтектического легированного силумина и определение меха-

нических свойств прессованных заготовок после термической обработки. 

Материалы и методика исследований 
Для изготовления прессовок отливали слитки полунепрерывным спо-

собом из заэвтектических легированных силуминов в ЦЗЛ ОАО «СМК»  

(г. Ступино). двух составов с различными способами обработки расплава. 

Химический состав и способ обработки расплава приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав и способ обработки расплава заэвтектических 

                     силуминов 

Сплав 
Массовая доля легирующих элементов, % 

(остальное алюминий) 
Обработка расплава 

1 20 Si-1,0 Cu-0,6 Mg-0,8 Mn-0,2 Ti-0,4 Sb наводороживание 

2 20 Si-1,0 Cu-0,6 Mg-0,8 Mn-0,2 Ti-0,1 Zr 
наводороживание и мо-

дифицирование P2O5 

Сплавы готовили в электрической печи сопротивления в графитоша-

мотном тигле емкостью 60 кг на технически чистом силумине Сил 0, кри-

сталлическом кремнии Кр1 с использованием технически чистых магния, 

сурьмы и лигатур Al-Mn, Al-Ti, Al-Zr. Для обработки расплава силуминов 

использовали в первом случае наводороживание водяным паром, а во-

втором – наводороживание и введение оксида фосфора при температуре 800-

820 
0
C. Отливку слитков проводили из миксера при температуре 750 

0
C на 

машине полунепрерывного литья ПН-2 с дюралюминиевым кристаллизато-

ром скольжения диаметром 165 мм со скоростью литья 77 мм/мин. В даль-

нейшем слитки осаживали с диаметра 165 мм до 275-295 мм при температу-

ре 420-450 
0
C на вертикальном прессе усилием 20 МН. Прессование прутков 

проводили в кузнечно-прессовом цехе на горизонтальном гидравлическом 

прессе усилием 30 МН с коэффициентом вытяжки 9 при температуре 420-

450 
0
C. Диаметр прессованного прутка составлял 100 мм. Микроструктуру 

прессовок изучали на поперечных темплетах с использованием оптического 

микроскопа ЛабоМет-1И при увеличении × 100 и 200. Для определения ме-

ханических свойств прессованных прутков изготавливали образцы с диамет-

ром рабочей части 6 мм в соответствии с ГОСТ 1497-84. Испытания механи-

ческих образцов проводили на гидравлической разрывной машине Р-10. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 

В работе исследование влияния термической обработки на структуру и 

механические свойства прессованных прутков проводили на двух составах с 

различной обработкой расплава: наводороживанием и совместной обработ-

кой наводороживания с модифицированием оксидом фосфора. 

Пруток из сплава, приготовленного с применением одного наводоро-

живания (состав 1), имеет довольно грубую структуру, кристаллы первично-



 306 

го кремния (КПК) модифицированы слабо, их средняя величина достигает 

100 мкм. Имеет место неравномерность микроструктуры в поперечном сече-

нии прутка. Причем в центральной зоне прутка размер структурных состав-

ляющих несколько больше, как и их объемная доля. 

В микроструктуре прутка из сплава, приготовленного с применением 

наводороживания совместно с модифицированием оксидом фосфора (P2O5)  

(состав 2) наблюдается более значительное измельчение КПК (50-75 мкм) 

при более равномерном распределении их по поперечному сечению прутка. 

Такое измельчение КПК в микроструктуре прессовок состава 2 приводит 

существенному повышению пластичности (δ) от 1,6 (состав 1) до 3,7 %. 

Результаты влияния режимов термической обработки на механические 

свойства прессованных прутков из легированных заэвтектических силуми-

нов (составы 1 и 2) приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Влияние термической обработки на механические свойства  

                              прессованных прутков из легированных заэвтектических  

                          силуминов 

Пруток 

из сплава 
Режим термической обработки 

Механические  

свойства 

ϭВ, МПа δ, % 

1 

– 200 1,6 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 1 ч) + старение 

при 150 °C, 10 ч 
362 1,0 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 1 ч) + старение 

при 170 °C, 10 ч 
353 1,1 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 0,5 ч) + старе-

ние при 150 °C, 10 ч 
330 1,1 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 6 ч) + старение 

при 150 °C, 10 ч 
370 0,7 

закалка (нагрев: 500 °C, 1 ч ↔ 535 °C, 0,5 ч; 3 

цикла)  
309 1,8 

закалка (нагрев: 500 °C, 1 ч ↔ 535 °C, 0,5 ч; 3 

цикла) + старение при 150 °C, 10 ч 
373 1,3 

2 

– 211 3,7 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 1 ч) + старение 

при 150 °C, 10 ч 
364 1,3 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 1 ч) + старение 

при 170 °C, 10 ч 
366 1,2 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 1,5 ч) + старе-

ние при 150 °C, 10 ч 
361 1,2 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 0,5 ч) + старе-

ние при 150 °C, 10 ч 
316 3,0 
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Продолжение таблицы 2 

Пруток 

из сплава 
Режим термической обработки 

Механические  

свойства 

ϭВ, МПа δ, % 

 

закалка (500 °C, 1 ч → 535 °C, 6 ч) + старение 

при 150 °C, 10 ч 
356 2,3 

закалка (нагрев: 250 – 300 °C, 0,2 ч ↔ 500 – 

515 °C, 0,5 ч; 2 цикла) + старение при 150 °C, 

10 ч 

339 1,3 

закалка (нагрев: 250 – 300 °C, 0,2 ч ↔ 500 – 

515 °C, 0,5 ч; 4 цикла) + старение при 150 °C, 

10 ч 

347 1,0 

закалка (нагрев: 250 – 300 °C, 0,2 ч ↔ 500 – 

515 °C, 0,5 ч; 6 циклов) + старение при 150 °C, 

10 ч 

353 1,2 

Для прессованных прутков применяли ступенчатый нагрев под закалку 

при температурах 500 и 535 °C, при этом варьировали время выдержки под 

закалку, температуру старения и параметры термоциклического нагрева под 

закалку. Анализ результатов таблицы 2 показал, что максимальное упрочне-

ние после термической обработки наблюдается в том случае, если суммарная 

длительность выдержки при температурах закалки составляет 2-3 ч, а темпе-

ратура старения – 150 °C. При этом необходимо учесть, что длительность 

выдержки на верхней ступени нагрева 535 °C не должна быть менее 1 ч. Бо-

лее короткой выдержки (0,5 ч) оказывается недостаточно для завершения 

процессов растворения упрочняющих компонентов вследствие чего наблю-

дается меньший прирост прочности. Увеличение длительности выдержки 

под закалку более 3 ч нецелесообразно, в связи с отсутствием дальнейшего 

увеличения механических характеристик. 

В дальнейшем было исследовано влияние циклического нагрева под за-

калку и последующего старения при в течение 10 ч на свойства опытных 

прессовок. Для прутков состава 1 режим термоциклического нагрева под за-

калку включал выдержки при температурах 500 °C – 1 ч и 535 °C – 0,5 ч (один 

цикл). Количество циклов изменяли от 2 до 5. После термоциклического 

нагрева образцы подвергали охлаждению в холодную воду. В качестве при-

мера в таблице 2 приведены механические характеристики прутков состава 1 

после использования трех циклов термоциклического нагрева с последующей 

закалкой и старением при 150 °C в течение 10 ч. Закалка после циклического 

нагрева приводит к повышению временного сопротивления разрыву при со-

хранении относительного удлинения образцов из прессовок. Последующее 

старение увеличивает эффект упрочнения прутков, но при этом несколько 

снижает их пластичность. Определено, что увеличение числа циклов обработ-

ки под закалку больше трех при прочих равных условиях нецелесообразно, в 
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связи с возрастанием времени обработки при незначительном повышении 

прочностных характеристик. 

Для прутков состава 2 циклический нагрев проводили при температу-

рах 250-300 °C и 500-515 °C с выдержками при указанных температурах 0,2 

и 0.5 ч соответственно. Количество используемых циклов обработки состав-

ляло 2-8. Верхняя температура цикла была снижена до 500-515 °C с учетом 

возможности присутствия более легкоплавкой тройной эвтектики Al-Si-Cu. 

Термоциклический нагрев под закалку в интервале 250-300 ↔ 500-515 °C 

приводит к повышению временного сопротивления разрыву прутков. При-

чем с увеличением количества циклов до 6 степень упрочнения возрастает в 

среднем на 6 % (таблица 2). Однако сравнение механических характеристик 

опытных прутков не выявило преимуществ режимов термической обработки 

с применением циклического нагрева под закалку по предложенным схемам 

по сравнению с обычными видами закалки, в том числе ступенчатой. Оче-

видно, что необходим более детальный подбор параметров циклической об-

работки (температура и длительность цикла, количество цикла и др.) с уче-

том особенностей структуры и свойств прессованных прутков. Деформируе-

мые полуфабрикаты, полученные из сплавов, близких по химическому со-

ставу, после одинаковых режимов термической обработки разнятся по меха-

ническим характеристикам. Это связано с различиями в технологии приго-

товления и обработке расплава, с различной степенью деформации при прес-

совании слитков, с действием масштабного фактора (размеры слитков, вы-

плавленных в промышленных и лабораторных условиях, размеры деформи-

руемых заготовок и прутков, изготовленных на промышленных прессах и в 

лабораторных условиях и др.). В данном случае основным фактором являет-

ся разница между используемыми видами обработки расплава. 

Таким образом, механические характеристики прессованных прутков из 

легированных заэвтектических силуминов после термической обработки, преду-

сматривающей ступенчатую закалку и старение, составляют временное сопро-

тивление разрыву ϭВ, = 350-375 МПа, относительное удлинение δ =1,2-2,3 %. 

Выводы: 

1. Изучена микроструктура и свойства прессованных прутков, изготов-

ленных из легированных силуминов на основе Al- 20 % Si с различной обра-

боткой расплава (наводороживание и наводороживание с обработкой распла-

ва P2O5). Установлено, что микроструктура прутков, полученных из слитков, 

изготовленных с совместной обработкой расплава, отличается более однород-

ным распределением эвтектического и первичного кремния в поперечном се-

чении прутка и меньшими размерами кристаллов первичного кремния. 

2. Показана возможность повышения прочности прессовок из легиро-

ванных заэвтектических силуминов за счет термической обработки, вклю-

чающей ступенчатую закалку (500 °C → 535 °C) со временем выдержки 1-2 

ч при каждой температуре и охлаждение в холодную воду  с последующим 

старением при 150°C в течение 10 ч, на 70-85 % по сравнению с термически 

необработанными прутками. 
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