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УДК 669.71.017 

ВЛИЯНИЕ МЕДИ НА СТРУКТУРУ И ТЕПЛОВОЕ  

РАСШИРЕНИЕ  СПЛАВОВ Al – 40%Si 

Афанасьев В. К., Попова М.В.,. Малюх М.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, starostina_ma1976@ mail.ru 

Аннотация. Изучены особенности изменения микроструктуры и 

температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) высоколеги-

рованных алюминиевых сплавов специального назначения на основе системы 

Al– 40 % Si – Cu. Установлено, что легирование медью в больших количе-

ствах снижает ТКЛР тройных сплавов во всем температурном интервале 

испытаний. Сравнительный анализ полученных данных показал, что значе-

ния ТКЛР полученного сплава  Al-40 % Si-40 % Cu значительно ниже коэф-

фициента линейного расширения промышленных сплавов инварного типа во 

всем интервале испытания. Полученные результаты позволяют утвер-

ждать, что легирование медью способствует наибольшему снижению 

ТКЛР тройных сплавов Al – Si – Cu. 

Металлографический анализ высоколегированных сплавов демонстри-

рует наличие крупных пластинчатых кристаллов первичного кремния. 

Рентгеноспектральный микроанализ исследуемых образцов, полученный с 

помощью растрового электронного микроскопа, подтверждает наличие в 

сплавах Аl – 40 % Si – 15÷ 40 % Cu между пластинчатыми кристаллами 

кремнистой фазы частицы фазы CuAl2. 

Ключевые слова: высоколегированные сплавы, легирование, микро-

структура, температурный коэффициент линейного расширения. 
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FEATURES OF THE STRUCTURE AND THERMAL EXPANSION 

OF SPECIAL PURPOSE ALLOYS OF THE Al-Si-Cu SYSTEM 

Afanasyev V.K., Popova M.V., Malyuh M.A. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, starostina_ma1976@ mail.ru 

Abstract: The peculiarities of changes in the microstructure and tempera-

ture coefficient of linear expansion (TCLE) of high–alloyed aluminum alloys for 

special purposes based on the Al– 40 % Si - Cu system are studied. It was found 

that copper alloying in large quantities reduces the TCLЕ of triple alloys in the en-

tire temperature range of tests. A comparative analysis of the data obtained 

showed that the values of the TCLЕ of the obtained alloy Al-40 % Si-40% Cu are 

significantly lower than the coefficient of linear expansion of industrial invar al-

loys in the entire test interval. The results obtained allow us to assert that copper 

alloying contributes to the greatest decrease in TCLЕ of triple Al – Si – Cu alloys. 

Metallographic analysis of high-alloy alloys demonstrates the presence of 

large plate crystals of primary silicon. X–ray spectral microanalysis of the studied 

samples obtained using a scanning electron microscope confirms the presence of 

CuAl2 phase particles in Al – 40 % Si - 15÷40 % Cu alloys between the lamellar 

crystals of the siliceous phase. 

Keywords: high-alloy alloys, alloying, microstructure, temperature coeffi-

cient of linear expansion. 

Технический прогресс высокотехнологичных отраслей промышленно-

сти, таких как аэрокосмическая, точные приборо- и машиностроение в зна-

чительной степени связан с созданием новых материалов специального 

назначения с регламентированным уровнем теплофизических свойств. Ос-

новная научно-практическая задача современного материаловедения – обес-

печение высокой стабильности размеров металлических деталей и изделий 

при изменении температуры окружающей среды. 

Обеспечение размерной стабильности деталей возможно, когда ТКЛР 

практически не изменяется в интервале температур эксплуатации. При созда-

нии легких сплавов с требуемым значением ТКЛР особое внимание уделяется 

легированию кремнием, поскольку он имеет малую плотность и низкий ТКЛР 

по сравнению с алюминием. Диаграмма состояния системы Al-Si относится к 

эвтектическому типу. Традиционно считают, что растворимость алюминия в 

кремнии весьма мала. Однако, при использовании более точных методов ис-

следования было установлено, что Si имеет несколько полиморфных модифи-

каций, на базе которых образуются твердые растворы большей концентрации, 

чем это принято считать.  

В настоящее время в качестве материалов с минимальными значениями 

ТКЛР используются инвары – сплавы на основе системы Fe-Ni и суперинвары 

– на основе системы Fe-Ni-Co [1]. Данные сплавы являются высоколегиро-
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ванными, обладают высокой плотностью, что утяжеляет конструкции и при-

боры. В области легких сплавов лучшим достижением на сегодняшний день 

являются спеченные алюминиевые сплавы (САС) на основе системы Al-Si, 

получаемые методами порошковой металлургии. Производство сплавов типа 

САС весьма дорогостоящий процесс, который предусматривает применение 

сверхвысоких скоростей кристаллизации, брикетирование порошков и горя-

чее прессование заготовок [2].  

Медь также является важнейшим легирующим элементом алюминие-

вых сплавов. Система Al–Cu с содержанием меди до 60 % относится к эвтек-

тическому типу.  В отличие от системы Al-Si, в ней образуется целый ряд 

интерметаллидов, самым значимым из которых является фаза CuAl2.   

Результаты дилатометрических исследований двойных сплавов Al-Si и Al-

Cu, подтверждают, что они могут иметь широкий спектр значений ТКЛР [3, 

4]. Легирование кремнием и медью снижает ТКЛР алюминиевых сплавов, 

когда содержание легирующих элементов значительно превышает их предел 

растворимости в алюминии [5-6].  

В соответствии с равновесной диаграммой состояния, в тройной системе 

Al – Si – Cu в твердом растворе может находиться до 5 % меди. Промышлен-

ные алюминиевые деформируемые сплавы содержат медь в количестве до 6 %, 

литейные сплавы до 10 %. В литературных источниках мало информации о 

влиянии большого количества меди на теплофизические свойства сплавов си-

стемы Al – Si. Справочные данные содержат сведения о том, что повышение 

концентрации  меди до 10 % способствует увеличению прочности при высоких 

температурах и снижению скорости ползучести алюминия. Однако у исследо-

вателей нет единого мнения о том, когда медь более эффективна – когда она 

присутствует в фазе CuAl2 либо когда находится в твердом растворе [7-8]. 

Если рассматривать фазовый состав сплавов Al – Si – Cu, здесь не об-

разуются тройные соединения. В данной системе в равновесии с алюминие-

вым твердым раствором находятся кремнистая фаза и фаза CuAl2 [9]. В соот-

ветствии с фазовой диаграммой состояния Al-Si, фаза CuAl2 имеет ограни-

ченный интервал существования (52,5 – 53,9  % Cu), имеет тетрагональную 

решетку, ее ТКЛР составляет α27127 = 15,910
-6 

град
-1 

и α27527 = 17,210
-6 

град
-1 

[10]. Что касается тройной системы Al – Si – Cu, здесь в равновесном состоя-

нии происходит тройная эвтектическая реакция Ж→()+Si+CuAl2 при тем-

пературе 525 
о
С и концентрациях легирующих элементов 27% Cu и 5% Si 

[11]. При неравновесной кристаллизации возможно обнаружение Si-фазы и 

фазы CuAl2 при значительно меньших по сравнению с диаграммой состояния 

концентрациях меди и кремния.  

В качестве объекта исследования были выбраны тройные сплавы си-

стемы Al – 40 % Si – 15÷40 % Cu. Сплавы выплавляли в лабораторных усло-

виях в печах с силитовыми нагревателями, с соблюдением всех правил подго-

товки шихты и ведения плавки. Шихтовый алюминий расплавляли, вводили в 

него кремний и медь в количестве 15, 30, 40  %. Сплавы заливали в алюмини-

евый кокиль (tк=20
 о

С). Температура заливки составляла 1100 – 1200 
о
С. Из 
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полученных слитков изготавливали образцы для дилатометрического и ме-

таллографического исследований. ТКЛР определяли с помощью дифференци-

ального оптического фоторегистрирующего дилатометра системы Шевенара, 

погрешность определения составляла ± 0,1 · 10
-6

 град 
-1

. Рентгеноспектраль-

ный микроанализ был проведен с помощью растрового электронного микро-

скопа Zeiss EVO 50 XVP
2
, оснащенного приставкой для микрорентгеноспек-

трального анализа Oxford Instruments X-Act. Рентгенофазовый анализ осу-

ществляли с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН 2,0. 

Результаты металлографического анализа изучаемых сплавов при оп-

тических увеличениях представлены на рисунке 1. На фотографиях микро-

структур видно, что высоколегированные сплавы содержат в своей структу-

ре крупные пластинчатые кристаллы первичного кремния. 

  

а                                                                 б 

Рисунок 1 – Микроструктура сплавов на основе Аl – 40 % Si – Cu х200:  

а – без Cu (а),  40 % Cu (б) 

Результаты металлографического анализа изучаемых высоколегиро-

ванных сплавов, полученные с высоким пространственным разрешением с 

помощью растрового электронного микроскопа, позволяют предположить, 

что высокие концентрации Cu способствуют снижению предела растворимо-

сти Si в Al. Таким образом, наблюдается изменение условий структурообра-

зования сплавов (рисунок 2). 

   

а                                             б                                           в 

Рисунок 2 – Микроструктура сплава Аl – 40 % Si – Cu 

а – 15 % Cu,  б – 30 % Cu, в – 40 % Cu 

Результаты рентгеноспектрального микроанализа сплавов Al–40 % Si – 

Cu показали наличие в сплавах Аl – 40 % Si – 1540% Cu между пластинча-

                                           
2 Исследования выполнены на оборудовании ЦКП ССМ НГТУ 
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тыми кристаллами кремнистой фазы частицы фазы CuAl2 (рисунок 3).  

  

  

а б 

Рисунок 3 – Микроструктура и элементный состав сплава в характерных 

участках образцов: Al–40 % Si – 15 % Cu (а); Al – 40 % Si – 40 % Cu (б) 

Изучалось влияние меди на тепловое расширение сплавов Al-40%Si-

Cu. Установлено, что сплав Al-40 % Si-20 % Cu имеет мало изменяющиеся 

значения ТКЛР во всем температурном интервале испытаний  50-450 = 

9,1÷10,1∙10
-6 

град 
-1

. Увеличение содержания меди от 20 до 40% способствует 

плавному снижению значений ТКЛР тройных сплавов во всем интервале ис-

пытаний, что видно на рисунке 4. Наибольшее снижение значений ТКЛР 

наблюдается у сплава Al-40 %Si-40 %Cu. Так, средний ТКЛР в интервале ра-

бочем интервале испытаний составляет  50-200 = 4,5∙10
-6 

град 
-1

.  
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Рисунок 4 – Тепловое расширение сплавов Al – 40 % Si – 2040 % Cu 
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Сравнительный анализ полученных данных по высоколегированным 

сплавам показал (рисунок 5), что значения ТКЛР тройного сплава с равным 

содержанием кремния и меди значительно ниже коэффициента линейного 

расширения промышленных сплавов инварного типа во всем интервале ис-

пытания. 

Таким образом, проведенные исследования позволили разработать со-

став сплава на основе системы Al-Si-Cu, который имеет низкий и малоизме-

няющийся ТКЛР в рабочем температурном интервале, что является большим 

преимуществом новых легких инваров по сравнению с тяжелыми железони-

келевыми. 
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Рисунок 5 – Сравнительный анализ по тепловому расширению сплавов  

Выводы 

Результаты металлографического анализа изучаемых высоколегирован-

ных сплавов позволяют предположить, что высокие концентрации Cu способ-

ствуют снижению предела растворимости Si в Al. 

Результаты рентгенофазового анализа подтверждают, что совместное 

введение в алюминий кремния и меди способствует значительному снижению 

значений коэффициента линейного расширения тройных сплавов Аl–Si–Cu в 

том случае, когда в их структуре наряду с большим количеством кремнистой 

фазы образуются интерметаллиды CuAl, CuAl2, Cu9Al4.   
Легирование сплавов Al – 40 % Si медью приводит к значительному 

снижению ТКЛР тройных сплавов во всем температурном интервале испыта-

ний. Установлено, что разработанный сплав Al – 40 % Si – 40%Cu имеет по-

стоянные значения ТКЛР в рабочем интервале испытаний  50-200 = 4,5∙10
-6 

град 
-1

, что характерно для сплавов инварного типа [12]. Значения ТКЛР ново-

го сплава значительно ниже коэффициента линейного расширения промыш-

ленных сплавов инварного типа во всем интервале испытания.  

Железоникелевые сплавы со средним ТКЛР 10,0÷12,0·10
-6

град
-1

 могут 
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быть заменены на легкие сплавы для соединения со стеклом и керамикой. По 

значению ТКЛР они могут применяться для согласованных соединений с ме-

таллами, сплавами, керамическими материалами и стеклами. 
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