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Аннотация. Установлено, что горячая пластическая деформация мо-

дифицированных заэвтектических силуминов с 15–30  %  Si способствует 

диспергированию и сфероидизации первичных и эвтектических частиц крем-

нистой фазы. При этом значительно повышаются их механические свой-

ства: временное сопротивление возрастает в 1,5 – 1,8 раза, относительное 

удлинение увеличивается в 2-4 раза по сравнению с литым состоянием. 

Ключевые слова: силумины, обработка расплава, водород, кремний, 
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Abstract. It has been found that hot plastic deformation of modified hyperev-

tectic silumins with 15-30% Si promotes dispersion and spheroidization of primary 

and eutectic particles of the siliceous phase. At the same time, their mechanical 

properties are significantly increased: the ultimate resistance increases by 1.5-1.8 

times, the relative elongation increases by 2-4 times compared to the cast state. 

Keywords: silumins, melt treatment, hydrogen, silicon, plastic deformation, 

mechanical properties. 

Для развития современных отраслей машиностроения требуются ме-

таллические материалы, имеющие хорошие механические свойства, малый 

удельный вес и при этом невысокую стоимость. При разработке таких мате-

риалов особое внимание уделяется сплавам системы Al-Si заэвтектического 

состава. Они имеют благоприятное сочетание малого удельного веса, низко-

го температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) и высокой 

износостойкости. Однако серьезным недостатком заэвтектических сплавов 

Al-Si являются низкие механические свойства, которые контролируются ко-

личеством, размерами и характером распределения кристаллов первичного 

кремния (КПК), а также объемной долей эвтектики (α+Si) [1]. 

В связи с этим обязательной технологической операцией при выплавке 

силуминов является модифицирование, которое осуществляется путем вве-

дения в расплав различных веществ-модификаторов, влияющих на парамет-

ры процесса кристаллизации. Основной целью такой обработки расплава яв-

ляется диспергирование и изменение морфологии структурных составляю-

щих, а также более равномерное распределение их по объему слитка [2]. Об-

зор публикаций по проблеме исследования позволяет утверждать, что значи-

тельное влияние на структуру и механические свойства сплавов системы Al-

Si может оказывать водород, однако его использование для повышения 

свойств сплавов, содержащих более 15% Si изучено недостаточно [3-5]. 

Для обеспечения необходимого комплекса свойств нами ранее были 

разработаны многочисленные способы модифицирования сплавов системы 

Al-Si водородосодержащими веществами [6–10], однако не было показано, 

как эти способы влияют на способность к пластической деформации сплавов 

mailto:m.popova@rdtc.ru
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алюминия с 15-30% кремния. 

Целью настоящей работы являлось создание технологичного способа 

обработки расплава, предусматривающего увеличение содержания водорода, 

для модифицирования структуры в литом состоянии и повышения деформи-

руемости сплавов Al – 15÷30% Si. 

Для выплавки сплавов использовали технически чистые металлы и ли-

гатуры. Для приготовления сплавов применяли закрытые лабораторные печи 

типа СШОЛ и печи шахтного типа с нагревателями из карбида кремния. В 

зависимости от назначения вес плавки составлял 0,5 – 5 кг. Рабочие темпера-

туры от 600 до 1400 °С. Для устранения действия побочных факторов при 

температурах расплава выше 750 – 800 °С использовали алундовые тигли. 

Для изменения структуры и свойств отливок применяли различные виды об-

работки расплава, в том числе проводили наводороживание расплава путем 

введения гидрида лития и выстаивания в атмосфере водяного пара.  

Модифицирование фосфористой медью в количестве 0,1–0,2 % от мас-

сы расплава осуществляли при 1000°С. Комплексное модифицирование рас-

плава фосфористой медью и гидридом лития в количестве 0,1 % от массы 

расплава проводили при температуре 850 – 900°С. Вначале вводили фосфо-

ристую медь, затем расплав обрабатывали гидридом лития. Однако введение 

его в расплав сопровождалось пироэффектами, а также выбросами металла, 

вероятность и интенсивность которых возрастают при повышении темпера-

туры расплава. 

Наиболее технологично наводороживание расплава за счет выстаива-

ния его в атмосфере водяного пара, которое осуществляли следующим обра-

зом. В закрытую печь через фарфоровую трубку на поверхность расплава 

каплями подавалась вода. При попадании на поверхность жидкого металла 

вода превращалась в пар, водяной пар разлагался по реакции H2O → 2H + O, 

что приводило к насыщению расплава водородом. Влажность пара составля-

ла 100 –200 г/см
3
 при нормальном давлении, поэтому наводороживание рас-

плава определялось его температурой и временем обработки. Использование 

предложенной методики при обычных температурах плавки (до 1000 °С) 

позволяет изменять содержание водорода в отливках, залитых в кокиль от 

0,1 до 10 см
3
/100 г металла. Для исследований был выбран режим выстаива-

ния в атмосфере водяного пара при 920 °С в течение 15 – 45 мин. 

После обработки расплав выдерживали в течение 10–15 мин. и залива-

ли в холодный алюминиевый кокиль (скорость охлаждения ~ 10–30 °С/с). 

Контроль температуры расплава проводили термопарами: в интервале 600 – 

1100 °С хромель-алюмелевой, а в интервале 1100 – 1400 °С вольфрам-

рениевой. 

Пластическую деформацию изучаемых сплавов проводили путем сво-

бодной ковки и прокатки. Прокатку проводили на лабораторном одноклетье-

вом двухвалковом реверсивном стане с диаметром валков 130 мм и скоростью 

прокатки 0,5 м/сек. Привод движения осуществляли на нижний валок с пере-

дачей вращения на верхний валок шестеренной парой.  Степень обжатия ре-
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гулировали нажимным устройством. Мощность двигателя стана составляла 20 

кВт. Образцы нагревали до температуры 500 – 550 °С. Обжатие за проход, ко-

личество проходов и суммарное обжатие изменялось в зависимости от струк-

туры и свойств сплавов. Исходная толщина заготовок составляла 15 – 30 мм, 

конечная – 1 – 3 мм. Конечная степень деформации проката составляла: 94, 91 

и 89% для сплавов алюминия с 15, 20 и 30%Si соответственно. 

Ковку проводили на пневматическом молоте с массой падающих ча-

стей 150 кг. Нагретые до указанных температур слитки протягивали со сте-

пенью вытяжки 4 и 16, что соответствовало деформации 75 и 94 %. 

Термическая обработка сплавов, проводимая на разных этапах экспери-

мента, включала в себя смягчающий отжиг литых заготовок, нагрев под де-

формацию и промежуточный отжиг, а также отжиг деформированных образ-

цов. Температура нагрева при отжиге и деформации сплавов была примерно 

одинаковой и составляла 500 – 530 °С. Нагрев образцов проводили в печах 

типа СНОЛ. Контроль температуры осуществляли с помощью термопары 

хромель-алюмель. 

Микроструктуру сплавов изучали в литом состоянии и после пластиче-

ской деформации. Для изучения литой структуры отрезали темплет от донной 

части слитков, на котором готовился шлиф. Структуру деформированных полу-

фабрикатов изучали на шлифах, вырезанных как вдоль, так и поперек направле-

ния деформации. Изучение микроструктуры сплавов осуществляли с помощью 

оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при увеличениях ×100 и 200. 

Содержание атомарного водорода определяли на лабораторной уста-

новке В-1 методом вакуум-нагрева в соответствии с ГОСТ 21132.1-98 

«Алюминий и сплавы алюминиевые. Метод определения водорода в твердом 

металле вакуум-нагревом». Метод основан на экстракции водорода из анали-

зируемого металла, нагретого ниже температуры плавления, в диапазоне 500 

– 600°С, в вакууме при остаточном давлении (6,65–9,31) · 10
-5

 Па. Установка 

позволяет определять содержание водорода с точностью до 0,15 см
3
/100 г 

металла. Испытания на статическое растяжение при обычной температуре 

проводили на разрывной машине УММ-5 по ГОСТ 1497-84. Для испытаний 

использовали образцы с рабочей частью в виде цилиндра или стержня с пря-

моугольным сечением (плоские образцы). Из деформированных заготовок об-

разцы вырезали вдоль направления деформации. 

При исследовании влияния модифицирования на структуру и свойства 

сплавов, содержащих 15 – 30 % Si, было установлено, что после обработки 

расплава модификаторами, в состав которых входят фосфор- и водородсо-

держащие вещества, достигается увеличение содержания водорода в слитках 

и значительное измельчение кристаллов кремнистой фазы. Микроструктура 

сплавов Al – 20 % Si до и после обработки расплава предложенными выше 

модификаторами изучена при увеличении ×200 и приведена на рис. 1. Ме-

таллографический анализ показал, что в микроструктуре сплава обычного 

приготовления присутствуют грубые кристаллы кремнистой фазы непра-

вильной формы и тонкодисперсная эвтектика (α+Si). Из-за неравновесной 
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кристаллизации в структуре имеются дендриты α-твердого раствора, окайм-

ляющие первичные кристаллы кремнистой фазы. В результате обработки 

расплава широко применяемым в промышленности модификатором Cu3P 

размер кристаллов кремнистой фазы уменьшается до 50 – 60 мкм и они при-

обретают более округлую форму, однако происходит огрубление эвтектики. 

При комплексном модифицировании, которое заключалось в обработке сме-

сью Cu3P+LiH, формируются мелкодисперсные КПК, размер которых не пре-

вышает 20 мкм. По сравнению с широко применяемым в промышленности 

способом обработки расплава Cu3P применение комплексного модифициро-

вания смесью Cu3P+LiH весьма эффективно, т.к. содержание водорода в спла-

вах увеличивается примерно в два раза, при этом средний размер первичных 

кристаллов кремния уменьшается также примерно в два раза, при этом пре-

дельная степень пластической деформации увеличивается в 1,1 – 1,4 раза. 

На рисунке 1, г представлена микроструктура сплава Al – 20 %Si, 

наводороженного путем выстаивания в атмосфере водяного пара при 920 °С 

в течение 45 минут. Обработка расплава этим способом позволяет увеличить 

количество определяемого атомарного водорода до 2,3 см
3
/100 г металла и 

получить эвтектическую тонкодисперсную структуру, характерную для 

сплавов Al – 10÷13 % Si. 

Механические характеристики сплава Al – 20 %Si, выплавленного без 

модифицирования, модифицированного Cu3P, смесью Cu3P+LiH и 

наводороженного представлены в таблице 1. 
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г 

Рисунок 1 – Микроструктура сплава Al – 20 %Si: обычного приготовления 

(а), модифицированного Cu3P (б), модифицированного Cu3P+LiH (в), 

наводороженного (г) 

Из приведенных в таблице 1 данных следует, что временное 
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сопротивление сплавов после обработки в атмосфере водяного пара 

увеличивается в 1,4–1,5 раз по сравнению со сплавом обычного приготовления, 

а относительное удлинение возрастает в 2 – 2,5 раза. Столь существенное 

увеличение механических свойств обусловлено благоприятными 

структурными изменениями. 

Таблица 1 – Сравнительные механические свойства сплава Al – 20 % Si  

                        после различных способов обработки расплава 

Способ обработки расплава 

Механические характеристики 
Содержание 

водорода, 

см
3
/100 г Ме 

Временное 

сопротивление, 

σВ, МПа 

Относительное 

удлинение, 

δ, % 

Без обработки расплава  97 0,8 0,3 

Модифицирование расплава 0,1 % 

Cu3P  
134 1,6 0,7 

Модифицирование расплава 0,1 % 

смеси Cu3P+LiH 
147 1,5 1,5 

Выстаивание расплава в атмосфере 

водяного пара 
145 2,0 2,3 

Благодаря получению модифицированной структуры для сплавов Al – 

1530% Si, характеризующейся резким уменьшением размеров КПК и 

благоприятным изменением строения эвтектики от пластинчатой к 

глобулярной стала возможной пластическая деформация исследуемых 

сплавов. 

После проведения пластической деформации, которую осуществляли пу-

тем свободной ковки и прокатки проводили металлографические исследования 

и механические испытания. Механические характеристики проката определяли 

также после проведения отжига (500 °С в течение 10 ч), который необходим 

для снятия внутренних напряжений и повышения пластичности. 

Микроструктура слитков после деформации изучена при увеличении 

×100 и приведена на рис. 2, а механические свойства деформированных спла-

вов – в табл.2. Можно отметить, что горячая деформация оказывает положи-

тельное влияние на механические свойства, особенно на пластичность силу-

минов. Причиной такого повышения свойств является улучшение структуры 

при деформации, прежде всего, измельчение и сфероидизация КПК и эвтек-

тических частиц кремнистой фазы. 

Таким образом, применение разработанного способа модифицирова-

ния позволяет повысить деформируемость и механические характеристики 

заэвтектических сплавов системы Al–Si после горячей пластической дефор-

мации. При этом механические свойства деформированных полуфабрикатов 

превышают даже свойства спеченных алюминиевых сплавов. Так, прокат и 

поковки, полученные из силуминов с содержанием кремния 15, 20 и 30 %, 

имеют предел прочности в 1,5–1,8 раза выше, чем сплавы в литом состоянии. 
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Относительное удлинение проката и поковок из всех исследованных сплавов 

возрастает от 0,5÷2,2 % до 3,0÷6,6 % по сравнению с литым состоянием. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2 – Микроструктура деформированных заэвтектических  

сплавов Al-Si: сплава Al – 15 %Si без обработки расплава (а)  

и после модифицирования (б); сплава Al – 20 %Si без обработки  

расплава (в) и после модифицирования (г) 

В связи с устранением микропористости, а также уменьшением общего 

газосодержания в деформированном металле удельный вес деформирован-

ных заэвтектических силуминов немного увеличивается. Так, удельный вес 

сплава Al – 15 % Si возрастает от 2622,4 до 2634,0 кг/м
3
, а удельный вес 

сплава Al – 20 % Si увеличивается от 2602,0 до 2614,5 кг/м
3
. 

Таблица 2 – Механические характеристики сплавов Al-Si после различной  

                      обработки  

Технология 

обработки 

Механические свойства сплавов 

Al – 15 %Si Al – 20 %Si Al – 30 %Si 

σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % 

Литой 166 2,2 145 2,0 120 0,5 

Прокат 186 0,7 198 0,2 130 0,1 

Прокат и отжиг 216 8,2 217 5,6 161 2,3 

Ковка 256 6,6 238 5,2 215 3,0 

Выводы 

1. Обработка расплава, увеличивающая содержание диффузионно-

подвижного водорода в заэвтектических сплавах Al–Si, способствует дис-

пергированию первичных и эвтектических кристаллов кремнистой фазы и 

даже получению в заэвтектическом сплаве структуры эвтектики без КПК, 
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вследствие чего значительно повышаются механические свойства высоко-

кремнистых сплавов и их деформируемость. 

2. Установлено, что горячая пластическая деформация модифициро-

ванных заэвтектических сплавов Al–Si способствует улучшению параметров 

их структуры, прежде всего, дополнительному измельчению и сфероидиза-

ции КПК и эвтектических частиц кремнистой фазы. При этом значительно 

повышаются их механические свойства: временное сопротивление возраста-

ет в 1,5 – 1,8 раза, а относительное удлинение увеличивается в 2 – 4 раза по 

сравнению с литым состоянием. 
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