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Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû Al – Si – Cu
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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû â ñïëàâàõ Al – (20 – 50) % Si – (2 – 60) % Cu è õà-

ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé

àíàëèç, îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü. Âûáðàíû ñîñòàâû âûñîêîëåãèðîâàííûõ Àl – Si – Cu-ñïëàâîâ, èìåþùèõ

íèçêèå è ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) � =

= (9,0 – 4,0) � 10 – 6 1�°C â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50 – 450 °C. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýòèõ ñïëàâîâ

íå ïðåâûøàåò 3500 êã�ì3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ

ñ íèçêèì ÒÊËÐ äëÿ îòðàñëåé ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîëåãèðîâàííûå ñïëàâû; ìèêðîñòðóêòóðà; êðåìíèñòàÿ ôàçà; àëþìèíèäû ìåäè;

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ; ïëîòíîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ âûñîêîòåõíîëî-

ãè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, òàêèõ êàê ïðåöè-

çèîííîå ñòàíêîñòðîåíèå, äâèãàòåëåñòðîåíèå, òî÷íîå

ïðèáîðîñòðîåíèå è ýëåêòðîâàêóóìíàÿ òåõíèêà íåîá-

õîäèìû ëåãêèå ñïëàâû ñ ìàëûì òåïëîâûì ðàñøèðå-

íèåì. Ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ðàçìå-

ðîâ äåòàëè â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé � — òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-

öèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøóþ ÷àñòü íîìåíêëàòó-

ðû ñïëàâîâ ñ çàäàííûì ÒÊËÐ ñîñòàâëÿþò èíâàðû

(ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåì Fe – Ni è Fe – Ni – Co)

[1, 2]. Ìèíèìàëüíûå ÒÊËÐ èíâàðîâ ñîñòàâëÿþò

� < 3,5 � 10 – 6 1�°C. Îäíàêî òàêèå íèçêèå çíà÷åíèÿ �
ñîõðàíÿþòñÿ â äîâîëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå (0 – 100 °C). Êðîìå òîãî, èíâàðû îáëàäàþò

ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê áîëüøàÿ ïëîòíîñòü

(� 8000 êã�ì3 ) è ïîíèæåííàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîé-

êîñòü [3]. Â ïîñëåäíèå ãîäû òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì

ñïëàâîâ ýòîãî êëàññà ïîâûøàþòñÿ. Òàê, â èíñòèòóòå

ïðîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ ÐÀÍ (ã. Óôà,

Ðîññèÿ) ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ èíâàðíûõ ñïëàâîâ

ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñôîðìèðîâàí-

íîé â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè [4 – 6]. Ïðè ðàáîòå èçäåëèé â íåñòàöèîíàðíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íóæíû ñïëàâû, íå ïðîÿâëÿþùèå

ôåððîìàãíåòèçì, èìåþùèå âûñîêóþ êîððîçèîííóþ

ñòîéêîñòü è ìàëóþ ïëîòíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè

ðàçðàáîòàíû íåìàãíèòíûå èíâàðíûå ñïëàâû íà îñíî-

âå òèòàíà, îáëàäàþùèå íå òîëüêî óäîâëåòâîðèòåëü-

íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íèçêèì ÒÊËÐ, íî

è ìàëîé ïëîòíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5400 êã�ì3

[7, 8].
Äëÿ èçäåëèé àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè íåîáõîäè-

ìû ëåãêèå íåìàãíèòíûå êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñïëà-

âû ñ íèçêèì ÒÊËÐ è ïëîòíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé

3500 êã�ì3. Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â àëþìèíèåâóþ îñíîâó

ýëåìåíòîâ, ÒÊËÐ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó

àëþìèíèÿ (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 – 100 °C âåëè-

÷èíà �20–100 = 24 � 10 – 6 1�°C). Ê òàêèì ýëåìåíòàì,

ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ êðåìíèé, èìåþùèé íå òîëü-

êî âåñüìà íèçêèé ÒÊËÐ (�20–100 = 3,2 � 10 – 6 1�°C), íî

è ìàëóþ ïëîòíîñòü (2330 êã�ì3), è ìåäü, à òàêæå ïå-

ðåõîäíûå ìåòàëëû Ti, Zr, V, Cr è äð. [9 – 12].
Ëó÷øèì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ëåãêèõ

ñïëàâîâ ñ íèçêèì ÒÊËÐ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿ-

þòñÿ ñïå÷åííûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, êîòîðûå ïî-

ëó÷àþò ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè [13, 14].

Ïî ñîñòàâó îíè ÿâëÿþòñÿ çàýâòåêòè÷åñêèìè ñèëóìè-

íàìè, ñîäåðæàùèìè 25 – 30 % Si è 5 – 7 % äðóãèõ

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïî âåëè÷èíå ÒÊËÐ (� =

= (13,5 – 15,5) � 10 – 6 1�°C) îíè áëèçêè ê ñòàëÿì è

èìåþò ïëîòíîñòü 2720 – 2780 êã�ì3. Îäíàêî äëÿ

ìíîãèõ èçäåëèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè òðåáóþòñÿ

ëåãêèå íåìàãíèòíûå ñïëàâû, ÒÊËÐ êîòîðûõ â ðàáî-

÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò

(6 – 10) � 10 – 6 1�°C.

48 ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 11 (809). 2022 ã.



Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ ñ

ðåãëàìåíòèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ íàìè âû-

áðàíà ñèñòåìà Al – Si – Cu, êàê îäíà èç ïåðñïåêòèâ-

íûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷å-

íèÿ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ÒÊËÐ. Êðåìíèé è ìåäü

çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ÒÊËÐ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ïðè ââåäåíèè â êîëè÷åñòâå, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþ-

ùèõ ïðåäåë èõ ðàñòâîðèìîñòè â àëþìèíèè [15 – 17].

Îäíàêî â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåò-

ñÿ ìàëî ñâåäåíèé î âëèÿíèè áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ

êðåìíèÿ è ìåäè íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ [18, 19]. Èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì ïî-

ñâÿùåíû èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà äðó-

ãèå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, òåïëîïðî-

âîäíîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è [20 – 22].

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ âûñîêîëåãè-

ðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé êîìïîíåí-

òîâ, ñòåïåíüþ ñõîäñòâà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Îäíàêî îíè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òåõíîëî-

ãèè ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ñïëàâîâ, ïîýòîìó òåîðå-

òè÷åñêè ðàññ÷èòàòü ñîñòàâû ñïëàâîâ, èìåþùèõ çàäàí-

íûå çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýêñïëóà-

òàöèè èçäåëèÿ, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå îñîáåííî-

ñòåé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è òåìïåðàòóðíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû

Al – Si – Cu ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ îò

20 äî 50 % è ìåäè îò 2 äî 60 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â ëàáîðàòîðíûõ ïå÷àõ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ øàõòíîãî òèïà ÑØÎË ñ êàðáèäîêðåì-

íèåâûìè íàãðåâàòåëÿìè â àëóíäîâûõ òèãëÿõ. Â êà÷å-

ñòâå øèõòû èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêè ÷èñòûå àëþ-

ìèíèé À7, êðåìíèé Êð0 è ìåäü Ì1.

Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ øèõòîâîãî àëþìèíèÿ ââî-

äèëè êðåìíèé íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, à ïîñëå åãî

ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ðàñïëàâ äîáàâëÿëè ìåäü, ïî-

ñòåïåííî ïîäíèìàÿ òåìïåðàòóðó äî 1100 – 1200 °C.

Ïîñëå âûäåðæêè 10 – 15 ìèí ñíèìàëè øëàê ñ çåðêà-

ëà ðàñïëàâà è çàëèâàëè â õîëîäíûé àëþìèíèåâûé êî-

êèëü (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 
 50 – 80 °C�ñ). Èç ïîëó-

÷åííûõ ñëèòêîâ èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû äëÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî è äèëàòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè

ñâåòîâîé ìèêðîñêîï (ÑÌ) OLYMPUS GX-5, à òàêæå

ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÑÝÌ) Carl

Zeiss AG-EVO 50 XVP ñ ìèêðîàíàëèçàòîðîì òèïà

X-AÑT1. Ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìåòî-

äîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà äèôðàêòîìåò-

ðå ÄÐÎÍ-2 â æåëåçíîì K�-èçëó÷åíèè. Ïëîòíîñòü

îöåíèâàëè ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ

ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ ÀÄÂ-200Ì. Òåïëî-

âîå ðàñøèðåíèå ñïëàâîâ èçó÷àëè íà ôîòîðåãèñòðè-

ðóþùåì äèôôåðåíöèàëüíîì îïòè÷åñêîì äèëàòîìåò-

ðå ñèñòåìû Øåâåíàðà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

20 – 450 °C. Èñòèííûé ÒÊËÐ ïðè çàäàííîé òåìïåðà-

òóðå ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì êàñàòåëüíûõ. Ñóììàðíàÿ

ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿëà

� 0,10 � 10 – 6 1�°C.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàëè äâå ãðóïïû ñïëàâîâ: 1 — ñèëóìèíû

ñ 20 è 30 % Si; 2 — âûñîêîêðåìíèñòûå ñèëóìèíû ñ

40 è 50 % Si. Ñîäåðæàíèå ìåäè â ñïëàâàõ ïåðâîé

ãðóïïû èçìåíÿëîñü îò 2 äî 60 %, â ñïëàâàõ âòîðîé

ãðóïïû — îò 4 äî 50 %.

Ñïëàâû Al – (20 – 30) % Si – nCu. Äâîéíûå ñïëà-

âû àëþìèíèÿ ñ 20 èëè 30 % Si õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,

÷òî â èõ ñòðóêòóðå ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû êðåìíè-

ñòîé ôàçû (ÊÏÊ) èìåþò êîìïàêòíóþ ïîëèýäðè÷å-

ñêóþ ôîðìó (ðèñ. 1, ñì. îáë.). Ìåæäó ÊÏÊ ðàñïîëà-

ãàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýâòåêòèêè

(� + Si) äèñïåðñíîãî ñòðîåíèÿ, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò

äåíäðèòû �-òâåðäîãî ðàñòâîðà, îáðàçîâàâøèåñÿ

âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà

(ðèñ. 1, à, á ).

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ Al – 20 % Si,

ëåãèðîâàííûõ ìåäüþ, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ââå-

äåíèå äî 10 % Cu îáåñïå÷èâàåò èçìåëü÷åíèå ÊÏÊ

ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìåðîâ äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ

ìåäè äî 15 è 20 % (âïëîòü äî 60 %) ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ÊÏÊ âíîâü óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ âíà÷àëå òà-

êèõ æå ðàçìåðîâ, êàê ó äâîéíîãî ñïëàâà (ðèñ. 1, â ), à

çàòåì è áîëüøå íèõ. Êðîìå òîãî, ïðè èçó÷åíèè ìèê-

ðîñòðóêòóðû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ôàç ñ ïîìîùüþ

ÑÝÌ ñ ìèêðîàíàëèçàòîðîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïëà-

âàõ, ñîäåðæàùèõ  20 % Cu, îáðàçóåòñÿ òðîéíàÿ ýâ-

òåêòèêà (� + Si + CuAl2 ), à òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàç-

ìåð âåòâåé äåíäðèòîâ �-òâåðäîãî ðàñòâîðà è ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó íèìè (ðèñ. 2, à ).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñïëàâîâ Al –

30 % Si – nCu ïîêàçàë, ÷òî äîáàâêà â íèõ ìåäè â êî-

ëè÷åñòâå äî 1 – 4 % óìåíüøàåò ðàçìåðû ÊÏÊ, à âû-

øå 4 % — ðåçêî óâåëè÷èâàåò. Ïðè ýòîì ôîðìà ÊÏÊ

èçìåíÿåòñÿ îò ïîëèýäðè÷åñêîé ê ïëàñòèí÷àòîé, à

äåíäðèòû òâåðäîãî ðàñòâîðà íå îáðàçóþòñÿ

(ðèñ. 1, ã ). Ïðè ñðàâíåíèè ìèêðîñòðóêòóð ñïëàâîâ íà

îñíîâå Al – 20 % Si è Al – 30 % Si óñòàíîâëåíî, ÷òî

íàèáîëåå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ

êðåìíèñòîé ôàçû õàðàêòåðíî äëÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæà-

ùèõ  20 % Cu.
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1 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
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ðèàëîâ” Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà.



Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ñïëàâà

Al – 30 % Si – 20 % Cu ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ÷ðåçâû-

÷àéíî òîíêîäèñïåðñíîé òðîéíîé ýâòåêòèêè (� + Si +

+ CuAl2 ), ðàñïîëàãàþùåéñÿ ìåæäó ïëàñòèí÷àòûìè

ÊÏÊ (ðèñ. 2, á ). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìåäè

äî 30 è 40 % ÊÏÊ òåðÿþò ÷åòêóþ îãðàíêó, ýâòåêòèêà

ïðèîáðåòàåò áîëåå ãðóáîå ñòðîåíèå, åå îáúåìíàÿ äî-

ëÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì

÷àñòèö �-ôàçû CuAl2 (ðèñ. 2, â, ã ). Ïî ðåçóëüòàòàì

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-

ãî àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð âû÷èòàíèÿ íà îñíîâå

èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû CuAl2, òàê êàê êîíöåíòðà-

öèÿ ìåäè â íåé èçìåíÿåòñÿ îò 37 äî 41 % (ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ìåäè, ñîîòâåòñòâóþùåå ôîðìó-

ëå CuAl2, ðàâíî 54,2 %) [23].

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìåäè íà òåïëîâîå ðàñøèðå-

íèå ñïëàâîâ Al – 20 % Si è Al – 30 % Si. Äëÿ äâîéíûõ

ñïëàâîâ õàðàêòåðíî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ÒÊËÐ

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ. Â èíòåðâà-

ëå 250 – 300 °C ó íèõ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ àíîìà-

ëèÿ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â

çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÒÊËÐ â óçêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ (ðèñ. 3, à – â ). Ìåäü, êàê è

êðåìíèé, èìååò ÒÊËÐ íèæå, ÷åì ó àëþìèíèÿ, ïîýòî-

ìó ó òðîéíûõ ñïëàâîâ îí äîëæåí óìåíüøàòüñÿ. Äè-

ëàòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñïëàâå Al – 20 % Si

îò 2 äî 15 % ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå

ÒÊËÐ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ 50 – 250 °C.

Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÒÊËÐ òðîé-

íûõ ñïëàâîâ íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó àääèòèâíîñòè:

çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ó íèõ ñòàíîâÿòñÿ áîëü-

øå, ÷åì ó äâîéíîãî ñèëóìèíà. Àíîìàëèÿ ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äâîéíîãî ñïëàâà, ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü

òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ 300 – 400 °C (ðèñ. 3, à ). Ââå-

äåíèå â ñïëàâ Al – 20 % Si áîëåå 20 % Cu ñíèæàåò

ÒÊËÐ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ äî

âåñüìà íèçêèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 3, á ). Òàê, åñëè ñðåä-

íèé ÒÊËÐ äâîéíîãî ñïëàâà Al – 20 % Si â èíòåðâàëå

50 – 200 °C ñîñòàâëÿåò �50–200 = 18,8 � 10 – 6 1�°C, òî

ïðè ââåäåíèè 50 % Cu îí ñíèæàåòñÿ äî �50–200 =

= 6,0 � 10 – 6 1�°C.

Â áîëüøåé ñòåïåíè äåéñòâèå ìåäè, ñòàáèëèçè-

ðóþùåå ÒÊËÐ, ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñïëàâà Al – 30 % Si

(ðèñ. 3, â ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå äâîéíîãî

ñïëàâàâ Al – 30 % Si ìåäüþ â êîëè÷åñòâå 20 % ñïî-

ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñòàáèëüíûõ çíà÷åíèé ÒÊËÐ

òðîéíîãî ñïëàâà âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

èñïûòàíèé: �50–450 = 12,2 � 10 – 6 1�°C. Ñ óâåëè÷åíèåì

ñîäåðæàíèÿ ìåäè äî 30 % ÒÊËÐ ñíèæàåòñÿ åùå áî-

ëåå çíà÷èòåëüíî: �50–450 = 6,4 � 10 – 6 1�°C. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñïëàâå

äî 40 è 50 % íå òîëüêî íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó

ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ÒÊËÐ, íî è íàáëþäàåòñÿ íåêîòî-

ðîå åãî ïîâûøåíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-

ëå èñïûòàíèé (ðèñ. 3, â ).
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Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî,

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî è äèëàòîìåòðè÷åñêîãî

àíàëèçîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ÒÊËÐ òðîéíûõ

ñïëàâîâ Al – (20 – 30) % Si – nCu çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ, åñëè â èõ ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóåò íå òîëüêî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíè-

ñòîé ôàçû, íî è ÷àñòèöû èíòåðìåòàëëèäà CuAl2. Ýòè

ôàçû ñîçäàþò æåñòêèé êàðêàñ, óìåíüøàþùèé òåïëî-

âîå ðàñøèðåíèå ñïëàâîâ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð èñïûòàíèÿ (ðèñ. 2, â, ã ).

Ñïëàâû Al – (40 – 50) % Si – nCu. Âûñîêîêðåì-

íèñòûå ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ 40 è 50 % Si èíòåðåñíû

òåì, ÷òî îíè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèëóìèíàìè

èçíà÷àëüíî èìåþò ìàëûé ÒÊËÐ â íèçêîòåìïåðàòóð-

íîì èíòåðâàëå èñïûòàíèé (ðèñ. 3, ã, ä ).

Ñòðóêòóðà äâîéíûõ ñïëàâîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ

êðóïíûìè ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè êðåìíèñòîé

ôàçû ðàçìåðàìè îò 100 äî 1000 ìêì, ìåæäó êîòîðû-

ìè ðàñïîëàãàåòñÿ ýâòåêòèêà (� + Si) èãîëü÷àòîãî

ñòðîåíèÿ (ðèñ. 4, ñì. îáë.). Ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû

êðåìíèñòîé ôàçû îêàéìëåíû ñâåòëûìè äåíäðèòàìè

�-òâåðäîãî ðàñòâîðà, îáðàçîâàâøèìèñÿ âñëåäñòâèå

îáåäíåíèÿ ðàñïëàâà êðåìíèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè

ÊÏÊ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà (ðèñ. 4, à, á ).

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâîâ ìåäüþ â êîëè÷åñòâå  20 %

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ ÊÏÊ è

óâåëè÷åíèþ èõ îáúåìíîé äîëè. Òðîéíàÿ ýâòåêòèêà

(� + Si + CuAl2 ) â ñòðóêòóðå ýòèõ ñïëàâîâ ïðèñóòñò-

âóåò â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Ìåæäó ÊÏÊ íàõî-

äÿòñÿ ÷àñòèöû èíòåðìåòàëëèäîâ (ðèñ. 4, â, ã ). Ìåòî-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ÒÊËÐ ñïëàâîâ íà îñíîâå Al – 20 % Si
(à, á ), Al – 30 % Si (â ), Al – 40 % Si
(ã ) è Al – 50 % Si (ä ), ëåãèðîâàííûõ
ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ìåäè (öèôðû
ó êðèâûõ, %):

Èñõ. — èñõîäíûé ñïëàâ (áåç ìåäè)



äîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî

â òðîéíûõ ñïëàâàõ Al – (40 – 50) % Si – nCu ïðèñóò-

ñòâóþò ÷àñòèöû íå òîëüêî ñòàáèëüíîé ôàçû CuAl2,

íî è ìåòàñòàáèëüíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Cu9Al4 è

CuAl.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî, ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-

ëèçîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñîâìåñòíîå ââåäå-

íèå â àëþìèíèé êðåìíèÿ è ìåäè â ñóììàðíîì êîëè-

÷åñòâå  60 % èçìåíÿåò ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî â èõ ñòðóêòóðå îáðàçóåòñÿ ñïëîø-

íàÿ ñåòêà èç êðåìíèñòîé ôàçû è àëþìèíèäîâ ìåäè

CuAl, CuAl2, Cu9Al4. Âñå àëþìèíèäû ìåäè èìåþò

ÒÊËÐ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó àëþìèíèÿ, à ïëîò-

íîñòü — ìåíüøå, ÷åì ó ìåäè. Íàïðèìåð, ÒÊËÐ ôàçû

CuAl2 ðàâåí �27�127 = 15,9 � 10 – 6 1�°C, ïëîòíîñòü

 = 4340 êã�ì3 [24]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïëîòíîñòü ñïëà-

âîâ ñèñòåìû Al – Si – Cu íå ïðåâûøàåò 3500 êã�ì3

äàæå ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ 50 % Cu. Òàêèå ñïëàâû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ëåãêèõ ñïëàâîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ

ðåãëàìåíòèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåíû

âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Àl – Si –

Cu ñ ÒÊËÐ, áëèçêèì ê ÒÊËÐ ñïëàâîâ èíâàðíîãî êëàñ-

ñà (ñì. òàáëèöó).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-

íèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ Al –

(20 – 50) % Si – (2 – 60) % Cu. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà âûñîêîëåãèðîâàííûõ

ñïëàâîâ, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è ìåäè â

êîòîðûõ ïðåâûøàåò 60 %, õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíû-

ìè ïëàñòèí÷àòûìè ïåðâè÷íûìè êðèñòàëëàìè êðåì-

íèñòîé ôàçû, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ÷àñòè-

öû ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ àëþìèíèäîâ ìå-

äè, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òðîéíîé ýâòåêòè-

êè (� + Si + CuAl2 ).

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî è

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ ïîçâîëÿåò óòâåð-

æäàòü, ÷òî ñîâìåñòíîå ââåäåíèå êðåìíèÿ è ìåäè â

àëþìèíèé ñïîñîáíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óìåíü-

øèòü òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ (ÒÊËÐ) òðîéíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Àl – Si –

Cu â òîì ñëó÷àå, êîãäà â èõ ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóåò

íå òîëüêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ êðèñòàë-

ëîâ êðåìíèñòîé ôàçû, íî è îáðàçóþòñÿ èíòåðìåòàë-

ëèäû CuAl, CuAl2, Cu9Al4, ñîçäàþùèå ñâîåîáðàçíûé

æåñòêèé êàðêàñ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçìåðíóþ ñòà-

áèëüíîñòü ñïëàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýòèõ

ñïëàâîâ íå ïðåâûøàåò 3500 êã�ì3.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî

àíàëèçà îïðåäåëåíû ñîñòàâû âûñîêîëåãèðîâàííûõ

Àl – Si – Cu-ñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè è

ñòàáèëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ (� = (9,0 – 4,0) �
� 10 – 6 1�°C) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50 – 450 °C.

Òàê, ñïëàâû 40 % Al – 30 % Si – 30 % Cu; 30 % Al –

50 % Si – 20 % Cu è 10 % Al – 50 % Si – 40 % Cu â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50 – 450 °C èìåþò ïðàêòè÷å-

ñêè ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ: � = 6,4 � 10 – 6 1�°C;

6,7 � 10 – 6 1�°C; 3,5 � 10 – 6 1�°C ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-

ñëåäîâàííûå ñîñòàâû ñïëàâîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

Â. Ê. Àôàíàñüåâ è äð. “Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ...”

ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 11 (809). 2022 ã. 52

Òàáëèöà. Ñîñòàâ, ñâîéñòâà è ðåêîìåíäóåìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ è íîâûõ ñïëàâîâ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûì ÒÊËÐ

Ñïëàâ
Òåïëîâûå ñâîéñòâà

Ïðèìåíåíèå
 , êã�ì3 � � 106, 1�°C

29ÍÊ
(28,5 – 29,5 % Ni; 17 – 18 % Ño)*

8000 �20–100 = 4,5 Ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû (ââîäîâ, áàëëîíîâ ïðèáîðîâ).
Îáåñïå÷èâàåò âàêóóìíî-ïëîòíûå ñïàè ñî ñòåêëàìè
ìàðîê Ñ39, Ñ47, Ñ48, Ñ52, Ñ59

Al – 30 % Si – 30 % Cu** 3230 �20–100 = 4,6

Al – 50 % Si – 40 % Cu** 3410 �20–100 = 3,1

30ÍÊÄ
(29,5 – 30,5 % Ni; 13,0 – 14,2 % Ño,
0,3 – 0,5 % Cu)*

8200 �20–100 = 6,1 Ìàòåðèàë äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âàêóóìíûõ è
ãàçîðàçðÿäíûõ ïðèáîðîâ, ñîåäèíÿþùèõñÿ ñ êåðàìè÷å-
ñêèìè êîíñòðóêöèÿìè è èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè. Ñî-
åäèíåíèå ñ êåðàìèêîé îñóùåñòâëÿþò íèçêîòåìïåðà-
òóðíûì ïðèïîåì, öåìåíòîì è êëåÿìè

Al – 40 % Si – 40 % Cu** 3420 �20–100 = 6,3

47ÍÕÐ
(46 – 48 % Ni; 4,5 – 6,0 % Cr)*

8200 �20–200 = 9,1 Ñïëàâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ââîäîâ è áàëëîíîâ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Îáåñïå÷èâàåò âàêóóìíî-ïëîò-
íûå ñïàè ñ ìÿãêèìè ñòåêëàìè ìàðîê Ñ80-1, Ñ72-1,
Ñ90-1, Ñ93-2

Al – 40 % Si – 20 % Cu** 3120 �20–200 = 9,1

* Ñòàíäàðòíûå ñïëàâû (îñòàëüíîå — Fe).

** Îïûòíûå ñïëàâû (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà).

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ :  — ïëîòíîñòü ñïëàâà; �20–100 è �20–200 — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) â èíòåðâàëå
20 – 100 è 20 – 200 °C ñîîòâåòñòâåííî.



âàíû êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì

ÒÊËÐ äëÿ îòðàñëåé ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.
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Special features of structure formation and properties of special high-alloy alloys of the Al – Si – Cu system

V. K. Afanas’ev, M. V. Popova, and M. A. Malyukh

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

The special features of formation of structure in alloys Al – (20 – 50)% Si – (2 – 60)% Cu and the distribution of alloying elements in them are studied.

Metallographic analysis is made using optical and scanning electron microscopy and x-ray diffractometry. The density of the alloys is determined. The

Al – Si – Cu compositions with low and steady values of the temperature coefficient of linear expansion (TCLE) � = (9.0 – 4.0) � 10 – 6 1�°C in the range

of 50 – 450°C are chosen. It is shown that the density of these alloys does not exceed 3500 kg�m3. The results of the study may be used for developing

low-TCLE alloys for special fields of instrument engineering.

Key words: high-alloy alloys, microstructure, silicon phase, copper aluminides, temperature coefficient of linear expansion, density.
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