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потребителей. Коэффициент трансформации, получаемый при таких пара-

метрах, имеет стабильный характер и составляет от 90 % и выше. 

Библиографический список 

1.  Алюминий. Свойства и физическое металловедение: справ. изд. / 

Под ред. Хэтча Дж. Е.– Москва: Металлургия, 1989. – 422 с. 

2. Колачев Б.А. Металловедение и термическая обработка цветных 

металлов и сплавов / Б.А. Колачев, В.И. Елагин, В.А. Ливанов. – 4-е изд. – 

Москва : МИСИС, 2005. – 432 с. 

3. Мондольфо Л.Ф. Структура и свойства алюминиевых сплавов / Л.Ф. 

Мондольфо. – Москва : Металлургия, 1979. – 640 с. 

4. Колобнев И.Ф. Термическая обработка алюминиевых сплавов / И.Ф. 

Колобнев. – Москва : Металлургиздат, 1961. – 413 с. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СПЛАВА AL-15% SI 

ПОСЛЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ВОДОРОДОМ 

Ломиворотов Н.П., Попова М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: pddcull100@mail.ru 

В данной работе приведены результаты исследования обработки рас-

плава водородом на структуру, плотность и твердость сплава Al-15% Si. Ис-

следовано влияние различных способов введения водорода в расплав. Уста-

новлено, что продувка расплава водородом при 900 ºС в течение 10 мин 

обеспечивает наилучший эффект модифицирования структуры и повышение 

физико-механических свойств. 

Ключевые слова: силумин, обработка расплава, водород, микрострук-

тура, ТКЛР, плотность, твердость. 

В настоящее время для силуминов Al-15% Si существуют различные 

модифицирующие виды обработки. Наиболее распространенные из приме-

няемых модификаторов – натрий, стронций, фосфор и его соединения. Все 

они, помимо положительного воздействия на сплав, имеют также и свои не-

достатки, отчего у исследователей нет единого мнения о том, какой из мо-

дификаторов использовать более целесообразно [1–10]. Разработаны также 

способы модифицирования силуминов, которые предусматривают обработку 

расплава газообразными веществами [11–16]. В связи с этим целью данной 

работы было изучение влияния обработки расплава на структуру и свойства 

силумина Al–15% Si с помощью различных методов наводороживания: об-

работка влажным асбестом, выстаивание в атмосфере водяного пара и про-

дувка водородом. После всех видов обработки и отстаивания расплава в те-

чение 5 минут, проводили заливку в холодный алюминиевый кокиль (ско-
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рость охлаждения ~ 60–80 °С/с). 

Металлографический анализ проводили с помощью оптического мик-

роскопа OLYMPUS GX-51 при увеличениях 100 и 500. Содержание атомар-

ного водорода в образцах определяли методом вакуум-нагрева. Для опреде-

ления плотности использовали метод гидростатического взвешивания на 

аналитических весах АДВ-200М, а микротвердость измеряли на цифровом 

микротвердомере HVS-1000A. Температурный коэффициент линейного 

расширения (ТКЛР) определяли с помощью дифференциального оптическо-

го дилатометра Шевенара в интервале температур 20–450 
0
С. 

Сравнительный качественный, а затем и количественный металлогра-

фический анализ показал, что наводороживающая обработка расплава может 

привести к существенному улучшению параметров структуры сплава  

Al-15% Si (таблица 1, рисунок 1). Микроструктура сплава обычного приго-

товления (рисунок 1, а) представляет собой крупно игольчатую эвтектику, 

кристаллы первичного кремния (КПК) полиэдрической формы и довольно 

больших размеров, а также дендриты α-твердого раствора, появившиеся по 

причине неравновесных условий кристаллизации. 

Таблица 1 – Зависимость содержания водорода и параметров микроструктуры 

                     сплава Al-15%Si от способов обработки расплава 

Способ 

обработки 

расплава 

Морфология  

эвтектики 

Объем-

ная доля 

эвтекти-

ки, % 

Размер структурных  

составляющих, мкм Содержа-

ние водо-

рода [Н], 

см
3
 / 100 г 

Ме 

Эвтекти-

ческий 

кремний 

КПК 

дендриты 

α-

твердого 

раствора 

Без  

обработки 

Крупно иголь-

чатая, слабо 

модифициро-

ванная 

47 30–60 80–120 210–440 0,3 

Обработка 

расплава 

влажным  

асбестом 

Средне иголь-

чатая, частично 

модифициро-

ванная 

53 12–50 70–100 180–320 0,9 

Выстаивание 

расплава в 

атмосфере 

водяного 

 пара 

Мелкозерни-

стая, модифи-

цированная 67 3–5 45–50 100–150 1,3 

Продувка 

расплава 

водородом 

Мелкозерни-

стая, модифи-

цированная 

92 0,5–2,0 5–10 – 1,6 



230 

 

Обработка расплава влажным асбестом, увеличивающая содержание 

диффузионно-подвижного водорода в сплаве с 0,3 см
3
/100 г до 0,9 см

3
/100 г, 

способствует диспергированию частиц эвтектического кремния с сохранени-

ем их игольчатой формы, а также уменьшению размеров дендритных ячеек 

α-твердого раствора. Дополнительно происходит некоторое уменьшение 

размеров КПК, а также увеличение объемной доли эвтектики с 47 до 53% 

(таблица 1). 

Более эффективное модифицирующее воздействие оказывают выстаи-

вание расплава в атмосфере водяного пара и продувка расплава водородом, 

увеличивающие содержание диффузионно-подвижного водорода в сплаве до 

1,3 и 1,6 см
3
/100 г металла соответственно. Однако увеличение количества 

определяемого водорода не сопровождается порообразованием, т.к. водород 

при кристаллизации расплава практически весь фиксируется в твердом рас-

творе. Оба эти способа введения водорода в расплав обеспечивают диспер-

гирование как эвтектического, так и первичного кремния в структуре сплава 

Al-15% Si. При этом они положительно влияют на морфологию эвтектики и 

увеличивают ее объемную долю (таблица 1). Так, после выстаивания распла-

ва в атмосфере водяного пара в структуре силумина наблюдается эвтектика 

только мелкозернистого строения, объемная доля которой увеличивается  

с 53 до 67 %. 

 

Рисунок 1 – Влияние обработки расплава на микроструктуру  

сплава Al–15%Si: а, б – без обработки; в, г – продувка водородом 

Металлографические исследования позволили установить, что 

наилучший эффект модифицирования структуры обеспечивает продувка во-

дородом (рисунок 1, в, г). Она приводит к резкому уменьшению размеров 
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кремнистой фазы, при этом существенно увеличивает объемную долю эвтек-

тики с 47 до 92% и уменьшает объемную долю первичных кристаллов крем-

ния с 19,8 до 8%. Кроме того, в структуре отсутствуют неравновесные денд-

риты α-твердого раствора. 

Таким образом, продувка расплава водородом позволяет получить вы-

соко модифицированную структуру, состоящую в центре слитка преимуще-

ственно из эвтектики тонкого строения, а в периферийных зонах слитка – из 

тонкодисперсной эвтектики и мелких КПК, присутствующих в небольшом 

количестве. 

Эффект одновременного измельчения эвтектического и первичного 

кремния можно объяснить с помощью известного механизма формирования 

выделений кремнистой фазы при кристаллизации заэвтектических силуми-

нов в присутствии водорода [17]. Воздействие диффузионно-подвижного во-

дорода приводит не только к увеличению числа центров кристаллизации 

кремнистой фазы, но и затрудняет рост КПК. 

Были изучены физико-механические свойства образцов из сплава Al-

15%Si после модифицирования путем продувки расплава водородом. На ос-

новании проведенных исследований установлено, что продувка расплава во-

дородом способствует уменьшению плотности сплава и повышению микро-

твердости КПК. Благодаря увеличению микротвердости КПК увеличивается 

общая твердость сплава (таблица 2). 

Таблица 2 – Влияние продувки водородом на физико-механические свойства 

                     сплава Al–15% Si 

Положительный эффект наводороживания расплава зависит как от 

правильного выбора способа введения водорода в расплав и длительности 

обработки расплава, так и от температуры наводороживания. Поэтому ис-

следовали влияние температуры наводороживания 900 
0
С и 800 

0
С (время 

наводороживания 10 минут) на значения ТКЛР. 

Установлено, что наводороживание по обоим изученным режимам 

приводит к снижению ТКЛР в интервале температур испытания 50–200 
0
С, 

но при более высоких температурах испытания (400–450 
0
С) существенно 

повышает ТКЛР до значений α = 21,1 – 21,6 ∙ 10
-6

 К
-1

 (таблица 3). Однако 

наводороживание расплава при температуре 900 
0
С по сравнению с 800 

0
С, 

более существенно снижает ТКЛР сплава Al–15% Si при низких температу-

Вид обработки 
Плотность 

ρ, кг/м
3
 

Твердость, 

HB 

Микротвердость НV 

КПК 

дендриты  

α-твердого  

раствора 

эвтектика 

Без обработки 2639 80 418 42 55 

Продувка  

водородом 
2603 87 462 отсутствуют 56 
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рах испытания 50–100 
0
С, вплоть до значений (15,7–17,2) ∙ 10

-6
 К

-1
, тогда как 

у сплава обычного приготовления α = 18,0–18,4 ∙ 10
-6

 К
-1

. Таким образом, для 

сплава Al-15%Si лучшими параметрами модифицирующей обработки явля-

ются: температура продувки расплава 900 
0
С, время продувки 10 минут. 

Таблица 3 – Влияние температуры продувки расплава водородом на ТКЛР 

                      сплава Al-15% Si 

Заключение. Изучено влияние различных видов обработки расплава, 

увеличивающих содержание водорода в сплаве Al–15%Si, на параметры его 

микроструктуры и физико-механические свойства. Установлено, что при уве-

личении содержания диффузионно-подвижного водорода в сплаве с 0,3 до  

1,3–1,6 см
3
 / 100 г происходит модифицирование всех структурных состав-

ляющих, а именно, уменьшение их размеров, изменение морфологии и более 

равномерное распределение по объему сплава. 

Показано, что продувка расплава водяным паром при 900 
0
С в течение  

10 мин обеспечивает наилучший эффект модифицирования структуры. Полу-

ченная структура представляет собой тонкодисперсную эвтектику и небольшое 

количество мелких КПК. Такие структурные изменения приводят к улучшению 

свойств сплава Al–15%Si: происходит уменьшение значений ТКЛР  

(  50-100 = 16,5·10
–6 

К
–1

), уменьшение плотности с 2639 до 2603 кг/м
3
, увеличе-

ние твердости с 80 до 87 HB. 
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