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УДК 669.715.017.16 

ОСОБЕННОСТИ МЕТАЛЛОГРАФИИ И ТЕПЛОВОЕ  

РАСШИРЕНИЕ МЕДИСТЫХ СИЛУМИНОВ 

Полунин А.М., Попова М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк. e-mail: alekcandr2025@mail.ru 

В статье приведены результаты металлографических и дилатометриче-

ских исследований заэвтектических силуминов с 20 и 30 % кремния, легиро-

ванных медью в количестве 2, 4, 15, 20, 30, 40, 50 %. Установлено, что вве-

дение в сплавы более 20 % меди значительно изменяет морфологию струк-

турных составляющих и их соотношение, что сказывается на величине тем-

пературного коэффициента линейного расширения. 

Ключевые слова: легированные силумины, микроструктура, темпера-

турный коэффициент линейного расширения, кристаллы первичного кремния. 

Одним из важнейших легирующих элементов алюминиево-

кремниевых сплавов является медь. Медь необходима для повышения проч-

ности силуминов за счет увеличения их восприимчивости к упрочняющей 

термической обработке [1–3]. Помимо этого, фосфористая медь является 

важным компонентом многих модификаторов, которые диспергируют кри-

сталлы первичного кремния (КПК) в структуре заэвтектических  

сплавов Al-Si [4–9]. 

Промышленные алюминиевые сплавы содержат от 4,5 до 10 % Cu [10], 

их структура и свойства хорошо изучены, в отличие от особенностей струк-

туры высокомедистых силуминов [11–14]. Поэтому металлографические ис-

следования тройных сплавов с содержанием меди, многократно превышаю-

щим предел ее растворимости в алюминии, являются значимыми для расши-

рения представлений о структурообразовании легированных силуминов. В 

связи в данной работе было проведено исследование металлографических 

особенностей и определение величины температурного коэффициента ли-

нейного расширения (ТКЛР) медистых силуминов. 

Материалами исследования являлись силумины с содержанием крем-

ния 20 и 30% Si. Для выплавки сплавов использовали алюминий марки А7, 

кремний марки Кр0 и медь марки М1. Сплавы выплавляли в муфельной 

электропечи типа SNOL. Алюминий марки А7 расплавляли, затем добавляли 
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кремний. Медь вводили в количестве 2, 4, 15, 20, 30, 40 и 50 %. После того, 

как все легирующие элементы растворятся, проводили заливку сплава в ко-

киль при температуре 1100 °С. Из полученных слитков вырезали образцы 

для дилатометрического и металлографического исследований. При прове-

дении эксперимента использовали оптический микроскоп и дилатометр  

Шевенара. 

Металлографические исследования показали, что введение в двойной 

сплав Al–20 % Si меди в количестве 20 % позволяет получить более дис-

персные кристаллы первичного кремния (рисунок 1). 

 
а б 

Рисунок 1 – Микроструктура сплава Al–20 % Si: а – без меди,  

б - сплав легированный 20 % Cu 

Установлено, что легирование медью в количестве 20 и 30 % приводит 

к частичному размодифицированию тройной эвтектики (α + Si + CuAl2) (ри-

сунок 2). При увеличении концентрации меди в КПК увеличивается число 

мест повышенной травимости. В сплаве без меди КПК обрамлены неравно-

весными дендритами α-твердого раствора, а при добавлении меди в эти 

сплавы дендритов α-твердого раствора не наблюдается. 

В тройном сплаве Al – 20 % Si – 20 % Cu первичные кристаллы крем-

нистой фазы имеют наименьшие размеры и более компактную форму. Крем-

нистая фаза двойного сплава имеет более правильную форму, тогда как при 

введении меди КПК приобретают пластинчатое строение. 

Установлено, что легирование медью высококремнистых силуминов с 

20 и 30 % Si способствует формированию эвтектики неоднородного строе-

ния, в которой присутствуют участки различной травимости. 

Таким образом, металлографический анализ позволил установить, что 

легирование высококремнистых силуминов медью в количестве 20–30 % 

увеличивает объемную долю кремнистой фазы, КПК приобретают пластин-

чатую форму и в них увеличивается число мест повышенной травимости. 

Тройная эвтектика (α + Si + CuAl2) имеет более неоднородное строение, чем 

двойная (α+Si). 

10 мкм 10 мкм 
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а б 

  

в г 

Рисунок 2 – Микроструктура сплавов на основе Аl – 30% Si – Cu: 

 а – без Cu, б – 20% Cu, в – 30% Cu, г – 40% Cu 

В результате дилатометрического исследования установлено, что медь 

в количестве 2, 4, 15 % снижает ТКЛР в интервале температур 50-250 
0
С 

(таблица 1). В интервале температур испытания 50–250 
0
С наблюдается 

плавное изменение ТКЛР. Однако легирование медью в количестве 2-15 % 

приводит к формированию аномалии линейного расширения в интервале 

температур 250-350 
0
С. При более высоких температурах 350-450 

0
С вновь 

наблюдается снижение ТКЛР, что согласуется с данными о влиянии меди на 

жаропрочность алюминиевых сплавов [1]. 

Легирование сплава Al – 20 % Si медью в количестве 2 % дает средние 

значения ТКЛР в низкотемпературном интервале испытаний  

50-250 = 18,1 ∙ 10
–6 

град
-1

. Добавка меди в количестве 4 % приводит к даль-

нейшему снижению ТКЛР до значения 50-250 = 16,9 ∙ 10
-6

 град
-1

. Однако уве-

личение содержания меди в сплаве до 15 % не обеспечивает дальнейшего 

снижения среднего ТКЛР, 50-250 = 18,0 ∙ 10
-6

 град
-1

. Из сравнения средних 

значений, можно сделать вывод о том, что легирование малыми добавками 

меди более целесообразно в количестве до 4 %. 

Увеличение меди до 20 % приводит к стабилизации значений ТКЛР в 

температурном интервале 50 - 250 
0
С. Кроме того, легирование медью в 

больших количествах устраняет аномалию линейного расширения. Были вы-

числены средние значения в интервале температур 50-250 
0
С при легирова-

нии большими добавками меди. Введение меди в количестве 20 и 30 % сни-

10 мкм 10 мкм 

10 мкм 

10 мкм 

10 мкм 

10 мкм 
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жает значения среднего ТКЛР соответственно до 50-250 = 14,4 и 14,2 ∙ 10
-6

 

град
-1

. Анализ полученных средних значений позволяет утверждать, что 

наиболее низкие значения ТКЛР в рабочем интервале температур приборной 

техники имеет сплав Al – 20 % Si, легированный 50 % меди, средний ТКЛР 

которого равен 50-250 = 6,3 ∙ 10
–6 

град
-1

. 

Таблица 1 – Влияние меди на тепловое расширение сплава Al – 20 % Si 

Содержание 

меди в сплаве, 

% 

Коэффициент линейного расширения α·10
6
 град 

-1
 

при температуре испытания, °С 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

- 17,4 18,2 18,7 19,2 20,1 19,2 17,2 17,4 11,3 

 2 16,5 17,4 17,8 18,8 20,1 21,7 20,7 20,1 19,5 

4 16,7 17,7 18,0 18,1 19,4 24,4 21,6 17,6 15,4 

15 16,4 16,8 16,9 17,2 17,4 17,7 20,1 17,2 15,5 

20 13,6 14,6 14,6 14,6 14,4 15,1 15,7 15,9 16,3 

30 10 13,5 14,4 14,6 16,3 16,6 16,8 17,2 17,5 

40 8,5 9,3 9,9 10,5 10,9 11,1 12,0 13,3 14,2 

50 5,3 5,7 6,2 7,0 7,1 7,3 7,4 8,6 8,8 

Таким образом, по результатам металлографического анализа установ-

лено, что легирование медью в количестве 20 % влияет на микроструктуру 

сплава Al – 20 % Si следующим образом: формируются более мелкие и 

округлые первичные кристаллы кремнистой фазы, между которыми распола-

гаются дисперсная эвтектика и дендриты α-твердого раствора. Металлогра-

фический анализ позволил установить, что легирование сплава Al – 30 % Si 

медью в количестве 20-40 % увеличивает объемную долю кремнистой фазы, 

КПК приобретают пластинчатую форму, и в них увеличивается число мест 

повышенной травимости. Тройная эвтектика (α+Si+CuAl2) имеет более не-

однородное строение, чем двойная (α+Si). В ходе дилатометрического ис-

следования были получены значения ТКЛР, на основании которых можно 

сделать вывод об оптимальном количестве вводимой меди в сплав Al – 20 % 

Si. Введение в силумин меди в количестве 50 % дает самые низкие значения 

ТКЛР во всем температурном интервале испытаний. 
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