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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ  

СИЛУМИНА С 15% SI ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА  

И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Ломиворотов Н.П., Полунин А.М., Попова М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

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

Исследовано влияние различных способов введения водорода в рас-

плав, а также влияние последующего нагрева в интервале 80–450 
0
С. Уста-

новлено, что из всех изученных режимов термообработки наибольшее влия-

ние на снижение ТКЛР сплава Al-15%Si оказывает нагрев при температуре 

300-350 
0
С с последующим охлаждением на воздухе. 

Ключевые слова: силумин, расплав, наводороживание, нагрев, тепло-

вое расширение. 

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

модифицирующие виды обработки, которые предусматривают обработку 

расплава газообразными веществами [1–7]. Это способствует не только дис-

пергированию структурных составляющих и, следовательно, улучшению 

механических характеристик сплавов, но и оказывает наследственное влия-

ние на их физические свойства, в частности, на тепловое расширение [8–10]. 

Величина теплового расширения является одной из важнейших характери-
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стик алюминиевых сплавов, применяемых в двигателестроении [11, 12]. 

В связи с этим целью данной работы было изучение влияния обработ-

ки расплава и последующей термической обработки на температурный ко-

эффициент линейного расширения (ТКЛР) силумина Al–15% Si. Обработка 

расплава предусматривала различные методы наводороживания расплава: 

обработка влажным асбестом, выстаивание в атмосфере водяного пара 

(АВП) и продувка водородом. После всех величину видов обработки и от-

стаивания расплава в течение 5 минут, проводили заливку в холодный алю-

миниевый кокиль (скорость охлаждения ~ 60–80 
0
С/с).  

Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) опреде-

ляли с помощью дифференциального оптического дилатометра Шевенара в 

интервале температур 50–450 
0
С. 

Металлографические исследования позволили установить, что 

наилучший эффект модифицирования структуры обеспечивает продувка во-

дородом. 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 1). 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-

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, сни-

жающей значения ТКЛР, являются: температура продувки расплава 900 
0
С, 

время продувки 10 минут. 

Таблица 1 – Влияние температуры продувки жидкого сплава Al-15%Si  

                        на величину его ТКЛР 

 

Для изучения влияния предварительного нагрева был выплавлен сплав 

с обработкой по следующему режиму: наводороживание асбестовыми там-

понами с последующим выстаиванием в АВП при 750 
0
С в течение 15 минут. 
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После выстаивания проводили заливку в холодный медный кокиль. Для 

предотвращения дегазации после кристаллизации горячий слиток охлаждали 

в холодной воде. Для образцов из наводороженного силумина проводили 

термическую обработку по следующим режимам: нагрев при температуре  

80, 100, 150 и далее через 50 
0
С до 450 

0
С (τ=1 час, воздух). 

Дилатометрические исследования позволили установить, что после 

низкотемпературного нагрева до 80 и 100 
0
С с охлаждением на воздухе ано-

малия теплового расширения, характерная для нетермообработанного двой-

ного сплава Al – 15% Si, наблюдающаяся в интервале температур испытания 

200 – 300 
0
С, становится более ярко выраженной (таблица 2). Термическая 

обработка при температурах 150 и 200 
0
С также повышает аномалию тепло-

вого расширения, однако смещает ее в область более высоких температур 

испытания 250–300 
0
С. 

Таблица 2 – Влияние низкотемпературного нагрева на ТКЛР  

                               наводороженного сплава Al – 15% Si 

 

Нагрев при более высоких температурах 250–400 
0
С более заметно 

влияет на ТКЛР наводороженного силумина, способствуя уменьшению ано-

малии теплового расширения, и смещает ее в более высокотемпературную 

область (таблица 3). 

Кроме того, высокотемпературный нагрев в большей степени снижает 

ТКЛР при низких температурах испытания. Анализируя полученные данные, 

можно заключить, что наиболее эффективное влияние на снижение ТКЛР 

наводороженного сплава Al-15%Si практически при всех температурах ис-

пытания, в том числе и в интервале аномалии теплового расширения, оказы-

вает нагрев при температуре 300-350 
0
С с последующим охлаждением на 

воздухе. 

Установлено, что термическую обработку при температурах выше  

350 
0
С проводить нецелесообразно, поскольку не происходит снижения зна-

чений ТКЛР ни при низких, ни при высоких температурах испытания  

(таблица 3). 
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Таблица 3 – Влияние средне- и высокотемпературного нагрева на ТКЛР  

                       наводороженного сплава Al – 15% Si 

 
Заключение. Установлено, что после обработки расплава влажным асбе-

стом с последующим выстаиванием в атмосфере водяного пара при 750 
0
С в 

течение 15 минут, сплав Al–15% Si имеет ТКЛР при низких температурах ис-

пытания 50–150 
0
С  50-150 = 19,1·10

–6 
К

–1
. Из всех изученных режимов термо-

обработки наибольшее влияние на снижение ТКЛР предварительно наводоро-

женного сплава Al-15%Si оказывает нагрев при температуре 300-350 
0
С с по-

следующим охлаждением на воздухе. Происходит уменьшение ТКЛР до зна-

чений  50-150 = 18,1·10
–6 

К
–1

. 
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УДК 669.017.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГАФНИЯ И ЭРБИЯ В 

ВЫСОКОМАГНИЕВЫХ СПЛАВАХ ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННЫХ 

СКАНДИЕМ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОСЛЕ ЛИТЬЯ  

И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Тептерев М.С., Арышенский Е.В., Рагазин А.А.,  

Бахтегареев И.Д., Арышенский В.Ю. 

Самарский университет,  

г. Самара, e-mail: maksim.tepterev@samara-metallurg.ru 

Данное исследование посвящено изучению влияния гафния и эрбия в 

высокомагниевых алюминиевых сплавах экономно легированных скандием 

на механические свойства после литья и термической обработки. В работе 

производилась термическая обработка сплавов при температурах 370 
0
С и 

440 
0
С с выдержкой в течение 4 часов. Установлено, что добавки гафния и 

эрбия повышают механические свойства сплавов, однако излишнее легиро-

вание  этими элементами приводит к их снижению, за счет образования пер-

вичных интерметаллидов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, легирование, скандий, гафний, 

термическая обработка, механические свойства. 
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