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УДК 669.715.046.516.2

СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ И УСЛОВИЙ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ

И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ЛИТЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

М.В. ПОПОВА1, доктор техн. наук, профессор
М.А. МАЛЮХ1, соискатель

Н.Б. ЛАВРОВА2, ст. преподаватель
(1СибГИУ, г. Новокузнецк,

2СФУ, г. Красноярск)

Малюх М.А. – 654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42,
Сибирский государственный индустриальный университет,

e-mail: starostina_ma1976@mail.ru

Представлены результаты исследований влияния легирования и условий
кристаллизации на температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР, α) сплавов
алюминия с кремнием и медью в интервале температур испытания 50–450 ºС. Показано, что
высокоскоростная кристаллизация повышает технологичность и уменьшает ТКЛР двойных
силуминов Al–(5-20)%Si в интервале 50–100ºС, а также делает менее выраженной аномалию
теплового расширения в интервале 250–350 ºС для доэвтектических сплавов. Установлено,
что тройные сплавы Al–Si–Cu имеют более низкий ТКЛР, чем двойные сплавы Al–Si и Al–
Cu сравнимых концентраций. Результаты исследований могут быть использованы для
получения легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.

Ключевые слова: алюминий, сплавы алюминий-кремний, сплавы алюминий-медь,
температурный коэффициент линейного расширения, кристаллизация, легирование.

Введение

Достижения Российской авиационной и ракетно-космической техники, атомной
энергетики, которые сегодня находятся на передовом мировом уровне, связаны с успехами в
разработке алюминиевых сплавов. Дальнейшая разработка и реализация «прорывных»
технических проектов в самолетостроении, двигателестроении и других отраслях (в том
числе создание гиперзвуковых прямоточных ракетных двигателей, многоразовых
аэрокосмических самолетов) будет, прежде всего, определяться возможностями материалов
[1]. Для обеспечения весового совершенства конструкций, их повышенной надежности и
ресурса необходима разработка новых алюминиевых сплавов, обладающих свойствами,
обеспечивающими надежность и безопасность эксплуатации конструкции.

Для космического приборостроения необходимо сочетание высокой стабильности
размеров в широком интервале температур, коррозионной стойкости и малого удельного
веса, так как облегчение выводимых на орбиту конструкций и приборов способствует
значительной экономии топлива [2, 3].

Этим требованиям отвечают сплавы Al с Si, так как Al – легкий и пластичный металл,
обладающий хорошей коррозионной стойкостью. ТКЛР у него достаточно велик (α0-100 =
23,8·10-6 К-1), однако легированием кремнием его можно значительно снизить [4]. Эти
сплавы немагнитны, характеризуются хорошими литейными свойствами и герметичностью
[5, 6]. Большое их достоинство в том, что при понижении температуры ТКЛР становится
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ниже, а механические свойства – выше, чем при комнатной температуре. Таким образом, Al–
Si-сплавы – самая удачная основа для разработки «летающих материалов».

Медь, также как и кремний, является важнейшим легирующим элементом алюминия.
Сплавы системы Al–Si–Cu широко применяются в машиностроении как конструкционные
материалы и их свойства постоянно повышаются [7]. Ранее авторским коллективом [8]
подробно изучались сплавы Al–Cu, чтобы определить возможность использования Cu в
новых композициях легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.

Большой предшествующий опыт изучения теплового расширения сплавов Al–Si и Al–
Cu позволяет утверждать, что они могут иметь широкий спектр ТКЛР (от 22 до 11·10-6 К-1),
величина которого, в первую очередь, определяется содержанием легирующих элементов
[9]. Кроме того, важное значение имеют условия получения сплавов, например, скорость
кристаллизации. По данным многих исследователей быстрое охлаждение расплава, а также
высокие скорости охлаждения алюминиевых сплавов в процессе кристаллизации
способствуют улучшению параметров микроструктуры и благоприятно влияют на физико-
механические свойства, в том числе и на ТКЛР[10-13].

Поэтому, целью настоящей работы являлось исследование возможности уменьшения
ТКЛР алюминиевых сплавов за счет совместного легирования элементами, ТКЛР которых
меньше, чем у алюминия, такими как кремний и медь (αSi = 2,4·10-6 К-1, Cu = 16,1∙10-6 К-1).
Учитывались также условия приготовления сплавов, а именно – скорость кристаллизации.

Методика экспериментального исследования

Сплавы готовили в лабораторных условиях в печах с силитовыми нагревателями,
исключающими наведение магнитного поля, с соблюдением всех правил подготовки шихты
и ведения плавки. Легирующие добавки вводили в виде металлов и лигатур. После
растворения легирующих элементов проводили заливку металла с разной скоростью
кристаллизации: в алюминиевый кокиль (~ 20 ºС/с) и между двумя медными плитами –
имитация жидкой штамповки (~ 100 ºС/с). Высокая скорость кристаллизации применялась с
целью фиксации пересыщенного твердого раствора водорода в Al, так как, согласно [14–16],
в жидком Al при температуре кристаллизации содержание водорода гораздо больше, чем в
твердом. Кроме того, при высоких скоростях кристаллизации силуминов происходит
измельчение в их структуре кристаллов первичного и эвтектического кремния, а также
частиц CuAl2. При этом улучшается технологичность сплавов, т.к. предельная степень
деформации до разрушения при нагреве силуминов определяется их микроструктурой, в
первую очередь, количеством и размерами кристаллов первичного кремния, а также
дисперсностью эвтектики [17].

Из полученных слитков изготавливали образцы для дилатометрического
исследования. ТКЛР определяли с помощью дифференциального оптического
фоторегистрирующего дилатометра системы Шевенара в интервале температур испытания
50–450 ºС, погрешность определения составляла ± 0,1 · 10-6 К-1. Особенности теплового
расширения силуминов, закристаллизованных с различной скоростью, изучали, сравнивая с
алюминием А7, полученным по общепринятой технологии – заливкой в алюминиевый
кокиль [18, 19].

Результаты и обсуждение

Авторами исследованы сплавы алюминия, содержащие от 1 до 50% Si, залитые с
разной скоростью кристаллизации. Результаты определения ТКЛР сплавов приведены в
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таблице 1. При изучении теплового расширения доэвтектических сплавов отмечено, что
ТКЛР Al при температуре испытания Тисп = 50…100оС с увеличением содержания Si,
постепенно уменьшается, что важно для приборной техники. Также отмечена возможность
существенного снижения ТКЛР при высоких Тисп = 400…450оС, что представляет
значительный интерес для разработки жаропрочных сплавов. Главная особенность
изменения ТКЛР для этих сплавов – наличие аномалии расширения при Тисп = 250…350оС,
что свидетельствует о возможности доэвтектических силуминов иметь ТКЛР, значительно
больший, по сравнению с алюминием А7.

Таблица 1
Сравнение действия скорости кристаллизации и легирования Si на ТКЛР Al

Сплав
Способ

кристалл
изации

ТКЛР ×106 , град-1 , при температурах испытания, оС
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Al К 21,5 22,3 23,2 23,6 24,3 25,2 25,5 26,5 27,0

Al-5%Si К 20,0 21,3 22,5 22,9 26,2 30,0 28,1 25,9 24,3
Ш 18,5 20,3 22,5 22,8 26,2 29,2 22,3 23,0 23,4

Al-
10%Si

К 19,6 20,0 20,2 20,5 20,7 21,1 23,9 24,4 24,8
Ш 18,3 19,4 19,9 21,0 26,2 26,6 21,5 20,7 20,1

Al-
15%Si

К 17,9 18,4 18,5 18,8 19,0 19,3 19,7 18,5 18,0
Ш 16,8 18,2 18,3 19,4 22,4 22,9 19,7 20,1 20,0

Al-
20%Si

К 17,4 18,2 18,7 19,2 20,0 19,2 17,2 17,4 17,3
Ш 16,7 17,1 17,1 17,6 21,1 24,7 17,9 15,6 14,7

Al-
25%Si

К 15,7 16,1 16,2 16,5 17,2 18,0 18,3 18,6 19,0
Ш 15,7 16,1 16,2 17,2 18,0 18,3 18,6 17,8 16,9

Al-
30%Si

К 15,2 16,1 16,5 17,3 18,9 17,6 17,4 16,9 14,5
Ш 14,5 16,5 17,7 17,9 19,2 19,8 18,4 16,6 15,7

Al-
40%Si

К 13,5 13,8 13,9 13,1 12,4 11,8 11,9 12,1 12,9
Ш 13,5 13,7 13,1 13,0 13,5 12,8 11,9 11,7 10,9

Al-
50%Si

К 11,1 11,0 10,9 10,9 9,8 9,4 8,9 7,9 6,8
Ш 10,5 10,6 10,7 10,9 11,0 12,1 12,1 9,9 9,5

Примечание: К – литье в алюминиевый кокиль; Ш – имитация жидкой штамповки.

В сплавах близких к эвтектической концентрации (10 – 15 % Si), залитых с более
высокой скоростью, ТКЛР в большей мере снижается при Тисп = 50…100оС чем существенно
уменьшает аномалию теплового расширения. Если в малокремнистых сплавах максимальные
значения ТКЛР в интервале аномалии достигают  = (27…34)·10-6 град-1, то в сплавах
эвтектической концентрации и с малым выходом за нее максимальные значения ТКЛР
уменьшаются до  = (22…23)·10-6 град-1. Высокая степень модифицирования структуры
приводит к значительному повышению механических свойств (прочностных – более чем на
40 %, при сохранении уровня пластичности) и увеличению технологичности, в частности,
предельной степени деформации до разрушения на 25%.

В сплавах Al – (15…20%)Si, где размер выделений Si-фазы еще невелик, кристаллизация
с более высокой скоростью увеличивает аномалию. Именно в этих сплавах проявляется
максимальное действие высокой скорости кристаллизации, измельчающей выделения
кремнистой фазы. Далее при увеличении содержания Si от 25 до 50% резко укрупняются
выделения первичного Si, и в меньшей мере проявляется влияние скорости кристаллизации.
Однако даже в сплаве Al-50% Si имеются некоторые различия ТКЛР у образцов,
закристаллизованных в алюминиевом кокиле и между двумя медными плитами.
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После тщательного анализа влияния кремния на тепловое расширение алюминия,
подробно изучались сплавы Al–Cu, чтобы определить оптимальное количество Cu в новых
композициях легких сплавов с низким ТКЛР. В таблице 2 приведено сравнение действия Cu
и Si на ТКЛР алюминия.

Таблица 2
Влияние легирования медью и кремнием на ТКЛР алюминия

Легирующий
элемент

Массовая
доля, %

Средний ТКЛР ×106 , град-1 , при температурах
испытания, оС

50-100 150-250 300-350 400-450
А7                               22,4 23,6 25,3 26,8

Si 5 20,6 23,8 29,0 25,1
Cu 22,1 24,2 27,5 25,8
Si 10 19,8 20,5 22,5 24,6
Cu 21,4 23,7 26,9 26,2
Si 15 18,2 18,8 19,5 18,3
Cu 21,7 22,5 25,6 23,2
Si 20 17,8 19,3 18,2 17,4
Cu 19,7 21,8 25,5 23,5
Si 25 15,9 16,6 18,2 18,8
Cu 19,2 21,4 24,8 23,4
Si 30 15,6 17,6 17,5 15,7
Cu 19,5 21,1 23,0 25,4

Из представленных данных видно, что до 15% Cu резко увеличивает ТКЛР при
температуре испытания Тисп. = 300 оС (первая аномалия). Здесь α алюминия увеличивается до
значений (27…28)·10-6, град-1. После первой аномалии появляется вторая при Тисп. = 400 оС,
которая проявляется в резком снижении ТКЛР.

Увеличение содержания Cu до 20…25% существенно снижает α алюминия при Тисп.=
50…300 оС с сохранением первой аномалии. Анализ таблицы показал, что Cu незначительно
отстает от Si по уменьшению ТКЛР алюминия А7. Так, значения α при Тисп. = 50…100 оС,
равные 19,7·10-6, град-1, что характерно для сплава Al–10% Si, могут быть получены лишь
при добавке к алюминию 20% Cu. Однако, сплавы, содержащие 5% Cu и 5% Si, при Тисп.=
400…450 оС имеют практически одинаковые значения ТКЛР.

Судя по большой разнице в ТКЛР меди и кремния при комнатной температуре (16,6 и
3,0·10-6, град-1), следовало бы ожидать большего различия в ТКЛР сплавов Al–Si и Al–Cu при
одинаковом содержании легирующих элементов.

Дальнейшим шагом нашей работы было изучение влияния комплексного легирования
на линейное расширение алюминиевых сплавов (рисунок 1).

ТКЛР при добавке 11% Si к сплаву Al–11%Cu плавно увеличивается с α = 18·10-6 до
20·10-6 град-1 в интервале 50…250 оС. Температура аномалии смещается до Тисп. = 350 оС с
последующим резким снижением до α = 10,3·10-6 град-1 при Тисп. = 450 оС. Сильнее эта
добавка Si снижает ТКЛР при увеличении содержания Cu до 15%. Для интервала Тисп. =
50…100 оС (приборная техника) добавка 11% Si уменьшает ТКЛР до α = 15,6…17,4·10-6 град-

1, что соответствует ТКЛР двойного сплава Al–30…32%Si, который отличается от сплава Al–
15%Cu–11%Si очень высокой хрупкостью. Таким образом, тройные сплавы Al–Si–Cu имеют
более низкий ТКЛР, чем двойные сплавы Al–Si и Al–Cu сравнимых концентраций.

Еще меньшие значения ТКЛР, но с сохранением аномалии при Тисп. = 300 оС, можно
получить у многокомпонентного сплава [8]. Сплав Al–15%Cu–11%Si–11%Ge– 10%Sb–1,2%V
имеет такой же ТКЛР, как и сплав Al–40%Si. Можно считать, что комплексное легирование
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элементами, ТКЛР которых больше, чем у кремния (15%Cu–11%Ge–10%Sb–1,2%V), может
заменить 29%Si (α равен: Si – 2,33; Ge – 5,75; V – 7,8; Cu – 16,61 и Sb – 9,2·10-6, град-1).
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Рис. 1. Влияние легирования на линейное расширение сплавов алюминий – медь

Выводы

Применение высоких скоростей кристаллизации двойных силуминов способствует
измельчению структурных составляющих, которое обеспечивает повышение
технологичности сплавов и дополнительное снижение ТКЛР, что особенно заметно
проявляется у сплавов околоэвтектического состава.

Установлено, что тройные сплавы Al–Si–Cu имеют более низкий ТКЛР, чем двойные
сплавы Al–Si и Al–Cu сравнимых концентраций. Результаты исследований могут быть
использованы для получения легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.
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Abstract
To ensure weight perfection structures, their increased reliability and resource necessary to

develop new aluminum alloys with properties that ensure the reliability and safety of operation of
the structure.

For space instrumentation requires the combination of high dimensional stability in wide
temperature range, corrosion resistance and small specific gravity, so as a relief to orbit designs and
devices contributes to a significant fuel savings. These requirements are met by alloys of Al with Si,
as Al – light and ductile metal with good corrosion resistance. Temperature coefficient of linear
expansion (TСLE, α)  it is large enough, however, doping with silicon can be significantly reduced.

The results of researches of influence of alloying and crystallization conditions for TСLE of
alloys of aluminum with silicon and copper in the temperature range of 50-450 ° C test. It is shown
that high-speed crystallization improves technology-lichnosti and reduces TСLE dual silumin Al–
(5-20)%Si in the range of 50 ° C and 100°, and also makes a less pronounced anomaly of thermal
expansion in the range of 250-350 ° C for doauthenticate alloys. Established that ternary alloys Al–
Si–Cu have a lower TСLE than double the alloys Al–Si and Al–Cu is comparable concentrations.
The research results can be used to produce light alloys with controlled thermal expansion.

Studies show that quite reasonable may be the use of copper for making alloys with controlled
thermal expansion.

The fact of the strong action of silicon on the thermal expansion of the alloys Al–Cu, which may
further have a significant impact on the practical working of the lungs Invar alloys.

Keywords
aluminium, alloys of aluminium-silicon alloys aluminium-copper, the temperature coefficient of
linear expansion, crystallization, alloying
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