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СТРУКТУРА И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СПЛАВОВ
СИСТЕМЫ Al-Si-Cu СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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Изучено влияние меди на микроструктуру и температурный коэффициент линейного
расширения (ТКЛР) сплавов системы Al-30÷40%Si-Cu. Результаты дилатометрических
исследований показали, что введение легирующих элементов в равных количествах приводит
к снижению теплового расширения сплава Al-30%Si-30%Cu до значений 6,0÷6,9·10-6 град-1 во
всем температурном интервале испытаний. Показано, что высоколегированный сплав Al-
40%Si-40%Cu имеет самые низкие значения ТКЛР в рабочем интервале температур (α50-

150=4,5·10-6 град-1), нежели тройные сплавы с тем же суммарным содержанием легирующих
элементов, но с другим их соотношением.

Металлографический анализ показал, что легирование медью сплавов Аl-Si-Cu с
содержанием кремния в количестве 30% и более, приводит к увеличению размеров частиц
кремнистой фазы. Структура тройных сплавов Al-40%Si-Cu характеризуется крупными
пластинчатыми кристаллами кремнистой фазы. Установлено, что легирование медью в
больших количествах приводит к снижению предела растворимости кремния в алюминии.

Ключевые слова: алюминий, кремний, медь, легирование, структура, температурный
коэффициент линейного расширения.

Введение

Для развития современных отраслей промышленности, в том числе, авиакосмической,
электровакуумной и прецизионного приборостроения необходимы легкие сплавы с
заданными теплофизическими свойствами, такими как теплопроводность, теплоемкость,
плотность и температурный коэффициент линейного расширения [1, 2]. Сплавы с заданным
ТКЛР применяются для получения вакуум-плотных спаев со стеклом, а также для
производства изделий с высокой точностью размеров при различных температурах
окружающей среды. В настоящее время в промышленности в качестве сплавов с заданным
ТКЛР применяются инвары и суперинвары, а также спеченные алюминиевые сплавы (САС).
Недостатками инваров являются большая плотность (8130 кг/м3) и высокое содержание
дорогих и дефицитных легирующих элементов, в первую очередь, никеля и кобальта [3].
Сплавы САС имеют малую плотность (2730 кг/м3), но недостаточно низкий ТКЛР (не ниже
13,5·10-6 град-1). Кроме того, недостатками порошковой технологии являются высокая
остаточная пористость и высокая стоимость изготовления заготовок [4]. Поэтому разработка
составов сплавов с заданными значениями ТКЛР остается актуальной и важной проблемой
для материаловедения.

Многолетние исследования в данной области позволяют утверждать, что разработка
новых легких сплавов с регламентированным ТКЛР возможна на основе системы Al–Si–Cu
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[5, 6]. Изучение ТКЛР двойных сплавов Al–Si и Al–Cu показало, что он может изменяться в
широком диапазоне, величина которого, прежде всего, определяется содержанием
легирующих элементов, а также технологическими факторами, такими как способ обработки
расплава [7–10]. И кремний, и медь значительно снижают ТКЛР алюминиевых сплавов, если
их содержание многократно превышает равновесную растворимость в алюминии [11–13].

Введение меди и магния в сплавы Al–Si способствует их упрочнению при
термической обработке за счет образования интерметаллидных фаз, что значительно
повышает механические свойства силуминов [14–16]. Значительный объем литературных
источников содержит результаты исследований структуры и механических свойств двойных
и тройных сплавов на основе алюминия [17 – 19]. Интересные результаты получены при
изучении процессов неравновесной кристаллизации, позволяющей улучшить параметры
структуры и свойства тройных сплавов Al–Si–Cu [20 – 22]. Однако в научной литературе
встречается гораздо меньше сведений о влиянии большого содержания кремния и меди на
тепловое расширение алюминиевых сплавов [23, 24]. В основном, исследования посвящены
изучению их влияния на теплопроводность и на коэффициент теплопередачи [25 – 27].

В связи с этим, целью настоящей работы являлось изучение микроструктуры и ТКЛР
сплавов системы Al–Si–Cu, содержащих медь в количествах 15÷50%.

Методика экспериментального исследования

Выплавку сплавов проводили в печи шахтного типа в алундовом тигле. В качестве
шихты использовали алюминий марки А7, кремний Кр0 и медь марки М1. После
расплавления шихтового алюминия в него вводили кремний в количестве 30 % и 40 % и медь
в количестве 15, 20, 40 и 50 %. Расплав заливали в алюминиевый кокиль (tзал. = 1200 оС).

Из полученных слитков изготавливали образцы для дилатометрического и
металлографического исследований. Изучение теплового расширения осуществляли на
дифференциальном оптическом фоторегистрирующем дилатометре системы Шевенара в
интервале температур испытания 50 – 450 ºС, погрешность определения составляла ± 0,1 ·
10-6 К-1. Изучение микроструктуры проводили с помощью оптического микроскопа
OLYMPUS GX-5 (увеличение 200÷1000 крат). Электронно-микроскопические исследования и
рентгеноспектральный микроанализ были проведены с помощью растрового электронного
микроскопа Carl Zeiss AG - EVO 50 Series.

Результаты и их обсуждение.

При изучении микроструктуры сплавов Al-30%Si-Cu было установлено, что при
содержании меди в количестве 20÷40 %, в их структуре наблюдаются крупные кристаллы
кремнистой фазы пластинчатой формы (рис. 1 а, б, в), между которыми располагается сильно
травящаяся эвтектика (α+Si+CuAl2). Выявлено, что у сплавов с содержанием 40 % меди,
кристаллы кремнистой фазы не имеют четкой огранки.

Структура сплавов Al-40%Si-Cu характеризуется крупными пластинчатыми кристаллами
кремнистой фазы. Причем, с увеличением содержания меди до 50%, уменьшается объемная
доля эвтектики (рис. 1 г, д, е).
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а б в

г д е
Рис.1. Влияние содержания меди на микроструктуру сплавов

Аl–30% Si– Cu (а, б, в) и Аl–40 % Si–Cu (г, д, е):
20 % Cu (а), 30 % Cu (б), 40 % Cu (в), 15 % Cu (г), 40 % Cu (д), 50 % Cu (е)

Изучение сплавов Al-40%Si-Cu методом растровой электронной микроскопии
позволило установить, что в их структуре наряду с крупными пластинчатыми кристаллами
кремнистой фазы присутствует эвтектика (α+Si+CuAl2), объемная доля которой уменьшается
с увеличением содержания меди (рис. 2). Результаты рентгеноспектрального микроанализа
подтверждают наличие фазы CuAl2 в исследуемых сплавах.

а б в
Рис. 2. Микроструктура и элементный состав сплава Al – 40 % Si – Cu с различным

содержанием меди: 15 % Cu (а), 40 % Cu (б), 50 % Cu (в)

Cu
Al SiSi

Cu
Al

Al

Cu

Si
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При определении ТКЛР изучаемых сплавов было установлено, что введение меди в
сплавы Al-30%Si и Al-40%Si в количестве 20÷50% способствует снижению их теплового
расширения (таблица 1).

Таблица 1
Влияние меди на тепловое расширение сплавов Al – (3040 % Si)

Основа
сплава

Содержание
меди, %

Коэффициент линейного расширения α·106 град -1

при температуре нагрева, °С
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Al-30% Si

20 12,5 12,3 12,4 12,5 12,0 11,9 12,2 12,4 11,4
30 6,0 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5 6,7 6,7 6,9
40 6,1 6,2 6,2 6,2 7,2 7,5 7,6 7,8 8,0
50 6,5 7,1 7,2 7,3 8,0 9,1 9,9 9,9 9,5

Al-40% Si
- 12,5 13,3 13,5 13,9 14,5 12,8 11,9 11,7 10,9

20 8,9 9,1 9,2 9,3 9,4 9,6 9,7 9,9 10,1
40 4,4 4,5 4,5 6,7 6,2 6,3 6,3 6,7 7,0

Исследования теплового расширения сплавов Al-30%Si, содержащих от 20 до 40 %Cu
показали стабильные значения ТКЛР в интервале 50450 °С. Введение кремния и меди в
равных количествах по 30 % снижает температурный коэффициент линейного расширения
сплава до значений 6,0÷6,9·10-6 град-1. Исследования теплового расширения сплавов Al-
40%Si, содержащих от 20 до 40%Cu позволили установить, что сплав с равным содержанием
кремния и меди имеет самые низкие значения ТКЛР в рабочем интервале температур,
нежели тройные сплавы с тем же суммарным содержанием легирующих элементов, но с
другим их соотношением.

Предложены возможные области для практического применения разработанных
составов тройных сплавов, близких по ТКЛР к промышленным инварам (таблица 2).

Таблица 2
Возможная область применения новых сплавов

Сплав с
регламентированным

ТКЛР

Средний  ·106 град-1 в
интервале температур, °С Область применения

инвар новый сплав инвар новый сплав
30НКД 40Si – 40 Cu– Al 20-100 = 4,6 20-100 = 4,5 соединение с керамикой,

низкотемпературными припоями,
цементами, клеями29НК Al – 30Si – 30 Cu 20-100 = 6,3 20-100 = 6,1

47НХР Al – 40Si – 20 Cu 20-200 = 9,1 20-200 = 9,1 вакуум-плотные
соединения со стеклами

Особенности теплового расширения тройных сплавов представлены в виде
трехмерной поверхности, построенной с помощью программы StatSoft Statistica 6.0 (рис. 3).

Полученные графики позволяют наиболее четко представить температурно-
концентрационные области, при которых ТКЛР имеет низкие значения. С их помощью
можно выявить взаимосвязь между величиной ТКЛР изучаемых сплавов и двумя
переменными параметрами, такими как содержание меди и температура испытания.
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а б
Рис. 3. Особенности теплового расширения тройных сплавов:

а – сплав на основе Al – 30% Si ; б – сплав на основе Al – 40% Si

Результаты дилатометрического анализа показали, что значения ТКЛР тройных
сплавов, содержащих равное количество кремния и меди, близки к значениям ТКЛР
промышленных инваров в интервале температур 20 – 200оС и имеют явное весовое
преимущество перед ними. Таким образом, полученные легкие сплавы могут быть
использованы как альтернатива тяжелым инварам.

Выводы

Металлографические исследования показали, что структура высоколегированных
сплавов характеризуется крупными пластинчатыми кристаллами кремнистой фазы, между
которыми располагается тройная эвтектика (α+Si+CuAl2). Выявлено, что при увеличении
содержания меди уменьшается объемная доля эвтектики. Результаты рентгеноспектрального
микроанализа позволяют утверждать, что между кристаллами кремнистой фазы имеются
участки эвтектики с повышенным содержанием меди, которые соответствуют местам
расположения частиц фазы CuAl2.

Получены новые легкие сплавы с низким ТКЛР, которые могут быть использованы
как альтернатива инварам (30НКД, 29НК, 47НХР) в интервале температур эксплуатации 20 –
200оС.
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Abstract

The influence of copper on the microstructure and temperature coefficient of linear
expansion (TCLЕ) of Аl-30÷40% Si-Cu alloys was studied. The results of dilatometric studies have
shown that the introduction of alloying elements in equal quantities leads to a decrease in the
thermal expansion of the Аl-30%Si-30%Cu alloy to values of 6,0÷7,0·10-6 deg-1. Increasing the
copper content to 40% not only does not lead to a further decrease in the TCLЕ values, but its
increase is observed in the high-temperature test range. It was found that an alloy with an equal
content of alloying elements Al-40%Si-40%Cu has the lowest TCLЕ values in the entire test
interval (α50-150 = 4,5·10-6 deg-1) than triple alloys with the same total content of alloying elements,
but with a different ratio.

Metallographic analysis has shown that the introduction of copper into alloys with a non-
eutectic composition of Al-30%Si-Cu, in which microstructure, in addition to eutectic, initially
contains particles of the siliceous phase, contributes to an increase in the size of these particles. The
structure of Аl-40%Si-Cu alloys is characterized by large plate crystals of the siliceous phase.
Moreover, with an increase in the copper content to 50%, the volume fraction of eutectic decreases.
It is shown that the limit of solubility of silicon in aluminum decreases with high copper content.

Keywords
aluminum, silicon, copper, alloying, structure, temperature coefficient of linear expansion.
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