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ятельности, а также задачей тренировки студентов на данном комплексе и исследований 

протекающего процесса на объекте. В дальнейшем на примере данного комплекса сту-

денты смогут изучать: системы управления, контроля и регулирования, технические 

средства автоматизации и принцип их работы, проектирование систем автоматизации, 

монтаж, программирование контроллеров. 
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Аннотация. Оптимизация режимов модельных сплавов является важным фактором повышения 

механических свойств сплавов системы алюминий – кремний и позволяет провести деформацию высоко-

кремнистых силуминов. Статья рассматривает новые подходы к ковке и термической обработке заэв-

тектических сплавов, что актуально для производств цветной металлургии. 

Ключевые слова: заэвтектический силумин, модельный сплав, ковка, отжиг, оптимизация. 

Abstract. Optimization of the modes of model alloys is an important factor in improving the mechanical 

properties of alloys of the aluminum - silicon system and allows deformation of high-silicon silumins. The article 

considers new approaches to forging and heat treatment of hyperoitectic alloys, which is important for nonferrous 

metallurgy industries. 

Keywords: hyperoitectic silumin, model alloy, forging, annealing, optimization.  

Введение 

Заэвтектические алюминиево-кремниевые сплавы (силумины) обладают уникаль-

ным комплексом физико-механических свойств, в частности малым удельным весом, низ-
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ким температурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР), хорошей теплопро-

водностью, износостойкостью, твердостью, удовлетворительными характеристиками проч-

ности, а также невысокой стоимостью по сравнению с другими алюминиевыми сплавами. 

Это делает их незаменимым материалом для изготовления ряда деталей специального 

назначения, например, поршней двигателей внутреннего сгорания, деталей, требующих 

малых значений ТКЛР для аэрокосмической, приборной и электровакуумной техники. До 

настоящего времени в промышленности детали и заготовки из заэвтектических алюминие-

во-кремниевые сплавов получают методом литья. Использование технологий обработки 

давлением для заэвтектических силуминов не представляется возможным в связи с их низ-

кой пластичностью, которая обусловлена наличием в их структуре крупных кристаллов 

первичного кремния (КПК). Достигнутый уровень измельчения КПК за счет использования 

модифицирования заэвтектических силуминов соединениями фосфора, из которых наибо-

лее часто в промышленности используется фосфористая медь (МФ-1), по-прежнему не поз-

воляет качественно (радикально) изменить сложившуюся ситуацию к лучшему. В послед-

ние десятилетия появились работы [1-3], посвященные установлению связи химического 

состава заэвтектических силуминов с ресурсом пластичности и с энергосиловыми и тер-

москоростными параметрами процесса горячего прессования, осуществляемого различны-

ми способами, и поперечно-винтовой прокатки. Однако работ такой направленности в об-

ласти заэвтектических силуминов выполнено недостаточно. Кроме того, во многих метал-

лах и сплавах, в том числе алюминиевых, обязательно присутствует водород, который со-

ставляет 60–90 % от общего объема содержащихся газов [4]. Водород попадает в сплавы с 

шихтовыми материалами, за счет адсорбции его расплавом из печной атмосферы и при 

разливке жидкого металла. На основе анализа работ, посвященных распаду пересыщенных 

водородом твердых растворов в деформируемых алюминиевых сплавах, показано, что ско-

рости перемещения водорода при повышенных температурах настолько велики, что необ-

ходимо считаться с возможностью взаимодействия металла с водородом в процессах де-

формации при получении полуфабрикатов из алюминиевых сплавов [5]. Однако сведения, 

приводимые в литературе, в основном носят отрывочный характер и, в подавляющем 

большинстве, не учитывают связь содержания водорода со структурой и механическими 

свойствами при деформации заэвтектических силуминов. 

В связи с вышеизложенным, представляют интерес исследования, посвященные 

комплексному воздействию отжигов и термоциклической ковки на микроструктуру, со-

держание водорода и механические свойства заэвтектических силуминов с содержанием 

кремния  15÷30 % (вес.), модифицированных промышленным способом (добавкой фосфо-

ристой меди). 

1. Материалы и методы исследования 

Для исследований были приготовлены бинарные заэвтектические силумины, со-

держащие 15, 20, 25 и 30 % (вес.) кремния. Сплавы готовили в электрической печи сопро-

тивления с карбидо-кремниевыми нагревателями в тигле из нержавеющей стали, окра-

шенном огнеупорным составом на основе оксида цинка и мела. В качестве шихты ис-

пользовали технически чистые алюминий А6 и кремний Кр0. После приготовления рас-

плава проводили его модифицирование фосфористой медью МФ-1 (среднее содержание 

фосфора 10 %) в количестве 0,1 % от веса расплава для всех исследуемых составов силу-

минов. При введении в расплав такого количества фосфористой меди в сплаве содержит-

ся 0,008÷0,011 % модифицирующего реагента фосфора. Для определения содержания 

кремния и фосфора использовали эмиссионный спектрометр ARL 4460. Расплав заливали 

в алюминиевую форму квадратного сечения со стороной 80 мм и высотой 250 мм. Вес 

слитка составлял 4,3±0,05 кг. Для изготовления заготовок под деформацию от слитка от-

резали прибыльную часть (темплет высотой 50 мм) и донную часть (темплет высотой 15 

мм). Вес заготовки равнялся 3,2±0,0,5 кг. Заготовки перед ковкой подвергали гомогени-

зирующему отжигу при температуре 500±10 °С в течение 2 часов. Термоциклическую 

ковку осуществляли по схеме протяжки с кантовкой плоскими бойками прямоугольных 
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заготовок на пневматическом молоте МВ 412 с номинальной массой падающих частей 

150 кг. Эффективная кинетическая энергия падающих частей при ударе составляла не ме-

нее 2,5 кДж, а скорость в момент удара 5,6 м/с. Сплав, содержащий 15 % Si, обладает до-

статочной пластичностью, поэтому заготовки из этого сплава были прокованы на пруток 

сечением 15 × 15 мм (коэффициент уковки К=28) без промежуточных отжигов. Заготовки 

из сплавов с 20 и 30 % Si проковывали в горячую за 3–5 циклов в зависимости от содер-

жания кремния. Между циклами ковки проводили промежуточные отжиги для заготовок 

из сплавов с 20 и 25 % Si при 500±10°С в течение 1 часа, для заготовок из сплава с 30 % 

Si при 540±10 °С в течение 1,5 часа. Конечным сечением поковок из всех сплавов являет-

ся квадрат со стороной 15 мм. Общий коэффициент уковки определяли по формуле 

Кобщ.= К1 ∙ К2 ∙ К3 ∙…∙ Кn , 

где К1, К2, К3, …, Кn – коэффициенты уковки для каждого цикла деформации. 

Коэффициенты уковки для каждого цикла рассчитывали, как: 

К = F0 / Fk 

где F0, Fk – исходная и конечная площадь поперечного сечения заготовок 

Величина общего коэффициента уковки составляла 28 для поковок из всех иссле-

дуемых сплавов. Причем степени деформации заготовки за первый удар составляла 3 %, 

так как деформация менее 2 % за первый удар локализуется только в поверхностных сло-

ях металла. После завершения последнего цикла ковки прутки отжигали при 520±10°С в 

течение 2 часов. 

Для исследования микроструктуры сплавов и определения объемных долей струк-

турных составляющих использовали оптический структурный анализатор «EPIQUANT» 

фирмы «Karl Zeiss» Jena. 

Механические характеристики поковок определяли испытаниями на статическое 

растяжение в соответствии с ГОСТ 1497-84 на цилиндрических пятикратных образцах с 

диаметром рабочей части 6 мм на машине «Instron 3369». Для измерения микротвердости 

структурных составляющих сплавов использовали прибор ПМТ-5. 

Рентгеноструктурный анализ проводили с помощью рентгеновского дифрактомет-

ра ДРОН-3,0 в кобальтовом Kα-излучении c длиной волны λ = 0,1790 нм. Для расчета па-

раметра решетки α-твердого раствора алюминия использовали линию (331)α с поправка-

ми на преломление и поглощение. 

Содержание водорода определяли методом нагрева образцов диаметром 8 мм и 

длиной 45 мм в токе инертного газа-носителя (аргон) на газоанализаторе В-1. 

2. Результаты и их обсуждение 

Структура и содержание водорода 

Результаты исследования содержания водорода в литых, отожженных и термоцик-

лически прокованных заготовках, а также подвергнутых постдеформационному отжигу 

из заэвтектических силуминов, содержащих 15÷30 % Si. Из полученных результатов вид-

но, что отжиг литых заготовок при 500 °С в течение 2 часов незначительно снижает коли-

чество водорода в заэвтектических силуминах. Однако горячая термоциклическая ковка 

отожженных заготовок совместно с промежуточными отжигами (500°С, 1 ч) резко увели-

чивает количество экстрагированного из них водорода. Причем, в поковках с большим 

содержанием кремния это увеличение значительнее, чем для прутков, изготовленных из 

силуминов с меньшим количеством кремния. Так, если в заготовках из сплава Al - 15% Si 

термоциклическая ковка увеличивает содержание водорода от 0,4 до 1,2 см3/100 г, то для 

сплава Al - 20% Si она повышает его количество от 0,6 до 3,5 см3/100 г. Отжиг кованых 

заготовок при 520 °С в течение 2 часов дегазирует их до уровня 0,5÷0,8 см3/100 г. 

В литературе имеются сведения о том, что в алюминиевых сплавах со структурой 

твердого раствора после горячей пластической деформации содержание водорода уменьша-

ется [6]. Однако для объяснения полученных результатов необходимо учитывать наличие в 
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структуре заэвтектических силуминов не только α-твердого раствора алюминия, но и фазы β-

Si, которая представлена кристаллами первичного кремния (КПК) и эвтектикой (Al+Si). В 

заэвтектических силуминах большая часть водорода методом вакуумной экстракции не 

определяется, так как он находится не только в твердом растворе на основе алюминия, но и 

растворен в выделениях фазы β-Si и связан на межфазных границах [5,7]. Увеличение экстра-

гированного количества водорода в 3–5 раз после термоциклической ковки заготовок по 

сравнению с отожженным состоянием, видимо, связано с его перераспределением внутри 

металла. При деформации заэвтектических силуминов за каждый цикл ковки под действием 

повышенных температур и напряжений, возникающих в металле, часть водорода, растворен-

ного в выделениях фазы β-Si и сегрегированного на межфазных границах, переходит в мат-

ричный твердый раствор алюминия. Этот процесс вызывает резкое увеличение экстрагиро-

ванного количества водорода в деформированном силумине. В то же время при горячей де-

формации протекает процесс дегазации, то есть выхода водорода из твердого раствора алю-

миния в атмосферу. По-видимому, соотношение интенсивностей протекания этих процессов 

и определяет содержание водорода в заготовке после ее деформации.  

С увеличением содержания кремния в исследуемых силуминах от 15 до 30 % в их 

структуре увеличивается объемная доля кристаллов первичного и эвтектического крем-

ния и, следовательно, возрастает количество водорода, связанного в них. Такое положе-

ние при ковке отожженных сплавов приводит к более интенсивному росту содержания 

экстрагированного водорода в деформированных заготовках, имеющих в своем составе 

большее количество кремния. Для силуминов с содержанием кремния 25 и 30 % уже при 

небольших степенях деформации, соответствующих коэффициенту уковки К=1,3÷1,7 

(первая ковка), содержание водорода в твердом растворе возрастает в 2-3 раза и составля-

ет 1,1 и 1,5 см3/100 г соответственно. 

Комплексное воздействие отжигов и термоциклической ковки на заготовки из заэв-

тектических силуминов приводит существенным изменениям в их структуре. Можно кон-

статировать, что термоциклическая ковка совместно с отжигами заготовок из сплава Al-20 

% Si приводит к измельчению в их структуре КПК, сфероидизации, а после постдеформа-

ционного отжига и коагуляции выделений кремния в эвтектике, а также к значительному 

увеличению количества α-твердого раствора. С увеличением общего коэффициента уковки 

усиливается строчечное распределение как первичных, так и эвтектических выделений 

кремния в структуре поковок. Причем, в их центральной зоне формируется структура с ми-

нимальным количеством КПК и более мелкой глобулированной эвтектикой, чем в осталь-

ных зонах, что объясняется наличием максимальных деформаций в этой зоне при данной 

схеме ковки (протяжка с кантовкой). Использование промежуточных и постдеформацион-

ного отжигов уменьшает структурные различия между зонами поковок из заэвтектических 

силуминов. Аналогичная тенденция изменений структуры после термоциклической ковки 

и отжигов сохраняется для других исследуемых составов заэвтектических силуминов. 

Полученные данные подтверждают возможность измельчения КПК в структуре за-

готовок из заэвтектических силуминов после их гомогенизирующего отжига, термоцик-

лической ковки и промежуточных отжигов. Причем, средний размер КПК уменьшается 

тем значительнее, чем больше общий коэффициент уковки заготовок. Так, если для спла-

ва с 20 % кремния средний размер КПК в структуре отожженной заготовки составляет 

118 мкм, а после второй ковки (Кобщ.=4,1) размер кристаллов уменьшается до 105 мкм, 

то уже после третьей ковки (Кобщ.=28) он составляет около 50 мкм. С увеличением со-

держания кремния в силуминах до 30 % степень измельчения КПК несколько снижается 

при тех же коэффициентах уковки. В то же время на основе диаграмм изменения объем-

ных долей структурных составляющих для заэвтектических силуминов в различных со-

стояниях, можно сделать вывод о том, что термоциклическая ковка с промежуточными 

отжигами увеличивает в структуре заготовок объемную долю α-твердого раствора, 

уменьшая при этом количество эвтектики (Al+Si). Доля α-твердого раствора после термо-

циклической ковки увеличивается в 2–2,8 раза по сравнению с гомогенизированным со-
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стоянием заготовок. Так, термоциклическая ковка заготовок из сплава Al - 20% Si 

(Кобщ.=28) увеличивает объемную долю α-твердого раствора от 15,0 % до 41,7 % при 

уменьшении количества эвтектики от 62,4 % до 40,0 %. При этом снижение объемной до-

ли КПК В структуре заготовок составляет 2÷4 %, что находится в пределах ошибки изме-

рения. Постдеформационный отжиг при 520 °С в течение 2 ч приводит только к коагуля-

ции эвтектического кремния в структуре заготовок. Изменения объемных долей струк-

турных составляющих в заэвтектических силуминах после комплексного воздействия от-

жигов и термоциклической ковки можно связать с процессами растворения β-Si в α-

твердом растворе, а также сфероидизации и коагуляции эвтектического кремния, проис-

ходящих под действием повышенных температур и напряжений. 

Указанные изменения, происходящие в микроструктуре заэвтектических силуми-

нов при совместном воздействии отжигов и термоциклической ковки, определяются ве-

личиной общего коэффициента уковки и позволяют говорить о растворении части крем-

ния в -твердом растворе алюминия. Рентгеноструктурный анализ образцов, вырезанных 

из силуминовых поковок, показал, что после гомогенизирующего отжига и термоцикли-

ческой ковки с промежуточными отжигами происходит некоторое уменьшение параметра 

решетки -твердого раствора алюминия. Такое уменьшение параметра решетки -

твердого раствора в заэвтектических силуминах можно объяснить одновременным проте-

канием нескольких процессов, идущих при горячей деформации. Прежде всего, происхо-

дит растворение части кремния в алюминиевой матрице, тем самым уменьшая параметр ее 

кристаллической решетки. Это уменьшение связано с тем, что кремний образует в алюми-

нии твердый раствор замещения, а его радиус атома меньше, чем у атома основы. Наряду с 

этим, при разложении кристаллов кремния под действием температуры и напряжений, воз-

никающих при деформации, происходит выделение водорода, растворенного в них и нахо-

дящегося на межфазных границах, в твердый раствор и последующий его выход из решет-

ки алюминия в атмосферу. Если переход водорода в α-твердый раствор алюминия увеличи-

вает параметр решетки последнего, то удаление его в атмосферу оказывает противополож-

ное действие. Данные по микротвердости α-твердого раствора алюминия для силуминов с 

содержанием кремния 15÷30 % подтвердили возможность его упрочнения за счет раство-

рения в нем части кремния в процессе деформации сплавов. Для заэвтектических силуми-

нов упрочнение твердого раствора после деформации составило 8÷17 %. 

Свойства 

Результаты определения механических характеристик при растяжении образцов, 

изготовленных из литых и деформированных силуминов, приведены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Влияние гомогенизирующего отжига (500°С, 2 ч) и термоциклической 

ковки (Кобщ.=28) на временное сопротивление разрыву (а) и относительное удлинение 

(б) заготовок из силуминов, содержащих  15÷30% Si, 1 – литое состояние;  

2 – после отжига и  термоциклической ковки с промежуточными отжигами 
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Можно отметить, что горячая деформация оказывает положительное влияние на 

механические свойства, особенно на пластичность силуминов. Причиной такого повыше-

ния является улучшение структуры при деформации, прежде всего, измельчение и сферо-

идизация КПК и эвтектических выделений. Так, поковки, полученные из силуминов с со-

держанием кремния 20÷30 % (с общим коэффициентом уковки равным 28), имеют вре-

менное сопротивление разрыву на 15-75 % выше, чем сплавы в литом состоянии. Отсут-

ствие прироста прочности для поковок, содержащих 15 % кремния, объясняется влияни-

ем динамической рекристаллизации, протекающей при температуре горячей деформации, 

и промежуточных отжигов, снижающих эффект наклёпа и измельчения КПК. Следует 

отметить, что в сплаве с 15 % кремния доля КПК невелика и вклад их измельчения в ха-

рактеристики прочности минимален по сравнению с другими исследуемыми силуминами. 

Относительное удлинение поковок из всех исследуемых силуминов возрастает от  

0,6÷4,8 % до 5,3÷17 % по сравнению с литым состоянием. В связи с устранением макро- и 

микропористости, а также уменьшением общего газосодержания в деформированном ме-

талле удельный вес поковок из заэвтектических силуминов после совместного воздей-

ствия отжигов и термоциклической ковки увеличивается. Так, после гомогенизирующего 

отжига при 500 °С, 2 ч и горячей ковки (Кобщ.=28) удельный вес сплава Al-15% Si  

возрастает от 2622,4 до 2634,0 кг/м3, а для силумина с 20 % кремния после отжига и тер-

моциклической ковки (Кобщ.=28) с промежуточными отжигами (500°С, 1 ч) увеличива-

ется от 2601,9 до 2614,7 кг/м
3
. 

Выводы: 

1. Установлено, что деформация высококремнистых силуминов приводит к увели-

чению определяемого вакуумной экстракцией количества водорода, что объясняется его 

перераспределением из β-кремния в α-твердый раствор.  

2. Количественный микроструктурный анализ сплавов показал, что горячая де-

формация заэвтектических силуминов приводит к измельчению и сфероидизации КПК и 

эвтектики. При этом объемная доля твердого раствора в структуре горячедеформирован-

ных сплавов возрастает, а доля β-кремния уменьшается. 

3. Указанные изменения структуры, происходящие при горячей деформации силу-

минов, обеспечивают значительное повышение их уровня механических характеристик, 

что отрывает перспективы использования этих сплавов в деформированном состоянии. 
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