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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ШИХТЫ И РАСПЛАВА НА 

МИКРОСТРУКТУРУ СИЛУМИНОВ С 3-15% SI 
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Изучено влияние различных способов обработки шихты и расплава на 

микроструктуру силуминов с 3-15%Si. В работе были использованы следу-

ющие способы обработки расплава: наводороживание влажным асбестом, 

продувка воздухом, продувка водородом, кипячение в щелочном растворе. 
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Дополнительно проведена продувка шихтового кремния воздухом. Установ-

лено, что обработка шихты и расплава по изученным режимам способствует 

модифицированию структуры, увеличению объемной доли эвтектики и сни-

жению ТКЛР силуминов. Наиболее эффективное влияние обработки распла-

ва на снижение ТКЛР и уменьшение аномалии теплового расширения 

наблюдается для силуминов c 3 и 5%Si. 

Ключевые слова: силумины, алюминий, кремний, обработка расплава, 

микроструктура, ТКЛР. 

Сплавы на основе системы Al-Si в промышленности применяются в ка-

честве конструкционных материалов и сплавов специального назначения, что 

во многом определяется параметрами их микроструктуры. Кремний, введен-

ный в расплав, уже в количестве 6-7% склонен к ликвации и образованию пер-

вичных выделений кремнистой фазы, как правило, в виде крупных частиц. По-

этому свойства сплавов Al-Si зависят не только от их химического состава, но и 

от размеров, формы и характера распределения частиц кремнистой фазы. 

Для сплавов Al-Si обязательной технологической операцией является 

модифицирование как метод улучшения структуры и физико-механических 

свойств. В настоящее время разработано большое количество способов мо-

дифицирования силуминов. Одни модификаторы лучше измельчают эвтек-

тический кремний, другие – первичные кристаллы кремнистой фазы. Эффек-

тивными модификаторами доэвтектических силуминов являются поверх-

ностно-активные вещества, прежде всего, натрий, а также литий, калий и 

кальций, хотя их действие значительно слабее, чем натрия [1]. Однако в бо-

лее поздних исследованиях показано, что стронций по сравнению с натрием 

не только обеспечивает повышение прочностных и пластических свойств 

доэвтектических силуминов, но и улучшает их жидкотекучесть при большей 

длительности сохранения эффекта модифицирования [2]. 

Многие исследователи уделяют особое внимание влиянию газов на 

процесс модифицирования сплавов Al-Si. В работах [3–5] показано, что эф-

фективным модификатором силуминов является водород. Установлено  

[6–8], что обработка расплава силуминов водородом не только модифициру-

ет их структуру, улучшая механические свойства, но и влияет на их тепловое 

расширение. Таким образом, величина температурного коэффициента ли-

нейного расширения (ТКЛР, α) силуминов так же, как и механические свой-

ства, во многом определяется параметрами их микроструктуры. Необходимо 

учитывать, что положительный эффект обработки зависит от правильного 

выбора способа введения водорода в расплав, а также от длительности и 

температуры наводороживания.  

В настоящей работе исследовано влияние различных способов и режи-

мов обработки расплава, предусматривающей наводороживание, на параметры 

микроструктуры и ТКЛР силуминов с содержанием кремния 3 – 15%. В каче-

стве объекта исследования были выбраны двойные сплавы  

Al–(3÷15)%Si. В расплав алюминия вводили кристаллический кремний в коли-
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честве 3, 5, 7, 11 и 15 %. Затем расплав подвергали следующим видам обработ-

ки: наводороживание влажным асбестом, продувка расплава Al-5% Si горячим 

воздухом при температуре 900 °С в течение 30 минут или кипячение его в ще-

лочном растворе (KOH). Для сплава Al-11%Si проводили продувку шихтового 

кремния воздухом при температуре 1100 ºС в течение 30 минут. Для сплава Al-

15% Si продувку расплава водородом, получаемым при взаимодействии алю-

миния и щелочи NaOH, проводили по четырем режимам: при температуре 860 

ºС в течение 1 и 5 минут и при температуре 900ºС в течение 10 и 20 минут. 

Сплавы заливали в холодный металлический кокиль. Из полученных слитков 

вырезали образцы для металлографического и дилатометрического анализа. 

Металлографические исследования проводили с помощью оптического 

микроскопа OLYMPUS GX51 с программным обеспечением компании 

СИАМС в диапазоне увеличений 100 – 1000 и микроскопа Carl Zeiss EVO50 

XVP с микроанализатором EDS X-Act при ускоряющем напряжении 20 кВ. 

ТКЛР определяли с помощью фоторегистрирующего оптического дилато-

метра системы Шевенара. Содержание атомарного водорода определяли на 

лабораторной установке В-1 методом нагрева образца в токе инертного газа-

носителя (аргона). 

На первом этапе изучено влияние обработки расплава влажного асбе-

ста на содержание водорода и параметры микроструктуры силуминов с со-

держанием кремния от 3 до 15%. В результате обработки расплава указан-

ным способом наблюдается увеличение содержания водорода, находящегося 

в твердом растворе (таблица 1), что оказывает модифицирующее влияние на 

микроструктуру силуминов. Влияние наводороживания на морфологию и 

размеры структурных составляющих оценивали по результатам металлогра-

фического анализа исследованных сплавов. 

Количественный металлографический анализ наводороженных малокрем-

нистых силуминов Al-3%Si и Al-5%Si показал, что обработка расплава приводит 

к диспергированию дендритов α-твердого раствора и увеличению размеров эв-

тектического кремния. Обработка расплава Al-7% Si, напротив, способствует 

увеличению размеров дендритов α-твердого раствора (рисунок 1 б, г, е, 

 таблица 1). Возможно, это связано с тем, что, в отличие от сплавов Al-3%Si и 

Al-5%Si, наводороживание сплава Al-7%Si по изученному режиму резко увели-

чило содержание водорода в нем по сравнению с исходным уровнем (таблица 1), 

что привело к так называемому эффекту перемодифицирования [1]. 

Установлено, что наводороживание усиливает неравновесность струк-

туры, которая обусловлена кристаллизацией в металлический кокиль. 

Наиболее ярко это проявляется для сплавов Al-7%Si и Al-11% Si. После об-

работки расплава у силумина с 7 % кремния наблюдается отклонение от 

нормальной структуры, проявляющееся в увеличении объемной доли эвтек-

тики, присутствии внутри дендритов α-твердого раствора игл кремния и ске-

летообразных кристаллов железосодержащей фазы (рисунок 1, е). 
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Таблица 1– Влияние обработки расплава влажного асбеста на содержание 

                       водорода и размер структурных составляющих силуминов  

                     с 3-15 % кремния 

Сплав Способ приго-

товления 

Размер структурных составляющих, мкм Содержание 

водорода 

[Н], см3/100 г 

Ме 

первичные кри-

сталлы кремни-

стой фазы 

дендриты 

твердого 

раствора 

эвтектический крем-

ний 

округлой 

формы 

игольчатой 

формы 

Al-

3%Si 

обычный – 62-415 0,5-2,4 – 1,2 

обработка 

расплава 
– 91-257 0,4-3,8 – 1,7 

Al-

5%Si 

обычный – 120-1433 0,5-2,8 – 1,3 

обработка 

расплава 
– 115-304 1,8-18,4 – 1,9 

Al-

7%Si 

обычный – 77-549 0,5-4,0 – 1,3 

обработка 

расплава 
– 186-1240 0,3-3,1 – 2,6 

Al-

11%Si 

обычный – 183-1592 1,6-4,2 12,3-75,0 1,4 

обработка 

расплава 
8,7-22,3 216-1957 1,7-4,3 18-61 2,1 

Al-

15%Si 

обычный 12-170 133-441 0,2-1,9 34-87 1,6 

обработка 

расплава 
79-190 214-315 0,4-2,3 12,3-57,9 2,4 

 

Рисунок 1 – Влияние обработки расплава влажного асбеста на микрострук-

туру силуминов с 5–7% кремния: а, б – 3%Si, в, г – 5%Si, д, е – 7%Si; а, в, д – 

исходный, б, г, е – после обработки расплава 
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Наводороживание сплава Al-11% Si способствует росту дендритов α-

твердого раствора и диспергированию эвтектического кремния игольчатой 

формы (табл. 1). Кроме того, в структуре в небольшом количестве появляют-

ся мелкие первичные кристаллы кремнистой фазы, а также расширяется об-

ласть с мелкодисперсным строением эвтектики в центре образца (рис. 2, б). 

Обработка расплава влажным асбестом способствует росту кристаллов 

кремнистой фазы в структуре заэвтектического сплава Al-15%Si, наблюда-

ющихся в местах скопления дендритов α-твердого раствора, диспергирова-

нию дендритов α-твердого раствора и эвтектического кремния игольчатой 

формы (рисунок 2, г, таблица 1). 

 

а, б – 11%Si, в, г – 15%Si; а, в – исходный, б, г – после обработки расплава 

Рисунок 2 – Влияние обработки расплава влажного асбеста на  

микроструктуру силуминов с содержанием 11 и 15%Si: 

Как видно из приведенных данных, модифицирующее действие водо-

рода проявляется по-разному в зависимости от содержания кремния: в 

структуре доэвтектических силуминов происходит диспергирование дендри-

тов α-твердого раствора, в эвтектических и заэвтектических силуминах дис-

пергируется в первую очередь кремний, входящий в состав эвтектики, а так-

же увеличивается объемная доля эвтектики. 

Ранее было установлено, что такие технологические факторы, как об-

работка шихты и расплава, могут способствовать снижению ТКЛР силуми-

нов [8]. В связи с этим было исследовано влияние обработки шихты и рас-

плава, предусматривающей увеличение содержания атомарного водорода, на 

ТКЛР с 3–15% кремния. 

Установлено, что наводороживание расплава Al-3%Si влажным асбе-

стом и продувка расплава Al-5%Si подогретым или горячим воздухом в те-

чение 30 минут при температуре 900°С или кипячение его в щелочном рас-

творе (KOH) способствуют уменьшению аномалии теплового расширения, 

наблюдающейся в интервале температур испытания 250–350°С, и снижению 

значений ТКЛР. Обработка расплава Al-7%Si влажным асбестом увеличива-
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ет значения ТКЛР при 100–400 °С. Аномальное повышение ТКЛР (на 34%) 

наблюдается при 250–300 °С. Возникновение аномалии теплового расшире-

ния коррелирует со структурными изменениями, которые наблюдаются по-

сле обработки расплава. 

Продувка шихтового кремния воздухом и обработка расплава влажно-

го асбеста практически не оказывают влияния на ТКЛР силуминов эвтекти-

ческого и заэвтектического состава. 

Проведенные исследования позволили установить, что обработка рас-

плава силуминов с содержанием кремния 3–15%, предусматривающая уве-

личение содержания в них атомарного водорода, оказывает сильное моди-

фицирующее действие на их микроструктуру. 

Модифицирующее действие водорода зависит от содержания кремния 

в сплаве. В случае оптимально выбранного режима наводороживания проис-

ходит не только измельчение структурных составляющих и улучшение их 

морфологии, но и уменьшение ТКЛР силуминов. Для сплавов Al–3÷5%Si 

увеличение содержания водорода в сплаве приводит к уменьшению анома-

лии теплового расширения в интервале 250–300°С, характерной для мало-

кремнистых силуминов. Продувка расплава водородом позволяет снизить 

ТКЛР заэвтектического сплава Al-15%Si в интервале температур испытания 

50–150°С в среднем с 18·10–6 град–1 до 16,5·10–6 град–1. 
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