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ВОЗДЕЙСТВИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ  

И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ СИЛУМИНОВ 

Полунин А.М., Ломиворотов Н.П., Юркина М.С. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Попова М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: alekcandr2025@mail.ru  

Приведены результаты исследований влияния модифицирования 

сульфатом меди на микроструктуру, плотность и тепловое расширение заэв-

тектических силуминов с 20÷40 % кремния. Для изученных сплавов была 

проведена продувка расплава парами 3-7 %-ного водного раствора CuSO4 в 

течение 5–15 минут при температуре 800–1100 0С с последующей кристал-

лизацией в алюминиевый кокиль и с имитацией жидкой штамповки. 

Ключевые слова: алюминий, кремний, модифицирование, кристалли-

зация, структура, температурный коэффициент линейного расширения, 

плотность. 

Тепловое расширение и плотность являются важными свойствами для 

изделий таких отраслей промышленности, как специальное приборостроение 

и двигателестроение. Основой легких сплавов с низким температурным ко-

эффициентом линейного расширения (ТКЛР, α) традиционно является си-

стема алюминий–кремний, причем кремния необходимо вводить не менее  

20 % [1-4]. 

Обязательной технологической операцией при выплавке силуминов 
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является модифицирование, основной целью которого является повышение 

механических свойств сплавов за счет изменения параметров структуры: 

диспергирования и изменения морфологии структурных составляющих, а 

также более равномерного распределения их по объему слитка [5–8]. С це-

лью измельчения кристаллов первичного кремния (КПК) и эвтектики, а так-

же обеспечения необходимого комплекса физико-механических свойств раз-

работаны многочисленные способы модифицирования высококремнистых 

алюминиевых сплавов. Например, известны способы модифицирования 

сплавов системы Al-Si, в которых с целью улучшения структуры их распла-

вы подвергают обработке газообразными веществами, солями, легкоразла-

гающимися твердыми веществами и нанопорошками [9, 10]. 

Целью настоящей работы являлось изучение модифицирующего дей-

ствия продувки расплава парами водного раствора сульфата меди на микро-

структуру и физические свойства сплавов алюминия с 20, 30 и 40% Si. Учиты-

вали также влияние скорости охлаждения сплавов в процессе кристаллизации. 

Сплавы выплавляли в печи шахтного типа с нагревателями из карбида 

кремния в алундовом тигле. В качестве шихты использовали алюминий мар-

ки А7, кремний Кр0 и технически чистый сульфат меди CuSO4 (медный ку-

порос). Шихтовый алюминий расплавляли, вводили в него кремний, после 

его полного расплавления проводили продувку расплава парами водного 

раствора CuSO4 в течение 5–15 минут при температуре 800 – 1100 ºС. По 

окончании обработки проводили заливку металла с разными скоростями 

кристаллизации: в алюминиевый кокиль (~ 20 ºС/с) и между двумя массив-

ными медными плитами – имитация жидкой штамповки (~ 100 ºС/с), при 

этом температура заливки равнялась температуре обработки. 

Из полученных слитков изготавливали образцы для металлографиче-

ского и дилатометрического исследования. Изучение микроструктуры спла-

вов осуществляли с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при 

увеличениях ×100 и 200. Микротвердость и плотность образцов определяли 

по стандартным методикам. ТКЛР определяли с помощью дифференциаль-

ного оптического фоторегистрирующего дилатометра системы Шевенара в 

интервале температур испытания 50–450 ºС, погрешность определения со-

ставляла ± 0,1 · 10-6 К-1. 

Исследовано тепловое расширение сплавов Al–(20÷40) % Si до и после 

обработки расплава парами водного раствора сульфата меди. Установлено, 

что в низкотемпературном интервале испытания происходит снижение 

ТКЛР для всех изученных сплавов в среднем на 3–16 %. Наиболее суще-

ственное снижение ТКЛР наблюдается для сплава Al–40% Si: ТКЛР сплава 

обычного приготовления имеет среднее значение  50-250 = 13,4∙10-6  град -1, 

тогда как после обработки расплава  50-250 = 11,5∙10-6  град -1. 

Снижение ТКЛР в этом случае может быть обусловлено увеличением 

содержания меди в составе сплавов и развитием процессов старения в интер-

вале 200-300 ºС при охлаждении с температур кристаллизации. Повышение 
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значений ТКЛР в высокотемпературной области испытаний за счет обработ-

ки расплава не является определяющим, поскольку приборы при таких тем-

пературах не эксплуатируют. 

Для достижения такого эффекта оптимальной является обработка 3÷7 

%-ным водным раствором сульфата меди. Применение водного раствора с 

большей концентрацией приводит к большому количеству вредных паров. 

Проведение обработки расплава меньше 5 минут и при температурах 

ниже 800 ºС не обеспечивает нужного понижения ТКЛР по причине слабого 

усвоения CuSO4 расплавом. Проведение обработки расплава больше 15 ми-

нут и при температурах выше 1100 ºС приводит к развитию усиленного шла-

кообразования и, следовательно, к уменьшению выхода годного металла. 

Обработка расплава 3%-ным водным раствором CuSO4 способствует 

существенному измельчению структурных составляющих, особенно после 

высокоскоростной кристаллизации. На рис. 1 приведена микроструктура 

сплавов Al – 20% Si обычного приготовления (а) и после обработки парами 

водного раствора CuSO4 (в), залитых в кокиль. Для сравнения представлена 

микроструктура тех же сплавов (б, г), залитых с высокой скоростью кри-

сталлизации. Видно, что высокоскоростная кристаллизация способствует 

дополнительному измельчению кристаллов первичного кремния и формиро-

ванию более равномерной структуры. 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 1 – Микроструктура сплава Al – 20% Si: а – без обработки, заливка в 

кокиль; б – без обработки, имитация жидкой штамповки, обработка парами 

водного раствора CuSO4, в – заливка в кокиль,обработка парами водного 

раствора CuSO4, г – имитация жидкой штамповки 
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Результаты определения микротвердостии плотности сплавов Al–

(20÷40) % Si до и после обработки расплава и приведены на рис. 2. Как сле-

дует из приведенных данных, обработка расплава 3%-ным водным раство-

ром CuSO4 незначительно повышает микротвердость, но заметно снижает 

плотность по сравнению со сплавами обычного приготовления. Наиболее 

существенное уменьшение плотности наблюдается для сплава Al–40 % Si: у 

сплава обычного приготовления ρ = 2,51∙103 кг/м3, тогда как после обработки 

расплава ρ = 2,44∙103 кг/м3. 
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Рисунок 2 – Влияние обработки расплава парами водного раствора  

сульфата меди: а – микротвердость; б – плотность сплавов Al-Si 

Уменьшение плотности сплавов на 3–6 % связано с тем, что в процессе 

продувки парами водного раствора сульфата меди водяной пар разлагается 

по реакции H2O → 2H + O, что приводит к насыщению расплава водородом 

и кислородом. В итоге после кристаллизации сплавов Al–Si образуется пере-

сыщенный твердый раствор с повышенным содержанием элементов внедре-

ния. Вторая составляющая модификатора – медь также входит в состав α-

твердого раствора. 

В результате проведенных исследований было установлено, что моди-

фицирование сплавов Al–(20÷40) % Si путем обработки расплава парами 

водного раствора сульфата меди обеспечивает диспергирование всех струк-

турных составляющих. Высокоскоростная кристаллизация модифицирован-

ных сплавов приводит к дополнительному измельчению кристаллов первич-

ного кремния и образованию более равномерной структуры. 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, что 

обработка расплава парами водного раствора сульфата меди оказывает по-

ложительное влияние не только на микроструктуру, но также на величину 

ТКЛР, микротвердость и плотность сплавов Al–(20÷40) % Si. ТКЛР в интер-

вале испытаний 50–250ºС снижается на 3–16%, тогда как в интервале 300–

450 ºС наблюдается его увеличение. Кроме того, модифицирование CuSO4 

незначительно повышает микротвердость, но снижает плотность по сравне-
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нию со сплавами обычного приготовления. С увеличением содержания 

кремния указанные изменения свойств проявляются наиболее заметно. 
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