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нию со сплавами обычного приготовления. С увеличением содержания 

кремния указанные изменения свойств проявляются наиболее заметно. 
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структурных составляющих доэвтектического силумина Al–11%Si. 

Ключевые слова: модифицирование, термическая обработка, силумин, 

микроструктура, микротвердость. 

Для изучения влияния модифицирования расплава сульфатом меди и 

термической обработки на структуру и свойства сплава Al–11%Si проводили 

металлографические и дюрометрические исследования. Металлографиче-

ские исследования проводили на оптическом микроскопе Carl Zeiss AxioOb-

server Alm при увеличении 500. Исследование микротвердости проводили на 

микротвердомере 402 MVD. 

Расплав обрабатывали сульфатом меди в количестве 0,2% (без выстаи-

вания) и 1% без выстаивания и с выстаиванием в течение 1 часа при темпе-

ратуре 900°С. Затем производили заливку в холодный алюминиевый кокиль 

при температуре 850°С и 720°С соответственно. 

Модифицирование способствует улучшению структуры благодаря то-

му, что модификаторы даже в малых концентрациях измельчают выделения 

первичного и эвтектического кремния. После модифицирования дендриты 

алюминия приобретают более тонкое строение. Такие структурные измене-

ния приводят к получению более благоприятного комплекса свойств силу-

минов [1, 2]. 

Изменение структуры вследствие нагрева также оказывает влияние на 

физико-механические свойства силуминов [4]. 

В качестве способов термической обработки для силуминов широкое 

распространение получили закалка и старение. После закалки эти сплавы 

обладают высокими механическими свойствами, что связано с образованием 

пересыщенного твердого раствора легирующих компонентов в алюминии. В 

результате старения происходит распад пересыщенного твердого раствора и, 

следовательно, выделение промежуточных фаз в дисперсной форме [6]. 

Металлографический анализ сплава Al–11%Si позволил установить, 

что после обработки расплава 0,2% и 1% сульфата меди без выстаивания в 

его структуре кроме участков модифицированной эвтектики и дендритов 

твердого раствора наблюдается эвтектика игольчатого строения (рисунок 1). 

Установлено также, что в результате обработки расплава 0,2% сульфа-

та меди структура сплава Al–11%Si представляет собой дендриты α-твердого 

раствора и неравномерно модифицированную алюминиево-кремниевую эв-

тектику (рисунок 1, б). После повышения количества модификатора до 1% в 

структуре доэвтектического силумина преобладает эвтектика игольчатого 

строения (рисунок 1, в), кроме того, дендриты α-твердого раствора в некото-

рых областях структуры имеют более округлую форму (сфероидизированы) 

и меньшие размеры (рисунок 1, в). 

После выстаивания при температуре 900°С в течение 1 часа расплава 

Al–11%Si, обработанного 1% CuSO4, структура силумина представляет со-

бой дендриты α-твердого раствора и перемодифицированную эвтекти-

ку(рисунок 1, г). Перемодифицирование структуры произошло вследствие 
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использования достаточно высокой температуры обработки расплава и дли-

тельного времени выстаивания. 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 1 – Микроструктура сплава Al–11%Si (х 500): а – исходный, без  

обработки; б – обработка 0,2 % CuSO4; в – обработка 1 % CuSO4 ,без выстаи-

вания расплава; г – обработка 1 % CuSO4 , с выстаиванием расплава 

Результаты определения микротвердости структурных составляющих 

сплава Al–11%Si после обработки расплава по указанным режимам представ-

лены в таблице 1. Установлено, что модифицирование сульфатом меди повы-

шает микротвердость α-твердого раствора и эвтектики сплава Al–11 %Si. 

Таблица 1 – Влияние обработки расплава сульфатом меди на микротвердость 

                            структурных составляющих сплава Al – 11%Si 

Обработка расплава 

Микротвердость (НV) 

эвтектика α-твердый 

раствор мелкодисперсная игольчатого 

строения 

без обработки 66 – 47 

0,2% CuSO4 68 69 57 

1% CuSO4 (без выстаивания) 78 70 60 

1% CuSO4 (с выстаиванием) – 76 57 
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В результате проведения металлографического анализа термически 

обработанного сплава Al-11%Si установлено, что после закалки структура 

силумина представляет собой дендриты твердого раствора и неравномерно 

модифицированную алюминиево-кремниевую эвтектику (рисунок 2, б). 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 2 – Микроструктура сплава Al-11%Si(а, б, в, г) - х 500, е – х 200:  

а – исходный (без термообработки); в – 250 ˚С, 10 часов; б – 550˚С, 1 час,  

закалка в воду; г – 550˚С, 1час + 250˚С, 10часов 

В процессе нагрева силуминов при температуре выше 500˚С происхо-

дит сфероидизация частиц кремния, что способствует повышению механи-

ческих свойств [1]. 

В результате старения, так же, как и после закалки, наблюдается не-

равномерно модифицированная эвтектика и дендриты α-твердого раствора. 

Однако после термической обработки в структуре силумина наблюдаются 

участки «перемодифицированной» эвтектики (рисунок 2, в), что, по-

видимому, связано с длительностью выдержки при старении. В результате 

закалки и последующего старения структура силумина представляет собой 

также неравномерно модифицированную эвтектику и дендриты твердого 

раствора (рисунок 2, г). Имеются участки эвтектики не только зернистого, но 

и игольчатого строения (рисунок 2, г). 

В результате определения микротвердости установлено, что закалка и 

старение, проведенные раздельно, приводят к снижению микротвердости 



354 

 

структурных составляющих, а совместное их проведение повышает их мик-

ротвердость (таблица 2). 

Таблица 2 – Влияние термической обработки на микротвердость  

                              структурных составляющих сплава Al – 11%Si 

Режим термической обработки 

Микротвердость (НV) 

эвтектика 
α-твердый 

раствор модифицирова

нная 

игольчатого 

строения 

без термической обработки 66 – 47 

550°С, 1 ч, закалка в воде 51 57 45 

250°С, 10 ч, охл. на воздухе 64 62 43 

550°С, 1 ч, вода + 250°С, 10 ч, воздух 68 75 49 

Таким образом, в результате проведения исследований было установ-

лено, что сульфат меди является эффективным модификатором эвтектики в 

сплаве Al–11%Si. В связи с этим модифицирование сульфатом меди и тер-

мическую обработку можно использовать в качестве способов улучшения 

структуры и свойств сплава Al–11%Si. 
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