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УДК 669.715: 621.78 

ДЕФОРМАЦИЯ, ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И СВОЙСТВА ПОРШНЕВЫХ 

ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ СИЛУМИНОВ 

Афанасьев В.К., Прудников А.Н., Прудников В.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, a.prudnikov@mail.ru 

Аннотация. Исследована серия поршневых заэвтектических силуминов на основе Al – 

(15÷20) % Si, легированных медью, магнием, никелем, хромом. Определены механические 

свойства и ТКЛР опытных сплавов в литом состоянии и после ковки. Определен оптималь-

ный режим термической обработки деформированных силуминов: закалка со ступенчатого 

нагрева и старение, который позволяет повысить прочность поковок до 370-470 МПа. При-

чем показатели пластичности остаются на высоком уровне, а средний ТКЛР сплавов со-

ставляет (18,0÷19,2) ·10
-6

 К
-1

 в интервале 50÷200 °С. 

Ключевые слова: заэвтектический силумин, структура, ковка, механические свой-

ства, термическая обработка, температурный коэффициент линейного расширения 

DEFORMATION, HEAT TREATMENT AND PROPERTIES OF PISTON 

HYPEREUTECTIC SILUMINS 

Afanas`ev V.K., Prudnikov A.N., Prudnikov V.A. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, a.prudnikov@mail.ru 

Abstract. A series of piston hypereutectic silumin based on Al - (15÷20) % Si, alloyed with 

copper, magnesium, nickel, chromium is investigated. The mechanical properties and thermal ex-

pansion coefficient of the experimental alloys in the cast state and after forging are determined. The 

optimal mode of heat treatment of deformed silumin is determined: quenching from step heating 

and aging, which allows increasing the strength of forgings up to 370-470 MPa. Moreover, the 

plasticity indicators remain at a high level, and the average thermal expansion coefficient of the al-

loys is (18.0÷19.2) · 10
-6

 K
-1

 in the range of 50 ÷ 200 °C. 

keywords: hypereutectic silumin, structure, forging, heat treatment, tensile strength, hard-

ness, temperature coefficient of linear expansion. 

Введение 

Анализ условий работы поршней современных тяжелонагруженных двигателей [1-3] 

показывает, что в процессе работы они воспринимают значительные динамические нагрузки, 

меняющиеся в течение одного цикла по знаку и направлению. Причем давление газов на 

поршень может достигать 800 МПа. Еще одной особенностью условий работы поршня явля-

ется высокая температура продуктов сгорания топлива (~ до 2000°С). Это обусловливает 

разогрев днища поршня при определенных режимах работы двигателя до 350-400 °С. С уче-

том условий работы поршней и предъявляемых жестких требований к поршневым сплавам 

заэвтектические легированные силумины являются в настоящее время одним из самых пер-

спективных материалов для изготовления поршней двигателей внутреннего сгорания. Это 

определяется благоприятным сочетанием малого удельного веса, низкого температурного 

коэффициента линейного расширения (ТКЛР) с хорошими механическими и технологиче-

скими свойствами. Однако присутствие в структуре заэвтектичесих силуминов крупных кри-

сталлов первичного кремния снижает их пластичность и не позволяет производить поршни 

обработкой давлением в промышленных условиях [2-5]. Кроме того, они отрицательно вли-

mailto:a.prudnikov@mail.ru
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яют на динамическую и статическую прочность поршней и не позволяют иметь высокие зна-

чения усталостной прочности, характерной для деформируемых сплавов. Для обеспечения 

необходимого комплекса физико-механических характеристик заготовок из поршневых 

сплавов обязательно применяется окончательная термическая обработка [3,6]. Поэтому изу-

чение склонности опытных высококремнистых деформируемых силуминов к упрочняющей 

термической обработке и к изменению ТКЛР представляет практический интерес и является 

целью настоящей работы. 

Материалы и методика исследований 

Изготовлена серия опытных слитков из заэвтектических силуминов на основе Al – 

(15÷20) % Si, легированных медью, магнием, никелем, хром и другими элементами. С целью 

обеспечения хорошей деформируемости и высокого комплекса механических свойств спла-

вы модифицировали фосфор- и водородсодержащими реагентами [2,3]. Диаметр опытных 

слитков составлял 190 мм, высота – 500-550 мм, вес – 32-40 кг. Химический состав сплавов 

приведен в таблице 1. 

Приготовление опытных сплавов проводили в промышленной индукционной печи в 

графитовом тигле емкостью 40 кг. Сплавы готовили на алюминии А7 (ГОСТ 11063), крем-

нии Кр0 (ГОСТ 2163). В качестве легирующих добавок использовали технически чистые ме-

таллы и лигатуры. Наводороживание расплава проводили с помощью влажных асбестовых 

тампонов при температуре 700-760 °С. Фосфор вводили в сплавы в виде фосфористой меди 

МФ-1, содержащей 10 % фосфора [3]. 

Технологический процесс приготовления сплавов включал следующие основные опе-

рации: загрузка в печь и расплавление расчетного количества алюминия, легирование, наво-

дороживание, модифицирование, отстаивание расплава, снятие шлака, заливка. Расплав за-

ливали в стальную цилиндрическую изложницу (кокиль), окрашенную огнеупорной краской. 

Температура заливки сплавов составляла 700-730 °С (для сплавов на основе Al-15-18 % Si) и 

730-750 °С (для сплавов на основе Al-20 % Si). 

Таблица 1 – Химический состав опытных поршневых заэвтектических силуминов 

№  

сплава 

Компоненты сплавов, вес. % 

Si Cu Mg Ni Mn Cr Ti P H Al 

1 15 3 0,2 - - - - 0,01 0,00008 ост. 

2 15 3 0,2 1,0 - - - 0,01 0,0001 ост. 

3 15 5 1,1 1,0 - - - 0,01 0,0003 ост. 

4 18 4 0,6 - - - - 0,02 0,0003 ост. 

5 18 4 0,6 1,0 - - - 0,02 0,0006 ост. 

6 20 5 1,1 - - - - 0,03 0,0006 ост. 

8 20 1 0,4 - 0,8 0,3 0,1 0,01 0,00008 ост. 

После механической обработки (удаление литой поверхности, резка на заготовки) 

слитки подвергали горячей пластической деформации (свободная ковка). Суммарная степень 

деформации составляла ε = 94 %, а общий коэффициент уковки – Кобщ = 28. Ковку заготовок 

проводили на пневматическом кузнечном молоте МВ 412 с массой бойка 160 кг и энергией 

удара не менее 2,5 кДж. Перед ковкой заготовки подвергали отжигу для получения в них 

равновесной структуры. Температура отжига и время выдержки подобраны эксперименталь-

но и составили 450-470 °С и 1,5-3 ч. В процессе ковки проводили промежуточные отжиги 

при температуре 450±10°С в течение 0,5-1 ч [7-9]. 

Термическую обработку поковок проводили в печах сопротивления СНОЛ 2.2, 

5.2/12,5-II и электрических сушильных шкафах СНОЛ 3,5.3,5.3,5/3,5-И2. Для металлографи-

ческого анализа слитков и поковок использовали оптический микроскоп OLYMPUS GX-51F. 
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Изучение микроструктуры слитков проводили на микрошлифах, приготовленных из попе-

речных темплетов, вырезанных на равной высоте от донной части слитка. Истинный и сред-

ний ТКЛР сплавов определяли с помощью высокотемпературного дифференциального дила-

тометра. Погрешность определения ТКЛР составляла 0,1·10
-6

 К
-1

. 

Результаты и обсуждение 

Микроструктура опытного слитка из легированного заэвтектического силумина на 

основе Al-18 % Si приведена на рисунке 1. 

Установлено, что микроструктура сплавов в литом состоянии неоднородна по сече-

нию слитка. По его поперечному сечению можно выделить три характерные зоны: 

– поверхностную – представляет собой грубокристаллический ободок шириной 3÷5 

мм с наибольшей объемной долей КПК; 

– промежуточную – состоящую из эвтектики игольчатого типа, участков α-твердого 

раствора и кристаллов первичного кремния. Также хорошо видны темные выделения фазы 

Mg2Si и светлые округлые – CuAl2; 

 – центральную – микроструктура которой состоит из двойной и более сложных эв-

тектик, участков α-твердого раствора сложного состава и кристаллов первичного кремния 

(КПК). Причем объемная доля КПК в центральной зоне слитка значительно меньше, чем в 

промежуточной. 

     

а                                                                      б 

 
в 

Рисунок 1 – Микроструктура слитка из опытного легированного силумина Al-18 % Si-4 % 

Cu-0,6 % Mg: а – поверхностная; б – промежуточная; в – центральная зоны; ×100 

В таблице 2 приведены механические свойства и температурный коэффициент линей-

ного расширения сплавов в литом состоянии. Видно, что несмотря на структурные отличия 

краевой (промежуточная зона) и центральной частей слитков, твердость их различается не-

значительно и составляет 840-1020 и 813-1006 МПа соответственно. Временное сопротивле-

ние разрыву слитков из опытных заэвтектических силуминов находится в пределах 80-153 

МПа. Их среднее значение коэффициента линейного расширения, определяемого в интерва-

ле 50-200 °С, составляет (17,2÷19,5) ·10
-6

 К
-1

, а в интервале 200-450 °С – (17,7÷21,4) ·10
-6

 К
-1

 

соответственно. 

Перед ковкой заготовки подвергали отжигу при 450-470 °С в течение 1,5-3 ч. При от-
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жиге происходит частичное устранение неоднородности структуры и состава сплавов по-

средством диффузии, коагуляция кремнистых выделений. При этом в значительной степени 

уменьшается напряженность кристаллической решетки α-твердого раствора алюминия, что 

позволяет облегчить процесс деформирования металла. 

Таблица 2 – Физико-механические свойства слитков из легированных заэвтектических  

                         силуминов 

№ 

сплава 

Твердость, HB, МПа 
σв, МПа 

Средний ТКЛР, α · 10-6 К-1 в интервале тем-

ператур, °С 

край центр 50-200 200-450 

1 873 853 153 19,1 20,8 

2 840 813 148 18,9 19,7 

3 1020 1006 125 19,2 20,6 

4 986 928 138 19,5 21,4 

5 980 876 124 16,7 17,7 

6 943 941 86 18,7 19,9 

7 958 950 80 19,0 20,5 

В структуре поковок присутствуют раздробленные мелкокристаллические равномер-

но распределенные кристаллы первичного кремния и эвтектика, имеющая зернистое строе-

ние. Под действием горячей деформации и отжигов происходит коагуляция и сфероидизация 

эвтектических частиц кремния и других фаз. 

Механические характеристики и средний ТКЛР сплавов в деформированном состоя-

нии приведены в таблице 3. Видно, что временное сопротивление разрыву деформированных 

заготовок составляет 227-306 МПа в зависимости от состава заэвтектических силуминов. 

Кроме того, горячая ковка сплавов формирует более мелкозернистую микроструктуру заго-

товок со сфероидизированными выделениями   эвтектического кремния и других фаз. Мик-

роструктура поковок из силумина Al-18 % Si-4 % Cu-0,6 % Mg приведена на рисунке 2. Та-

кая структура обеспечивает довольно высокую пластичность поковок по сравнению с литым 

состоянием сплавов (относительное удлинение δ = 5,7÷7,5 %; относительное сужение Ψ = 

10,3÷14,2 %). 

Термическая обработка поковок из легированных заэвтектических силуминов вклю-

чала закалку и старение. Упрочнение в этом случае достигается за счет фиксации макси-

мально пересыщенного α-твердого раствора алюминия при закалке и его распада при после-

дующем старении, обусловленного уменьшением растворимости легирующих компонентов с 

понижением температуры. 

Таблица 3 – Физико-механические свойства сплавов в деформированном состоянии  

                           (ковка, ε = 94 %) 

№ 

сплава 

Механические свойства 
Средний ТКЛР, α · 10

-6
 К

-1 
в интервале 

 температур, °С 

σв, МПа δ, % Ψ, % 50-200 200-450 

1 245 7,5 14,2 19,8 20,9 

2 227 5,7 13,1 19,8 19,8 

4 306 7,2 13,4 18,6 20,8 

5 291 5,8 10,0 19,3 19,4 
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Рисунок 2 – Микроструктура поковки из опытного заэвтектического силумина  

Al-18 % Si-4 % Cu-0,6 Mg; ×100 

Известно, что параметры закалки (температура нагрева и время выдержки) зависят от 

природы сплавов, их фазового состава. Анализ диаграммы состояния системы Al-Si-Cu-Mg, 

к которой относятся данные сплавы, показывает, что они имеют сложный фазовой состав. В 

равновесии с алюминиевым твердым раствором могут находиться семь фаз: Si, θ (CuAl2), β 

(Al2Mg3) или (Al8Mg5), Mg2Si, S (Al2CuMg), T (Al6Cu Mg), W (Cu2Mg8Si6Al5) [4]. Основными 

упрочнителями являются фазы CuAl2, Mg2Si, S (Al2CuMg) и частично W (Cu2Mg8Si6Al5). 

Сложный фазовый состав сплавов обусловливает возможность протекания большого количе-

ства нонвариантных реакций в широком диапазоне температур 444-577 °С [10] и, следова-

тельно, возможно образование сложных легкоплавких эвтектик, температура плавления ко-

торых определяет режимы нагрева под закалку. Такая особенность сплавов обусловливает 

повышенную склонность сплавов к пережогу. Чтобы обеспечить полноту растворения леги-

рующих элементов и не допустить возможности пережога, рекомендуется применять сту-

пенчатый нагрев под закалку. Необходимость проведения такого нагрева для данных сплавов 

подтверждается результатами экспериментов по влиянию температуры нагрева под закалку в 

холодную воду и времени выдержки на механические свойства сплавов (режим старения – 

150 °С, 5 ч), приведенными в таблице 4 для состава сплава № 4 (см. таблица 1). 

Анализ данных таблицы 4 показывает, что удовлетворительное сочетание прочности 

и пластичности достигается после закалки по режимам 2 и 3, предусматривающим ступенча-

тый нагрев под закалку при температурах 480±10 °С (первая ступень) и 490 и  

500 ±10 °С (вторая ступень) с выдержкой при этих температурах 0,5-1 ч и последующим ста-

рении. После проведения указанных режимов термической обработки временное сопротив-

ление поковок составляет 450-460 МПа, относительное удлинение – 4 %, относительное 

сужение 5,8-8,3 %. 

Таблица 4 – Механические свойства поковок из сплава Al-18 % Si-4 % Cu-0,6 % Mg  

                          в зависимости от режимов закалки (старение 150°С, 5 ч) 

№ п/п Температура закалки и время выдержки 

Механические сплавы 

σв, МПа δ, % Ψ, % 

1 Без обработки 306 7,2 13,4 

2 480±10 °С, 2 ч → 490±10 °С, 2 ч 450 4,0 5,8 

3 480±10 °С, 2 ч → 500±10 °С, 0,5 ч 460 3,8 8,3 

4 480±10 °С, 2 ч → 500±10 °С, 1 ч 425 1,0 0 

5 490±10 °С, 1 ч 437 1,2 0 

6 490±10 °С, 3 ч 437 1,0 0 
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После закалки по режимам 5 и 6, не предусматривающим применение ступенчатого 

нагрева, в сплавах протекают процессы пережога, что обусловливает резкое снижение пла-

стичности до 1-1,2 %.  

Таким образом, за оптимальный режим термической обработки для поршневых спла-

вов был принят следующий: закалка – ступенчатый нагрев 480±10 °С → (490-500)±10 °С, с 

выдержкой 2 и 1 ч соответственно на нижней и верхней ступенях, охлаждение в холодную 

воду и последующее искусственное старение при 150 °С в течение 5 ч. В таблице 5 приведе-

ны физико-механические свойства исследуемых деформируемых сплавов после термической 

обработки по указанному режиму. 

Таблица 5 – Физико-механические свойства поковок после закалки и старения 

№ 

сплава 

Механические свойства 
Средний ТКЛР, α · 10

-6
 К

-1 
в интервале  

температур, °С 

σв, МПа δ, % Ψ, % 50-200 200-450 

1 425 6,4 9,9 18,6 22,4 

2 372 4,6 7,4 19,0 22,1 

4 450 4,0 5,8 18,0 20,6 

5 400 2,8 6,1 19,2 21,5 

6 470 5,0 5,2 18,8 22,0 

7 400 3,5 - 19,0 22,7 

Из данных таблиц видно, что в результате закалки и старения значительно повышает-

ся временное сопротивление разрыву деформированных заэвтектических алюминиево-

кремниевых сплавов до 370-470 МПа. Причем показатели пластичности остаются на высо-

ком уровне для поршневых силуминов, а средний ТКЛР сплавов после термической обра-

ботки составляет (18,0÷19,2)·10
-6

 К
-1

 в интервале 50÷200 °С и (20,6÷22,7) 10
-6

 К
-1

 в интервале 

200÷450 °С. 

Металлографические исследования деформируемых легированных заэвтектических 

силуминов после закалки и старения показали, что в микроструктуре термически обработан-

ных поковок частицы первичного и эвтектического кремния принимают более округлую и 

сфероидизированную форму. Фазы Mg2Si и CuAl2, которые не растворились полностью при 

нагреве и деформации заготовок, после закалки растворяются в α-твердом растворе алюми-

ния. Причем этот процесс приводит к усилению неоднородной травимости α-твердого  

раствора. 

Выводы 

Исследованы механические характеристики и ТКЛР слитков и поковок из опытных 

заэвтектических силуминов на основе Al – (15÷20) % Si, легированных медью, магнием, ни-

келем, хром и другими элементами и модифицированных фосфор- и водородсодержащими 

реагентами. 

За счет применения оптимальных режимов термической обработки (закалки и старе-

ния) показана возможность улучшения комплекса физико-механических свойств деформиро-

ванных поршневых заэвтектических силуминов. Причем существенный прирост прочности 

для таких сплавов получен при сохранении высоких показателей пластичности по сравнению 

с литыми поршневыми силуминами и низком значением ТКЛР по отношению к деформиру-

емым сплавам. 
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