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Направление, основанное на новых представлениях о механизме формирования выде-

лений графита [11], является весьма перспективным, так как позволяет получить новый ма-

териал, не имеющий себе равных по себестоимости. Более того, свойства такого материала 

являются совершенно неизученными, и поэтому в дальнейшем требуется постановка систе-

матических исследований, которые позволят выявить его многие замечательные качества. 
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УДК 669.71.017 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И  ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 

ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Al-Si-Cu 

Афанасьев В. К., Попова М.В., Малюх М.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия,  starostina_ma1976@ mail.ru 

Аннотация. Представлены результаты исследований влияния легирования медью на 

микроструктуру и температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) высоколе-

гированных алюминиевых сплавов специального назначения на основе системы Al– 
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(20÷30)%Si. Установлено, что легирование сплава Al – 20 % Si медью в больших количествах 

устраняет аномалию линейного расширения, характерную для двойного сплава и приводит к 

значительному снижению ТКЛР во всем температурном интервале испытаний. Показано, 

что сплавы Al–30%Si–2040%Cu имеют стабильные значения ТКЛР в низкотемпературном 

интервале испытаний. Металлографический анализ высоколегированных сплавов установил, 

что медь, введенная в количествах более 20 %, способствует изменению морфологии крем-

нистой фазы и тройной эвтектики. 

Ключевые слова: высоколегированные сплавы, легирование, микроструктура, темпе-

ратурный коэффициент линейного расширения. 

PECULIARITIES OF STRUCTURIZATION AND  

THERMAL EXPANSION 

HIGH-ALLOYED ALLOYS OF THE SYSTEM Al-Si-Cu 

Afanasyev V.K., Popova M.V., Malyuh M.A. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, starostina_ma1976@ mail.ru 

Abstract. The results of studies of the effect of copper doping on the microstructure and tem-

perature coefficient of linear expansion (TCLE) of high-alloy aluminum alloys for special purposes 

based on the system Al – (20÷30)%Si. It is established that alloying of Al – 20% Si alloy with copper 

in large quantities eliminates the linear expansion anomaly characteristic of the double alloy and 

leads to a significant decrease in TCLE in the entire temperature range of tests. It is shown that Al –

30% Si–20÷40% Cu alloys have stable TCLE values in the low-temperature test range. Metallo-

graphic analysis of high-alloy alloys found that copper, introduced in quantities of more than  

20 %, contributes to changes in the morphology of the siliceous phase and triple eutectic. 

Keywords: high-alloy alloys, alloying, microstructure, temperature coefficient of linear expansion. 

Разработка и реализация «прорывных» технических проектов в современных отраслях 

приборостроения определяется, прежде всего, возможностями материалов. Лучшим достиже-

нием, на сегодняшний день, в области легких сплавов являются спеченные алюминиевые 

сплавы (САС), разработанные сотрудниками ВИАМа и ВИЛСа, содержащие 2530 % леги-

рующих элементов, таких как Si, Ni, Fe. Производство сплавов типа САС весьма дорогосто-

ящий процесс, предусматривающий применение сверхвысоких скоростей кристаллизации 

(крист. 10
4 о

С/с), брикетирование порошков и горячее прессование заготовок [1].  

Высоколегированные сплавы системы Al–(20÷30) %Si относятся к сплавам специаль-

ного назначения, т.к. имеют низкие значения ТКЛР. Для повышения механических свойств и 

дальнейшего более значительного снижения ТКЛР в двойные сплавы Al–Si вводят дополни-

тельные легирующие элементы, как правило, имеющие ТКЛР ниже, чем у алюминия [2, 3].  

Среди легирующих элементов, снижающих ТКЛР сплавов Al–Si, важное место зани-

мает медь. Исследования особенностей теплового расширения двойных сплавов Al-Si и Al-

Cu, показывают, что они могут иметь широкий спектр значений ТКЛР, величина которого, в 

первую очередь, определяется степенью легированности сплавов [4, 5]. И кремний, и медь 

снижают ТКЛР алюминиевых сплавов, когда их содержание значительно превышает пре-

дельную растворимость в алюминии [6, 7].  

Согласно равновесной диаграмме состояния, в системе Al – Si – Cu медь до 5% может 

находиться в твердом растворе. В промышленных сплавах на основе алюминия содержание 

меди не превышает 6 % для деформируемых и 10 % для литейных сплавов. Но в литературе 

встречается весьма мало сведений о влиянии высокого содержания меди на теплофизические 

свойства сплавов Al – Si. Известно, что увеличение содержания меди до 8 – 10% увеличивает 

прочность при высоких температурах и снижает скорость ползучести алюминия, хотя до сих 

пор не существует единого мнения о том, когда медь более эффективна – если она связана в 
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фазе CuAl2 или если находится в твёрдом растворе [8, 9]. Поэтому представляет интерес изу-

чение теплового расширения высоколегированных сплавов Al – Si – Cu с содержанием меди, 

значительно превышающим предел растворимости. 

Что касается фазового состава сплавов Al – Si – Cu, в данной системе не образуются 

тройные соединения. Здесь в равновесии с алюминиевым твердым раствором находятся фаза 

CuAl2 и кремнистая фаза [10]. Фаза CuAl2 кристаллизуется непосредственно из расплава при 

содержании меди 53,3 % при температуре  591
 о

С. Согласно фазовой диаграмме состояния 

Al-Si она имеет ограниченный интервал существования 52,5 – 53,9  % Cu, который не дости-

гает стехиометрического содержания меди (54,2 %), что обусловлено дефектностью кристал-

лической решетки. Фаза  CuAl2 имеет тетрагональную решетку, ее ТКЛР составляет α27127 = 

15,910
-6 

град
-1 

и α27527 = 17,210
-6 

град
-1 

[11]. В тройной системе Al – Si – Cu в равновесном со-

стоянии при температуре 525 
о
С и концентрациях легирующих элементов 27% Cu и 5% Si 

происходит тройная эвтектическая реакция Ж→()+Si+CuAl2 [12]. 

В случае неравновесной кристаллизации Si-фаза и фаза CuAl2 обнаруживаются при 

значительно меньших концентрациях меди и кремния по сравнению с диаграммой состоя-

ния. Выявлено [13], что обычно в литом состоянии в результате вырождения эвтектики фаза 

CuAl2 имеет вид прожилок, редко обнаруживаются колонии тройной эвтектики 

(+Si+CuAl2).  

В качестве объекта исследования были выбраны тройные сплавы системы Al – Si – Cu 

при различном соотношении Si и Cu. Сплавы выплавляли в лабораторных условиях в печах с 

силитовыми нагревателями, с соблюдением всех правил подготовки шихты и ведения плавки. 

Шихтовый алюминий расплавляли, вводили в него кремний в количестве 20, 30 % и медь в ко-

личестве 20, 30, 40 %. Сплавы заливали в алюминиевый кокиль (tк=20
 о

С). Температура залив-

ки составляла 1100 – 1200 
о
С. Из полученных слитков изготавливали образцы для дилатомет-

рического и металлографического исследований. ТКЛР определяли с помощью дифференци-

ального оптического фоторегистрирующего дилатометра системы Шевенара, погрешность 

определения составляла ± 0,1 · 10
-6

 град 
-1

. Металлографический анализ проводили на оптиче-

ском микроскопе OLYMPUS GX-5, при увеличениях 200 – 1000. Рентгеноспектральный микро-

анализ был проведен с помощью растрового электронного микроскопа Zeiss EVO 50 XVP
3
. 

Металлографический анализ тройных сплавов Al – 20 % Si – Cu показал, что совмест-

ное введение кремния и меди способствует образованию более мелких первичных кристал-

лов кремнистой фазы, чем у двойного сплава, рисунок 1 (а, б).  Видно, что между кристалла-

ми кремнистой фазы располагается дисперсная эвтектика и дендриты твердого раствора. 

Следует отметить, что в тройном сплаве увеличивается размер дендритных ветвей и умень-

шается расстояние между ними. 

 

     
 

 

 

 а                                        б                                        в 
Рисунок 1 – Микроструктура сплава Аl-20 % Si (а);  

                                           
3
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Аl-20 % Si-% 20 Cu (б); Аl-20 % Si-% 20 Cu (в) 

Микроструктура исследуемого сплава, полученная с высоким пространственным раз-

решением с помощью растрового электронного микроскопа, позволяет более детально изу-

чить тонкое строение тройной эвтектики, располагающейся между первичными кристаллами 

кремнистой фазы (рисунок 1, в). Видно, что эвтектика имеет мелкоигольчатое строение со 

средним размером частиц эвтектического кремния не более 10 мкм. Кристаллы первичного 

кремния имеют преимущественно полиэдрическую форму, но приобретают сложную конфи-

гурацию с полостями внутри. Участки -твердого раствора имеют форму дендритов. 

Результаты рентгеноспектрального микроанализа сплава Аl-20 % Si -% 20 Cu показа-

ли, что в отдельных участках эвтектики наблюдается высокое процентное соотношение  Cu 

и Al (37 % и 52 %, а также 41 % и 47% соответственно), что подтверждает наличие в них  ча-

стиц фазы CuAl2. Таким образом, кремний присутствует в составе тройной эвтектики 

(+Si+CuAl2) в виде частиц игольчатой формы, а медь в основном входит в состав эвтектики 

в виде фазы CuAl2 (рисунок 2).  

 

   

   
а б в 

Рисунок 2 – Микроструктура и элементный состав сплава Al–20 % Si–20 % Cu  

в характерных участках образцов: кремнистая фаза (а); фаза CuAl2 (б,в) 

Было изучено влияние меди на микроструктуру сплавов Al – 30 % Si – Cu. Результаты 

металлографического анализа изучаемых сплавов представлены на рисунке 3. Установлено, 

что при введении в сплав 20 ÷ 30 % Cu наблюдается частичное размодифицирование эвтек-

тики, кристаллы кремнистой фазы преимущественно имеют форму пластин. При введении  

40 % Cu кристаллы кремнистой фазы приобретают неправильную форму с множеством 

участков повышенной травимости, между ее кристаллами видна размодифицированная эв-

тектика, но полностью отсутствуют дендриты -твердого раствора. 

Для выяснения особенностей структурообразования высоколегированных сплавов про-

водили металлографический анализ сплавов на основе Аl – 30% Si с различным содержанием 

Cu, использовали РЭМ (рисунок 4). Введение меди в сплавы заэвтектического состава Аl – 30 

% Si, в микроструктуре которых помимо эвтектики изначально присутствуют частицы крем-

нистой фазы, способствует увеличению размеров этих частиц. Установлено, что легирование 

Si 

Al 

Al 

Si 

Cu 
Cu 

Al 
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таких сплавов медью в больших количествах (20–40% Cu) приводит к снижению предела рас-

творимости кремния в алюминии, т.е. меняются условия структурообразования сплавов. 

  
                              а                                      б 

  
                               в                                      г 

Рисунок 3 – Микроструктура сплавов на основе Аl – 30% Si  с различным  

содержанием Cu:  без Cu (а),  20% Cu (б),  30% Cu (в), 40% Cu (г) 

 

   
а б в 

Рисунок 4 – Микроструктура сплавов на основе Аl – 30% Si с различным  

содержанием Cu: 20% Cu (а),  30% Cu (б), 40% Cu (в) 

Результаты рентгеноспектрального микроанализа сплавов Аl-30%Si-2040%Cu пока-

зали, что в отдельных участках эвтектики наблюдается высокое процентное соотношение Cu 

и Al. На рисунке 5 видно, что между кристаллами кремнистой фазы встречаются участки 

твердого раствора на основе переменной растворимости легирующих элементов, участки 

твердого раствора Cu в Al и участки с повышенным содержанием меди (25 % Cu и 62% Al), 

которые представляют собой фазу CuAl2. Такие изменения в структуре приводят к значи-

тельному снижению ТКЛР со значений 12,4·10
-6 

 до  = 6,0·10
-6 

 град
-1

 в интервале 50…150
о
С 

(рисунок 6). 

Изучалось влияние меди на тепловое расширение сплавов Al-20%Si-Cu и Al-30%Si-

Cu. Установлено, что сплав Al-20%Si-20%Cu имеет стабильные значения ТКЛР в низкотем-

пературном интервале испытаний. Увеличение содержания меди от 20 до 50% способствует 

плавному снижению значений ТКЛР тройных сплавов во всем температурном интервале ис-

пытаний, что видно на рисунке 6, а. Необходимо отметить, что легирование сплава Al-20%Si 
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медью в больших количествах устраняет аномалию линейного расширения, характерную для 

двойного сплава и приводит к значительному снижению ТКЛР во всем температурном ин-

тервале испытаний. Так, средний ТКЛР сплава Al-20 %Si-20 %Cu в интервале 50-200 ºС равен 

 50-200 = 14,4∙10
-6 

град 
-1

, тогда как ТКЛР сплава Al-20 %Si-30 %Cu, составляет  50-200=13,1∙10
-

6 
град 

-1
. Для сплава Al-20%Si-40 %Cu установлено снижение ТКЛР до значений  50-200 = 

9,6∙10
-6 

град 
-1

. Наибольшее снижение значений ТКЛР наблюдается у сплава Al-20 %Si-

50%Cu, здесь значения ТКЛР снижаются до  50-200 = 6,0∙10
-6

 град 
-1

.  

   

   
а б в 

Рисунок 5 – Микроструктура и элементный состав сплавов Al–30 % Si–20% Cu  

в характерных участках образцов: кремнистая фаза (а); фаза CuAl2 (б); твердый  

раствор на основе  переменной растворимости легирующих элементов (в) 
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Рисунок 6 – Тепловое расширение сплавов Al – Si – Cu: Al – 20% Si – Cu (а),  

Al – 30% Si – Cu (б) 
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Наиболее ярко действие меди, стабилизирующее ТКЛР, проявляется у высококремни-

стых сплавов с содержанием 30÷50 % Si. На рисунке 6, б показано, что легирование двойно-

го сплавав Al – Si медью в количестве 20% приводит к получению слабо изменяющихся значе-

ний ТКЛР тройного сплава во всем температурном интервале испытаний α50400 = 12,512,010
-

6 
град

-1
. Тогда как легирование кремнием и медью в равных концентрациях приводит к обра-

зованию тройного сплава Al–30%Si–30%Cu со слабо изменяющимся ТКЛР во всем темпера-

турном интервале испытаний от α50 = 6,0·10
-6 

град
-1

 до α450 = 6,8·10
-6 

град
-1

.  

Следует отметить, что для сплава Al – 30 % Si нецелесообразно введение меди более 

30 %, т.к. увеличение содержания меди до 40% не только не приводит к дальнейшему сни-

жению значений ТКЛР, но наблюдается его повышение в высокотемпературном интервале 

испытаний. 

Выводы 

При введении больших количеств меди меняются условия структурообразования 

заэвтектических сплавов Al – Si. Медь, введенная в количествах более 20 %, способствует 

изменению формы Si – фазы и тройной эвтектики. Дендритные ветви в сплавах Al-20%Si-Cu 

увеличиваются, а в сплавах Al-30%Si-Cu ветви дендритов исчезают. 

Легирование сплавов Al – Si медью в количестве более 20% приводит к значительному 

снижению ТКЛР тройных сплавов во всем температурном интервале испытаний. Установлено, 

что сплав Al–30%Si–20%Cu имеет практически постоянные значения ТКЛР во всем температур-

ном интервале испытаний  50400 = 12,512,010
-6 

град
-1

, что характерно для сплавов инварного 

типа [14]. Это позволяет использовать такие сплавы при работе в паре со стальными изделиями. 

Таким образом, совместное легирование алюминия кремнием и медью позволяет полу-

чить низкие и стабильные значения ТКЛР в низко- и среднетемпературном интервале испыта-

ний:   50200 = 6,0·10
-6 

град
-1 

у сплава Al–30%Si–30%Cu и  50400 = 12,512,010
-6 

град
-1 

у спла-

ва Al–30%Si–20%Cu. 
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ОБРАБОТКА СТАЛИ НАНОСЕКУНДНЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Ноздрина О.В., Мельников А.Г., Зыков И.Ю., Ципилев В.П. 

Томский политехнический университет, 

г. Томск, Россия, lobankovaov@gmail.com 

Аннотация. Проведена серия экспериментов по изучению изменений структуры 

стали и ее свойств при воздействии лазерного излучения на сталь. Использовался импульс-

ный иттербиевый волоконный лазер. При длительности импульса 50-200 наносекунд наблю-

дается глубокая ванна расплавленного материала. При повторном облучении в одной и той 

же точке возникает лунка без зоны теплового воздействия. При повторном облучении ла-

зерными импульсами с небольшим смещением (от 0,1% размера лазерного пятна) наблюда-

ется более глубокое проникновение (до 400 мкм при диаметре лазерного пятна 50 мкм). Та-

ким образом, можно модифицировать структуру материала, изменив его свойства с помо-

щью импульсных волоконных лазерных комплексов с импульсами в сотни наносекунд. 

Ключевые слова: стальная конструкция, лазерная гравировка, лазерная маркировка, 

модификация. 

STEELS NANOSECOND LASER PULSES PROCESSING 

Nozdrina O.V., Melnikov A.G., Zykov I.Yu., Tsipilev V.P. 

Tomsk Polytechnic University, 

Tomsk, Russia, lobankovaov@gmail.com 

Abstract.  A series of experiments was carried out to study changes in the structure of steel 

and its properties when exposed to laser radiation on steel. Pulsed ytterbium fiber laser was used. 

When pulse duration of 50-200 nanoseconds, a deep bath of molten material is observed. With re-

peated irradiation at the same point, a hole without thermal influence zone is occurred. With re-

peated irradiation to laser pulses with a small shift (from 0.1% of the size of the laser spot), a deep-

er penetration (up to 400 μm with a laser spot diameter of 50 μm) is observed. Thus, it is possible to 

change the structure of the material by changing its properties using pulsed fiber laser complexes 

with pulses of hundreds of nanoseconds. 

Keywords: steel structure, laser engraving, laser marking, modification. 

Введение 

В настоящее время в металлургии широко распространено использование лазерных 

комплексов для закалки, сварки, резки, гравировки, маркировки продукции и так далее. Ла-

зерные комплексы позволяют производить обработку локализованно, прецизионно, на боль-

шом расстоянии, при отсутствии контакта с материалом, в различных средах, с высокой по-

вторяемостью, в труднодоступных местах, возможность автоматизации процессов обработки 

[0]. Одними из наиболее распространённых процессов лазерной обработки материалов явля-

ются лазерная гравировка и лазерная маркировка []. Лазерная гравировка – технологический 
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