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УДК 669.71.017 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЛЕГКИХ ИНВАРОВ  

 НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Al-Si-Cu 

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

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, starostina_ma1976@ mail.ru 

Аннотация: Исследованы закономерности изменения структуры и теплового расши-

рения тройных высоколегированных сплавов Аl–Si–Cu с высоким содержанием кремния. Уста-

новлена возможность получения низких значений температурного коэффициента линейного 

расширения (ТКЛР) сплава 50% Si – 20 % Cu – Al во всем интервале испытания. Методом 

растровой электронной микроскопии исследован характер распределения легирующих элемен-

тов в исследуемых высоколегированных сплавах. Результаты рентгенофазового анализа и 

рентгеноспектрального микроанализа показали, что между пластинчатыми кристаллами 

кремнистой фазы располагаются частицы фазы CuAl2. 

На базе сплава 50 % Si – 40 % Cu – Al получен литой легкий инвар, который имеет 

неизменные значения α = 3,0÷4,0·10
-6

 град
-1

 во всем температурном интервале испытаний. 

Разработаны составы новых высоколегированных легких сплавов системы Si–Cu–Al, обес-

печивающие наименьшие значения ТКЛР при температурах 50 – 450 °С. 

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

ратурный коэффициент линейного расширения. 

ABOUT THE POSSIBILITY OF OBTAINING LIGHT INVARS  

BASED ON THE Al-Si-Cu SYSTEM 

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

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, starostina_ma1976@ mail.ru 

Abstract. The regularities of changes in the structure and thermal expansion of triple high–

alloyed Al–Si-Cu alloys with a high silicon content are investigated. The possibility of obtaining 

low values of the temperature coefficient of linear expansion (TCLE) of the alloy 50% Si – 20% Cu 

– Al in the entire test interval is established. The nature of the distribution of alloying elements in 

the studied high-alloyed alloys is studied by scanning electron microscopy. The results of X-ray 

phase analysis and X-ray spectral microanalysis showed that CuAl2 phase particles are located be-

tween the plate crystals of the siliceous phase. 

 On the basis of the alloy 50% Si – 40% Cu – Al, a cast light invar was obtained, which has 

constant values α = 3,0÷4,0·10
-6

 deg
-1

 in the entire temperature range of tests. Compositions of new 

high–alloyed light alloys of the Si–Cu-Al system have been developed, providing the lowest values 

of TCLE at temperatures of 50-450 °C. 

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

expansion. 
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Новые материалы специального назначения с регламентированным уровнем теплофи-
зических свойств необходимы современным наукоемким отраслям промышленности. Специ-
альное назначение алюминиевых сплавов определяется требованиями к конкретному ком-
плексу механических, физических, физико-химических и технологических свойств, необхо-
димых для эксплуатации изделий в строго определенных условиях, например, при низких 
или повышенных температурах для специального назначения в приборах и аппаратах аэро-
космической промышленности [1]. 

В качестве материалов с минимальными значениями ТКЛР в настоящее время исполь-
зуются сплавы на основе системы Fe-Ni – инвары и на основе системы Fe-Ni-Co – суперин-
вары. Данные сплавы являются высоколегированными, обладают высокой плотностью, что 
утяжеляет конструкции и приборы. В области легких сплавов лучшим достижением на сего-
дняшний день являются спеченные алюминиевые сплавы (САС) на основе системы Al-Si, 

получаемые методами порошковой металлургии. Технологический процесс изготовления 
спеченных алюминиевых сплавов с низким ТКЛР достаточно сложен и включает следующие 
основные операции: получение порошка сплава, горячее брикетирование порошка, прессо-
вание полуфабрикатов. При удовлетворительных механических свойствах ТКЛР сплавов ти-
па САС не меньше 13,5·10-6

 град-1 
[2]. 

Создание легких сплавов специального назначения предполагает легирование крем-
нием, поскольку он имеет малую плотность и низкий ТКЛР по сравнению с алюминием [3]. 
Проведенные ранее исследования показали, что ТКЛР алюминия снижается при растворении в 
нем меди, никеля, железа, хрома и бериллия, то есть элементов с меньшим ТКЛР, чем у ме-
талла-основы [4, 5]. Следует отметить, что количество легирующих добавок, вводимых для 
уменьшения теплового расширения, значительно превышает предельную растворимость этих 
элементов в алюминии, что отрицательно сказывается на структуре и общем комплексе 
свойств алюминиевых сплавов. Традиционно считается, что растворимость алюминия в 
кремнии весьма мала. Однако использование более точных методов исследования позволило 
установить [6], что кремний имеет несколько полиморфных модификаций, на базе которых 
образуются твердые растворы большей концентрации, чем это принято считать. 

Наряду с кремнием, важнейшим легирующим элементом сплавов на основе алюминия 
является медь. Система Al–Cu с содержанием меди до 60 % относится к эвтектическому ти-
пу. В отличие от системы Al-Si, в ней образуется целый ряд интерметаллидов, самым значи-
мым из которых является фаза CuAl2.  Промышленные алюминиево-медные сплавы содержат 
от 4,5 до 10 % Cu, поэтому представляет интерес исследование тройных сплавов с содержа-
нием меди, многократно превышающим предел ее растворимости в алюминии. Результаты 
ранее проведенных исследований позволили установить, что совместное легирование крем-
нием и медью в суммарном количестве до 30–40 % позволяет снизить ТКЛР сплавов на ос-
нове алюминия до значений 12,5¸12,0×10

-6 град-1
 [7–10]. 

В данной работе в качестве объекта исследования были выбраны тройные сплавы си-
стемы Al – 40÷50% Si – Cu при различном соотношении Si и Cu. Сплавы выплавляли в лабо-
раторных условиях в печах с силитовыми нагревателями, с соблюдением всех правил подго-
товки шихты и ведения плавки. Шихтовый алюминий расплавляли, вводили в него кремний в 
количестве 40, 50 % и медь в количестве 15, 20, 40, 50 %. Сплавы заливали в алюминиевый 
кокиль (tк=20

 оС). Температура заливки составляла 1100 – 1200 
оС. Из полученных слитков 

изготавливали образцы для дилатометрического и металлографического исследований. 
ТКЛР определяли с помощью дифференциального оптического фоторегистрирующего дила-
тометра системы Шевенара, погрешность определения составляла ± 0,1 · 10-6

 град -1
. Метал-

лографический анализ проводили на оптическом микроскопе OLYMPUS GX-5, при увеличе-
ниях 200 – 1000. Рентгеноспектральный микроанализ был проведен с помощью растрового 
электронного микроскопа Zeiss EVO 50 XVP

1
. 

Металлографический анализ тройных сплавов Al – 40% Si – Cu показал, что высоколе-

                                           
1
 Исследования выполнены на оборудовании ЦКП ССМ НГТУ 
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гированные сплавы содержат в своей структуре крупные пластинчатые кристаллы первично-
го кремния (рисунок 1, а, б, в).  

   
а                                                      б                                                   в 

Рисунок 1 – Микроструктура сплавов на основе Аl – 40 % Si – Cu: 

а – 15 % Cu, б – 40 % Cu, в – 50% Cu 

Установлено, что с увеличением содержания меди до 50 %, уменьшается объемная 
доля эвтектики. Это позволяет сделать заключение о том, что при больших содержаниях ме-
ди снижается предел растворимости кремния в алюминии. Другими словами, меняются 
условия структурообразования сплавов [11]. 

Кроме того, по результатам микрорентгеноспектрального и рентгенофазового анализа 
установлено, что в составе эвтектики присутствует не только интерметаллид CuAl2, но и 
Cu9Al4 (рисунок 2). 

  
 

   

а б в 

Рисунок 2 – Микроструктура и элементный состав сплава Al – 40 % Si – 40 % Cu 

в характерных участках образцов: а, б – фаза CuAl2; в – твердый раствор переменной 

растворимости легирующих элементов 

Изучено влияние меди на тепловое расширение сплавов Al-40% Si-Cu и Al-50% Si-Cu. 

Установлено, что легирование высококремнистых сплавов медью в количестве 20% позволя-
ет получить тройные сплавы со слабо изменяющимся ТКЛР во всем температурном интерва-
ле испытаний (таблица 1). 

У высококремнистых сплавов (40¸50 %) Si легирование медью в больших количе-
ствах снижает ТКЛР сплавов во всем температурном интервале испытаний. Видно, что сплав  
Al – 50% Si – 40 % Cu, который, по сути, уже является сплавом на основе кремния, имеет 
значения α = 3,0÷4,0·10-6

 град-1
. 

Cu 

Cu 

Al 

Al 

Al 

Si 

Cu 
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Таблица 1 – Тепловое расширение высоколегированных сплавов Al – Si – Cu  

Основа 

сплава 

Содержа-

ние меди, 
% 

Коэффициент линейного расширения α·106
 град -1 

при температуре нагрева, °С 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Al-40 % Si 

- 12,5  13,3 13,5 13,9 14,5 12,8 11,9 11,7 10,9 

20  8,9 9,1 9,2 9,3 9,4 9,6 9,7 9,9 10,1 

40  4,4 4,5 4,5 6,7 6,2 6,3 6,3 6,7 7,0 

Al-50 % Si 

- 11,1 11,0 10,9 10,9 9,9 9,4 11,9 7,9 7,9 

20  6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,8 7,0 7,1 

40  3,0 3,1 3,2 3,6 4,0 3,7 3,8 3,8 4,0 

Обобщение результатов дилатометрического и рентгенофазового анализов позволяет 
утверждать, что ТКЛР тройных сплавов системы Аl–Si–Cu значительно уменьшается, если в 
их составе присутствует не только большое количество кремнистой фазы, но и интерметалли-
ды, такие как CuAl2, Cu9Al4, CuAl. 

Закономерности изменения величины ТКЛР сплавов Al – 40÷50% Si – Cu в зависимо-
сти от содержания меди и от температуры испытания получены на графиках уравнений ре-
грессии, представленных в виде трехмерной поверхности. Графики построены с помощью 
программы StatSoft Statistica 6.0 (рисунок 3).  

         
                         а                                                                    б 

а – сплав Al – 40% Si – Cu; б – сплав Al – 50% Si – Cu 

Рисунок 3 – Влияние содержания меди на ТКЛР сплавов Al – Si – Cu   

С помощью полученных графиков можно прогнозировать величину ТКЛР сплавов  
Al – 40÷50% Si – Cu в зависимости от содержания меди и температуры испытания. 

Полученные экспериментальные данные, демонстрируют постоянство значений ТКЛР 
исследуемых высоколегированных сплавов во всем температурном интервале испытаний от 
50 до 450 °С. Таким образом, полученные легкие сплавы могут стать альтернативой тяжелым 
железоникелевым сплавам с регламентированным ТКЛР, таким как Н47Х, Н47Х3, Н47БХ, 
Н47Д5, Н33К17, Х18ТФМ [12]. Разработанные сплавы системы Al – Si – Cu могут работать в 
паре с керамикой и различными стеклами. 

Выводы. 

Результаты дилатометрических исследований высоколегированных сплавов демон-
стрируют возможность применения меди для получения легких сплавов системы Al-Si с низ-
кими и стабильными значениями ТКЛР (α = 9,0÷4,0·10-6

 град-1) во всем интервале температур 
эксплуатации. 
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Обобщение результатов определения ТКЛР и рентгенофазового анализа позволяет 
утверждать, что совместное введение в алюминий кремния и меди способно существенным 
образом уменьшить тепловое расширение тройных сплавов системы Аl–Si–Cu в том случае, 
когда в их составе присутствует не только большое количество кремнистой фазы, но и обра-
зуются интерметаллиды CuAl, CuAl2, Cu9Al4. 
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