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ВЛИЯНИЕ МАРГАНЦА НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ СЛИТКОВ ИЗ НАВОДОРОЖЕННЫХ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ 

СИЛУМИНОВ 

Афанасьев В.К., Прудников А.Н., Попова М.В., Фастыковский А.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, a.prudnikov@mail.ru 

Аннотация. Исследовано влияние добавок марганца в количестве 0,3-1,0 % на фор-

мирование структуры и свойств слитков из заэвтектического силумина на основе Al – 20 % 

Si, закристаллизованного с использованием выдержки в твердожидком состоянии в атмо-

сфере водяного пара и последующей закалки в воду. Определено оптимальное содержание 

марганца (1,0 %), которое позволяет повысить прочность и твердость слитков на ~ 5 % 

(до 233-264 МПа) при сохранении уровня пластичности заэвтектического силумина 2-4 %. 

Ключевые слова: заэвтектический силумин, слиток, структура, эвтектика, кри-

сталлы первичного кремния, механические свойства. 

INFLUENCE OF MANGANESE ON THE FORMATION OF THE STRUCTURE AND 

MECHANICAL PROPERTIES OF INGOTS FROM HYDRO-EUTECTIC SILUMINES 

Afanas`ev V.K., Prudnikov A.N., Popova M.V., Fastykovskii A.R. 

Siberian State Industrial University 
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Abstract. The influence of manganese additions in the amount of 0.3-1.0 % on the formation 

of the structure and properties of ingots from hypereutectic silumin based on Al – 20 % Si, crystal-
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lized using holding in a solid-liquid state in an atmosphere of water vapor and subsequent quench-

ing in water, has been investigated. The optimal content of manganese (1.0%) has been determined, 

which makes it possible to increase the strength and hardness of ingots by ~ 5 % (up to 233-264 

MPa) while maintaining the level of plasticity of hypereutectic silumin 2-4 %. 

Keywords: hypereutectic silumin, ingot, structure, eutectic, primary silicon crystals, me-

chanical properties. 

Введение. 

Слитки заготовительного литья из заэвтектических силуминов до настоящего времени 

в промышленности не изготавливают в связи с их низкой пластичностью. Уровень развития 

теории и практики модифицирования не позволяет уменьшить размер кристаллов первично-

го кремния (КПК) в структуре слитков до необходимой величины, позволяющей деформиро-

вать высококремнистые заэвтектические силумины [1, 2]. В связи с этим строение слитков 

заготовительного литья из заэвтектических силуминов и формирование их структуры прак-

тически не изучено. Исключение составляет несколько работ, посвященных исследованию 

структуры слитков полунепрерывного литья из заэвтектических силуминов [3-8]. Одним из 

путей улучшения структуры и свойств алюминиевых сплавов является создание таких усло-

вий кристаллизации слитка, которые бы способствовали формированию структуры с измель-

ченными выделениями промежуточных фаз, в том числе кристаллов первичного кремния 

(КПК) в заэвтектических силуминах. 

Ранее разработан способ изготовления слитков из заэвтектических силуминов с ис-

пользованием кристаллизации, предусматривающей заливку в тонкостенную изложницу, 

подстуживание до твердожидкого состояния с последующей выдержкой в атмосфере водя-

ного пара и закалкой в воду [9,10]. При использовании такого способа кристаллизации в цен-

тральной и донной частях слитка из сплава Al-20 % Si формируется “псевдоэвтектическая” 

структура с очень мелкими кристаллами первичного кремния или без них. При этом содер-

жание кремния в центральной части слитка с такой структурой может изменяться от 13-14 до 

18-19 %, а механические характеристики значительно превышают свойства силуминов с 

обычной для заэвтектических сплавов структурой. В периферийной (поверхностной) зоне и 

прибыльной части слитка наблюдается структура, характерная для необработанных заэвтек-

тических силуминов. Содержание кремния в периферийной и прибыльной частях слитка не-

сколько выше шихтового значения. Так, для сплава Al-20 % Si оно составляет 21÷24 %. 

В работе [9] было показано, что формирование «псевдоэвтектической» зоны обуслов-

лено временем нахождения сплава в области твердожидкого состояния, то есть между тем-

пературами ликвидуса (TL) и солидуса (TS) при кристаллизации слитка. Объем эвтектической 

зоны и дисперсность структурных составляющих в ней зависит от условий охлаждения, и в 

первую очередь, от скорости кристаллизации и содержания водорода в расплаве. В связи с 

этим целью работы являлось определение влияния марганца на механические характеристи-

ки слитка из заэвтектического силумина с 20 % Si. 

Материалы и методика исследований 

Сплавы готовили в электрической печи сопротивления вертикального типа с карбидо-

кремниевыми нагревателями в тигле из нержавеющей стали. Для предотвращения взаимо-

действия расплава с материалом тигля последний окрашивали огнеупорным составом на ос-

нове оксида цинка (ZnO). В качестве шихтовых материалов использовали алюминий техни-

ческой чистоты А7, кремний Кр0 и лигатуру Al-10 % Mn. Для получения слитков расплав за-

ливали в тонкостенный алюминиевый кокиль квадратного сечения со стороной 80 мм. 

Технология изготовления слитков (включала) предусматривала использование спосо-

ба формирования эвтектической структуры в заэвтектических силуминах за счет выдержки 

сплава в твердожидком состоянии [9,10]. Для реализации этого способа расплав заэвтектиче-

ского силумина заливали в кокиль, охлаждали до температур интервала кристаллизации и 

вновь помещали в печь с такой же температурой для проведения изотермической выдержки. 

Причем в рабочем пространстве печи создавалась атмосфера водяного пара влажностью 100 
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– 150 г/м
3
 для увеличения содержания водорода в сплаве. Время изотермической выдержки 

слитка в твердожидком состоянии составляло 15 минут. Затем кокиль извлекали из печи, и 

слиток охлаждали в воде (закалка в воду из твердожидкого состояния). 

Изучение микроструктуры слитков проводили на металлографическом микроскопе 

“OLIMPUS GX-51”. Для определения механических характеристик использовали стандартные 

методики. Твердость по Бринеллю (НВ) определяли на приборе ТШ-2 при помощи шарика 

диаметром 10 мм под нагрузкой 10 кН и временем выдержки 30 с. Для измерения температур 

использовали хромель-алюмелевую термопару и потенциометр постоянного тока ПП63 (класс 

0,05). Точность измерения температур изотермических выдержек составляла ± 5°С. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 

При изготовлении слитков из заэвтектических силуминов установлено, что использо-

вании способа кристаллизации, предусматривающего заливку расплава в кокиль, подстужи-

вание до твердожидкого состояния, выдержку в атмосфере водяного пара при этой темпера-

туре, и последующее ускоренное охлаждение (закалка в воду), в центральных и донных его 

частях формируется эвтектическая структура с очень мелкими КПК или без них. Для уста-

новления влияния марганца, являющегося одним из основных легирующих элементов порш-

невых силуминов, на структуру и механические свойства слитков из сплава Al-20 % Si в со-

став вводили его добавки.  

Микроструктура и ее характеристики, а также механические свойства опытных слит-

ков из двойного силумина Al-20 % Si и дополнительно содержащих марганец в количестве 

0,3 %, 0,5 % и 1,0 % приведены на рисунке и в таблице. 

В центральной части слита из двойного силумина отмечается только наличие мелко-

зернистой эвтектики Al-Si и тонких дендритов α-твердого раствора алюминия. Такая струк-

тура занимает большую часть площади поперечного сечения металлографического шлифа (в 

среднем 85 %). Средняя толщина периферийной зоны изменяется от 2 до 5 мм от края слит-

ка. Эта зона характеризуется структурой, присущей обычному заэвтектическому силумину с 

крупными выделениями КПК, эвтектической составляющей и незначительным количеством 

участков α-твердого раствора алюминия. Причем средний размер КПК составляет 80÷140 

мкм, а наряду с мелкозернистой эвтектикой присутствует участки с грубопластинчатым эв-

тектическим кремнием. 

Введение в состав сплава 0,3 % Mn существенно изменяет структуру слитка. В цен-

тральной части наряду с аналогичной структурой двойного сплава формируются крупные 

КПК, соизмеримые с кристаллами периферийной части, что не позволяет выделить зону эв-

тектической структуры в слитке. Небольшая добавка марганца приводит к некоторому 

уменьшению размеров КПК и наличию дисперсной эвтектики (Al+Si) в периферийной зоне 

слитка (рисунок, таблица). Увеличение содержания марганца до 0,5 % приводит к дальней-

шему модифицированию КПК во всем объеме слитка, что выражается в уменьшении их 

средних размеров до 45-120 мкм. Однако при данном содержании марганца также в цен-

тральной зоне слитка не формируется эвтектическая структура без КПК. Легирование заэв-

тектического силумина 1,0 % марганца приводит к формированию эвтектической структуры 

в центральной части слитка с тонкими дендритами (толщина дендритных ветвей 1-2 мкм) α-

твердого раствора алюминия. Причем эта величина несколько выше, чем в слитке из двойно-

го силумина. В структуре периферийной зоны легированного слитка присутствуют крупные 

КПК до 170 мкм, а средняя толщина ее составляет 7-15 мм, что несколько больше, чем в 

двойном сплаве Al-20 % Si (таблица). 

Из данных таблицы по результатам механических характеристик слитков видно, что 

твердость периферийной зоны в основном определяется количеством и размерами КПК в их 

структуре. Поэтому твердость при легировании марганцем различается незначительно. Од-

нако анализируя экспериментальные данные можно видеть некоторое увеличение твердости 

(на 3 %) при введении в состав 1,0 % Mn. Если сравнивать показатели твердости в централь-

ной зоне с эвтектической структурой, то следует отметить ее увеличение для сплава, легиро-

ванного 1,0 % марганца, в среднем на 4 % по сравнению с твердостью слитка из двойного 
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заэвтектического силумина. Характеристики прочности (σВ) и пластичности (δ – относитель-

ное удлинение) опытных слитков из наводороженных заэвтектических силуминов соответ-

ствуют структуре, полученной при их кристаллизации. Поэтому временное сопротивление 

разрыву слитков из двойного заэвтектического силумина находится в пределах 222-256 МПа, 

в то время как добавки в состав сплава марганца в количестве 0,3 и 0,5 % значительно сни-

жают значения σВ в почти 2 раза (до 118-142 МПа) и δ от 2,0-4,2 до 1,0-1,8 %. Причиной та-

кого снижения механических характеристик является наличие крупных КПК в структуре 

центральной зоны слитков.  

       

а                                                               б 

      
в                                                               г 

       
д                                                               е 

      
ж                                                                 з 

Рисунок – Влияние легирования марганцем на микроструктуру слитка из заэвтектического 

силумина Al-20 % Si: а, б – без добавки; в, г – 0,3 % Mn %; д, е – 0,5 % Mn; ж, з –1,0 % Mn; а, 

в, д, ж – периферийная зона и б, г, д, з – центральная зона слитка 
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Таблица  1 – Влияние добавок марганца на микроструктуру и механические свойства слитков 

                  из наводороженного заэвтектического силумина Al-20 % Si 

Содержание 

марганца, % 

Размер КПК в 

периферийной 

зоне 

Микроструктура 

центральной зо-

ны 

Механические характери-

стики 

Средняя 

толщина 

периферийной 

зоны 
Твердость по 

зонам, НВ, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

– 80-140 

Эвтектика + α-

твердый раствор 

на основе алю-

миния 

1030 

- 

1108 

920-

991 

222-

256 

2,0-

4,2  
2-5 

0,3 65-130 

Эвтектика + α-

твердый раствор 

на основе алю-

миния + КПК 

1028-

1112 

1015-

1089 

118-

142 

1,0-

1,4 
– 

0,5 45-120 

Эвтектика + α-

твердый раствор 

на основе алю-

миния + КПК 

1042-

1102 

1050-

1120 

136-

158 

1,0-

1,8 
– 

1,0 100-170 

Эвтектика + α-

твердый раствор 

на основе алю-

миния 

1068-

1140 

954-

1016 

233-

264 

2,0-

3,6 
7-15 

Увеличение содержания марганца до 1,0 % вновь приводит при использовании данно-

го способа кристаллизации к формированию эвтектической структуры в центральной части 

слитка, что способствует повышению временного сопротивления разрыву до величины σВ = 

233-264 МПа при одинаковом уровне пластичности. Однако периферийная зона слитка в 

этом случае занимает больший объем, нежели в слитке из двойного силумина. Средняя тол-

щина периферийной зоны, измеренная по поперечному сечению слитка, приблизительно в 3 

раза больше чем в слитках из сплава Al-20 % Si. 

Выводы: 

1. Изучено влияние марганца (0,3-1,0 %) на формирование структуры и механических 

свойств слитков из заэвтектического силумина с 20 % Si, закристаллизованных с использо-

ванием выдержки в атмосфере водяного пара в твердожидком состоянии и последующей за-

калки в воду. 

2. Определено оптимальное содержание марганца (1,0 %), позволяющее повысить 

уровень прочностных характеристик (σВ, НВ) в среднем на 5 % при сохранении пластично-

сти по сравнению со свойствами слитков из сплава Al-20 % Si, закристаллизованных по ука-

занному выше способу. 

Библиографический список 

1. Прудников А.Н. Структурно-технологические основы разработки прецизионных си-

луминов с регламентированным содержанием водорода/ Автореферат диссертации на соиска-

ние ученой степени доктора технических наук: 05.16.09 /НГТУ, Новосибирск, 2013.–40 с. 

2. Строганов Г.Б. Сплавы алюминия с кремнием / Г.Б. Строганов, В.А. Ротенберг, Г.Б. 

Гершман. – Москва: Металлургия, 1977. – 271 с. 

3. Белов М.В. Об изготовлении слитков из поршневого заэвтектического силумина 

методом полунепрерывного литья / М.В. Белов, В.Д. Белов, Э.Б. Тен // Изв. ВУЗов. Цветная 

металлургия. – 2005. – № 5. – С. 30 – 33. 

4. Марукович Е.И. Непрерывное литье алюминиевых сплавов без модификаторов / 

Е.И. Марукович, В.Ю. Стеценко // Металлургия машиностроения.– 2007.– № 3.– С.37-39 



 281 

5. Прудников А.Н. Формирование структуры заэвтектического силумина при литье 

слитков полунепрерывным способом / А.Н. Прудников, В.А. Прудников // Актуальные про-

блемы в машиностроении. – 2017.– Т. 4.– № 3.– С. 78-83. 

6. Prudnikov, А. Production, structure and properties of engine pistons made from transeu-

tectic deformable silumin // Steel in Translations – 2009 –v. 39.– pp. 391-393. 

7. Афанасьев В.К. Технология получения слитков, деформированных заготовок и 

поршней из заэвтектического жаропрочного силумина и их свойства / В.К. Афанасьев, А.Н. 

Прудников, В.А. Прудников // Обработка металлов (технология, оборудование, инструмен-

ты).– 2010.–№ 3.– С. 28-31. 

8. Прудников А.Н. Поршневые деформируемые заэвтектические силумины // Техно-

логия металлов.– 2014.– № 2.– С. 8 - 11. 

9. Прудников А.Н. Формирование эвтектической структуры в сплаве Al – 20 % Si при 

кристаллизации / А.Н. Прудников // Металлургия машиностроения. – 2009.–№ 4.– С. 10-13. 

10. Прудников А.Н. Роль условий кристаллизации в формировании структуры и 

свойств слитков и поковок из заэвтектических силуминов / А.Н. Прудников // Материалове-

дение. – 2014.–№ 1.– С. 10-13. 

 

УДК 62-405 
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Аннотация. Исследование влияния холодной деформации при получении образцов из 

алюминия в виде трубок и порошкового титана показало, что при холодной деформации мик-

ротвердость алюминия повышается, однако при степенях обжатия свыше 80% микротвер-

дость алюминия начинает снижаться. Микротвёрдость титана оказалась ниже в 1.5..1.7 

раза, чем в исходном состоянии, а при степенях обжатия свыше 85% происходит снижение 

микротвёрдости титановой прослойки. Отжиг при температуре 650°С в течение 1…3 часов 

приводит к росту микротвёрдости только алюминия, в образце, деформированном с обжа-

тие 85%, для остальных структур изменения микроствёрдости не происходит. 

Ключевые слова:  холодная деформация, отжиг, алюминий, титан, слоистая заго-

товка, микротвёрдость. 

INVESTIGATION OF THE MICROHARDNESS OF STRUCTURES IN A LAYERED 

ALUMINUM-TITANIUM BILLET OBTAINED AS A RESULT OF ROLLING  

AND ANNEALING 

Shtyrova A.A., Nosova E.A. 

Samara National Research University named after Academician S. P.Korolev, 

Samara, Russia, 4103.ssau@mail.ru 

Abstract. Investigation of the effect of cold deformation in the production of samples from 

aluminum tubes and powder titanium showed that during cold deformation with 80-87.5 %, the mi-

crohardness of aluminum increases in comparison to initial state, but at degrees of compression 

over 80 %, the microhardness of aluminum begins to decrease. The microhardness of titanium 

turned out to be 1.5 ... 1.7 times lower than in the initial state, and at degrees of compression over 
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