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НОВЫЙ МОДИФИКАТОР ДЛЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ КРЕМНИЯ

В.К. АФАНАСЬЕВ1, академик РАЕН, доктор техн. наук, профессор,
М.В. ПОПОВА1, доктор техн. наук, профессор,
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Введение. Для улучшения структурных характеристик и повышения механических
свойств высококремнистых силуминов широко используют модифицирование. Для
силуминов заэвтектического состава задача модифицирования структуры усложняется тем,
что необходимо добиться диспергирования кристаллов не только эвтектического, но и
первичного кремния. Поэтому разработка способов модифицирования высококремнистых
сплавов системы Al-Si по-прежнему является актуальной задачей. Цель работы: изучение
структуры и механических свойств сплавов алюминия с 15÷50% кремния после
модифицирования их смесью фосфористой меди, гидрида лития и бора. Методы
исследования: металлографический анализ, определение механических свойств.
Результаты и обсуждение. Установлено, что модифицирование предложенным способом
способствует формированию мелкодисперсной структуры сплавов Al–(15÷50)%Si, особенно
после высокоскоростной кристаллизации. Наибольший эффект достигается для сплавов,
содержащих 30–50%Si. Показано, что обработка расплава комплексным модификатором
состава (Cu3P + LiH + В) в сочетании с наводороживанием и высокой скоростью
кристаллизации существенно повышает прочность и пластичность сплавов Al–(15÷50) % Si:
предел прочности увеличивается в 1,5–2,6 раза, относительное удлинение – в 1,8–2,0 раза.
применение разработанного способа позволяет уже в литом состоянии получать в слитках
высокие механические свойства, что исключает необходимость упрочняющей термической
обработки.

Ключевые слова: алюминий, кремний, модифицирование, микроструктура прочность,
пластичность.

Введение

В последние годы заэвтектические силумины (сплавы алюминия с кремнием, в
которых содержание кремния превышает эвтектическую концентрацию) вызывают
значительный интерес как у разработчиков материалов, так и потенциальных потребителей
таких сплавов. Это объясняется тем, что силумины заэвтектического состава обладают
сочетанием уникальных характеристик: отличными литейными свойствами, малой
плотностью, относительно высоким модулем упругости, низким коэффициентом теплового
расширения, повышенной износостойкостью, хорошей свариваемостью и
обрабатываемостью резанием, а также низкой стоимостью [1–4]. В современном
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машиностроении заэвтектические силумины широко используют для изготовления поршней
двигателей внутреннего сгорания автомобилей методами фасонного литья или жидкой
штамповки, а также в точном приборостроении для изготовления деталей приборов, от
которых требуется малая изменяемость размеров в широком диапазоне температур [5–9].
Применение же таких сплавов для изготовления деталей методами обработки давлением
затруднено из-за образования в их структуре грубых кристаллов первичного кремния (КПК),
резко снижающих технологическую пластичность и эксплуатационные свойства силуминов
[10, 11].

С целью улучшения структурных характеристик проводят модифицирующую
обработку расплава силуминов. Введение веществ-модификаторов изменяет термодинамику
процесса кристаллизации сплавов таким образом, что обеспечивает измельчение кристаллов
первичного и эвтектического кремния. По мнению авторов [12], по механизму воздействия
на кристаллизацию расплава все модификаторы можно условно разделить на два класса:
зародышевого и поверхностно-активного действия. К настоящему времени разработано
множество способов модифицирования сплавов алюминия с кремнием, в которых для
улучшения структуры и механических свойств в расплав вводят соединения щелочных и
щелочно-земельных металлов, наноразмерные частицы тугоплавких металлов, а также
применяют смеси, включающие модификаторы как зародышевого, так и поверхностно-
активного действия [13–22]. В работах [23–25] показано, что эффект модифицирования
усиливается в случае применения высоких скоростей кристаллизации. Однако большинство
составов модификаторов разработаны для силуминов доэвтектического состава, т.к. для
заэвтектических сплавов задача модифицирования структуры усложняется тем, что
необходимо добиться диспергирования кристаллов не только эвтектического, но и
первичного кремния. Поэтому для них используют различные комплексные модификаторы,
в состав которых, как правило, входит фосфористая медь [13, 14, 16, 26]. Но подбор других
компонентов модифицирующих смесей, а также их количество и температурно-временные
условия обработки расплава зависят от конкретного состава сплавов [12, 26]. Поэтому
разработка способов модифицирования высококремнистых сплавов системы Al-Si по-
прежнему является актуальной задачей.

В связи с этим, целью настоящей работы являлось изучение структуры и
механических свойств сплавов алюминия с 15÷50% кремния после модифицирования их
смесью фосфористой меди, гидрида лития и бора.

Методика экспериментального исследования

Сплавы выплавляли в закрытой лабораторной печи сопротивления СШОЛ. После
расплавления алюминия А7 вводили кремний Кр0. Затем осуществляли обработку расплава
комплексным модификатором (Cu3P + LiH + В) в количестве 0,20–0,35% от массы расплава в
течение 5–15 минут при температуре 800 – 1100ºС. Для сплавов с 15 и 20% кремния
обработку модифицирующей смесью совмещали с дополнительным наводороживанием
расплава по методике, приведенной в [27]. Использовали два вида кристаллизации: в
алюминиевый кокиль (скорость охлаждения ~ 20 ºС/с) и между двумя массивными медными
плитами – имитация жидкой штамповки (скорость охлаждения ~ 100 ºС/с).

Из полученных слитков изготавливали образцы для металлографического анализа и
определения механических свойств. Изучение микроструктуры сплавов осуществляли с
помощью оптического микроскопа OPTON. Прочность и пластичность сплавов определяли
при испытаниях на одноосное растяжение [28]. Статистическую обработку результатов
механических испытаний проводили по известным методикам проверки статистических
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гипотез и вычисления выборочных числовых характеристик при малом объеме выборки
(n<50) в режиме «Описательная статистика» Microsoft Excel [29, 30].

Результаты и обсуждение

При исследовании влияния обработки расплава смесью, состоящей из фосфористой
меди, гидрида лития и бора, на структуру и механические свойства сплавов, содержащих
15÷50% кремния, было установлено, что после модифицирования по разработанному
способу происходит значительное диспергирование не только КПК, но и кремния, входящего
в состав эвтектики.

Микроструктура сплавов, содержащих 20 и 50% кремния, обычного приготовления и
модифицированных фосфористой медью, а также разработанным способом показана на рис.
1 и 2.

а б в
Рис. 1. Микроструктура сплава Al–20%Si: а – без модифицирования,

б – модифицирование 0,1% Cu3P; в – модифицирование по новому способу

Микроструктура немодифицированных сплавов характеризуется крупными
первичными выделениями кремнистой фазы размером до 250 мкм в сплаве Al–20%Si и до
3000–5000 мкм в сплаве Al–50%Si, эвтектика у выделений кремнистой фазы пластинчатая, в
других зонах – модифицированная. В результате обработки расплава фосфористой медью в
сплаве Al–20%Si размер выделений уменьшается до 50–62 мкм, в то время как
микроструктура сплава Al–50%Si практически не меняется. При обработке расплава
предлагаемым способом формируются тонкодисперсные выделения кремнистой фазы,
размер которых в сплаве Al–20%Si составляет 5–20 мкм, в сплаве Al–50%Si частицы
кремния несколько крупнее – до 50–80 мкм.

а б
Рис. 2. Микроструктура сплава Al–50%Si: а – модифицирование 0,1% фосфористой меди;

б – модифицирование по новому способу

20µm 20µm 20µm

20µm 20µm
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Указанные структурные изменения приводят к значительному повышению
механических свойств сплавов, которые приведены в табл. 1.

Таблица 1
Механические свойства сплавов, обработанных известным и новым способом

Сплав Способ обработки
Механические

свойства
σв, МПа δ, %

Al–15%Si
0,1% (масс.) фосфористой меди 150 2,2

новый способ 186 2,2

Al–20%Si
0,1% (масс.) фосфористой меди 168 1,5

новый способ 198 1,6

Al–30%Si
0,1% (масс.) фосфористой меди 75 0,7

новый способ 150 0,5

Al–40%Si
0,1% (масс.) фосфористой меди 20 0,2

новый способ 100 0,2

Al–50%Si
0,1% (масс.) фосфористой меди – –

новый способ 79 0,1

Как следует из приведенных в табл. 1 данных, разработанный способ обработки
расплава для заэвтектических сплавов Al–15÷50% Si имеет достаточно высокую
эффективность. По сравнению со известным способом обработки расплава фосфористой
медью, применение данного способа повышает предел прочности сплавов в 1,2–5 раз.
Наибольший эффект достигается для сплавов, содержащих 30–50%Si.

Разработанный способ модифицирования может быть использован при выплавке
сплавов из заэвтектических силуминов, предназначенных для изготовления узлов и деталей
двигателей внутреннего сгорания и других изделий.

Известно, что регулируя условия кристаллизации, можно в широких пределах
изменять структуру сплавов, например получать эвтектическую структуру в заэвтектических
сплавах при высоких скоростях кристаллизации [7, 8]. Отмечается, что при этом резко
увеличивается содержание водорода в сплавах. Учитывая, что водород при кристаллизации
преимущественно растворяется в выделениях кремнистой фазы или концентрируется на
межфазных границах, он оказывает существенное влияние на количество, размеры и форму
частиц кремнистой фазы в силуминах [31]. При проведении данной работы было
установлено, что сочетание наводороживания расплава с последующей его обработкой
смесью (Cu3P + LiH + В), а затем кристаллизация с высокой скоростью (~ 102 ºС/с), позволяет
усилить эффект модифицирования структуры сплавов алюминия с 15 и 20% кремния и резко
повысить механические свойства слитков.

После расплавления алюминия и растворения кремния расплав перегревали и
проводили его обработку в атмосфере водяного пара в течение 10 минут, после чего вводили
модифицирующую смесь (Cu3P + LiH + В). Кристаллизацию проводили методом имитации
жидкой штамповки. Микроструктуру и механические свойства сплавов изучали на слитках
диаметром 80 мм, приготовленных указанным способом. На рис. 3 показана микроструктура
сплава Al–20%Si, приготовленного обычным способом и по разработанной технологии, в
табл. 2 приведены механические свойства сплава Al–20%Si и литейного сплава марки АК18.
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Таблица 2
Механические свойства сплавов Al–20%Si и АК18, выплавленных известным

и новым способом

Сплав Способ обработки Механические свойства
σв, МПа δ, %

Al–20%Si

заливка в кокиль без обработки
расплава 97 0,8

модифицирование фосфористой
медью (0,1% от массы расплава) 168 1,5

новый способ: наводороживание
расплава и обработка 0,3% смеси
(Cu3P + LiH + В)

198 1,6

АК18
(Al + 18%Si +

1,1%Cu + 1,0% Mg
+ 1,0%Ni)

заливка в кокиль без обработки
расплава 148 0,8

новый способ: наводороживание
расплава и обработка 0,35% смеси
(Cu3P + LiH + В)

258 1,5

\

а б
Рис. 3. Микроструктура сплава Al–20%Si в зависимости от технологии модифицирования:

а – модифицирование 0,1% фосфористой меди;
б – наводороживание и модифицирование по новому способу

На основании сравнения приведенных в табл. 2 данных можно сделать заключение,
что после обработки по новому способу временное сопротивление как двойного сплава Al–
20%Si, так и легированного сплава АК18 увеличивается в 1,5–2,6 раза по сравнению с
известными способами, относительное удлинение возрастает в 1,8–2,0 раза. Столь
существенное повышение механических свойств обусловлено структурными изменениями:
применение указанного способа позволяет получать в заэвтектических сплавах (как двойных,
так и легированных) эвтектическую тонкодисперсную структуру.

Заключение

Установлено, что модифицирование сплавов Al–(15÷50) % Si путем обработки
расплава модификатором, включающим фосфористую медь, гидрид лития и бор,
обеспечивает диспергирование всех структурных составляющих. Совместное применение
наводороживания и высокоскоростной кристаллизации модифицированных сплавов
способствует дополнительному измельчению и более равномерному распределению
кристаллов первичного кремния.

20µm20µm
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Показано, что обработка расплава комплексным модификатором состава (Cu3P + LiH
+ В) существенно повышает прочность и пластичность сплавов Al–(15÷50) % Si: предел
прочности увеличивается в 1,5–2,6 раза, относительное удлинение – в 1,8–2,0 раза.

Можно отметить, что применение указанного способа позволяет уже в литом
состоянии получать в слитках высокие механические свойства, что исключает
необходимость упрочняющей термической обработки.
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Abstract

Introduction. Modification is widely used to improve structural characteristics and
mechanical properties of high-silicon silumins. For silumines of the eutectic composition, the task
of modifying the structure is complicated by the fact that it is necessary to achieve dispersion of
crystals not only eutectic, but also primary silicon. Therefore, the development of methods for
modifying high-silicon alloys of the Al-Si system is still an urgent task. The purpose of the work:
is to study the structure and mechanical properties of aluminum alloys with a 15-50% silicon after
modifying them with a mixture of phosphorous copper, lithium hydride and boron. Research
methods: metallographic analysis, determination of mechanical properties. Results and
discussion. It was found that the modification by the proposed method contributes to the formation
of the fine structure of Al - (15÷50) % Si alloys, especially after high-speed crystallization. The
greatest effect is achieved for alloys containing Si 30-50%. It is shown that treatment of liquid alloy
by the complex modifier (Cu3P + LiH + В) in combination with hydrogen saturation and high speed
of crystallization significantly increases mechanical strength and plasticity of Al-alloys (15÷50) of
Si %: strength increases by 1.5-2.6 times, relative lengthening - by 1.8-2.0 times. Use of the
developed method makes it possible to obtain high mechanical properties in ingots already in cast
state, which eliminates the need for strengthening heat treatment.

Keywords
Aluminium, Silicium, modification, microstructure strength, ductility
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