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Аннотация. В работе отражены результаты экспериментальных исследований возможности снижения 

температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) технического алюминия марки А7 за счет об-

работки расплава, которую можно рассматривать как микролегирование. 

Изучено влияние комплексного модифицирования, т.е. совместной обработки расплава алюминия кар-

бонатом кальция и присадками различных компонентов, таких как кремний, медь, оксид кремния на тепло-

вое расширение алюминия. Дополнительно с помощью оптического микроскопа исследована микрострук-

тура сплавов Al–1 ÷ 5 % Si после обработки расплава CaCO3.  

Показано, что без введения легирующих элементов за счет обработки расплава смесью карбонатов ще-

лочноземельных металлов, возможно, значительно снизить ТКЛР алюминия технической чистоты в области 

температур работы приборной техники до значений, характерных для сплавов Al–20 % Si. Установлено, что 

совместная обработка расплава оксидами легирующих элементов и карбидом кальция обеспечивает 

наибольшее снижение ТКЛР во всем интервале температур испытания по сравнению с раздельным легиро-

ванием и обработкой расплава CaCO3. Полученные результаты могут быть использованы для получения 

легких сплавов с контролируемым тепловым расширением. 

Ключевые слова: алюминий, кремний, температурный коэффициент линейного расширения, обработ-

ка расплава, доломит.  
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Abstract. The paper reflects the results of experimental studies of the possibility of reducing the temperature 

coefficient of linear expansion (TCLE) of technical grade A7 aluminum by melt treatment, which can be considered 

as microalloying. 

The effect of complex modification, i.e., the combined treatment of aluminum melt with calcium carbonate and 

additives containing various components, such as silicon, copper, and silicon oxide, on the thermal expansion of 

aluminum was studied. Additionally, the microstructure of Al–1 ÷ 5% Si alloys after treatment of the CaCO3 melt 

was examined using an optical microscope.  
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It has been demonstrated that, without the introduction of alloying elements, by treating the melt with a mixture 

of alkaline earth metal carbonates, it is possible to significantly reduce the TCLE of technical-grade aluminum in the 

instrumentation temperature range to values characteristic of Al–20% Si alloys. It has been established that com-

bined treatment of the melt with alloying element oxides and calcium carbide provides the greatest reduction tem-

perature coefficient of linear expansion in over the entire test temperature range compared to separate alloying and 

treatment of the CaCO3 melt. These results can be used to produce lightweight alloys with controlled thermal expan-

sion. 

Keywords: aluminum, silicon, temperature coefficient of linear expansion, melt treatment, dolomite.  
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Введение 

Анализ достижений в области разработки 

новых способов обработки расплава и микроле-

гирования алюминия и его сплавов, показал, 

что в последние два десятилетия произошел ка-

чественный сдвиг в понимании роли обработки 

расплава и возможностей микролегирования 

для управления тепловым расширением. 

Проблема снижения ТКЛР алюминия и его 

сплавов успешно решается комплексным при-

менением методов обработки расплава и мик-

ролегирования. Наиболее эффективными под-

ходами являются: 

– введение наноразмерных частиц с отри-

цательным тепловым расширением, позволяю-

щее достичь значений ТКЛР 3–5×10⁻⁶ град 
-1 

[1–4]; 

– микролегирование алюминия редкозе-

мельными металлами и формирование интер-

металлидных фаз типа Al₂RE с низким соб-

ственным ТКЛР [5–7]; 

– создание градиентных структур, обеспе-

чивающих плавное изменение ТКЛР от высо-

ких до сверхнизких значений в одном материа-

ле [8–10]; 

– модифицирование расплава карбонатами 

щелочноземельных металлов, обеспечивающее 

снижение ТКЛР на 15–25% при одновременном 

сокращении энергозатрат на плавку [11, 12]. 

В работах [13, 14] показано, что комбини-

рование методов обработки расплава с после-

дующей термической обработкой позволяет до-

стичь синергетического эффекта снижения 

ТКЛР. 

Авторским коллективом под руководством 

профессора В.К. Афанасьева было установлено, 

что на ТКЛР алюминия существенно влияют 

элементы, образующие в нем твердые растворы 

по типу внедрения, прежде всего водород и 

азот [11]. 

Следует обратить внимание на несоответ-

ствие теоретически рассчитанного по методу 

Хоутона ТКЛР алюминия при 300 К (27 °С), 

который равен 16,8∙10
-6 

град 
-1 

и эксперимен-

тально полученного значения 23,3∙10
-6 

град 
-1

. 

Возможно, такое расхождение результатов обу-

словлено наличием примесей, неизбежно при-

сутствующих в электролизном алюминии, 

вследствие особенностей его получения. Среди 

этих примесей главная роль принадлежит водо-

роду, так как, в отличие от других элементов 

внедрения, он активно поглощается алюминием 

в широком интервале температур [15]. В по-

следнее время появляются работы и других ав-

торов, отмечающие положительное влияние 

водорода на процесс кристаллизации силуми-

нов, что в свою очередь улучшает их механиче-

ские и технологические свойства [15]. 

Изменить содержание водорода в твердом 

алюминии можно обработкой его расплава во-

дородосодержащими веществами. Большой ин-

терес среди веществ, увеличивающих содержа-

ние водорода в алюминии, вызывает смесь кар-

бонатов кальция и магния (CaCO3 + MgCO3), 

которая представляет собой природный мине-

рал – доломит. 

Установлено, что применение смеси кар-

бонатов щелочноземельных металлов для мо-

дифицирования алюминия и его сплавов суще-

ственно улучшает их физико-механические 

свойства [11, 13]. Для продолжения исследова-

ния были более подробно и систематически 

рассмотрены такие параметры приготовления 

сплава, как температура и время обработки 

расплава, температура заливки и способ кри-

сталлизации. Поскольку эффективность обра-

ботки расплава смесью карбонатов существен-

но зависит от всех перечисленных параметров, 



Попова М.В., Малюх М.А. 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2026. Т. 23. № 2. С. 254-262 

256 

главным было определение оптимального их 

сочетания, позволяющего получить стабильное 

снижение ТКЛР алюминия. 

Материал и методики исследования 

Для исследования производили выплавку 

сплава в закрытой лабораторной печи сопро-

тивления в алундовом тигле. После расплавле-

ния алюминия расплав обрабатывали следую-

щими способами: 

- смесью карбонатов щелочноземельных 

металлов (CaCO3+MgCO3), взятых в равном со-

отношении. Учитывалось влияние степени из-

мельчения фракции доломита на тепловое рас-

ширение алюминия: проводилась обработка су-

хим доломитом крупной фракции (20-30 мм), а 

также влажным доломитом мелкой фракции (3-

5 мм), предварительно смоченным в воде. 

Смесь вводили в расплав в количестве 1 – 7 % 

от массы расплава и обработку расплава прово-

дили в течение 3 – 15 минут при температуре, 

на 50 ÷ 250 ºС превышающей температуру 

плавления алюминия, (710 ÷ 910 ºС). По окон-

чании обработки с поверхности удаляли шлак и 

проводили заливку в алюминиевый кокиль со 

следующих температур: 950-820 ºС; 740-720 ºС; 

670-660 ºС; 

- вводили легирующие элементы, такие как 

Si и Cu, затем расплав обрабатывали CaCO3 

раздельно и с SiO2. В ходе экспериментов варь-

ировали время воздействия реагента, а также 

его количество. 

Из полученных слитков изготавливали об-

разцы для дилатометрического и металлогра-

фического исследования. Сравнение получен-

ных значений ТКЛР обработанного алюминия 

и алюминия без обработки – показатель воз-

можности снижения ТКЛР алюминия за счет 

различных технологических приемов, в данном 

случае благодаря обработке расплава, которую 

можно рассматривать как микролегирование. 

Дилатометрические исследования прово-

дились на дифференциальном оптическом фо-

торегистрирующем дилатометре системы Ше-

венара  

(погрешность прибора составляла ± 0,1 • 

10
-6

 град 
-1

). Металлографические исследования 

проводили с использованием методов оптиче-

ской микроскопии (световой микроскоп 

OLYMPUS GX51). 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рисунках 1 и 2 приведены в сравнении 

значения ТКЛР, полученные после обработки 

сухим доломитом крупной фракции и влажным 

доломитом мелкой фракции. Из представлен-

ных данных видно, что обработка расплава до-

ломитом приводит к значительному пониже-

нию ТКЛР алюминия во всем температурном 

интервале испытания, независимо от его фрак-

ции. Как видно из графиков, наибольшее сни-

жение ТКЛР алюминия обработанного сухим 

доломитом наблюдается в интервале темпера-

тур испытания 50 – 300 °С. В случае обработки 

расплава влажным доломитом мелкой фракции, 

наибольшее снижение ТКЛР алюминия наблю-

дается в интервале температур испытания 300 – 

450 °С. 

Анализируя результаты, полученные при 

изучении образцов из алюминия, обработанно-

го сухим доломитом крупной фракции (рису-

нок 1), следует отметить, что наименьшие зна-

чения ТКЛР во всем интервале температур ис-

пытания имеют образцы, полученные после за-

ливки расплава при температурах 670 и 820 °С. 

В этом случае получено значение 300 = 8,7∙10
-6 

град
-1 

после заливки с 670 °С, а после заливки с 

820 °С ТКЛР снижается до 200 = 4,2·10
-6 

град 
-1

. 
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Рисунок 1. Влияние температуры заливки на тепловое расширение алюминия А7 

(обработка расплава сухим доломитом крупной фракции) 

а) 1 – температура заливки 640 
о
С; 2 – температура заливки 740 

о
С; 

3 – температура заливки  670 
о
С; 4 – температура заливки 780 

о
С; 

б) 1 – температура заливки 820 
о
С; 2 – температура заливки 860 

о
С; 

3 – температура заливки  950 
о
С; 4 – температура заливки 780 

о
С; 

Figure 1. The influence of pouring temperature on the thermal expansion of A7 aluminum 

(processing of the melt with dry coarse dolomite) 

a) 1 – pouring temperature 640 °C; 2 – pouring temperature 740 °C; 

3 – pouring temperature 670 °C; 4 – pouring temperature 780 °C; 

b) 1 – pouring temperature 820 °C; 2 – pouring temperature 860 °C; 

3 – pouring temperature 950 °C; 4 – pouring temperature 780 °C;

После обработки расплава влажным доло-

митом мелкой фракции (рисунок 2) наблюдает-

ся резкое снижение ТКЛР в интервале темпера-

тур испытания 300-400 °С образцов, залитых 

при температурах 660 и 720 °С. В этом случае 

может быть получено значение 350= 9,9·10
-6 

град 
-1 

после заливки с 720 °С, после заливки с 

660 °С ТКЛР снижается до 350= 1,3·10
-6 

град
-1

. 

Появление минимумов значений ТКЛР в 

интервале 200–350 °С (рисунок 1) и 300–400 °С 

(рисунок 2) можно объяснить следующим обра-

зом. Обработка расплава карбонатами (особен-

но влажным доломитом мелкой фракции) при-

водит к наводороживанию расплава и последу-

ющему выделению избыточного водорода при 

кристаллизации. Это вызывает образование 

наноразмерных дефектов и локальных областей 

с искажённой решёткой, которые при нагреве 

релаксируют, что частично компенсирует ан-

гармонизм решёточных колебаний и даёт ло-

кальное снижение ТКЛР. Кроме того, при 

нагреве возможно частичное растворе-

ние/перестройка метастабильных гидридопо-

добных комплексов, что также даёт аномальное 

снижение ТКЛР. 

При обработке расплава сухим доломитом 

основной вклад в тепловое расширение дают 

оксидные нановключения, которые стабильны 

до ~300 °С. Выше этой температуры начинает-

ся их коагуляция и частичное растворение, эф-

фект снижения ТКЛР ослабевает, следователь-
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но минимум наблюдается именно при 200–350 °С. 

 

Рисунок 2. Влияние температуры заливки на тепловое расширение алюминия А7 

(обработка расплава мокрым доломитом мелкой фракции) 

а) 1 – температура заливки 800 
о
С; 2 – температура заливки 760 

о
С; 3 – температура заливки  720 

о
С; 

б) 1 – температура заливки 700 
о
С; 2 – температура заливки 680 

о
С; 3 – температура заливки  660 

о
С; 

Figure 2. The influence of pouring temperature on the thermal expansion of A7 aluminum 

(processing of the melt with wet dolomite of fine fraction) 

a) 1 – pouring temperature 800 °C; 2 – pouring temperature 760 °C; 3 – pouring temperature 720 °C; 

b) 1 – pouring temperature 700 °C; 2 – pouring temperature 680 °C; 3 – pouring temperature 660 °C;

При обработке расплава влажным доломи-

том водород частично остаётся в твёрдом рас-

творе (до 0,002–0,004 мас.%) и образует мета-

стабильные гидридоподобные комплексы Al–H. 

При нагреве в интервале 300–400 °С происхо-

дит распад этих комплексов, выделение водо-

рода сопровождается релаксацией локальных 

искажений решётки. Этот процесс противодей-

ствует нормальному тепловому расширению, 

создавая дополнительный минимум ТКЛР при 

более высоких температурах. Оксидные нано-

частицы также присутствуют, но их вклад пе-

рекрывается более сильным водородным эф-

фектом именно в области 300–400 °С. 

Таким образом, оба типа обработки дают 

минимумы ТКЛР, но в разных температурных 

интервалах, что зависит от состояния реагента 

(сухой/влажный) и его дисперсности. Это ука-

зывает на общий механизм влияния обработки 

расплава на дефектную субструктуру твёрдого 

алюминия, связанный с водородом и оксидны-

ми наночастицами. 

Изучалось также влияние комплексного 

модифицирования, т.е. совместной обработки 

расплава алюминия карбонатом кальция и при-

садками различных компонентов, таких как 

кремний, медь, оксид кремния. При создании 

легких сплавов с требуемым значением ТКЛР 

особое внимание уделяется легированию крем-

нием. Объяснение этому, в первую очередь, ба-

зируется на том, что кремний имеет более вы-

сокую температуру плавления, малую плот-

ность и значительно меньший ТКЛР по сравне-

нию с алюминием. 

Дилатометрические исследования показа-

ли, что введение в обработанный расплав не-

большого количества кремния (1% и 5%) при-

водит к снижению ТКЛР алюминия в интервале 

50 ÷ 250 °С, причем это снижение тем значи-

тельней, чем выше содержание кремния в рас-

плаве (таблица 1). Для сравнения представлены 

средние значения ТКЛР образцов без обработ-

ки и предварительно обработанных CaCO3. 

Легирование алюминия 1% Si дает сниже-

ние ТКЛР на 1 – 3% в интервале температур 

испытания 50 ÷ 150 °С. Легирование 5% Si дает 

снижение ТКЛР на 5 – 7% в этом же интервале 

температур (α =19,3·10
-6 

град 
-1

, тогда как ТКЛР 

алюминия обработанного CaCO3, равен 20,7∙10
-

6 
 град 

-1
). 
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Микроструктура сплава с 1% Si после об-

работки расплава CaCO3 представляет собой 

зеренную структуру с сильнотравящимися гра-

ницами и повышенной травимостью по телу 

зерна (рисунок 3 а, б). Микроструктура сплава 

с 5% Si исходного образца и после обработки 

расплава CaCO3 представлена на рисунке 3 в, г. 

Показано, что обработка расплава способствует 

формированию более тонкой дендритной 

структуры. На снимке четко видны более силь-

но травящиеся границы светлых ветвей денд-

ритов α-твердого раствора кремния в алюми-

нии. 

Детальный анализ фазового состава и тонкой 

структуры методами сканирующей электрон-

ной микроскопии и рентгенофазового анализа 

планируется представить в последующих рабо-

тах. 

 

Рисунок 3. Микроструктура сплавов Аl-1% Si х100 и Аl-5% Si х100 (а – сплав Al-1%Si без обработки,  

б – сплав Al-1%Si обработка расплава CaCO3, в – сплав Al-5%Si без обработки,  

г – сплав Al-5%Si обработка расплава CaCO3) 

Figure 3. Microstructure of Al-1% Si x100 and Al-5% Si x100 alloys (а – Al-1%Si alloy without processing,  

б – Al-1%Si melt processing CaCO3, в – Al-5%Si alloy without processing, г – Al-5%Si melt processing CaCO3)

Известно, что для модифицирования струк-

туры алюминиевых сплавов применяют оксиды 

легирующих элементов [11]. Например, эффек-

тивными способами модифицирования струк-

туры и повышения механических свойств си-

луминов являются обработка расплава смесью 

фосфористой меди (Cu3P) и оксида меди (CuO), 

а также обработка расплава смесью фосфори-

стой меди (Cu3P) и оксида свинца (PbO). 

При этом наиболее эффективно проявляет-

ся модифицирующее воздействие оксидов сов-

местно с наводороживанием расплава. Нами 

изучено влияние обработки расплава смесью 

(CaCO3 + 5% SiO2) на ТКЛР алюминия. Данный 

вид обработки приводит к снижению ТКЛР на 

10–20 % в интервале температур 50 ÷ 250 °С по 

сравнению с исходным алюминием и на 3–5 % 

по сравнению с алюминием, обработанным 

CaCO3, что видно в таблице 1. 

 

Таблица 1. Влияние обработки расплава и легирования на ТКЛР алюминия 

Table 1. The influence of melt processing and alloying on the thermal expansion coefficient of aluminum 

Обработка 

расплава 

Средний ТКЛР  ×106  град-1 в интервале температур, оС 

50 - 100 150 - 250 300 - 450 

Без обработки 21,9 23,7 26,1 

1 % Si 20,7 23,7 29,9 

5 % Si 20,6 23,9 27,1 

5 %Cu 22,1 24,2 26,6 

CaCO3 +1 % Si 19,5 23,5 27,9 

CaCO3 +5 % Si 18,5 22,6 26,5 

CaCO3 +5 %Cu 18,5 22,4 24,7 

CaCO3 +5 % SiО2 18,6 22,3 24,5 
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При температуре 300 °С наблюдается зна-

чительное увеличение ТКЛР на 8% как по 

сравнению с исходным, так и в сравнении с 

предварительно обработанным алюминием. В 

интервале температур 350 ÷ 450 °С наблюдает-

ся снижение ТКЛР, причем минимальное зна-

чение при температуре испытания 400 °С со-

ставляет 17% от значений исходного алюми-

ния. 

Таким образом, совместная обработка рас-

плава оксидами легирующих элементов и кар-

бонатом кальция обеспечивает наибольшее 

снижение ТКЛР во всем интервале температур 

испытания по сравнению с раздельным легиро-

ванием и обработкой расплава CaCO3. На осно-

вании полученных данных можно утверждать, 

что с помощью обработки расплава смесью 

(CaCO3 + 5% SiО2) возможно получить алюми-

ний, имеющий значения ТКЛР, такие же, как у 

силуминов, легированных 11–20% Si. 

Заключение 

В результате исследования влияния обра-

ботки расплава смесью карбонатов (CaCO3 + 

MgCO3) на тепловое расширение алюминия 

марки А7 было установлено, за счет обработки 

расплава смесью карбонатов щёлочноземель-

ных металлов без введения легирующих эле-

ментов возможно получить значения ТКЛР 

алюминия, равнозначные значениям ТКЛР 

сплава Al-20%Si 50 = 17,110
-6 

град
-1 

и 

100=18,210
-6 

град 
-1

в области температур испы-

тания 50 ÷ 100 °С, что очень важно для при-

борной техники. 

Обнаруженные минимумы ТКЛР при 200-

350 °С (сухой доломит) и 300–400 °С (влажный 

доломит) имеют единую наследственную при-

роду, но разный доминирующий механизм: 

упругая компенсация на наночастицах оксидов 

и релаксация при распаде гидридоподобных 

комплексов соответственно. 

Исследования влияния совместной обра-

ботки расплава алюминия карбонатом кальция 

и присадками различных компонентов, таких 

как кремний, медь, оксид кремния показали, 

что совместная обработка расплава оксидами 

легирующих элементов и карбонатом кальция 

обеспечивает наибольшее снижение ТКЛР во 

всем интервале температур испытания по срав-

нению с раздельным легированием или обра-

боткой только CaCO3. 
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