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Аннотация. Настоящая работа освещает результаты исследований, проведенных с целью определения 

влияния различных реагентов, используемых при обработке расплава, на температурный коэффициент ли-

нейного расширения (ТКЛР) двойных сплавов системы Al–(11÷40)%Si специального назначения. Установ-

лено, что использование в качестве реагента для обработки расплава водного раствора сульфата меди CuSO4 

и в качестве модификатора расплава смеси карбонатов щелочноземельных металлов (CaCO3∙MgCO3) позво-

ляет снизить значения ТКЛР всех исследуемых сплавов в рабочем интервале температур. Было показано, 

что использование паров карбамида для обработки расплава приводит к снижению ТКЛР доэвтектических 

сплавов во всем температурном интервале испытаний. Установлено, что термическая обработка, заключаю-

щаяся в нагреве от 100 до 200 °C в течение 10 часов с последующим охлаждением на воздухе, способствует 

дальнейшему снижению значений ТКЛР исследуемых сплавов. Было отмечено повышение физико-

механических характеристик сплавов Al–Si после модифицирования, что можно объяснить улучшением ус-

воения водорода и кислорода, вводимых в расплав. Сделано предположение, что частицы тугоплавких окси-

дов Ca и Mg, содержащихся в смеси, обеспечивают дополнительные многочисленные центры кристаллиза-

ции. В результате сделан вывод о том, что экологически безопасная технология модифицирования расплава 

смесью карбонатов щелочноземельных металлов позволяет снизить температуру перегрева расплава с 1100-

1200 °С до 900 °С и сократить продолжительность процесса выплавки с 5-6 до 1-1,5 часов. 

Ключевые слова: алюминий, кремний, температурный коэффициент линейного расширения, обработка 

расплава. 
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Abstract. This paper highlights the results of studies carried out to determine the effect of various reagents used 

in melt processing on the temperature coefficient of linear expansion (TCLE) of binary alloys of the Al–(11÷40)%Si 

system for special purposes. It has been established that the use of an aqueous solution of copper sulfate CuSO4 as a 

melt treatment agent and a mixture of alkaline earth metal carbonates (CaCO3∙MgCO3) as a melt modifier makes it 

possible to reduce the thermal expansion coefficients of all the alloys under study in the working temperature range. 

It was shown that the use of urea vapor for melt treatment leads to a decrease in the thermal expansion coefficient of 
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hypoeutectic alloys over the entire temperature range of tests. It has been established that heat treatment, which con-

sists in heating from 100 to 200 °C for 10 hours, followed by cooling in air, contributes to a further decrease in the 

values of the thermal expansion coefficient of the alloys under study. An increase in the physical and mechanical 

characteristics of Al–Si alloys after modification was noted, which can be explained by an improvement in the as-

similation of hydrogen and oxygen introduced into the melt. It has been suggested that particles of refractory Ca and 

Mg oxides contained in the mixture provide additional numerous crystallization centers. As a result, it was con-

cluded that an environmentally safe technology for modifying the melt with a mixture of alkaline earth metal car-

bonates makes it possible to reduce the overheating temperature of the melt from 1100-1200 °C to 900 °C and re-

duce the duration of the smelting process from 5-6 to 1-1.5 hours. 

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

Сплавы специального назначения должны 

соответствовать требованиям к конкретному 

комплексу механических, физических, физико-

химических и технологических свойств, необ-

ходимых для эксплуатации изделий в строго 

определенных условиях. В качестве примера 

могут быть рассмотрены приборы и аппараты 

аэрокосмической промышленности, которые 

эксплуатируются при низких или повышенных 

температурах. Для приборов космической от-

расли важно сочетание следующих характери-

стик: высокой коррозионной стойкости, малого 

удельного веса и размерной стабильности в 

широком интервале температур. Чтобы обеспе-

чить последнее требование необходимо иметь 

минимальные значения температурного коэф-

фициента линейного расширения и исключить 

фазовые превращения в интервале температур 

эксплуатации приборной техники. При разра-

ботке новых легких материалов для аэрокосми-

ческой промышленности особое внимание уде-

ляется сплавам на основе алюминия, в частно-

сти, силуминам заэвтектического состава [1, 2]. 

Известно, что изменяя соотношение примесных 

элементов, при воздействии на расплав с по-

мощью различных физических, механических и 

химических способов, возможно получать ме-

таллические сплавы с требуемыми значениями 

ТКЛР [3, 4]. 

Множество современных научно-

исследовательских работ посвящены изучению 

влияния легирования на структуру и механиче-

ские свойства алюминиевых сплавов [5-10]. 

Так, например, авторы [5] установили, что 

сплавы системы Al–Mg–Si (алюминиевые спла-

вы серии 6xxx) характеризуются хорошими 

прочностными свойствами и коррозионной 

стойкостью, улучшенной свариваемостью, а 

также снижением остаточных напряжений в 

крупногабаритных пластинах и листовых изде-

лиях. Такое сочетание свойств придает им при-

влекательность для применения в авиационной 

промышленности. В работах [6-8] показано, что 

легирование сплавов Al–Si медью и магнием 

способствует их упрочнению при термической 

обработке за счет образования интерметаллид-

ных фаз, что значительно повышает механиче-

ские свойства силуминов. 

Однако в научной литературе встречается 

гораздо меньше сведений о влиянии легирую-

щих элементов на тепловое расширение алю-

миниевых сплавов [11]. 

Структура заэвтектических сплавов систе-

мы Al–Si, формируемая обычными методами 

литья, характеризуется наличием грубой эвтек-

тики и крупными кристаллами кремнистой фа-

зы. Разрабатывая новые материалы с необхо-

димым комплексом технологических и физико-

механических свойств необходимо измельчить 

первичные кристаллы кремния и эвтектику. С 

этой целью сплавы модифицируют, рафиниру-

ют или подвергают прогрессивным методам 

термообработки. Существуют различные спо-

собы модифицирования силуминов, предпола-

гающие использование натрийсодержащих 

смесей, введение модификаторов в виде солей 

и лигатур, фосфорсодержащих соединений, ки-

слородсодержащих реагентов, добавок и при-

садок на основе высокодисперсных компонен-

тов [12, 13]. Важно отметить, что перечислен-

ные технологии имеют существенный недоста-

ток – наличие вредных фторидных и хлорид-

ных выделений в атмосферу. Известно, что ис-

пользование комбинированных модифици-

рующих средств, состоящих из 2-х и более эле-

ментов, значительно эффективнее каждого 
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элемента в отдельности. Имеется большое ко-

личество научных публикаций, подтверждаю-

щих активное участие водорода в формирова-

нии структуры и технологических свойств 

алюминиевых сплавов, получаемых различны-

ми способами [14-18]. Введение водорода в 

сплавы Al–Si позволяет обеспечить комплекс-

ное модифицирующее воздействие на структу-

ру заэвтектических силуминов [19, 20]. 

Авторами разработан способ обработки 

расплава заэвтектических силуминов смесью 

карбонатов щелочноземельных металлов [21]. 

Этот способ модифицирования значительно 

улучшает структуру и технологические свойст-

ва сплавов, но подробных систематических ис-

следований по влиянию этого способа на зна-

чения ТКЛР не проводилось. В связи с этим це-

лью настоящей работы являлось исследование 

возможности получения мало изменяющихся 

значений ТКЛР заэвтектических силуминов в 

рабочем интервале температур за счет обработ-

ки расплава смесью карбонатов кальция и маг-

ния, обеспечивающей повышенное содержание 

элементов внедрения (H, N, O) в расплаве и об-

разование устойчивых H–N-комплексов, яв-

ляющихся готовыми центрами кристаллизации 

[20]. 

Сплавы специального назначения должны 

обладать стабильными эксплуатационными 

свойствами, т.к. необходимо исключить влия-

ние внешней среды (изменение температуры, 

давления и др.). Поэтому дополнительно изуча-

ли влияние термической обработки на ТКЛР 

исследуемых сплавов. 

Материал и методики исследования 

Двойные сплавы Al–(11÷40)%Si использо-

вали в качестве материала исследования. Вы-

плавка осуществлялась следующим образом: в 

расплавленный алюминий вводили кремний в 

количестве 11, 20, 30, 40 %, затем расплав об-

рабатывали смесью карбонатов кальция и маг-

ния, взятых в равном соотношении (в количе-

стве 1-7 % от массы расплава). Обработка рас-

плава проводилась при температуре 710-910 С 

в течение 3-15 минут. Дополнительно в течение 

5-15 минут при 800-1100 °С расплав продували 

парами водного раствора сульфата меди CuSO4 

в количестве 0,1-0,2 % от массы расплава. С 

целью сравнения проводили продувку расплава 

парами карбамида CO(NH2)2 в течение 

3…6 мин при температурах 700…900 °С. Спла-

вы заливали в алюминиевый кокиль с темпера-

туры 750-730 °С. 

Дилатометрические исследования прово-

дились на дифференциальном оптическом фо-

торегистрирующем дилатометре системы Ше-

венара (погрешность прибора составляла 

± 0,110
-6

 град
-1

). 

Исследуемые сплавы Al– (11÷40)%Si под-

вергали термической обработке, которая за-

ключалась в нагреве в течение 10 ч при темпе-

ратурах 100, 150 и 200 °С с последующим ох-

лаждением на воздухе. Температура обработки 

обусловлена интервалами наиболее активного 

диффузионного перераспределения водорода в 

металле и его взаимодействия с азотом, как 

собственным, так и поступившим в процессе 

обработки расплава [4]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В низкотемпературном интервале испыта-
ний выявлено снижение ТКЛР сплавов 
Al–(20÷40)%Si, которые предварительно в про-
цессе выплавки обрабатывали водным раство-
ром сульфата меди (табл.1). Таким образом, 
средние значения ТКЛР сплава Al–20%Si обыч-
ного приготовления в рабочем интервале тем-
ператур составляют 18∙10

-6
 град

-1
, тогда как 

сплав, обработанный сульфатом меди, имеет 
значения 16,6∙10

-6
 град

-1
. Для сплава Al–30%Si 

наблюдается незначительное снижение ТКЛР. 
Самые низкие значения ТКЛР в интервале тем-
ператур эксплуатации приборной техники на-
блюдаются у сплава Al–40% Si. В данном слу-
чае средние значения ТКЛР после обработки 
расплава составляют 11,3∙10

-6
 град

-1
, тогда как 

значения сплава обычного приготовления рав-
ны 13,7∙10

-6
 град

-1
. 

Наблюдаемое снижение предположительно 
связано с увеличением содержания меди в со-
ставе сплавов, наряду с протеканием процессов 
старения при охлаждении с температур кри-

сталлизации (в интервале 200-300 С). 
При рассмотрении высокотемпературного 

интервала испытаний наблюдается повышение 
значений ТКЛР за счет обработки расплава, од-
нако при таких температурах приборы не экс-
плуатируют, поэтому данное обстоятельство не 
является определяющим. При меньшем време-
ни продувки расплава ТКЛР снижается незна-
чительно, при большем наблюдается резкое 
увеличение количество шлака, что приводит к 
уменьшению выхода годного металла, поэтому 
выбранный режим продувки можно считать оп-
тимальным. 



М.В. Попова, М.А. Малюх 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 2. С. 239–246 

242 

Таблица 1. Влияние обработки расплава парами водного раствора CuSO4 

на линейное расширение сплавов Al–Si 

Table 1. Effect of treatment of the melt with vapors of an aqueous solution of CuSO4 

on linear expansion of Al–Si alloys 

10
6
 град

-1
, при температурах испытания, С

 

Сплав 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Al–20%Si 

без обработки расплава 17,4 18,2 18,7 19,2 20,0 19,2 17,2 17,4 17,3 

с обработкой расплава 15,8 16,7 17,3 18,2 19,9 19,9 20,4 20,0 16,9 
Al–30%Si 

без обработки расплава 15,2 16,1 16,5 17,3 18,9 17,6 17,4 16,5 16,7 

с обработкой расплава 14,2 15,2 16,0 16,7 17,2 17,8 20,8 18,0 16,0 
Al–40%Si 

без обработки расплава 13,5 13,8 13,9 13,1 12,4 11,8 11,1 12,1 12,8 

с обработкой расплава 11,2 11,3 11,4 11,5 11,2 12,1 11,9 11,3 13,1 
 

Исследования изменения теплового расши-
рения сплавов Al–(11÷40)%Si, подвергнутых 
обработке карбамидом (CO(NH2)2) показали, 
что выбранный способ приготовления способ-
ствует существенному снижению значений 
ТКЛР сплавов Al–11% Si в интервале темпера-
тур 50÷450 °С (рис.1). В рабочем интервале 
температур наблюдается наибольшее снижение 

со значений 19,010
-6

 град
-1

 до 15,710
-6

 град
-1

. 
Выявлено аномальное повышение значений 
ТКЛР высококремнистых силуминов с содер-
жанием кремния 20, 30 и 40 % при tисп = 300 °С. 
Данная аномалия линейного расширения явля-
ется характерной для настоящей группы спла-
вов и обуславливается разложением кремни-

стой фазы и выходом элементов внедрения в 
металл-основу. 

При рассмотрении рабочих температур 
эксплуатации приборной техники, наблюдается 
равномерное понижение значений ТКЛР всех 
сплавов, подвергнутых обработке. Известно, 
что легирование кремнием в количестве до 
12 % не дает требуемое снижение значений 
ТКЛР. Введение кремния в количествах пре-
вышающих пределы эвтектического состава 
приводит к снижению прочностных характери-
стик, соответственно к охрупчиванию сплава. 
Таким образом, теряется технологическая и 
эксплуатационная пригодность высоколегиро-
ванных сплавов. Одним из резервов снижения 
хрупкости является термическая обработка. 

 

Рис.1. Влияние обработки расплава парами CO(NH2)2 на линейное расширение сплавов Al–Si: 

а) Al–11%Si, б) Al–20%Si, в) Al–30%Si, г) Al–40%Si 

Fig.1. Effect of melt treatment with CO(NH2)2 vapors on linear expansion of Al–Si alloys: 

а) Al–11%Si, b) Al–20%Si, c) Al–30%Si, d) Al–40%Si 

На рисунке 2 представлены результаты ис-
следований влияния термообработки, заклю-
чающейся в нагреве от 100 до 200 °С в течение 
10 ч и охлаждении на воздухе, на ТКЛР иссле-

дуемых сплавов. Наблюдается снижение ТКЛР 
малокремнистых силуминов в интервале тем-
ператур испытания 300…450 °С после нагрева 
при любой из выбранных температур. Установ-
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лено, что наиболее эффективным является ре-
жим нагрева при 150 °С. Следует отметить, что 
повторная термообработка при тех же парамет-
рах не способствует дальнейшему снижению 
ТКЛР сплава Al–11%Si. При рассмотрении вы-
сококремнистых силуминов наблюдается 
уменьшение аномалии линейного расширения, 
которая проявляется при tисп 300 °С. Чем выше 
температура нагрева, тем эффективнее снижа-
ется ТКЛР сплавов Al–(20÷40)%Si. 

Важно отметить, что нагрев при 200 °С 
приводит к устранению данной аномалии. Ве-
роятно, при данной температуре элементы вне-
дрения образуют собственные соединения с 
низким ТКЛР, что способствует устранению 
аномалии. Выбранное время обработки доста-
точно для полного прохождения диффузион-
ных процессов, т.к. увеличение времени нагре-
ва при 200 °С до 20 ч не привело к дополни-
тельному снижению ТКЛР изучаемых сплавов. 

 

Рис.2. Влияние нагрева (10 ч, воздух) на линейное расширение высококремнистых сплавов Al–Si (обработка 

расплава парами CO(NH2)2): а) Al–11%Si, б) Al–20%Si, в) Al–30%Si, г) Al–40%Si 

Fig.2. Effect of heating (10 h, air) on linear expansion of high-silicon alloys Al–Si (melt treatment with CO(NH2)2 

vapors): а) Al–11%Si, b) Al–20%Si, c) Al–30%Si, d) Al–40%Si 

Обработка расплава смесью карбонатов 
кальция и магния является дополнительным 
фактором снижения ТКЛР изучаемых сплавов в 
интервале температур эксплуатации приборной 
техники. Предложенный способ обработки рас-
плава способствует снижению значений ТКЛР 
на 12-17 % в сравнении со сплавами обычного 
приготовления (табл.2). 

Обработка расплава смесью 
(СаСO3∙MgCO3) способствует лучшему усвое-
нию водорода и кислорода, вводимых в рас-
плав, поэтому обработанные сплавы Al–Si об-

ладают повышенными физико-механическими 
свойствами. 

Важно отметить, что модифицирующая 
смесь содержит частицы тугоплавких оксидов 
Mg и Ca, которые служат многочисленными 
дополнительными центрами кристаллизации. 
Предложенный способ обработки расплава для 
алюминия и сплавов системы Al–Si является 
эффективным, т.к. способствует увеличению 
предельной степени пластической деформации 
до разрушения в среднем на 7-25 % и сниже-
нию ТКЛР на 7-14 % [21]. 

Таблица 2. Влияние обработки расплава смесью (СаСO3∙MgCO3) на линейное расширение сплавов Al–Si 

Table 2. Effect of melt treatment with a mixture (СаСO3∙MgCO3) on the linear expansion of Al–Si alloys 

10
6
 град

-1
, при температурах испытания, С

 

Сплав 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Al–20%Si 

без обработки расплава 17,4 18,2 18,7 19,2 20,0 19,2 17,2 17,4 17,3 

с обработкой расплава 16,0 16,9 18,0 19,3 19,6 24,7 12,8 11,0 9,8 
Al–30%Si 

без обработки расплава 15,2 16,1 16,5 17,3 18,9 17,6 17,4 16,9 14,5 

с обработкой расплава 13,1 15,2 16,1 17,0 17,7 19,0 16,1 13,0 13,2 
Al–40%Si 

без обработки расплава 13,6 13,8 13,1 13,0 13,5 12,8 12,0 11,8 10,9 

с обработкой расплава 11,3 13,0 13,3 13,6 14,8 14,8 14,2 13,3 11,9 
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Заключение 

В результате исследования влияния моди-

фикаторов сложного состава (сульфат меди, 

диамид угольной кислоты, смесь карбонатов 

кальция и магния) на ТКЛР сплавов 

Al–(11÷40)%Si было установлено, что обработ-

ка расплава смесью карбонатов кальция и маг-

ния имеет ряд преимуществ. Кроме того, на-

блюдается снижение ТКЛР обработанных 

сплавов в интервале температур эксплуатации 

приборной техники. Таким образом, значения 

ТКЛР после обработки предложенным спосо-

бом на 12-17 % ниже, чем у сплавов обычного 

приготовления. А именно, в интервале темпе-

ратур 50÷150 °С наблюдается снижение сред-

них значений ТКЛР сплава Al–20% с 

1810
-6

 град
-1

 до 16,910
-6

 град
-1

. Аналогичным 

образом, для сплава Al–30%Si средние значе-

ния ТКЛР уменьшаются с 1610
-6

 град
-1

 до 

14,210
-6

 град
-1

, а для сплава Al–40%Si с 

13,210
-6

 град
-1

 до 12,610
-6

 град
-1

. Модифициро-

вание высококремнистых силуминов 

(Al–(30÷40)%Si) смесью карбонатов имеет до-

полнительное преимущество, которое заключа-

ется в снижении температуры перегрева рас-

плава с 1100-1200 °С до 900 °С и в сокращении 

времени выплавки с 5-6 до 1-1,5 ч. Такой эф-

фект связан с понижением термической устой-

чивости кремния в присутствии доломита. В 

результате усвоение шихтового кремния алю-

миниевым расплавом происходит при более 

низких температурах и за более короткое вре-

мя. 
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