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Структура та механічні властивості силуміну АК15, 
армованого мікророзмірними високомодульними частинками 

O. А. Щерецький, Д. С. Каніболоцький, А. М. Верховлюк, О. Г. Потрух  

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, 
бульв. Академіка Вернадського, 34/1, 
03142 Київ, Україна 

Досліджено вплив кількості, дисперсності, природи та способу введення у 

розтоп армувальних частинок на структурні параметри та механічні вла-
стивості алюмінієвого стопу АК15. Як армувальну фазу використовували 

мікророзмірні частинки оксиду алюмінію, карбіду кремнію та твердого 

стопу ВК6 (94% WC, 6% Co). Вміст частинок у композиті варіювали від 

0,5 до 5% мас. Встановлено, що композити мають більш дисперсну струк-
туру порівняно з вихідним матричним стопом, тобто частинки відіграють 

роль модифікаторів. Силумін з 0,5–1% мікрочастинок має підвищені 
границю міцності та відносне подовження, що може бути пов’язано з под-
рібненням структурних елементів стопу. Однак подальше збільшення 

вмісту армувальної фази призводить до зменшення механічних властиво-
стей, що пояснюється агломерацією частинок. 

Ключові слова: АК15, Al2O3, SiC, ВК6, композити, структура, механічні 
властивості. 

The effects of amount, dispersion, nature and doping method of reinforcing 

particles on the structural parameters and mechanical properties of the 

AK15 aluminium alloy are investigated. Micro-sized particles of aluminium 

oxide, silicon carbide and VK6 hard alloy (94% WC, 6% Co) are used as the 

reinforcing phases. The particles content varies from 0.5 to 5% wt. in the 
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composites. As established, the composites have a more dispersed structure 

than the original matrix alloy, i.e. the particles act as refining agents. The 

silumin with 0.5–1% microparticles shows increased tensile strength and 

specific elongation, which may be associated with the refinement of the alloy 

structural elements. However, a further increase in the reinforcing phase 

content leads to a deterioration of the mechanical properties, which is ex-
plained as a result of the particles agglomeration. 

Key words: AK15, Al2O3, SiC, VK6, composites, structure, mechanical prop-
erties. 

Исследовано влияние количества, дисперсности, природы и способа вве-
дения в расплав армирующих частиц на структурные параметры и меха-
нические свойства алюминиевого сплава АК15. В качестве армирующей 

фазы использовали микроразмерные частицы оксида алюминия, карбида 

кремния и твёрдого сплава ВК6 (94% WC, 6% Co). Содержание частиц в 

композите варьировали от 0,5 до 5% масс. Установлено, что композиты 

имеют более дисперсную структуру, чем исходный матричный сплав, т.е. 

частицы выступают в качестве модификаторов. Силумин с 0,5–1% мик-
рочастиц имеет повышенные предел прочности и относительное удлине-
ние, что может быть связано с измельчением структурных элементов 

сплава. Однако дальнейшее увеличение содержания армирующей фазы 

приводит к ухудшению механических свойств, что объясняется агломе-
рацией частиц. 

Ключевые слова: АК15, Al2O3, SiC, ВК6, композиты, структура, механи-
ческие свойства. 

(Отримано 16 червня 2019 р.; остаточн. варіант — 30 жовтня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сучасне машинобудування потребує застосування високоякісних 

матеріалів з особливими властивостями. До таких матеріалів відно-
сять композиційні та армовані стопи, отримані методом лиття. Ви-
користання такого типу матеріалів дозволяє одержувати вироби з 

підвищеними зносостійкістю, жаростійкістю та іншими спеціаль-
ними властивостями. 
 Ефективним методом одержання матеріалів зі спеціальними вла-
стивостями є армування ливарних стопів рідкофазними методами. 

Ливарні методи одержання композиційних матеріалів (КМ) є од-
ними з найдешевших. Вони порівняно легко піддаються автомати-
зації, не вимагають великих капіталовкладень на освоєння вироб-
ництва та є перспективними для широкого застосування у промис-
ловості. 
 Інтерес дослідників та конструкторів до КМ на основі алюмініє-
вих стопів, армованих дискретними керамічними частинками, 
обумовлений їхніми унікальними фізичними і механічними влас-
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тивостями. Вироби з таких КМ можуть знайти застосування в конс-
трукціях, які працюють при підвищених температурах і наванта-
женнях та одночасно задовольняють вимоги щодо низьких вагових 

характеристик. Враховуючи малу вартість вихідних компонентів 

та технологій їх одержання, застосування таких КМ є ефективним з 

економічної точки зору. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ТА ТЕОРЕТИЧНА МЕТОДИКА 

Виготовлено зразки КМ на основі алюмінієвого стопу АК15. Напов-
нювачами для КМ слугували частинки карбіду кремнію, порошок 

Al2O3 та частинки твердого стопу ВК6 (94% WC, 6% Co). 
 Матричний стоп витоплювали в індукційній печі в графітовому 

тиглі. Для цього використовували алюміній марки А99 та ліґатуру 

на його основі, що містила 50% Si. Для її приготування застосову-
вали кремній марки Кр0. Хімічний склад модельного стопу наведе-
но в табл. 1. 
 Для одержання порошків з відходів твердого стопу їх піддавали 

швидкому нагріванню на повітрі в індукційній печі до температури 

950°С та охолоджували у воді. Така термічна обробка твердого сто-
пу дозволяє значно полегшити подрібнення відходів без значної де-
градації їхніх властивостей. Подрібнені частинки твердого стопу 

просіювали крізь сита та отримували фракції із середнім розміром 

50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 та 400 мкм. Використовували та-
кож порошки зеленого карбіду кремнію α-SiC (ГОСТ 26327-84) з се-
реднім розміром частинок 10, 50, 100, 150 і 200 мкм та електроко-
рунду (оксиду алюмінію) з розміром 50, 100, 150 і 200 мкм. 
 З літератури відомо, що при високих температурах алюміній вза-
ємодіє з карбідом кремнію з утворенням крихкого карбіду алюмі-
нію Al4C3 [1–3]. Для оцінки температур взаємодії розтопу АК15 з 

частинками SiC у даній роботі було розраховано технологічні фазові 
діаграми [4] для стопу АК15 та системи АК15 + SiC. Технологічні 
фазові діаграми показують зміну фазового складу стопу конкретної 
концентрації від температури. Для проведення розрахунків вико-
ристовували програмне забезпечення фірми «Thermo-Calc» (Шве-
ція) і базу термодинамічних даних «COST2» [5]. Ці розрахунки до-
зволили підібрати оптимальні технологічні режими одержання 

ТАБЛИЦЯ 1. Хімічний склад модельного стопу АК15. 

TABLE 1. Chemical composition of the AK15 model alloy. 

Al Si,% Fe,% Mn,% Cu,% Mg,% Zn,% 

Основа 14,87 0,68 0,45 0,56 0,11 0,21 
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композитів. 
 Дисперсні частинки вводили в розтоп силуміну двома методами: 
ліґатурним та інжекції. Згідно з ліґатурним методом спочатку ме-
тодом просочування готували ліґатуру з високим вмістом (біля 60% 

об.) дисперсних частинок. Детально методика описана в роботі [6]. 
Для забезпечення максимального змочування порошків розтопом 

та для запобігання взаємодії карбіду кремнію з алюмінієм порошки 

ВК6 та Al2O3 просочували рідким алюмінієм, а SiС — рідким крем-
нієм. На другому етапі в розтоп АК15 вводили відповідну ліґатуру. 
Після введення ліґатури на основі кремнію в розтоп додатково до-
давали алюміній, а після ліґатури на основі алюмінію — ліґатуру 

Al–50% Si для витримування постійного складу стопу АК15. 
 Інжекцію попередньо відпалених у вакуумі дисперсних частинок 

в алюмінієвий розтоп проводили в потоці Арґону. Технологічні ре-
жими процесу підбирали таким чином, щоб, з одного боку, не допу-
стити утворення небажаних хімічних сполук, а з іншого, забезпе-
чити максимальний відсоток засвоєння частинок. Засвоєння час-
тинок контролювали за залишком порошку на поверхні розтопу. 
 Введена кількість всіх типів частинок становила від 0,5 до 5% 

мас. Швидкість охолодження всіх зразків становила ≅2°С/с. 
 Випробування фізико-механічних властивостей проводили за 

стандартною методикою (ГОСТ 1497-84). Структуру стопу дослі-
джували за допомогою оптичного мікроскопа, вимірювали дендри-
тний параметр (відстань між дендритними осями другого порядку 

твердого розчину алюмінію), середній розмір евтектичного кремнію 

та середній розмір первинного кремнію. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Технологічні фазові діаграми матричного стопу АК15 та композиту 

АК15 + 5% SiC представлено на рис. 1. З рисунка слідує, що у стопі 
окрім кремнію та α-твердого розчину на основі алюмінію утворю-
ються також потрійні інтерметаліди AlFeSi і AlMnSi за рахунок до-
мішок Заліза та Марганцю. У рідкому стопі АК15 карбід кремнію 

починає взаємодіяти з алюмінієм при 875°С. Тому вводити ліґатуру 

з карбідом кремнію в розтоп на основі алюмінію треба при порівня-
но низьких температурах. 
 Вплив розміру дисперсних частинок на структурні параметри 

матричного стопу показано на рис. 2. Розміри частинок карбіду 

кремнію та твердого стопу слабо впливають на дендритний пара-
метр. Відповідні залежності мають екстремальний характер з мак-
симумом при 100 та 150 мкм, відповідно. На залежності дендритно-
го параметра для частинок Al2O3, а також на залежностях розміру 

евтектичного та первинного кремнію для всіх досліджених армува-
льних компонентів спостерігається загальна тенденція росту струк-
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турних складових матричного стопу при збільшенні розміру части-
нок. 
 Але по мірі збільшення розміру частинок залежності стають по-
логішими для Al2O3 та ВК6 і, навпаки, більш різкими для SiC. Най-
більша чутливість усіх структурних параметрів проявляється від-
носно розміру частинок оксиду алюмінію. Вплив розміру частинок 

карбіду кремнію менш істотний, що добре узгоджується з даними, 
наведеними у роботі [7]. 
 Результати дослідження впливу способу одержання і кількості 
дисперсної фази на структуру матричного стопу КМ представлено 

на рис. 3. Для зразків, отриманих методом інжекції, дендритний 

параметр матричного стопу зі збільшенням кількості введених час-
тинок не змінюється, а розміри евтектичного та первинного крем-
нію монотонно зменшуються. Для КМ, отриманих ліґатурним ме-
тодом, виявлено дві концентраційні області: перша — від 0 до 1%, 

де спостерігається різке зменшення структурних параметрів, дру-
га — від 1 до 5%, де зміни менш помітні. Вплив кількості частинок 

на дендритний параметр значно менший, ніж на розміри евтектич-
ного та первинного кремнію. Однак оксид алюмінію порівняно з 

іншими частинками, введеними ліґатурним методом, на дендрит-
ний параметр впливає значно більше, а на розмір евтектичного та 

первинного кремнію — менше. 
 Оскільки в якості дисперсної фази використали частинки розмі-

 

Рис. 1. Фрагменти технологічних фазових діаграм силуміну АК15 (а) та 

АК15 + 5% мас. SiC (б): 1 — розтоп, 2 — Si, 3 — AlMnSi, 4 — AlFeSi, 5 — 

твердий розчин на основі Al, 6 — SiC, 7 — Al4C3. 

Fig. 1. Fragments of the technological phase diagrams of AK15 silumin (а) and 

AK15 + 5% wt. SiC (б): 1—melt, 2—Si, 3—AlMnSi, 4—AlFeSi, 5—Al-based 

solid solution, 6—SiC, 7—Al4C3. 
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ром 200 мкм, то згідно літературних даних [8, 9], при їх введенні 
необхідно очікувати погіршення фізико-механічних властивостей 

вихідного стопу. Результати випробувань наведено на рис. 4. 
 Залежності міцності та відносного подовження досліджених сто-
пів для зразків, отриманих як ліґатурним методом, так методом 

інжекції, носять екстремальний характер. Пластичність КМ з кар-
бідом кремнію, одержаного методом інжекції, помітно вища, ніж 

для подібного композиту, отриманого ліґатурним методом, тоді як 

міцність композиту з SiС менше залежить від способу введення мі-
крочастинок. Екстремальних значень механічні властивості дося-
гають при 0,5% дисперсних частинок SiС, введених ліґатурним ме-

 

Рис. 2. Вплив дисперсності армувальних часток Al2O3 (1), ВК6 (2) та SiC 

(3), введених ліґатурним методом у кількості 1% мас., на дендритний па-
раметр (а), розмір евтектичних (б) та первинних (в) кристалів кремнію 

композитів на основі матричного стопу АК15. 

Fig. 2. Effect of dispersion of 1% wt. reinforcing Al2O3 (1), VK6 (2) and SiC 

(3) particles introduced by the master alloy method on dendritic parameter 

(а), size of eutectic (б) and primary (в) silicon crystals in the AK15 alloy based 

composites. 
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тодом, а також при 1% SiС, введених методом інжекції, та 1% ВК6 

або Al2O3, що введені ліґатурним методом. Дворазове збільшення 

зазначеного вмісту частинок призводить до зниження механічних 

властивостей до рівня вихідного стопу. Подальше зростання їхньо-
го вмісту сприяє погіршенню властивостей базового стопу. 
 Зміцнення стопу при малих добавках дисперсних частинок, мо-
жливо, пов’язано з ефектом модифікування і відповідною зміною 

структури матричного стопу. При цьому введення ≅1% дисперсних 

частинок сприяє значному подрібненню структури (рис. 3). Негати-

 

Рис. 3. Вплив способу введення та концентрації частинок з дисперсністю 

200 мкм на дендритний параметр (а), розмір евтектичних (б) та первинних 

(в) кристалів кремнію композитів на основі силуміну АК15: 1 — Al2O3, ліґа-
турне введення, 2 — твердий стоп ВК6, ліґатурне введення, 3 — SiC, ліґату-
рне введення, 4 — SiC, інжекція. 

Fig. 3. Effect of doping method and concentration of 200 µm dispersed parti-
cles on dendritic parameter (а), size of eutectic (б) and primary (в) silicon 

crystals of the AK15-based silumin composites: 1—Al2O3, master alloy meth-
od, 2—VK6, master alloy method, 3—SiC, master alloy method, 4—SiC, in-
jection. 
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вна дія частинок при цьому незначна. Але при введенні частинок 

понад 1,5% ефект погіршення властивостей стопу стає досить вели-
ким: він повністю нейтралізує ефект зміцнення за рахунок процесу 

модифікування. 
 Максимальне значення границі міцності характерне для силумі-
ну, зміцненого твердим стопом. Трохи менше екстремум σв для сто-
пу, армованого карбідом кремнію ліґатурним способом. Мінімальне 

значення σв в екстремумі властиве для композиту з оксидом алюмі-
нію. Навпаки, оксид алюмінію сприяє максимальному збільшенню 

відносного подовження, тоді як введений ліґатурним способом кар-
бід кремнію збільшує δ у найменшому ступені. Очевидно, що така 

відмінність відносно впливу дисперсних частинок на механічні 
властивості обумовлена різною їхньою дією на структурні характе-
ристики. Наприклад, введені ліґатурним способом карбід кремнію 

та твердий стоп дуже сильно подрібнюють евтектичний і первинний 

кремній, що призводить до підвищення міцності стопу. Оксид алю-
мінію більшою мірою, у порівнянні з іншими частинками, зменшує 

дендритний параметр твердого розчину на основі алюмінію, що й 

призводить до зростання пластичності стопу. 
 Металографічні дослідження показали, що більш рівномірний 

розподіл частинок в об’ємі матриці спостерігається при викорис-
танні методу інжекції. Тоді як при використанні ліґатурного мето-
ду дисперсні частинки розподілені нерівномірно незалежно від їх-

 

Рис. 4. Вплив способу введення та концентрації частинок з дисперсністю 

200 мкм на границю міцності (а) та відносне подовження (б) композитів на 

основі силуміну АК15: 1 — Al2O3, ліґатурне введення, 2 — твердий стоп 

ВК6, ліґатурне введення, 3 — SiC, ліґатурне введення, 4 — SiC, інжекція. 

Fig. 4. Effect of doping method and concentration of 200 µm dispersed parti-
cles on ultimate tensile strength (а) and specific elongation (б) of the AK15-
based silumin composite: 1—Al2O3, master alloy method, 2—VK6, master al-
loy method, 3—SiC, master alloy method, 4—SiC, injection. 
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ньої природи (рис. 5), а на деяких ділянках зустрічаються скупчен-
ня частинок, пори та неметалічні включення. Саме рівномірністю 

розподілу частинок пояснюється те, що екстремальне значення ме-
ханічних властивостей та початок погіршення міцності і пластично-
сті на рис. 4 мають місце при більш високих концентраціях частинок 

SiC, якщо останні вводили методом інжекції, а не ліґатурним. 
 З іншого боку встановлено, що зразки, отримані ліґатурним ме-
тодом, мають значно меншу кількість включень складних силіци-
дів AlMnSi та AlFeSi. Тобто під час інжекційного введення частинок 

вони більш інтенсивно взаємодіють з розтопом. Це може пояснити 

вище екстремальне значення σв композиту з SiC, одержаного ліґа-
турним методом. Виявлено, що дисперсні частинки всіх досліджу-
ваних типів у процесі кристалізації стопу виштовхуються в міжде-
ндритні проміжки, де розтоп кристалізується в останню чергу. Та-
ким чином, дисперсні частинки не є центрами кристалізації для 

матричного стопу, а їх модифікувальний вплив на структуру мат-
риці скоріше за все пов’язаний з механічним блокуванням росту 

фаз і створенням специфічних температурних режимів кристаліза-
ції за рахунок низької їх теплопровідності порівняно з алюмінієвим 

розтопом. 
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