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В огляді відображено останні досягнення в основних напрямах впливів на 

заевтектичні силуміни, що дають змогу істотно підвищити комплекс їх-
ніх механічних властивостей, як у традиційних напрямах типу модифі-
кування або умов лиття, так і енергетичних, що з’явилися порівняно не-
давно. Відзначається характерне для останнього часу комплексне засто-
сування різних методик. 

Ключові слова: заевтектичні силуміни, модифікування, ультразвук, спе-
ціяльні методи лиття, вплив заліза. 

The review reflects the latest achievements in the main areas of influence on 

hypereutectic silumins, which make it possible to significantly increase the 

complex of their mechanical properties, both in traditional areas such as 

modification or casting conditions and in relatively recent energy ones. The 

complex application of various methods, characteristic of recent times, is 

noted. 
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1. ВСТУП 

Алюмінійово-кремнійові стопи знайшли широке застосування в су-
часному світі, зокрема, наприклад, в автомобільних двигунах за-
вдяки їхнім перевагам у порівнянні з чавунними, які на цей час 

майже застаріли. Кремній, що має більш високу твердість, ніж 

алюміній, за використання стопів з високим його вмістом поліпшує 

їхні механічні властивості, включаючи твердість, зносостійкість і 
т.п. [1, 2]. Тут слід відзначити, що механічні властивості стопів Al–
Si значним чином є функцією мікроструктури, форми та розміру 

частинок Si в первинній фазі [3–5]. 
 Заевтектичні системи Al–Si в дійсності являють собою компози-
ційні матеріяли на основі металевої матриці з включеннями твер-
дих кристалів кремнію; таким чином вони поєднують у собі легку 

вагу і чудові зносостійкі властивості з високими модулями міцнос-
ти, низьким тепловим розширенням і виключною стійкістю до під-
вищених температурних умов експлуатації. 
 Традиційно проблеми лиття таких стопів пов’язані з певними 

труднощами, реґулюванням розміру і розподілом первинної крем-
нійової фази і з високою теплотою топлення кремнію. Основним не-
доліком використання заевтектичних стопів Al–Si є утворення 

крупних частинок Si через низькі швидкості охолодження або по-
гані умови тверднення [1, 6–9]. Наприклад, м’який Al швидко 

зношується (порівняно з набагато більш твердим Si), що приводить 

до «виходу» крупних частинок Si на поверхню [10]. Ці крупні час-
тинки легко викришуються, а також становляться джерелом вини-
кнення тріщин [1, 4, 11]. У цих же випадках, коли появи крупних 

частинок кремнію вдається уникнути за розрахунку різного роду 

впливів (див. далі), має місце підвищення як механічних, так і три-
бологічних властивостей [12, 13]. 

2. МОДИФІКУВАННЯ ЗАЕВТЕКТИЧНИХ СИЛУМІНІВ 

Традиційним модифікатором кремнію в заевтектичних силумінах є 

Фосфор. Прийнято стверджувати, що його дія зводиться до утво-
рення в розтопі неметалічних частинок AlP, які служать підклади-
нками для гетерогенного зародження первинного Si. Хоча P у ви-
гляді частинок AlP зазвичай спостерігається в центрі первинного 

Si, інтерес також являє детальний розподіл Р по всьому об’єму від-
ливка. В роботі [14] відзначається, що не було виявлено значної кі-
лькости P у первинному Si, евтектичному Si та Al-матриці. Замість 

цього P спостерігався на межі між матрицею Al і евтектикою Si, що 

вказує на те, що фосфоровмісні частинки AlP (або «пластини» AlP, 
в залежності від концентрації P) могли зародитися на поверхні ма-
триці Al і тим самим посилити гетерогенне зародження для утво-
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рення евтектичного Si. 
 Для усунення забруднення навколишнього середовища та забез-
печення високоефективного і недорогого модифікатора для рафіну-
вання первинного Si в заевтектичних стопах Al–Si були розроблені 
ліґатури Al–Fe–P, що містять 2,0–5,0% фосфору (тут і далі для хе-
мічного складу стопів маються на увазі масові %). Ліґатури Al–Fe–
P можуть бути легко одержані, а ефективна модифікація може бути 

досягнута шляхом додавання 0,3–0,8% мас. ліґатури Al–Fe–P в 

стопи Al–Si, що містить 12–25% Si. При цьому кількість первинно-
го Si збільшується, а середній розмір зерна первинного Si значно 

зменшується (менше 50 мкм). Крім того, ліґатури Al–Fe–P мають 

багато переваг, таких як низька вартість, зручна технологія екс-
плуатації, відсутність забруднення, стабільний і довготривалий 

ефект модифікування, простота зберігання і т.д. [15]. 
 В роботі [16] повідомляється про успішну синтезу нової ліґатури 

Al–6Zr–2P з частинками ZrP. Дослідження за допомогою автоемі-
сійного сканувального електронного мікроскопа (FESEM) фази, ви-
лученої з ліґатури, показало, що луската фаза ZrAl3 приєднується до 

часток ZrP, що вказує на те, що фаза ZrP спочатку виділяється в 

процесі твердіння, а потім фаза ZrAl3 приєднується до попередньо 

сформованих частинок ZrP і росте. Причина високої ефективности 

рафінування ліґатури Al–6Zr–2P мабуть полягає в тому, що класте-
ри Si можуть сприяти перетворенню ZrP в AlP, і в останньому фаза 

AlP діяла як центр гетерогенного зародкоутворення первинної фази 

Si. Застосування ліґатури Cu–14P для стопу Al–24Si–Cu–Mg дослі-
джено в роботі [17]. Спостерігалося подрібнення як первинного, так 

і евтектичного кремнію. Оптимальний ефект був досягнутий дода-
ванням 0,4% ліґатури, при цьому середній розмір первинного крем-
нію зменшувався від 51,9 мкм (не модифікований) до 21,5 мкм. Ме-
ханічні властивості також покращилися — межа міцности на роз-
рив підвищилася від 174 МПа до 211 МПа, відносне подовження з 

0,94% до 1,56%, твердість за Віккерсом — з 138 НV до 160 НV. 
 Крім Р, досліджувалася також можливість застосування рідко-
земельних елементів, таких як Самарій, Церій і Лантан, для моди-
фікування заевтектичної кремнійової фази та поліпшення власти-
востей [18]. Відзначається, що якщо P «подрібнює» первинний Si, 
то РЗМ в основному модифікують евтектичну кремнійову фазу — 

великі голкоподібні структури змінюються тонковолокнистими або 

пластинчастими структурами. З іншого боку, добавки Лантану і 
Церію, по окремості та в поєднанні, позитивного ефекту не принес-
ли [19], а добавки Самарію сприяли подрібненню дендритів алюмі-
нію та евтектичного кремнію, що дало деяке поліпшення механіч-
них властивостей [20]. Позитивний ефект також спостерігався при 

додаванні Mn [21]. Модифікувальний ефект широкого спектру рід-
кісноземельних металів (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
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Tm, Yb і Lu) на евтектику Al–Si відзначається в [22]; при цьому 

найбільш помітний ефект спричиняє додавання Європію. 
 Застосовуються також інші модифікатори; наприклад, в роботі 
[23] заевтектичний стоп Al–18Si модифікували за допомогою ліґа-
тури Al–3B. Результати показують, що розмір первинного Si при 

додаванні ліґатури спочатку зменшувався, а потім збільшувався; 
при цьому мінімум спостерігався при 0,2% мас. ліґатури. Також в 

якості «модифікатора» використовувалися наночастинки γ-Al2O3 

[24], які вводилися в стоп Al–16Si. В результаті спостерігалося по-
ліпшення як зносостійкости, так і твердости. За даними рентґенос-
труктурної аналізи причиною цього було утворення фаз SiO2, Al2O3 

та інтерметалідних сполук з високим вмістом Алюмінію. Величина 

твердости стопу збільшується майже на 6% у поєднанні зі збіль-
шенням густини всього на 0,8%. Сумісне додавання 4% мас. γ-Al2O3 

і 0,1% Sr для стопу Al–20Si було досліджено в [25]; при цьому 

Стронцій модифікував евтектичний кремній, а γ-Al2O3 — первин-
ний. Методика експерименту (з усмоктуванням розтопу) забезпечу-
вала швидкість охолодження ≈ 563°С/с. В результаті твердість оде-
ржаного зразка перевищила 54% твердости матеріялу, одержаного 

ґравітаційним литвом. Середня межа міцности на розрив складала 

355 МПа, а середня пластичність — 7,1%. 

3. СПЕЦІЯЛЬНІ ТЕМПЕРАТУРНІ РЕЖИМИ 

Швидкості охолодження та твердіння мають вирішальне значення 

для формування мікроструктури і збереження гетерогенности. Так, 
для стопу Al–16Si було відзначено [6], що через перегрів розтопу 

стоп має тенденцію бути менш чутливим до швидкостей охолоджен-
ня та твердіння, в результаті чого формується більш однорідна та 

дрібна мікроструктура. У роботі [26] при дослідженні стопів Al–15, 
18 і 25Si виявлено, що підвищення швидкости охолодження та тем-
ператури перегріву зменшують виділення первинного Si і його 

об’ємну фракцію, а його морфологія змінюється від дендритної та 

октаедричної фасетованої до пластинчатої структури. Вплив швид-
кости охолодження для стопу Al–16Si було вивчено в роботі [27]. Рі-
зні швидкості охолодження досягалися за рахунок використання 

чотирьох різних метод лиття — ґравітаційне (GC), лиття під тиском 

(DC), безперервне лиття (WC) і швидке гартування (RWC). Крім 

традиційного висновку, що розмір частинок первинного кремнію 

зменшується зі збільшенням швидкости охолодження (рис. 1), було 

зроблено цікавий висновок: первинні частинки кремнію не можуть 

повністю сформуватися, коли швидкість охолодження перевищує 

20°С/с, дрібні частинки первинного кремнію, що зародилися та не 

«умерзли» в матрицю, міґрують в області, де швидкість охолоджен-
ня менше, і можуть аґреґуватися з утворенням крупних частинок. 
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 Тверднення розтопів заевтектичних стопів Al–Si з різним вмістом 

Si (між 27 і 50% мас.), перегрітих на 70°C вище ліквідусу, й охоло-
джених зі швидкостями від 50 до 300°С/хв. вивчалося в [28]. Вста-
новлено, що розмір первинної фази Si зменшувався зі збільшенням 

швидкости охолодження від 50 до 300°С/хв. і пониженням вмісту Si 
від 50 до 27% мас. Було виявлено значне підвищення макротвердос-
ти із збільшенням вмісту Si від 27 до 50% мас. Зносостійкість стопів 

постійно поліпшувалася зі збільшенням швидкости охолодження та 

зменшенням вмісту Si. Аномальний зв’язок був тому, що твердість і 
зносостійкість змінилися в протилежних напрямках. 
 Метою роботи [29] було вивчення впливу сильного перегріву на 

механічні властивості та мікроструктуру первинних кристалів 

кремнію в литому стопі Al–17Si–5Cu–1Mg. Було проведено чотири 

експерименти (значення ТL і ТE одержано за допомогою термічної 
аналізи): 1 — заливка вихідного стопу, Тзал = 806°C, ТL = 648°C, 
ТE = 570°C; 2 — стоп, модифікований 0,05% P, Тзал = 802°C, 

ТL = 668°C, ТE = 572°C; 3 — заливка вихідного стопу, Тзал = 921°C, 
ТL = 641°C, ТE = 568°C; 4 — стоп, модифікований 0,05% P, 

 

Рис. 1. Залежність діяметра первинного кремнію від швидкости охолодження. 

Fig. 1. Primary silicon diameter versus cooling rate. 
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Тзал = 919°C, ТL = 668°C, ТE = 574°C. 
 Одержані наступні значення механічних властивостей: твердість 

за Бринеллем — 109, 133, 148, 165; межа міцности [МПа] — 176, 

237, 240, 239; межа плинности [МПа] — 136, 168, 178, 180. Пока-
зано, що спільний вплив високого перегріву та модифікування Фо-
сфором дає найкраще поєднання властивостей і дрібної структури. 
 Зразки стопу Al–20Si, одержані методою спінінґування на мідному 

диску [30] (швидкість охолодження 1,11⋅106°C/с), показали, що мор-
фологія первинного кремнію у сформованій із розтопу стрічці суттєво 

змінилася і набула форми дрібних блоків (максимальний розмір пер-
винного кремнію складав 5 мкм, мінімальний — 0,5 мкм, а середній 

— 2 мкм). Евтектичний кремній також істотно подрібнився. 
 В [31] з порошку Al–17Si, одержаного швидким гартуванням ро-
зпорошенням (швидкість охолодження 105°С/с), були скомпонова-
ні під одновісним тиском 400 МПа за кімнатної температури цилін-
дричні зразки, які спікалися за температур 623–773 К протягом 

360–20400 с. Середній діяметер частинок кремнію в одержаних 

компактах збільшувався як із зростанням температури, так і часу 

спікання від 0,01–0,03 мкм (у вихідному порошку) до 0,85 мкм 

(спікання 773 К, 20400 с). Твердість за Віккерсом змінювалася зво-
ротнім чином від 250 HV для скомпактованого, але неспеченого 

зразка, до 120 HV (спікання 773 К, 20400 с). 

4. ПЕРЕМІШУВАННЯ РОЗТОПУ 

Морфологія частинок кремнію істотним чином змінюється внаслі-
док наявности перемішування в процесі кристалізації розтопу. В 

[32] вивчався стоп Al–17Si–0,3Mg, одержаний методою реолиття 

SSM (подробиці методи див., наприклад, [33]). При дослідженні 
зносу литого стопу встановлено, що зразки, одержані із перемішу-
ванням показали меншу втрату ваги порівняно зі звичайним литим 

стопом. Оптична мікроскопія показала зменшення розміру части-
нок первинного кремнію та модифікування кремнію евтектичного 

внаслідок перемішування в процесі тверднення. В роботі [34] роз-
топ Al–22Si–0,4Mg перемішувався в процесі охолодження протя-
гом 12 хв. при 400 об./хв. і заливався в циліндричний кокіль. У ре-
зультаті розподіл первинного кремнію став більш рівномірним як 

по краю, так і по центру зразків з відносним зменшенням середньо-
го розміру частинок кремнію на 34% і 37% відповідно в порівнянні 
з відливкою без перемішування. Дослідження впливу швидкости 

перемішування на морфологію первинного кремнію в стопі Al–25Si 
в діяпазоні швидкостей перемішування 100–500 об./хв. проведено 

в [35]. Встановлено, що однаковій долі твердої фази зі збільшенням 

швидкости перемішування відповідають більш дрібні та округлені 
частинки кремнію. Аналогічний ефект спостерігався в [36]. Дослі-
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джувався стоп Al–15% ваг. Si; при цьому відзначається, що інтен-
сивне перемішування в розтопі привело до більшого подрібнення та 

більш посиленого зародження первинного Si, ніж було досягнуто з 

додаванням Фосфору. Порівняння властивостей відлитого тради-
ційного та відлітного при перемішуванні 400 об./хв. стопу Al–20Si–
0,5Mg–1,2Fe показало, що межа міцности збільшилася з 160 до 

171 МПа, а відносне подовження з 1,2 до 2,3% [37]. Використання 

електромагнетного поля для перемішування приводило до специ-
фічних результатів [38]. Стоп Al–20Si–1,8Cu–0,5Mn–0,7Mg пере-
мішувався в процесі охолодження за рахунок магнетної індукції 
різної інтенсивности, яка визначалася силою струму в установці. 
Виявлено, що розмір частинок кремнію залежав від величини 

струму немонотонно — у вихідному (без перемішування) він скла-
дав порядку 150 мкм, при збільшенні струму до 8–12 А він був по-
рядку 50 мкм, а при подальшому збільшенні струму до 32 А збіль-
шився до 250 мкм. Однак автори пов’язують це не зі збільшенням 

розміру окремих частинок, а з їхнім «злипанням» у великі блоки. 

5. ОБРОБЛЕННЯ УЛЬТРАЗВУКОМ 

В роботі [39] досліджено вплив оброблення розтопу ультразвуком 

(20 кГц, потужність — 50 Вт, амплітуда — 4 мкм) для стопу Al–23Si. 
В результаті оброблення розмір частинок первинного кремнію змен-
шився в 2–2,5 рази, а відстань між лямелями кремнію в евтектиці 
збільшилася, що автори пов’язують з тим, що під впливом ультраз-
вуку збільшилася концентраційна однорідність розтопу перед фрон-
том евтектики, що зростає. Ультразвукове оброблення стопу Al–17Si 
в процесі охолодження проводилося в різних діяпазонах температур 

[40]. При цьому спостерігався цікавий ефект: в необробленому стопі 
розмір частинок первинного Si становив 45 мкм. Після оброблення 

розтопу в рідкому стані в інтервалі 720–690°C середній розмір части-
нок кремнію зменшився до 18 мкм. У той же час оброблення у більш 

широкому інтервалі температур, 720–620°C (аж до кристалізації) 
приводило до формування первинного кремнію з середнім розміром 

35 мкм. Високу ефективність оброблення ультразвуком за темпера-
тур вище ліквідусу автори пов’язують зі збільшенням кількости під-
кладинок для гетерогенного зародження за рахунок перетворення 

незмочуваних підкладинок у змочувані під дією ультразвуку. По-
ниження ефективности оброблення за температури нижче ліквідусу 

зв’язується з тим, що поява частинок твердої фази ускладнює поши-
рення ультразвуку (кавітації). 
 Двостадійну технологію з використанням ультразвуку запропоно-
вано в [41]. Суть полягає в тому, що частина стопу Al–18Si–5Cu обро-
бляється ультразвуком (30 с, 18 кГц, 1 кВт) за температури у 690°C 

(TL = 650°C), яка додається в необроблений розтоп. 
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 Одержані результати представлено на рис. 2. Автори пов’язують 

ефект, що спостерігається, з тим, що додавання обробленого розто-
пу приводить до формування двійників з вхідним кутом, внаслідок 

чого має місце зміна лускатого кремнію волокнистим для евтекти-
ки. Для первинного кремнію такий механізм приводить до дефект-
ности граней та уповільнення росту, що дає можливість появи но-
вих дрібних кристалів. 
 Співставлення ефективности ультразвукового оброблення та 

електромагнетного перемішування проведено в [42]. Визначався 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результати металографічних досліджень виливків Al–18Si–5Cu: 
кількість частинок первинного кремнію на одиницю площі (а), середній 

розмір частинок кремнію, сірий стовпчик — первинний кремній, чорний 

— евтектика (б). 

Fig. 2. Results of metallographic studies of Al–18Si–5Cu castings: number of 

primary silicon particles per unit area (а), average particle size of silicon, 

grey column—primary silicon, black—eutectic (б). 
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розмір частинок кремнію для необробленого стопу Al–18Si–5Cu, 
обробленого перемішуванням, обробленого ультразвуком і оброб-
леного сумісними змішуванням і ультразвуком. Одержані середні 
значення частинок становлять відповідно (первинний/евтектичний 

кремній) в мкм: 42/21, 17/12, 13/6 і 16/6. Вбачається, що у разі од-
ночасного впливу ультразвуку та перемішування останнє послаб-
лює кавітаційний ефект. 
 В роботі [43], де досліджено вплив ультразвуку практично на та-
кий же стоп Al–18,5Si–4Cu, повідомляється, що оброблення розто-
пу в діяпазоні температур 750–800°C значно поліпшує якість пер-
винного Si, але мало впливає на розмір зерна первинного Al. Перед-
бачається, значне збільшення твердости матриці, а також міцности 

на розрив литого матеріялу пов’язано зі зміцненням твердого роз-
чину. Лиття під тиском стопу Al–16,5Si, обробленого ультразву-
ком, розглянуто в [44]. Ефект ультразвукового подрібнення дослі-
джено без і з додаванням Фосфору. Експерименти включали топ-
лення стопу в тиґлі, вплив ультразвуку за температур не менше, 
ніж на 60 К вище температури ліквідусу, витримку розтопу протя-
гом 20–80 с і заливання його в мідну виливницю методою ґравіта-
ційного лиття. Було виявлено, що ефект подрібнення залежить від 

вмісту Фосфору і часу витримки. Встановлено, що ультразвукове 

випромінення збільшує кількість частинок AlP, діючих як гетеро-
генні місця для первинного зародкоутворення Si. Ефект рафінуван-
ня був значним при часі витримки 20–50 с. Потім, ґрунтуючись на 

наведених вище результатах, були визначені оптимальні умови для 

лиття під тиском. Ключовим моментом було те, що ефект рафіну-
вання та текучість розтопу підтримуються на бажаному рівні про-
тягом періоду часу після оброблення ультразвуком. Мікрострукту-
рні дослідження показали значне подрібнення первинних криста-
лів Si і сполук Al–Fe–Mn–Si. Відливки під тиском, оброблені ульт-
развуком, показали поліпшену міцність на розрив. 

6. ОБРОБЛЕННЯ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИМ ПУЧКОМ 

(СТРУМЕНЕМ) 

Для багатьох практичних застосувань властивості поверхневого 

шару матеріялу є визначальними. Для формування такого «пок-
риття» здійснюється або оброблення поверхні самого матеріялу, або 

натоплення одного матеріялу на інший. В останній час розвивають-
ся технології, які можна назвати «тривимірним друком», коли на-
несення шару на шар утворює якийсь виріб. 
 В роботі [45] поверхня стопу Al–17,5Si оброблялася високоенер-
гетичним пульсувальним електронним променем (10–40 кеВ, 102–
103

 А/см2, тривалість імпульсу — 1 мс, інтервал — 10 с.). Якщо у 

вихідному матеріялі первинний кремній мав розмір у 30 мкм, а ев-
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тектичний — 10 мкм, після оброблення значення становили 100 нм 

і 50 нм відповідно. Зносостійкість обробленої поверхні збільшилася 

приблизно в 8 разів. 
 Вплив п’ятьох доз електронного променя 16,5–36 кВ на поверхні 
стопу Al–17Si–4,5Cu досліджено в [46]. Було встановлено, що збі-
льшення пришвидшувальної напруги спочатку приводило до зме-
ншення (Ra = 1,4 мкм), а потім — збільшення (Ra = 4,0 мкм) серед-
ніх значень шерсткости поверхні, що зв’язувалося з утворенням 

кратерів через топлення приповерхневих частинок кремнію. Три-
бологічні випробування були проведені в умовах сухого ковзання з 

парою підшипникової криці 52100 в умовах зворотно-
поступального руху. Середні коефіцієнти динамічного тертя склали 

більше (0,9) порівняно з необробленою поверхнею стопу (0,6) вна-
слідок більшого ступеня зчеплення з контртілом. 
 В [47] досліджено оброблення поверхні стопів Al–17Si і Al–20Si 
CO2-лазером тривалої дії з довжиною хвилі у 10,6 мкм та лазером 

Trumpf Yb:YAG з довжиною хвилі у 1,03 мкм; діяметер променя — 

1 мм, швидкість сканування — від 5 до 100 мм/с. Мікроструктура 

необроблених стопів аналогічна, середній розмір первинного Si — 

70–100 мкм, евтектика нелямелярна, відстань між пластинами — 

2–10 мкм, твердість HV — 60–70. В процесі оброблення в залежнос-
ті від режиму сформувалася зона протоплення глибиною у 0,3–
3 мм, швидкість охолодження (оцінена за дендритним параметром) 

становила 6⋅103–3⋅106°С/с. В обробленій зоні формувалася лямеля-
рна евтектика; відстані між лямелями — 15–40 нм. Мікротвердість 

НV складала порядку 120 для Al–17% ваг. Si і 150 для Al–20% ваг. 
Si. Зі збільшенням швидкости охолодження від 6⋅103

 до 3⋅106°С/с 

дендритний параметер α-Al зменшився з 3 мкм до 0,5 мкм, а міжп-
ластинчата відстань в евтектиці зменшилася з 1000 нм до 30 нм. В 

результаті оброблення відбулася значна зміна морфології кремнію 

— від масивного та пластинчато-голчатого до суміші лусочок із за-
кругленими кутами та волокном. Більшість утворених частинок 

кремнію були сильно розгалужені та містили значну кількість 

двійників. Швидке охолодження привело до значного збільшення 

розчинности Силіцію в алюмінії приблизно до 5% мас. у порівнянні 
з 0,5% мас. за повільного охолодження. 
 Результати нанесення покриття (метода прямого осадження ме-
талу, на поверхню подається порошок, який натоплюється лазером) 
з порошків Al–11,3Si–0,18Fe–0,03Cu (100 мкм) + SiC (70 мкм) на 

поверхні алюмінійового стопу 6061 (Al–1Mg–0,6Si) досліджувалися 

в [48]. Одержано покриття з ультрадисперсним (< 10 мкм) первин-
ним Si. Зі збільшенням швидкости сканування та потужности лазе-
ра збільшується об’ємна доля та розмір первинного Si. Що стосуєть-
ся кремнію евтектичного, то із збільшенням швидкости сканування 

його розмір зменшується. Із збільшенням потужности лазера евтек-
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тичний розмір Si досягає мінімального значення за потужности у 

850 Вт. Мікротвердість НV покриття приблизно в 2,5 рази вище, 
ніж для вихідного порошку (100 кг/мм2) і в залежності від режимів 

становить 200–250 кг/мм2. Аналогічну методу (хоча автори викори-
стовують альтернативну назву — «селективне лазерне топлення») 
застосовано в [49]. Для покриття використовувалися порошки Al–
12Si (30 мкм) і чистий Si (6 мкм). Для досягнення хемічного складу 

Al–18Si ці два порошки змішували в барабанному змішувачі протя-
гом 60 хв. при масовому співвідношенні Al–12Si до Si = 92,6:7,4. За 

постійної швидкости лазерного сканування (0,5 м/с) потужність ла-
зерного променя має сильний вплив на мікроструктуру та механічні 
властивості матеріялу. При збільшенні потужности до 210 Вт мікро-
твердість зразків постійно збільшується від 80 до 100 кг/мм2, при 

підвищенні цього значення вона різко понижується до 60 кг/мм2. 
Автори пов’язують це з тим, що збільшення часу твердіння приво-
дить до того, що збільшується розмір частинок кремнію. Зразки, 

одержані за потужности у 210 Вт, мають також саму низьку швид-
кість зносу — 7,0⋅10−4

 мм3⋅Н−1⋅м−1. В роботі [50] були проведені ана-
логічні дослідження, застосовані порошки чистого кремнію і чисто-
го алюмінію для одержання складу Al–50Si у співвідношенні 1:1. 
Найкращі результати були одержані за потужности лазера у 350 Вт: 
мікротвердість НV = 188 кг/мм2, швидкість зносу — 5,5⋅10−4

 

мм3⋅Н−1⋅м−1. Приготований за спеціяльною методикою порошок Al–
22Si–0,2Fe–0,1Cu–Re з оптимізованими властивостями використо-
вувався в [51]. Встановлено, що внаслідок високої швидкости охо-
лодження в процесі формування розчинність Si в Al збільшилася на 

8,25%, а розмір первинного кремнію досягає ≈ 0,5 мкм. Відносна 

густина зразків становила 99,54 ± 0,25%. Механічні властивості 
одержаних виробів значно покращуються в порівнянні з вихідним 

матеріялом. Завдяки дрібній мікроструктурі, що забезпечується ви-
сокою швидкістю охолодження, твердість за Віккерсом досягає 

≈ 170 HV0,2, а міцність на вигин збільшується до 644,0 ± 43,7 МПа. 

7. ОБРОБЛЕННЯ СТРУМОМ 

Досліджувався вплив пропускання постійного струму із густиною 

близько 500 мА/см2
 під час тверднення стопів Al–13Si та Al–20Si 

[52]. Внаслідок цього дендритний параметер у всіх випадках змен-
шувався, крім нижньої частини виливку Al–20Si. Для цього стопу 

пропускання електричного потоку не привело до зміни розміру 

крупних частинок у «популяції» первинного кремнію, але збіль-
шило кількість дрібних кристалів. Для стопу Al–13Si пропускання 

струму не виявило впливу на розміри первинного Si. Розмір, розпо-
діл за розмірами та морфологія евтектичних частинок кремнію не 

змінюються під впливом електричного струму для обох стопів. 
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 В роботі [53] в процесі охолодження починаючи з температури лі-
квідусу (710°С), через зразок стопу Al–22Si, що твердне, кожні 20 с 

пропускався електричний імпульс (розрядка конденсатору, напруги 

розряду були 3 кВ і 6 кВ). Відзначається, що в необробленому стопі 
первинний кремній дуже крупний, оброблення приводило до його 

істотного подрібнення. За напруги розряду у 3 кВ первинний Si мав 

тенденцію збиратися на поверхні зразка, при цьому в центрі нако-
пичувався α-Al. За напруги розряду у 6 кВ первинний кремній був 

більш дрібним і розподілявся по об’єму більш рівномірно. 
 Помітний ефект спостерігався за електроімпульсного оброблення 

(1000 В, 22 Гц) розтопу Al–22Si перед заливкою протягом 0–15 хв. 
за температур вище ліквідусу — 800, 900 і 1000°С [54]. Лиття відра-
зу після електроімпульсного модифікування дає змогу одержати 

помітне подрібнення первинного кремнію, його морфологія зміню-
ється від великопластинчатої до компактної з рівномірним розпо-
ділом і дисперсністю. Зі збільшенням тривалости оброблення ефект 

понижується. Така тенденція — пониження модифікувального 

ефекту зі збільшенням тривалости оброблення — мала місце за всіх 

досліджуваних температур оброблення: 800–1000°С. Автори вва-
жають, що за умов сильного перегріву структура розтопу залежить 

від конкуренції між тепловим рухом у рідкому металі й інокуляці-
єю, викликаної електричним полем. Вплив останнього приводить 

до зменшення розмірів кластерів кремнію в розтопі, які потім є 

центрами зародження. Під час тривалої витримки за умов сильного 

теплового руху дрібні кластери розпадаються. 

8. СПЕЦІЯЛЬНІ МЕТОДИ ЛИТТЯ 

Метода відцентрового лиття застосовувалася в [55] для стопу Al–
20Si. Розтоп за температури 800°C заливався в крицевий кокіль, 
попередньо нагрітий до 800°C, що обертається зі швидкістю 

1000 об./хв. Після розподілу металу по стінках система охолоджу-
валася і формувався виливок зовнішнім діяметром у 100 мм з тов-
щиною стінки у 12 мм. Металографічні дослідження показали, що 

внутрішні області містили багато первинного кремнію (від 20 до 

150 мкм) і грубу евтектику (20 до 50 мкм), у зовнішніх частинах кі-
лькість первинного Si (15–100 мкм) понизилася, а евтектика була 

дрібніше (15–40 мкм). Зразки для механічних випробувань виріза-
лися в центральній частині зразка, одержані значення: гранична 

міцність на розтягування — 60 МПа, твердість за Віккерсом — 79, 
відсоток подовження — 3%, коефіцієнт тертя — 0,3. 
 Для одержання матеріялу з ґрадієнтними властивостями в роботі 
[56] було проведено твердіння стопу Al–20Si, нагрітого до 750°C 

(ТL = 670°C), в умовах постійного обертання циліндричного тиґля 

(розташованого горизонтально) зі швидкістю у 700 об./хв. в процесі 
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безперервного охолодження. У внутрішній частині зразка спостері-
галося значне число частинок первинного кремнію, оточених гру-
бою евтектикою. Середня частина зразка в основному заповнена 

дрібною евтектикою, в якій знаходяться кілька частинок первин-
ного Si і кілька дендритів α-Al. У зовнішній частині зразка в дріб-
ній евтектиці спостерігається значна кількість дендритів α-Al. Тве-
рдість за Бринеллем змінюється від 78 на внутрішній поверхні до 

54 HB на зовнішньому краю зразка. Припускається, що первинний 

кремній впливає на твердість істотніше, ніж кремній в евтектиці. 
 Метода рідкої штамповки використовувався для лиття стопу Al–
18Si–4,5Cu за різних тисків: 0–180 МПа [57]. Встановлено, що з під-
вищенням тиску штамповки розмір первинного кремнію практично 

лінійно зменшується від 42 мкм до 18 мкм. Об’ємна доля евтектич-
ного кремнію також зменшилася з підвищенням тиску. Пропорцій-
но цьому зменшенню збільшувалася міцність на розрив і відсоток 

подовження відповідно від 185 МПа і 0% до 380 МПа і 0,75% за тис-
ку у 180 МПа. Твердість за Бринеллем досліджувалася в інтервалі 
тиску штамповки від 90 до 180 МПа і зростала від 78 до 84. 
 Для того, щоб уникнути такого недоліку, як низька пластичність 

заевтектичних стопів Al–Si, зумовлена великими частинками пер-
винного кремнію у мікроструктурі, що обмежує можливості їх за-
стосування, в роботі [58] було запропоновано нову методу лиття, 

яка передбачає змішування двох стопів. Були використані два сто-
пи — Al–6Si (стоп А) і Al–30Si (стоп В) рівної маси. Стоп А перед 

змішуванням мав температуру у 850°C. Стоп В у графітовому тиґлі 
охолоджувався від 950°С зі швидкістю у 20°С/хв. до температури 

700°С; з досягненням цієї температури в цей тиґель до стопу В вли-
вався стоп А; результат цього позначався як стоп С. Стоп С заливав-
ся в попередньо нагрітий до 250°С стандартний крицевий кокіль, 
загальна концентрація стопу С становила Al–18Si. Якщо розмір пе-
рвинного Si в «звичайному» стопі Al–18Si становив порядку 

100 мкм, то в стопі С — 30–40 мкм. Автори зв’язують цей факт з ча-
стковим розтопленням первинного кремнію, що утворився через 

охолодження стопу В з додаванням високотемпературного стопу А. 
Також у стопі С спостерігався α-Al трьох видів — дендрити, «гало» 

навколо кристалів кремнію й окремі сферичні частинки. Об’ємна 

доля первинного Si в «звичайному» стопі Al–18Si складала 7,5% а 

α-Al — 0%; в стопі С — 11,1% і 20,1% відповідно. Механічні влас-
тивості стопу С істотно перевищували «звичайні» стопи (через дріб 

/), відповідно твердість за Бринеллем — 72/65 HBW, межа міцнос-
ти — 172/159 МПа, відносне подовження — 1,98/0,95%. Схожа ме-
тодика застосовувалася в [59]: змішувалися в рівних долях два сто-
пи — Al–30Si, нагрітий до 900°С, і Al–10Si, охолоджений до 580°С, 
Si («гарячий» вливався у «холодний»); при цьому одержувався стоп 

Al–20Si. Одержаний «змішаний» стоп нагрівався до різних темпе-



108 А. Г. БОРИСОВ, Т. Г. ЦІР 

ратур (800, 900, 1000 і 1100°С) і витримувався 15 хвилин. Аналогі-
чно нагрівався «звичайний» Al–20Si. Залежність розмірів первин-
ного кремнію від умов оброблення наведена на рис. 3. 
 Зменшення розмірів первинного кремнію в змішаному стопі зі 
збільшенням перегріву автори пов’язують з рекомбінацією хеміч-
них зв’язків Al–Al, Si–Si і Al–Si в розтопі залежно від температури. 

9. ВИСНОВКИ 

Найбільш успішним на сучасному етапі розвитку виробництва ви-
робів із заевтектичних силумінів у подоланні проблеми «крупного 

кремнію» є підхід, який передбачає комплексне поєднання різно-
манітних способів впливу. Для цього представляється необхідним 

подальше поглиблене вивчення складних механізмів процесів за-
родження та формування кремнійвмісних фаз. 
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