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S U M M A R Y

ТО силуминов заключается, как правило, в закалке и ста-
рении, варьирование температуры и времени выдержки при 
которых позволяет изменять фазовый состав, морфологию 
структурных элементов и свойства сплавов в заданном направ-
лении. Известно, что процессы фрагментации, коагуляции и 
сфероидизации избыточных фаз под воздействием ТО проис-
ходят быстрее и интенсивнее при увеличении растворимости 
и диффузионной подвижности атомов элементов, входящих 
в их состав. Поскольку силумины, полученные на основе вто-
ричного сырья, характеризуются повышенным содержанием 
интерметаллидных фаз, в первую очередь, Fe-содержащих [1, 
2], при проведении ТО важно учитывать коэффициенты диф-
фузии атомов л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  (ЛЭ) в твёрдом 
растворе Al. Так, при 500°C коэффициент диффузии Mg в 
алюминии составляет 2⋅10-9, Cu – 2,8⋅10-10, Mn – 10-11 и Fe – 
10-17 см2/с [3]. Несмотря на низкий коэффициент диффузии 
Fe, характерный диффузионный путь атомов Fe в алюминии 
за 1 ч при 500°C составляет, в среднем, 0,7, при 550°C – 1,6, 
а при 600°C – 3,3 мкм. 

Таким образом, можно предположить возможность влия-
ния на размеры и форму Fe-фаз путём корректного термовоз-
действия, тогда как стандартные режимы ТО для вторичных 
силуминов, видимо, не оптимальны. В литературе [4] приво-
дятся единичные и противоречивые данные о влиянии ТО на 
содержание и морфологию Fe-содержащих интерметаллидов, 
что вызывает необходимость дальнейших исследований.

Цель работы – исследовать влияние времени выдержки 
при закалке и старении на структурные параметры и меха-
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нические свойства вторичных силуминов с повышенным 
содержанием интерметаллидных фаз на основе Fe.

Использовали вторичный сплав АК8М3 химсостава, %: 
8,48…8,51 Si; 3,09…3,11 Cu; 0,99…1,0 Zn; 0,84…0,85 
Fe; 0,4 Ni; 0,32 Mn; 0,08 Mg; 0,09 Ti; ост. – Al. Закалку про-
водили при 500±10°C, старение – при 180±10°C. Жидкий 
металл обрабатывали флюсом [5] и модификатором [6], 
что позволило уменьшить газонасыщенность расплава и 
получить благоприятную исходную (литую) структуру.

В рамках исследований реализовывали однофакторный 
эксперимент с варьированием времени выдержки под за-
калку (без дальнейшего искусственного старения τст = 0) 
и времени выдержки при старении (после закалки τз = 6 
ч). Видим (рис. 1), что наибольший размер зерна наблю-
дали до ТО, а увеличение времени выдержки под закалку 
привело к существенному измельчению макроструктуры. 
Положительное влияние закалки на структуру вторичных 
силуминов также показал анализ микроструктуры.

В образце до ТО (см. рис. 1, а) наблюдали пёструю, 
грубую и неравномерную структуру. Кристаллы эвтек-
тического Si присутствовали в виде вытянутых пластин, 
визуально рассекающих поверхность шлифа. В состав 
эвтектики входила фаза Al2Cu, а в структурно свободном 
состоянии находился интерметаллид Al6(CuFe). Желези-
стая фаза Al15(FeMn)3Si2 имела разную морфологию – от 
компактной многогранной до разветвлённой плёнкоо-
бразной.

В целом, закалка привела к увеличению равномерности 
распределения структурных составляющих и их дисперс-
ности (см. рис. 1, б). При увеличении времени выдержки 
при закалке с 0 до 11 ч уменьшились: количество эвтекти-
ческого Si, в среднем, с 9,5 до 6,9 об. % и параметр формы 
включений – с 4,8 до 2,3, а расстояние между частицами 
увеличилось с 5,1 до 8,7 мкм. Интенсивное растворение 
Cu-содержащих фаз сопровождалось уменьшением: их 
количества с 3,1 до 1,2 об. %, параметра формы с 4,2 до 
1,9 и увеличением среднего расстояния между частицами 
с 19 до 23,5 мкм.

Закалка несколько изменила облик выделений фазы 
Al15(FeMn)3Si2, приведя их к разветвлению, фрагментации 
и частичному растворению (см. рис. 1, в). Количество ча-
стиц уменьшилось, в среднем, с 4 до 3,2 об. %, расстояние 
между ними увеличилось с 13,8 до 19,3 мкм, а параметр 
формы включений уменьшился с 3,1 для исходного (до 
ТО) состояния до 1,2 для сплава после ТО за 11 ч. Таким 
образом, атомы не только Si и Cu участвуют в диффузион-
ных процессах, происходящих при закалке, но и Fe, хотя и в 
меньшей мере, всё же принимают в них участие.

Результаты измерения микротвёрдости Al-матрицы 
HV(Al) (см. ниже) подтвердили переход ЛЭ в твёрдый рас-
твор при закалке (без старения). Закалённые образцы 
обладали большей твёрдостью, прочностью и пластично-

в

Рис. 1. Влияние времени выдержки под 
закалку (0, 6 и 11 ч) на макро- и микро-
структуру сплава АК8М3: а…в, соот-
ветственно
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стью, по сравнению с образца-
ми до ТО, однако наибольший 
уровень механических свойств 
получен при 6-ч закалке.

τз, ч HV(Al) / НВ σв, МПа δ, %
0................................ 920 / 96 143 1,2
1................................ 1017 / 111 163 1,5
3................................ 1087 / 124 191 1,6
6................................ 1120 / 131 209 1,7
9............................... 1176 / 116 197 1,5
11.............................. 1205 / 107 181 1,4

Рост твёрдости и прочно-
сти при увеличении времени 
выдержки под закалку связан 
с увеличением роли твёрдо-
растворного упрочнения, при 
наличии эффективного дис-
персионного упрочнения. 
Дальнейшее уменьшение твёр-
дости и прочности можно объ-
яснить тем, что дисперсион-
ное упрочнение значительно 
ослабило свой вклад вследствие 
растворения избыточных фаз, 
а твёрдорастворное, которое, 
при этом, возникает как более 
слабый механизм, не в состоя-
нии компенсировать потерю 
дисперсионного упрочнения.

 Пластичность повышается 
при закалке вследствие измель-
чения и дифференцирования 
таких структурных составляю-
щих, как эвтектический Si, Cu- 
и Fe-содержащие фазы. Неко-

торое снижение пластичности 
при длительных выдержках 
под закалку, вероятно, связано 
с коагуляцией эвтектики и зна-

чительным упрочнением твёр-
дого раствора.

В связи с полученными ре-
зультатами рассматривали 
влияние времени выдержки 
при старении на структуру и 
свойства вторичных силуминов 
после ТО при 6 ч. Микро- и 
макроструктура исследуемых 
образцов приведены на рис. 2.

С увеличением времени вы-
держки при старении с 0 до 
14 ч частицы эвтектического 
Si укрупнились, при этом, уве-
личилась как их длина, так и 
ширина (параметр формы уве-
личился, в среднем, с 3 до 4). 
Среднее расстояние между эв-
тектическими выделениями уве-
личилось с 5,8 до 7,5 мкм, а их 
количество – с 7,2 до 9 об. %.

Эвтектические кристаллы 
фазы Al2Cu интенсивно диф-
фундировали при закалке, а в 

процессе старения Cu выдели-
лась из твёрдого раствора в со-
ставе интерметаллида Al7Cu4Ni. 
Количество Cu-частиц при уве-
личении времени выдержки 
при старении с 0 до 14 ч уве-
личилось, в среднем, с 2 до 3 
об. %, а их параметр формы 
уменьшился с 2,6 до 1,6, что 
сопровождалось уменьшением 
расстояния между частицами с 
23 до 19 мкм.

Плёнкообразные выделения 
Fe-интерметаллидов, наблю-
даемые до ТО, после закалки и 
длительного старения в струк-
туре практически отсутствова-
ли. После ТО при 6 и 14 ч фаза 
Al15(FeMn)3Si2 была представле-
на частицами в форме компакт-
ных иероглифов и правильных 
многогранников, формировав-
ших скопления в определённых 
микрообъёмах шлифа. Развет-
влённые Fe-интерметаллиды 
при увеличении времени вы-
держки при старении стано-
вились более компактными, 
что свидетельствует о возмож-
ности влияния на морфологию 
Fe-фаз посредством ТО. При 
увеличении времени выдерж-
ки при старении с 0 до 14 ч 
параметр формы частиц фазы 
Al15(FeMn)3Si2 уменьшился, 
в среднем, с 1,7 до 1,2, а рас-
стояние между частицами со-
кратилось с 17 до 13,5 мкм, 
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x200 x200
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Рис. 2. Влияние времени старения (7 и 14 ч) на макро- и микроструктуру сплава АК8М3: а и б, соответ-
ственно (после 6-ч закалки)
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при увеличении их количества, 
в среднем, с 3,3 до 4 об. %.

Выделение фаз из твёрдого 
раствора при старении под-
тверждается уменьшением 
значений микротвёрдости Al-
матрицы (см. ниже, время вы-
держки под закалку 6 ч).

τст, ч HV(Al) / НВ σв, МПа δ, %
2,8...................... 1068 / 137 250 1,7
7......................... 1016 / 140 271 1,6
11,2................... 985 / 139 265 1,4
14...................... 957 / 137 261 1,2

Прочность увеличилась при 
старении вследствие выделения 
мелкодисперсных, когерент-
ных к матрице (либо частично 
когерентных) упрочняющих 
интерметаллидов. Потеря коге-
рентности на границе раздела 
матрица – интерметаллид, с 
одной стороны, и уменьшение 
влияния твёрдорастворного 
упрочнения, с другой, вызыва-
ли ухудшение свойств сплава 
АК8М3. Затруднение пластиче-
ской деформации при увеличе-
нии количества интерметаллид-
ных фаз в структуру – причина 
снижения пластичности мате-
риала.

Выводы
• Установлено частичное 

растворение плёнкообразных 
эвтектических фаз на основе Fe 
при закалке. Так, при 11-ч вы-
держке под закалку количество 
Fe-содержащих интерметал-
лидов сократилось, в среднем, 
на 20%, их параметр формы 
уменьшился на 61%, а расстоя-
ние между частицами увеличи-
лось на 40%, по сравнению с 
состоянием до ТО.

• При увеличении времени 
выдержки при старении с 0 до 
14 ч количество Fe-содержащих 
интерметаллидных фаз уве-
личилось, в среднем, на 21%, 

параметр формы уменьшился 
на 29%, а расстояние между ча-
стицами сократилось на 21%. 
Кроме того, происходило рас-
творение эвтектического Si и 
Cu-содержащих фаз при за-
калке, а также их выделение из 
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твёрдого раствора при дальней-
шем старении.

• В целом, установлено, что 
наилучшее сочетание меха-
нических свойств вторичного 
сплава АК8М3 с 0,85% Fe со-
ответствует 6-ч закалке и 7-ч 
старению.

• Результаты исследований 
показали, что в процессах, 
происходящих при закалке и 
старении вторичных силуми-
нов, в определённой степени, 
участвуют атомы Fe, а свойства 
сплавов, во многом, зависят от 
полноты этих процессов, поэ-
тому при проведении ТО необ-
ходимо учитывать наличие Fe в 
составе.
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