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В работе представлены результаты исследований быстрозатвердевших фольг заэвтектических силуми­
нов, легированных Fe, Cu, Ni, Mn, Mg, являющихся исходным материалом для изготовления порошков, а 
также прессованных образцов из данных порошков. При высокоскоростном затвердевании, реализуемом в 
методе сверхбыстрой закалки из расплава, затвердевание протекает с образованием равноосных включений, 
как первичного кремния, так и эвтектического. Обнаружено, что частицы порошка имеют дискообразную 
форму. В связи с дискообразной формой и широким спектром размеров частиц порошка прессование без 
предварительной обработки ультразвуком приводит к неоднородной структуре материала. Установлено, что 
максимальное влияние на твердость оказывает применение предварительной обработки ультразвуком.
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The paper presents the results of studying of rapidly solidified foils of hypereutectic silumins alloyed with Fe, 

Cu, Ni, Mn, Mg, which are the initial material for the production of powders, as well as pressed samples from these 
powders. During high-speed solidification, implemented in the method of ultra-fast quenching from the melt, 
solidification occurs with the formation of equiaxed inclusions of both primary and eutectic silicon. It was found 
that the powder particles have a disk-shaped shape. The reason for this shape of the particles is the relatively high 
plasticity of the material. More than half of the particles have sizes less than 1 pm, but the volume fraction of 
particles larger than 10 pm is 90%, while the average ratio of the maximum to minimum particle size is 5x1. Due to 
the disk-shaped shape and a wide range of powder particle sizes, pressing without preliminary ultrasound treatment 
leads to a non-uniform structure of the material. It has been established that the use of preliminary ultrasonic 
treatment has the maximum effect on hardness.
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Введение наибольшая часть прироста будет прихо-
Увеличение объемов производства диться на литейные алюминиевые сплавы,

алюминиевых сплавов вызвано расшире- среди которых наиболее перспективны
нием сфер их применения и увеличением заэвтектические силумины [1]. Сплавы
доли, прежде всего, в автомобильной и Al-Si c содержанием кремния выше
авиационной индустрии. Ожидается, что 12 масс.% обладают низким коэффициен-
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том термического расширения и повы­
шенной фрикционной износостойкостью. 
При этом сплав, получаемый при тради­
ционных методах литья, имеет повышен­
ную хрупкость. Улучшение механических 
свойств силуминов достигается при ис­
пользовании различных модификаторов 
(P, Na, Sc и др.), а также за счет увеличе­
ния скорости кристаллизации [2, 3]. По­
вышение скорости охлаждения расплава 
до 106 К/с, реализуемое в методе сверх­
быстрой закалки из расплава, обеспечива­
ет измельчение структурных составляю­
щих до наноразмерного уровня, что при­
водит к увеличению микротвердости в 2-3 
раза [3, 4].

Целью настоящей работы является ис­
следование возможности изготовления 
материала прессованием порошка, полу­
ченного из быстрозатвердевшей фольги 
заэвтектических силуминов.

Материалы и методы исследования
Представлены результаты исследова­

ния двух сплавов: Al-18Si-Fe (Al-18.2Si- 
0.2Fe) и Al-21Si-M (Al-21.3Si-0.8Mg- 
0.3Mn-0.5Fe-0.6Ni-1.4Cu) (числа у эле­
ментов даны в массовых %). Фольга из­
готавливалась методом сверхбыстрой за­
калки из расплава при затвердевании 
тонкого слоя расплава на внутренней по­
верхности медного барабана.

Для изготовления порошка использо­
валась планетарная шаровая мельница 
компании Retsch модель PM100. Осу­
ществлялся сухой помол в течение 2 ч. 
Прессование порошка на 4-х тонном руч­
ном прессе проводилось при четырех ре­
жимах: 1 - исходный порошок, 2 -  прессо­
вание под воздействием ультразвука, 3 -  
предварительная обработка ультразвуком 
и прессование без ультразвука, 4 - предва­
рительная обработка ультразвуком (20 
кГц, амплитуда 10-15 мкм в течение 1 ч) и 
прессование под воздействием ультразву­
ка. Прессованные образцы подвергались 
спеканию в вакууме при 500 °С в течение 
7 ч.

Результаты и их обсуждение
На рисунке 1 представлены СЭМ изоб­

ражения микроструктуры и карты распре­
деления кремния фольги сплава Al-18Si- 
Fe.
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Рис. 1. Микроструктура (а) и карта распределения 
Si (б) фольги сплава Al-18Si-Fe

На рисунке 2 приведены общий вид 
микроструктуры фольги сплава Al-21Si-M 
и распределение Si в участке, приведен­
ном на выноске.

Рис. 2. Микроструктура и карта распределения Si 
фольги сплава Al-21Si-M
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При высокоскоростном затвердевании, 
реализуемом в методе сверхбыстрой за­
калки из расплава, затвердевание протека­
ет с образованием равноосных включений 
как первичного кремния, так и эвтектиче­
ского. Средние значения параметров мик­
роструктуры фольги приведены в табл 1.
Табл. 1. Средние значения размеров зерна dg ,  

включений первичного Dp и эвтектического ds Si

структуры сплава после различных режи­
мов обработки.

Сплав dg , мкм Dp, мкм йСмкм

Al-18Si-Fe 74 2.3 0.4

Al-21Si-M 51 16 0.3

Установлен механизм модификации 
микроструктуры при одновременном воз­
действии высокоскоростного затвердева­
ния и многокомпонентного легирования
[4].

Обнаружено, что частицы порошка 
имеют дискообразную форму. Причиной 
такой формы частиц является сравни­
тельно высокая пластичность материала.

На рисунке 3 приведено изображений 
частиц порошка, полученных помолом 
фольги.

Рис. 3. Структура частиц порошка сплава Al-18Si- 
Fe

Более половины частиц имеют размеры 
менее 1 мкм, однако объемная доля ча­
стиц размером более 10 мкм составляют 
90%, при этом среднее соотношение мак­
симального размера частицы к минималь­
ному 5х1.

В связи с дискообразной формой и ши­
роким спектром размеров частиц порошка 
прессование без предварительной обра­
ботки ультразвуком приводит к неодно­
родной структуре материала. На рисунке 
4 приведены СЭМ изображения микро­

Рис. 4. СЭМ изображения микроструктуры сплава 
Al-18Si-Fe: а- прессование без воздействия ультра­
звука, б -  прессование под воздействием ультра­
звука и последующее спекание

Установлено, что максимальное влияние 
на твердость оказывает применение пред­
варительной обработки ультразвуком 
(рис. 5).

Рис. 5. Микротвердость прессованных порошков 
заэвтектических силуминов

Таким образом, показана эффектив­
ность воздействия ультразвука при полу­
чении массивных изделий из порошков
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быстрозатвердевших силуминов техноло­
гией порошковой металлургии.
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