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Введение

Д
ля оценки структуры доэвтектических силу-

минов в промышленности применяют методы, 

основанные на стандартных шкалах (дисперс-

ность эвтектики, пористость, неметаллические включе-

ния) либо описательные, основанные на поиске брако-

вочных признаков структуры. Такая оценка субъектив-

на и неточна. 

Цель данной работы — разработка методик коли-

чественной оценки структуры доэвтектических силу-

минов для поиска взаимосвязи структуры и свойств. 

Исследованы литейные сплавы АК6М2 и АК10М2Н, при-

меняемые для изготовления деталей в авиа- и автомо-

билестроении, в частности для отливки автомобильных 

поршней.

Методика исследований

Литейные алюминиевые сплавы АК6М2 и АК10М2Н 

исследовали на образцах после растяжения. Марочный 

состав сплавов приведен в таблице.

Образцы исследовали без модифицирования и по-

сле обработки расплава различными модификаторами: 

0,02 % Sr, 0,02 % Ti, добавкой 1 % (мас.) быстрозакаленных 

мелкокристаллических сплавов того же состава. Всего было 

изучено 22 образца. Тепловые условия разливки и затвер-

девания во всех экспериментах были одинаковые. Цель 

этих экспериментов — получить Al – Si-эвтектику, соответ-

ствующую всем классам модифицированности Американ-

ского общества литейщиков (American Foundry Society, AFS).

Механические свойства (предел текучести, предел 

прочности, удлинение) оценивали при комнатной темпера-
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туре после испытаний на универсальной машине Zwick/

Roell Z150 по ГОСТ 1497–84 [1].

Микроструктуру оценивали с помощью анализатора 

изображений Thixomet Pro. Для определения дисперс-

ности эвтектики и пористости использовали панорамные 

изображения микроструктуры площадью 10 мм2 при уве-

личении ×500. Исследования интерметаллидных фаз про-

водили на панорамных изображениях площадью 0,5 мм2 

при увеличении ×1000. 

Для оценки состава фаз, выявленных с помощью трав-

ления, применяли растровый электронный микроскоп 

Zeiss Supra 55VP с приставкой Inca.

Для выявления интерметаллидных фаз использовали 

травление 30%-ным водным раствором едкого натра в те-

чение 5–10 с. Для селективного травления железосодер-

жащей β-фазы использовали 10%-ный водный раствор 

H2SO4, нагретый до температуры 70 оС.

Для интерпретации природы обнаруженных фаз при-

меняли термодинамическое моделирование с помощью 

программного обеспечения FactSage, оснащенного база-

ми данных SGTE [2].

Результаты исследований и их обсуждение

Оценивали следующие параметры структуры сплавов: 

дисперсность эвтектики, объемную долю пор и крупных 

интерметаллидов размером >5 мкм.

Без специальной обработки расплава в готовых от-

ливках частицы кремния в двойной Al – Si-эвтектике

отличаются грубой пластинчатой формой, что значи-

тельно снижает механические свойства сплава [3]. Мо-

дифицирование расплава приводит к снижению темпе-

ратуры эвтектического превращения и адсорбционному 

торможению роста кристаллов кремния при затвердева-

нии, поэтому их форма изменяется от пластинчатой к во-

локнистой или сферической [4, 5].

На панорамных изображениях частицы кремния вы-

деляли по уровню серого, выбирая соответствующий уро-

вень порога дискриминации. На полученном таким обра-

зом бинарном изображении частиц кремния вычисляли 

среднее расстояние от всех точек, расположенных внутри 

частиц, до их границ. Величину, обратную этому средне-

му расстоянию, назовем коэффициентом дисперсности 

эвтектики, который хорошо согласуется с соответствую-

щими стандартными шкалами модифицированности эв-

тектики по классификации AFS (рис. 1, 2). Пологая часть 

кривой на рис. 2 связана с изменением морфологии ча-

стиц на соответствующих стандартных шкалах, при этом 

дисперсность частиц, найденная описанным выше спосо-

бом, на этих шкалах меняется незначительно. 

Согласно ГОСТ 1583–93 [6], в России контролируют 

только видимые невооруженным глазом поры диаме-

тром >100 мкм. Однако мелкие усадочные поры, обра-

зовавшиеся из-за дефицита жидкости в затвердеваю-

щем междендритном пространстве, или 

водородная пористость могут значитель-

но снижать механические свойства спла-

вов [7]. Поры выделяли по уровню серо-

го, анализируя их объемную долю по ASTM 

E124щ5–03(2008) [8]. 

Химический состав сплавов АК6М2 и АК10М2Н

Марка сплава Si Cu Mg Ti Mn Ni Fe Zn Al

АК6М2 5,5–6,5 1,8–2,3 0,30–0,45 0,10–0,20 До 0,10 До 0,05 До 0,6 До 0,06 Основа

АК10М2Н 9,5–10,5 2,0–2,5 0,90–1,20 До 0,05 До 0,05 0,80–1,20 До 0,6 До 0,06 Основа

б

е

в

д

10 мкм10 мкм

г

а

10 мкм

10 мкм 10 мкм 10 мкм

Рис. 1. Структуры Al – Si-эвтектики в соответствии с классами

 модифицированности AFS: 

 а–е — 1–6 соответственно

1,4

1,2

0,8

0,6
0 1 2 3 4 5 6 7

Класс эвтектики

Коэффициент дисперсности

1,0

Рис. 2. Соответствие класса Al – Si-эвтектики  

(согласно AFS) коэффициенту

 дисперсности
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Медь и магний упрочняют твердый раствор алюми-

ния, а никель в пределах нескольких процентов значи-

тельно повышает жаропрочность сплава [9–11]. Однако 

избыточные концентрации этих элементов приводят к об-

разованию крупных интерметаллидов, снижающих меха-

нические свойства сплава [12].

Образцы исследовали на электронном микроскопе, 

а для интерпретации обнаруженных интерметаллидных 

фаз проводили термодинамическое моделирование про-

цессов фазообразования при неравновесной кристаллиза-

ции исследуемых сплавов, оценивая ликвацию по уравне-

нию Гулливера – Шейла (рис. 3).

Железосодержащая β-фаза (Al5FeSi) образуется из 

жидкости в самом начале затвердевания, что позволя-

ет ей свободно расти, формируя крупные пластинчатые 

интерметаллиды с характерной огранкой [13]. Частицы 

Al2Cu образуются в составе эвтектики в конце затвер-

девания, поэтому для них характерна мелкодисперсная 

структура. В сплаве АК10М2Н они образуются на под-

ложке Al3Ni и могут формироваться в виде более круп-

ных частиц. При травлении частицы кремния темнеют, а 

цвет интерметаллидов практически не меняется. После 

применения численного метода подчеркивания границ 

интерметаллиды могут быть выделены по уровню серого 

и оценены количественно с помощью анализатора изо-

бражений.

Найденные параметры структуры сплавов АК6М2 и 

АК10М2Н использованы для построения статистических 

моделей структура – свойства:

• для сплава АК6М2:

σв = 175,56 – 12,28Vi – 2,13Vp + 63,81Kd,

δ = 2,993 – 1,102Vi – 0,00964Vp + 2,05902Kd;

• для сплава АК10М2Н:

σв = 231,54 – 12,28Vi – 2,13Vp + 75,33Kd,

δ = 0,404 – 0,081Vi – 0,00964Vp + 0,714Kd;

здесь Vi — объемная доля крупных (>5 мкм) интерме-

таллидов; Vp — объемная доля пор; Kd — коэффициент 

дисперсности эвтектики.
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Рис. 3. Интерметаллидные включения в сплавах (а, б) и их интер-

претации (в, г): 

 а, в —сплав АК6М2; б, г — сплав АК10М2Н;

 1 — Si; 2 — Al5FeSi; 3 — Al2Cu; 4 – Mg2Si; 5 — Al3Ni; 6 — твердый 

α-раствор; 7 — жидкая фаза

Рис. 4. Измеренные и прогнозируемые свойства сплавов 

АК6М2 (а, б) и АК10М2Н (в, г): 

 предел прочности (а, в) и относительное удлинение

 (б, г)
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На рис. 4 показано соответствие измеренных и про-

гнозируемых свойств; ясно видна высокая адекватность 

найденных моделей. 

Для оценки влияния каждого из исследуемых па-

раметров структуры на свойства сплавов по найден-

ным уравнениям регрессии построены номограммы 

(рис. 5, 6).

Повышение пористости и объемной доли крупных 

интерметаллидов, а также огрубление Al – Si-эвтектики 

приводит к снижению прочностных и пластических 

свойств литейных алюминиево-кремниевых сплавов. 

Построенные номограммы могут быть использованы 

для прогнозирования свойств сплавов по результатам 

исследования их микроструктуры.
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 Vp = 0,5 %, Kd = 1,4; 4 — Vp = 1,5 %, Kd = 1,4; 7 — Vp = 0,5 %, 

Kd = 1,2; 8 — Vp = 1,5 %, Kd = 1,2; 9, 15 — Vp = 0,5 %, Vi = 4 %; 

10, 14 — Vp = 1,5 %, Vi = 4 %; 11 — Vp = 0,5 %, Vi = 6 %; 12 — 

Vp = 1,5 %, Vi = 6 %; 13 — Vp = 0,5 %, Vi = 2 %; 16 — Vp = 1,5 %, 

Vi = 4 %

ЦМ
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Abstract: Quantitative methods for evaluation of microstructure 

of hypoeutectic aluminum-silicon alloys were developed and im-

plemented as a plug-in of image analyzer Thixomet PRO. Unmodi-

fied and processed AK6M2 and AK10M2N alloys were investigated, 

which made possible to obtain various degree of fineness of Al – Si 

eutectic, which covered all classes of modification in accordance 

with the standard bar chards of American Foundry Society (AFS). 

Coefficient of eutectic fineness of these alloys was developed: the 

average distance between all pixels, located within the particles to 

their boundaries, was calculated at the binary image of silicon par-

ticles. The reciprocal of this average distance is called a coefficient 

of eutectic fineness and describes all classes of modification in ac-

cordance with the standard bar chards of AFS. Regression equations 

were calculated. They adequately describe the mechanical proper-

ties of investigated cast alloys, based on the developed coefficient 

of eutectic fineness and volume fractions of porosity and coarse 

intermetallic inclusions (greater than 5 micron), evaluated by usage 

of ASTM E 1245. For the purpose of interpretation of nature of the 

phases, found by microprobe analysis, thermodynamic modeling 

was applied, using FactSage software, powered by SGTE databases. 

There were designed the nomograms, illustrating the effect of each 

of the studied parameters of the structure on mechanical properties 

of AK6M2 and AK10M2N alloys. Developed methods for forecasting 

of hypoeutectic aluminum-silicon alloys' properties by their struc-

ture can be used in their production for quality control during ac-

ceptance tests.

Key words: hypoeutectic silumins, microstructure, fi neness of eutectic, 

porosity, intermetallic inclusions, mechanical properties.
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