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Досліджено умови формування структури алюміній-кремнієвих лігатур (майстер-
сплавів) для використання їх в технологіях отримання заевтектичних силумінів з
регламентованою дисперсністю кристалів первинного кремнію. Встановлено, що
визначальними факторами диспергування кристалів кремнію є швидкість кристалізації
розплаву Al – Si лігатури і структурний стан модифікатора Cu – P.

Âèðîáíèöòâî ëèòòÿ ç çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ â øèõò³ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ Al – Si ë³ãàòóð äëÿ îòðèìàííÿ ðåãëàìåíòîâàíîãî âì³ñòó êðåìí³þ.

Âèêîðèñòîâóâàí³ â äàíèé ÷àñ Al – Si ë³ãàòóðè ì³ñòÿòü ãðóá³ âêëþ÷åííÿ ïåðâèííîãî
êðåìí³þ â³ä äåê³ëüêîõ ñîòåíü äî äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ì³êðîìåòð³â. Ñòðóêòóðíî-ñïàäêîâèé
âïëèâ òàêèõ ë³ãàòóð ñóòòºâî óñêëàäíþº òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ
çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â, âèìàãàþ÷è ï³äâèùåíîãî ïåðåãð³âó ðîçïëàâó, çá³ëüøåííÿ ÷àñó
âèòðèìêè, à òàêîæ ïîäàëüøèõ äåãàçàö³¿ òà ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó.

Ïðè âèðîáíèöòâ³ ëèòèõ âèðîá³â ç çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â, ùî âõîäÿòü äî
ïåðåë³êó öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè (ïîðøí³, ã³ëüçè ùî ³íñòàëþþòüñÿ, ìîíîë³òí³ áëîêè
öèë³íäð³â) ïåðåäîâ³ ñâ³òîâ³ âèðîáíèêè äëÿ ö³º¿ ìåòè âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè ïåðâèíí³
ìàòåð³àëè (àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ³ ë³ãàòóðè), îñê³ëüêè ³íàêøå íåìîæëèâî ãàðàíòóâàòè
ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿. Òîìó ¿õ ðîëü ÿê íîñ³ÿ ñïàäêîâîãî ÷èííèêà ñòðóêòóðè º âèçíà÷àëüíîþ.

Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâ³â â îñòàíí³ ðîêè ðîçøèðþºòüñÿ íàïðÿìîê
âèêîðèñòàííÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ ë³ãàòóð, â òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â  ç
âèñîêèì âì³ñòîì êðåìí³þ, íà îñíîâ³ ñòàíäàðòíî¿ ë³ãàòóðè ç ôîñôîðèñòî¿ ì³ä³. Çà
äàíèìè [1] ñòðóêòóðà ì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ôîñôîðèñòî¿ ì³ä³ (ñòð³÷êà òîâùèíîþ 50 –
100 ìêì) ì³ñòèòü íàíî÷àñòèíêè Cu3P, íîñ³ÿ ôîñôîðó, äëÿ îòðèìàííÿ â ðîçïëàâ³ «in-
situ» («çà ì³ñöåì») ñïîëóêè AlP, ÿêà º çàðîäêîòâîðíîþ äëÿ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
êðåìí³þ.         

Ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó åôåêòèâíîñò³, åêîíîì³÷íîñò³, åêîëîã³÷íîñò³,
âèêîðèñòàííÿ ñïàäêîâîãî ÷èííèêà [2, 3], ñòâîðåííÿ á³ëüø íåð³âíîâàæíèõ óìîâ
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â ìîæå áóòè ñïåö³àëüíà òåõíîëîã³÷íà
ï³äãîòîâêà àëþì³í³é-êðåìí³ºâèõ ìàéñòåð-ñïëàâ³â, ùî ïîâ’ÿçàíà ç ¿õ ìîäèô³êóþ÷îþ
îáðîáêîþ ³ ïðèñêîðåíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ íà ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà.

Äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó ìîäèô³êóâàííÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íèìè ë³ãàòóðàìè ³
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ íà ñòðóêòóðó ìàéñòåð-ñïëàâ³â AlSi30Cu3Ð, AlSi40Cu3Ð,
AlSi50Cu3Ð (òàáë. 1) ïðîâîäèëè íà áàçîâèõ ñïëàâàõ Al – Si, ïðèãîòîâëåíèõ ç ïåðâèííîãî
àëþì³í³þ À7 (ÃÎÑÒ 11069-2001) ³ êðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ Êð0 (ÃÎÑÒ 2169-69). Ïëàâêè
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çä³éñíþâàëè â åëåêòðè÷í³é òèãåëüíî¿ ïå÷³ îïîðó ç àëóíäîâèì òèãëåì ºìí³ñòþ 1 êã.
Ìàñà ðîçïëàâó êîæíî¿ ïëàâêè ñòàíîâèëà 600 ã. Ðîçïëàâ íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè
1100 îÑ, âèòðèìóâàëè 30 õâ, ïîò³ì ï³ääàâàëè ìîäèô³êóâàííþ ñòàíäàðòíèì àáî
ì³êðîêðèñòàë³÷íèì ì³äü-ôîñôîðèñòèì ìîäèô³êàòîðîì â ê³ëüêîñò³ 3 % â³ä ìàñè
ðîçïëàâó, âèòðèìóâàëè 30 õâ  ³ ðîçëèâàëè â ñòóï³í÷àñòó ÷àâóííó ïðîáíèöþ ïåðåð³çîì
25õ6, 25õ12, 25õ20 ìì. Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ì³êðîñòðóêòóðè ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ AxioVision rel. 4.7.

Ó ñòðóêòóð³ áàçîâîãî ìàéñòåð-ñïëàâó ñòàíäàðòíîãî ñêëàäó (AlSi50) ç³
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
êðåìí³þ. Ë³í³éíèé ðîçì³ð ïî á³ëüø³é ñòîðîí³ çìåíøóºòüñÿ â³ä 700 – 1500 ìêì äî
200 – 700 ìêì ³ 150 – 500 ìêì â çðàçêàõ òîâùèíîþ, â³äïîâ³äíî, 20, 12 ³ 6 ìì.
Ðîçòàøóâàííÿ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ ð³âíîì³ðíå, ìàº âèãëÿä ù³ëüíîãî
æîðñòêîãî êàðêàñó ç â³çóàëüíî ïîì³òíèì çðîñòàííÿì ì³æôàçíèõ ãðàíèöü ïðè çá³ëüøåíí³
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Åâòåêòèêà ïðè âñ³õ øâèäêîñòÿõ êðèñòàë³çàö³¿ ìàº âèñîêó
ù³ëüí³ñòü âêëþ÷åíü åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ ó âèãëÿä³ õàðàêòåðíèõ êîìïàêòíèõ
çàâèâèñòèõ ïëàñòèíîê ³ç çàîêðóãëåíèìè ê³íöÿìè.

ßê ñàìîñò³éíà ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà α-Al ôàçà ïðèñóòíÿ â àáñîëþòíî íåçíà÷íèõ
ê³ëüêîñòÿõ ³ ðîçòàøîâóºòüñÿ ïåðåðèâ÷àñòèìè òîíêèìè ñìóæêàìè (ç íåðîçâèíåíèìè
äåíäðèòàìè) íà êðèñòàëàõ ïåðâèííîãî êðåìí³þ. Ìîðôîëîã³ÿ α-Al ôàçè ç³ çá³ëüøåííÿì
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íå çì³íþºòüñÿ, òîâùèíà ïëàñòèíîê íå ïåðåâèùóº 5 – 10 ìêì.

Âïëèâ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ì³äü-
ôîñôîðèñòîãî ìîäèô³êàòîðà ³ øâèäêîñò³
êðèñòàë³çàö³¿ íà òðàíñôîðìàö³þ
(ïîäð³áíåííÿ) êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
êðåìí³þ  äîñèòü ñóòòºâèé. Ñåðåäí³é
ðîçì³ð êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ â
ìàéñòåð-ñïëàâàõ ð³çíîãî áàçîâîãî âì³ñòó
êðåìí³þ îáðîáëåíèõ ñòàíäàðòíîþ ³
ì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ë³ãàòóðàìè â
çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè çðàçêà íàâåäåíî
íà ðèñ. 1.  Âïëèâ â³ä çàçíà÷åíèõ
ïàðàìåòð³â íà ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë
êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ çà
ðîçì³ðíèìè ðÿäàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Ñòàòèñòè÷íî êóìóëÿòèâíà ÷àñòêà
êðèñòàë³â [4] ïåðâèííîãî êðåìí³þ ç
óìîâíèì äîïóñêîì äî 30 ìêì
â³äîáðàæåíà â òàáë. 2.

Рис. 1. Середній розмір кристалів первинного кремнію
в майстер-сплавах різного базового вмісту кремнію,
модифікованих стандартною (1) та мікрокристалічною
(2, 3, 4) мідь-фосфористими добавками, залежно від
товщини зразка. 1 – майстер-сплав AlSi50Cu3,
2 – майстер-сплав AlSi50Cu3, 3 – майстер-сплав
AlSi40Cu3, 4 – майстер-сплав AlSi30Cu3.
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Таблиця 1
Хімічний склад майстер-сплавів

Алюміній Кремній Мідь Фосфор
A lSi30Cu3P 67,9 29,1 2,79 0,21
A lSi40Cu3P 58,2 38,8 2,79 0,21
A lSi50Cu3P 48,5 48,5 2,79 0,21

Майстер-сплав
Хім ічний склад (% по  масі)
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Ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòóï³í÷àñòî¿ ïðîáè
ïåðåð³çîì 25õ6, 25õ12, 25õ20 ìì ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³â
ïåðâèííîãî êðåìí³þ äëÿ âñ³õ ñêëàä³â ìàéñòåð-ñïëàâ³â ³ ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â
ìîäèô³êàòîðà. Êðèñòàëè ïåðâèííîãî êðåìí³þ ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî, ìàþòü âèãëÿä
äîñèòü êîìïàêòíèõ âêëþ÷åíü ç³ çìåíøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòîð³í ïðè çá³ëüøåíí³
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿.

Рис. 2. Кількість фракцій  кристалів первинного кремнію в майстер-сплавах, модифікованих
стандартною (I) та мікрокристалічною (II, III, IV) мідь-фосфористою добавкою. I – майстер-сплав
AlSi50Cu3, II – майстер-сплав AlSi50Cu3, III – майстер-сплав AlSi40Cu3, IV – майстер-сплав AlSi30Cu3.
Товщина зразка: а – 20 мм; б – 12 мм; в – 6 мм.
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A lSi50Cu3 A lSi40Cu3Р A lSi30Cu3Р

1 20 23,8 % 17,3 % 55,5 % 38,3 %
2 12 32,5 % 37,3 % 75,6 % 67,8 %
3 6 36,7 % 85,3 % 87,2 % 91,5 %

Номер  
зразка

М ікрокристалічна лігатураТовщина   
зразка, мм

 Стандартна 
лігатура 

A lSi50Cu3Р   

Таблиця 2
Статистично кумулятивна частка кристалів первинного кремнію з умовним

допуском до 30 мкм в структурі досліджених майстер-сплавів
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Ïîð³âíÿíî ç íåìîäèô³êîâàíèì ñòàíîì çì³íþºòüñÿ õàðàêòåð åâòåêòèêè. Ìàòðèöÿ,
ùî ðîçòàøîâàíà ì³æ êðèñòàëàìè ïåðâèííîãî êðåìí³þ, ñõîæà ç³ ñòðóêòóðîþ
äîåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó ç³ ñòóïåíåì åâòåêòè÷íîñò³ 0,5 – 0,6 ³ ðîçòàøóâàííÿì âêëþ÷åíü
åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ ³ Al2Cu â ì³æäåíäðèòíîìó ïðîñòîð³ α-Al ôàçè. Ç ðîñòîì
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ( α-Al ôàçè, âêëþ÷åíü
åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ ³ Al2Cu) íå çì³íþºòüñÿ. ßê ñàìîñò³éíà ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà
α-Al ôàçà ðîçòàøîâàíà íàâêîëî êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ, à òàêîæ â ìàòðè÷íîìó
ïðîñòîð³ ì³æ êðèñòàëàìè ïåðâèííîãî êðåìí³þ.

Çàñòîñóâàííÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íîãî ì³äü-ôîñôîðèñòîãî ìîäèô³êàòîðà ï³äâèùóº
äèñïåðñí³ñòü êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ â ñòðóêòóð³ çðàçê³â ìàéñòåð-ñïëàâó
AlSi50Cu3 á³ëüøîþ ì³ðîþ, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðòíîãî ì³äü-ôîñôîðèñòîãî
ìîäèô³êàòîðà.

Îáðîáëåííÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íîþ
ë³ãàòóðîþ ìàéñòåð-ñïëàâ³â AlSi40Cu3Ð,
AlSi30Cu3Ð ïîêàçàëî, ùî ïðè çì³íàõ
ì³êðîñòðóêòóðè ìàéñòåð-ñïëàâ³â
çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ æ òåíäåíö³¿, ùî ³
äëÿ ìàéñòåð-ñïëàâó AlSi50Cu3Ð. Ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êðåìí³þ â ìàéñòåð-
ñïëàâàõ çìåíøóºòüñÿ ÷àñòêà åâòåêòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ôàç â åâòåêòèö³.

Çà äàíèìè äèôåðåíö³àëüíî¿
ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ âèïëàâëåíèõ
ìàéñòåð-ñïëàâ³â çà òåõíîëîã³ºþ ç
âèêîðèñòàííÿì ì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ì³äü-
ôîñôîðèñòî¿ äîáàâêè (íà ðèñ. 3)
ïîêàçàíî ðåàëüí³ òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü, òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè
äâîôàçíèõ çîí, ïðèõîâàíó òåïëîòó
êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè ³  ïåðåîõîëîä-
æåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè
äëÿ äîñë³äæåíèõ ñêëàä³â ìàéñòåð-
ñïëàâ³â.

Òàêèì ÷èíîì, ö³ëåñïðÿìîâàíà
òåõíîëîã³÷íà ï³äãîòîâêà àëþì³í³é-
êðåìí³ºâèõ ë³ãàòóð (ìàéñòåð-ñïëàâ³â),
ùî ïîëÿãàº â ¿õ ìîäèô³êóþ÷èé îáðîáö³
ì³êðîêðèñòàë³÷íèìè ôîñôîðâì³ñíèìè
ë³ãàòóðàìè ³ ïðèñêîðåí³é êðèñòàë³çàö³¿
íà ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà, ñòâîðþº
ïåðåäóìîâè åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ
ÿâèùà ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ ïðè
ïîäàëüøîìó çàñòîñóâàíí³ òàêîãî êëàñó
ìàéñòåð-ñïëàâ³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ
äåòàëåé öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè
äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ.

3

2

1

Рис. 3. Дані диференційно-скануючої калориметрії
для майстер-сплавів різного базового вмісту кремнію.
1 – AlSi50Cu3, 2 – AlSi40Cu3, 3 – AlSi30Cu3.
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Â. Ï. Ãàâðèëþê, Â. Í. Áîíäàðåâñêèé, Ê. Â. Ãàâðèëþê

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû àëþìèíèé-êðåìíèåâûõ ëèãàòóð äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû àëþìèíèé-êðåìíèåâûõ ëèãàòóð (ìàñòåð-
ñïëàâîâ) äëÿ èñïîëüçîâàíèè èõ â òåõíîëîãèÿõ ïîëó÷åíèÿ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ ñ
ðåãëàìåíòèðîâàííîé äèñïåðñíîñòüþ êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè äèñïåðãèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà Al – Si ëèãàòóðû è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìîäèôèêàòîðà Cu – P.

V. P. Gavriliuk, V. N. Bondarevsky, K. V. Gavriliuk

The formation of the structure of aluminum-silicon master alloys
for  making hypereutectic silumin

Summary

The conditions of formation of the structure of aluminum-silicon alloys (master alloys) for
their use in manufacturing processes of hypereutectic silumin with controlled dispersion of the
primary silicon crystals. It is found that the determinants of the dispersion of silicon crystals is a
sufficient rate of  Al – Si master alloy solidification and the structural state of the Cu – P modifier.




