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Аннотация: Сплавы алюминия с кремнием, обладая высокими удельными механи-
ческими свойствами, являются хрупким, трудно деформируемым материалом. Для рас-
ширения областей применения этих сплавов в промышленности необходимо существенно
улучшить их структуру и повысить пластические свойства.

Методами современного физического материаловедения установлены закономерности
формирования структуры и фазового состава силумина, подвергнутого многоцикловым
усталостным испытаниям до разрушения. Анализ структуры поверхностного слоя позво-
лил выявить источники зарождения субмикротрещин. Выявлено, что наиболее опасными
концентраторами напряжений являются крупные пластины кремния, расположенные на
поверхности и в приповерхностных слоях.
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HIGH-CYCLE FATIGUE OF SILUMIN: STRUCTURE, PHASE
AND ELEMENTAL COMPOSITION

K. V. Alsaraeva, Yu. F. Ivanov, V. E. Gromov,
E. A. Petrikova, S. V. Konovalov

Abstract: alloys of aluminium with silicon having the high specific mechanical properties
are the brittle and difficultly deformed materials. It is necessary to improve essentially
their structure and increase the plastic properties for expanding the spheres of these alloys
application in different branches of industry.

The regularities of silumin structure and phase composition formation subjected to high-
cycle fatigue tests up to failure are established by methods of modern physical materials science.
Analysis of the surface layer structure revealed the sources of nucleation of submicrocracks. It
is revealed that the large silicon plates located on the surface and in the subsurface layer are
the most dangerous stress concentrators.
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ВВЕДЕНИЕ

Сплавы системы Al-Si (силумины), содержащие железо, медь, марганец, являются одним
из перспективных современных легких материалов. Данные материалы проявляют хорошее
сопротивление износу, жидкотекучесть и термическую стабильность. Явным недостатком та-
ких сплавов является плохая обрабатываемость давлением из-за склонности к образованию
трещин. Наличие железа способствует, с одной стороны, повышению прочности, а с другой
стороны, формируя интерметаллиды пластинчатой морфологии, снижает трещиностойкость
силумина. Присутствие марганца снижает отрицательное действие железа, изменяя морфо-
логию интерметаллидов от пластинчатой к глобулярной и, тем самым, повышая сопротивле-
ние материала к образованию трещин, увеличивает срок его службы [1], [2]. Многоцикловая
усталость нагружения силумина во многом определяется структурно-фазовым состоянием
материала, локальным характером зарождения субмикротрещин.

Цель работы — анализ морфологии, элементного и фазового состава включений, присут-
ствующих в литом сплаве алюминий-кремний, подвергнутом последующему усталостному
нагружению до разрушения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала исследования был использован сплав Al-Si (силумин) в литом состоя-
нии. Исследования структуры и фазового состава сплава осуществляли методами оптической
(травленый шлиф) и сканирующей электронной микроскопии. Элементный анализ осуществ-
ляли методами микрорентгеноспектрального анализа (микроанализатором EDAX ECON IV,
являющимся приставкой к растровому электронному микроскопу Philips SEM 515). Фазо-
вый состав определяли методами рентгенофазового анализа (рентгеновский дифрактометр
Shimadzu XRD 6000).

Как и в [3]–[7], усталостные испытания проводили на специальной установке по схеме цик-
лического несимметричного консольного изгиба. Образцы имели форму параллелепипеда с
размерами 8х14х145 мм. Имитация трещины осуществлялась надрезом в виде полуокружно-
сти радиусом 10 мм. Температура испытаний 300 К, частота нагружения образцов изгибом
15 Гц, нагрузка 10 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характерное изображение структуры травленого шлифа сплава алюминий-кремний пред-
ставлено на рис. 1. Отчетливо видно, что сплав является многофазным материалом. Выделе-
ния вторых фаз имеют преимущественно пластинчатую форму. Кроме пластин наблюдаются
образования в виде многогранников и выделений неправильной формы. Согласно металлогра-
фическим исследованиям, представленным в [1], [2], в сплавах на основе алюминий-кремний
методами избирательного травления можно выделить следующие типы включений:

Пластинчатые включения светло-серого цвета – фаза β (Al5SiFe);
Включения формы правильных многогранников коричневого цвета – фаза α

(Al15(FeMn)3Si2); при малом количестве железа форма частиц подобна китайским иерогли-
фам;

Включения серого цвета овальной формы – частицы кремния.
Характерное изображение структуры сплава алюминий-кремний, полученное методами

сканирующей электронной микроскопии в обратно отраженных электронах, представлено на
рис. 2. Отчетливо видно, что изображения включений вторых фаз существенным образом
различаются по интенсивности. Основной объем включений имеют низкую интенсивность
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Рис. 1. Структура травленого шлифа сплава алюминий-кремний

и слабо отличаются по интенсивности от изображения матрицы. Известно, что включения,
сформированные элементами с более высокой атомной массой, интенсивнее отражают пада-
ющий поток электронов, поэтому на изображениях структуры, полученных в обратно отра-
женных электронах, они имеют более светлый контраст [8]. Этот факт позволяет заключить,
что выявленные в сплаве включения существенным образом различаются по элементному
составу.

Более детально элементный состав матрицы и включений сплава алюминий-кремний был
определен методами микрорентгеноспектрального анализа. Прежде всего, был определен эле-
ментный состав сплава в среднем по объему. С этой целью проводили микрорентгеноспек-
тральный анализ больших площадей (1450х1050 мкм2, при толщине анализируемого слоя
∼5 мкм) полированной поверхности (рис. 3). Из представленных в таблице 1 результатов сле-
дует, что основными элементами исследуемого сплава, как и следовало ожидать, являются
алюминий и кремний. Концентрация кремния в среднем составляет 21.5 вес.%. Следователь-
но, исследуемый сплав относится к силуминам заэвтектического состава.

Отсутствие на энергетических спектрах линий более тяжелых (относительно алюминия и
кремния) элементов может указывать на их сравнительно малую объемную долю (в пределах
1. . . 2 вес.%). Для выяснения данного вопроса был осуществлен микрорентгеноспектральный
анализ отдельно выбранных включений (рис. 4).

Для элементного анализа были выбраны три типа частиц, различающихся по интенсивно-
сти изображения в обратно отраженных электронах (см. рис. 2) и по морфологии. Анализи-
руя результаты, представленные в табл. 2, можно, прежде всего, отметить, что в исследуемом
сплаве, наряду с алюминием и кремнием присутствуют железо и марганец, распределенные
крайне неоднородно по объему материала. Матрица, (рис. 4, спектр 1), в пределах чувстви-
тельности анализатора, сформирована алюминием. Частицы, на изображениях структуры в
обратно отраженных электронах имеющие сравнительно низкий уровень контраста, сформи-
рованы атомами кремния (рис. 4, спектр 2). Частицы с более ярким фазовым контрастом,
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Рис. 2. Структура травленого шлифа сплава алюминий-кремний. СЭМ анализ поверхности
в обратно отраженных электронах

Рис. 3. Изображение поверхности сплава алюминий-кремний, полученное при микрорент-
геноспектральном анализе (а); б – энергетический спектр, полученный с указанного на (а)
участка поверхности сплава.

содержат атомы алюминия, кремния, железа и марганца (рис. 4, спектр 3 и спектр 4).
Морфология частиц определяется относительной концентрацией в них атомов железа и

кремния. А именно, в частицах в виде “скелетов” (спектр 3) отношение концентраций Al/Fe/Si
= 7/4/1; в частицах пластинчатой морфологии (спектр 4) отношение концентраций Al/Fe/Si
= 3/2/1. Следуя результатам, представленным в работах [1, 2], можно предположить, что ча-
стицы пластинчатой морфологии (рис. 4, спектр 4) являются β-фазой, состав которой опре-
деляется как Al5(Fe, Mn)Si; частицы скелетообразной формы (рис. 4, спектр 3) являются
α-фазой, состав которой определяется как Al8(Fe, Mn)2Si.

Интегрально фазовый состав сплава определяли методами рентгеноструктурного анализа.
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Рис. 4. Изображение поверхности сплава алюминий-кремний, полученное при микрорентге-
носпектральном анализе; указаны области, выбранные для элементного анализа материала.

Рис. 5. Участок рентгенограммы сплава Al-Si; цифрами обозначены дифракционные макси-
мумы 1 – (111)Si; 2 – (111)Al; 3 – (200)Al; 4 – (220)Si; 5 – (311)Si; 6 – (220)Al; 7 – (400)Si;
8 – (331)Si; 9 – (311)Al; 10 – (222)Al; 11 – (422)Si.

Участок рентгенограммы, полученной с исследуемого сплава, представлен на рис. 5. Резуль-
таты анализа рентгенограммы приведены в таблице 3.

Анализируя сведения, представленные в табл. 3, можно отметить хорошее соответствие ре-
зультатов, полученных методами рентгеноструктурного анализа (сканирующая электронная
микроскопия) и методами рентгеноструктурного анализа. А именно, близкие значения соот-
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Таблица 1. Результаты микрорентгеноспектрального анализа сплава алюминий-кремний

Элемент, вес. %
Номер участка

Среднее1 2 3 4 5 6
Al 78 77 79 78 80 79 78.5
Si 22 23 21 22 20 21 21.5

Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка поверхности сплава
алюминий-кремний, представленного на рис. 4.

Элемент, вес. %
Номер участка
1 2 3 4

Al 99 2.0 57 54
Si 1.0 98 8 15
Mn 0.0 0.0 1 1
Fe 0.0 0.0 34 30

Таблица 3. Результаты рентгеноструктурного анализа участка поверхности сплава
алюминий-кремний

Фаза Содержание, вес. % Тип решетки
Параметр решет-
ки, нм Атомный радиус, нм

a0 a
Al 76.5 Fm3m 0.4050 0.40514 0.143
Si 23.5 Fm3ms 0.54307 0.54344 0.132

Примечание: a0 — табличное значение; a — значение в сплаве.

ношения фаз алюминия и кремния; отсутствие на рентгенограммах линий интерметаллидных
фаз, что свидетельствует, как отмечалось выше, о малой объемной доле данных включений.
Кроме этого, следует отметить, что параметры кристаллических решеток алюминия и крем-
ния в исследуемом сплаве близки к параметрам кристаллических решеток чистых элементов,
что указывает на полное расслоение данных элементов при кристаллизации сплава.

Многоцикловые усталостные испытания в выбранных режимах приводили к разрушению
при 1.3· 105 циклах нагружения. Анализ структуры поверхностного слоя позволил выявить
источники зарождения субмикротрещин. Концентратором критических напряжений явля-
лись крупные пластины кремния, расположенные на поверхности и в приповерхностных сло-
ях. Поверхность разрушения имеет сложное строение. В двухфазных материалах, к которым
относится анализируемый в настоящей работе сплав, как правило, реализуется смешанный
механизм усталостного разрушения. При анализе выявляются ямки вязкого разрушения и
фасетки квазискола. Ямки являются преобладающим элементом структуры поверхности раз-
рушения и образуются в результате срезания микропор, через которые прошло разрушение
зерен алюминия. Пластинки кремния разрушаются по механизму скола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные методами современного физического материаловедения исследования спла-
ва алюминий-кремний позволяют сделать следующие выводы:

Основными элементами исследуемого сплава являются алюминий и кремний в соотно-
шении Al-(21-23) вес.% Si, т.е. исследуемый сплав относится к силуминам заэвтектического
состава;

Сплав является многофазным материалом и содержит, кроме фаз на основе алюминия и
кремния, интерметаллидные соединения состава Al-Si-Fe-Mn;

Частицы кремния и интерметаллидов имеют пластинчатую или скелетообразную форму,
следовательно, могут являться источниками трещин при механических испытаниях матери-
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ала.
Сплав указанного состава при выбранных режимах усталостного нагружения выдерживал

1.3·105 циклов до разрушения.
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