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ABSTRACT
The article considers the heat treatment effect on the microstructure and microhardness of AL30  
alloy ingots with diameters of 12 and 80 mm, obtained by casting in an electromagnetic crystallizer 
(EMC). A homogeneous microstructure formed by a mixture of an aluminum solid solution  
and a eutectic phase was formed in the investigated ingots. It was established that the microstructure 
dispersion and the microhardness level of AL30 alloy ingots significantly depend on the  
crystallization rate. Heat treatment of cast samples with diameters of 80 and 12 mm performed 
according to the T6 mode makes it possible to achieve microhardness values of 147±9 HV and 
156±3 HV, respectively. Evaluation of heat resistance showed that at the temperature of 300 °C 
the nature of the change in samples microhardness of different diameters is identical. After holding  
for 100 hours, the microhardness of AL30 alloy samples strengthened as a result of T6 heat treatment 
is ~67 HV.
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Введение

К литейным поршневым сплавам от-
носят силумины, основным легирующим 
компонентом которых является кремний, 
содержание которого может превышать  
20 вес.% [1, 2]. Данные сплавы демонстри-
руют довольно привлекательное сочетание 
весовых, механических свойств и эксплуата-
ционных характеристик, таких как износо-
стойкость, коррозионная стойкость и жаро-
прочность [1, 3]. Именно поэтому силумины 
широко используются в качестве материала 
для изготовления поршней. Однако в про-
цессе эксплуатации при повышенных тем-
пературах их микроструктура, как правило, 
претерпевает изменения, приводящие к де-
градации свойств поршня. В этой связи пред-
ставляется важным сформировать в силуми-
нах такую микроструктуру, которая бы обе-
спечила заметное повышение механических 
и эксплуатационных характеристик как при 
комнатной, так и повышенной температуре.

Скорость охлаждения является одним 
из основных факторов, применяемых при 
литье, способствующих получению отли-
вок из силуминов с повышенным уровнем 
механических и эксплуатационных свойств 
[4, 5]. В последнее время для реализации 

высокоскоростного охлаждения расплава  
(со скоростью более 103 К/с) при производ-
стве алюминиевых сплавов стали использо-
вать метод непрерывного литья в электро-
магнитный кристаллизатор (ЭМК). Данный 
метод позволяет формировать в слитках вы-
сокодисперсных микроструктур и достигать 
аномального пересыщения алюминиевого 
твердого раствора легирующими элемента-
ми [6–8]. Это позволяет заметно улучшить 
уровень свойств литых сплавов после терми-
ческой или термомеханической обработки,  
а также способствует их стабилизации при 
повышенных температурах.

Традиционно слитки из поршнево-
го сплава АЛ30 с содержанием кремния  
до 13 вес.%, получают литьем в кокиль, в 
процессе реализации которого скорость кри-
сталлизации расплава не превышает 10 К/с,  
а затем подвергают термической обработке 
на максимальную прочность по режиму Т6 
[9]. Целью данного исследования является 
изучение возможности улучшения прочно-
сти поршневого сплава АЛ30 за счет фор-
мирования в нем высокодисперсной микро-
структуры, используя метод непрерывного 
литья в ЭМК в комбинации с последующей 
упрочняющей термической обработкой,  
а также оценка его жаропрочности.

АННОТАЦИЯ
В работе рассматривается влияние термической обработки на микроструктуру и микротвер-
дость слитков из сплава АЛ30 диаметром 12 и 80 мм, полученных литьем в электромагнитный 
кристаллизатор (ЭМК). В исследуемых слитках была сформирована однородная микрострук-
тура, образованная смесью алюминиевого твердого раствора и эвтектической фазы. Установ-
лено, что дисперсность микроструктуры и уровень микротвердости слитков сплава АЛ30 
заметно зависит от скорости кристаллизации. Термическая обработка литых образцов диа-
метром 80 и 12 мм, выполненная по режиму Т6, позволяет достичь значений микротвердости  
147±9 HV и 156±3 HV, соответственно. Оценка жаропрочности показала, что при температу-
ре 300 °С характер изменения микротвердости образцов разного диаметра имеет идентичный 
характер. После выдержки 100 часов микротвердость упрочненных в результате термической 
обработки Т6 образцов сплава АЛ30 составляет ~67 HV.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Алюминиевые сплавы; электромагнитное литье (ЭМЛ); микроструктура; термообработка; 
микротвердость; жаропрочность.
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1. Методика исследований

В качестве исследуемого материала ис-
пользовали сплав АЛ30. Химический состав 
слитков контролировали с помощью опти-
ко-эмиссионного спектрометра Bruker Q4 
Tasman. Он приведен в табл. 1 и соответству-
ет стандартному составу сплава AЛ30 [9]. 

Образцы были получены методом не-
прерывного литья в ЭМК в виде слитков 
цилиндрической формы диаметром 80 мм 
и 12 мм [10]. Варьируя диаметр слитка, из-
меняли скорость кристаллизации материала 
исследования. Для исследований из заготов-
ки диаметром 80 мм был вырезан образец из 
центральной части, скорость кристаллиза-
ции которого составила около 50 К/с (далее 
состояние будет обозначено Д80). Скорость 
кристаллизации заготовки диаметром 12 мм 
составила порядка 103 К/с (далее состояние 
будет обозначено Д12). 

Термической обработке образцы подвер-
гали, согласно рекомендациям [9], по режи-
му Т6, которая заключалась в закалке с вы-
держкой при температуре 520 °С в течение 
2 часов и охлаждением в воде, а также даль-
нейшему искусственному старению при тем-
пературе 180 °С в течение 6 часов.

Микроструктуру образцов изучали с по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS 
QX 51 при увеличениях ×500. Размеры эле-
ментов микроструктуры исходных образцов 
и образцов после термической обработки 
определяли с помощью компьютерной про-
граммы ImageJ [11]. 

Уровень прочности образцов определяли 
по результатам измерения микротвердости 
методом Виккерса при нагрузке 1 Н, при-

ложенной в течение 10 секунд. Для оцен-
ки микротвердости осуществляли не менее  
20 измерений с шагом 250 мкм. 

Оценку жаропрочности проводили 
при температуре отжига 300 °С в течение  
100 часов, согласно методике, разработанной 
в работе [12]. При этом измеряли промежу-
точные значения микротвердости образцов 
после 1, 3, 5, 24 и 100 часов отжига. 

2. Результаты и их обсуждение

В исходном состоянии образцы Д12 и Д80 
имеют ярко выраженную дендритную струк-
туру, представляющую собой смесь твердо-
го раствора алюминия (α-Al) и эвтектики, 
расположенной по границам ячеек, в состав 
которой входят тонкие ламели кремния (Si), 
(рис. 1, а, б). В образце Д80 наблюдается не-
большое количество крупных частиц пер-
вичного Si (рис. 1, а). Размер дендритных 
ячеек в образце Д80 составил 16,6±0,6 мкм. 
Средний размер кремниевых частиц, входя-
щих в эвтектику, составил 1,6±0,2 мкм. 

В образце Д12 средний размер дендрит-
ных ячеек составил 4,1±0,4 мкм (рис. 1, б). 
Заметно меньший диаметр ячеек и большая 
дисперсность входящего в состав эвтекти-
ки кремния в образце Д12 обусловлены бо-
лее высокой скоростью охлаждения при за-
твердевании по сравнению с образцом Д80. 
Об этом же свидетельствует отсутствие 
первичных частиц кремния в образце Д12. 
Размер эвтектического кремния составил  
2,3±0,2 мкм.

Микротвердость в исходном состоянии 
образца Д80 составила 139±9 HV, образца 
Д12 – 147±9 HV.

Таблица 1. Химический состав сплава (вес.%)

Table 1. Chemical composition of the alloy (wt.%)

Si Cu Mg Ni Fe Ti Cr Mn Zn ΣSn, Pb

Д12 11,75 1,21 1,14 0,92 0,11 0,02 <0,002 0,002 0,01 <0,007

Д80 13,10 1,30 1,00 1,30 0,25 <0,02 <0,002 <0,002 <0,01 <0,006
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а б

Рис. 1. Микроструктура сплава АЛ30 в исходном состоянии:  
а – Д80; б – Д12

Fig. 1. Microstructure of the AL30 alloy in the initial state:  
a – D80; б – D12

После термообработки по режиму Т6 
дендритная структура в образце Д80 стала 
заметно менее выраженной из-за сфероиди-
зации и коагуляции эвтектической фазы, об-
разованной в основном кремнием. Частицы 
первичного кремния при этом не притерпе-
ли изменений (рис. 2, а). Средний размер 
эвтектического кремния при этом составил  
5,7±0,3 мкм. В образце Д12 после термообра-

ботки дендритная структура не наблюдается 
(рис. 2, б). В алюминиевой матрице присут-
ствуют однородно распределенные сфериче-
ские частицы Si. Размер кремниевых частиц, 
входящих в эвтектику, составил 1,1±0,1 мкм.

После термообработки Т6 микротвер-
дость образца Д80 составила 147±8 HV,  
значение микротвердости образца Д12 – 
156±3 HV.

а б
Рис. 2. Микроструктура сплава АЛ30 после термообработки по режиму Т6: 

а – Д80; б – Д12

Fig. 2. Microstructure of the AL30 alloy after heat treatment according to the T6 mode:
а – D80; б – D12
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Рис. 3. Изменение микротвердости после Т6 в зависимости от времени отжига  
при температуре 300 °С образцов:  

а – Д80; б – Д12

Fig. 3. Change in microhardness after T6 depending on the annealing time at a temperature of 300 °C:  
а – D80; б – D12

Стоит отметить, что микроструктура 
сплава Д80 в исходном состоянии подобна 
микроструктуре, получаемой в поршневых 
силуминах эвтектического типа методами 
классического литья в кокиль с более низкой 
скоростью охлаждения [13]. Микрострукту-
ра сплава Д12 значительно отличается малой 
величиной дендритных ячеек в связи с вы-
сокой скоростью охлаждения при кристалли-
зации. Термообработка по режиму Т6 приво-
дит к повышению микротвердости сплавов 
Д80 и Д12 по сравнению с микротвердостью 
сплава АЛ30, полученного методом класси-
ческого литья и составляющего 100 HV [9].

На рис. 3 приведено изменение микро-
твердости образцов Д80 и Д12 в зависимости 
от длительности выдержки при температуре 
300 °С. Наблюдается одинаковая тенденция 
разупрочнения материала. После отжига в 
течение 3 часов микротвердость образца Д80 
уменьшается до 98±4 HV, дальнейшее уве-
личение времени выдержки до 5 часов при-
водит к значению микротвердости 86±5 HV. 
В образце Д12 микротвердость после 3 ча-
сов отжига уменьшается до 85±4 HV, после 
5 часов – до 84±3 HV. Стоит отметить, что 
величина микротвердости образцов Д80 и 
Д12 не уступает микротвердости силумина, 

близкого по составу АЛ30, полученного ме-
тодом селективного лазерного сплавления в 
исследовании [14], при котором реализуются 
еще более высокие скорости кристаллиза-
ции и, следовательно, большая дисперсность 
микроструктуры. По результатам измерения 
микротвердости в работе [14], после отжига 
при температуре 300 °С в течение 4 часов зна-
чения составляют порядка 95±2 – 97±5 НV.

После выдержки 24 часа микротвердость 
резко снижается с 147±9 HV до 71±4 HV  
в образце Д80, также с 156±3 HV до 72±2 HV 
в образце Д12 (рис. 3).

Дальнейшее увеличение времени вы-
держки не приводит к значительным изме-
нениям микротвердости. После 100 часов 
микротвердость образца Д80 стабилизирует-
ся на уровне 68±7 HV, а у образца Д12 зна-
чение микротвердости составляет 66±3 HV. 
Измеренная микротвердость после 100 часов 
выдержки может служить показателем жаро-
прочности материала [13]. Следовательно, 
для обоих образцов сплава АЛ30, получен-
ных литьем в ЭМК и термообработанных по 
режиму Т6, наблюдается идентичный, до-
статочно высокий уровень прочности после 
температурного воздействия, имитирующего 
условии эксплуатации.
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Выводы

1. Использование метода литья в ЭМК 
позволяет сформировать однородную дис-
персную микроструктуру в слитках поршне-
вого сплава АЛ30 диаметром от 12 до 80 мм, 
которая представляет собой смесь алюмини-
евого твердого раствора и эвтектики, а так-
же практически не содержит грубых частиц 
первичного Si.

2. Микротвердость литых образцов спла-
ва АЛ30 после термообработки по режиму 
Т6 составляет 147±9 HV для Д80 и 156±3 HV 
для Д12.

3. Оценка жаропрочности показала, что 
при температуре 300 °С характер изменения 
микротвердости образцов Д12 и Д80 после 
обработки Т6 имеет идентичный характер. 
После 100 часов выдержки микротвердость 
образцов сплава АЛ30 составляет ~67 HV.
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