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Авиационная и космическая
*

* промышленность является одним из 

наиболее высокотехнологичных секторов эко-

номики, развитие которого невозможно без 

разработки новых материалов и внедрения 

технологий их производства [1]. Для обеспе-

чения конкурентоспособности отечественных 

изделий необходимо создание и применение 

материалов, обладающих высокими удельны-

ми свойствами и низкой плотностью [2]. 

Для авиационно-космической техники по-

вышение весовой эффективности изделий яв-

ляется актуальной задачей, которая решается 

путем применения материалов пониженной 

плотности, прежде всего, алюминиевых спла-

вов. К современным сплавам для авиационной 

и космической техники предъявляют требова-

ния не только по механическим характеристи-

кам и плотности, но и по теплофизическим 

свойствам, в частности, они должны иметь 

низкий коэффициент линейного расширения 

(КЛР) [3, 4]. В качестве авиационных материа-

лов чаще всего используют деформируемые 

алюминиевые сплавы, легированные медью, 

цинком, магнием, марганцем и литием. Однако 

деформируемые сплавы на основе системы 

алюминий – кремний до настоящего времени 

не получили широкого распространения, не-

смотря на важные шаги, сделанные в этом 

направлении [5 – 9]. 

Сплавы системы Al – Si имеют весьма при-

влекательный комплекс свойств. Они легки     

(γ = 2600 ÷ 2700 кг/м
3
), немагнитны, обладают 

высокой коррозионной стойкостью практиче-

ски во всех агрессивных средах, высокими 

твердостью и износостойкостью. Эти сплавы 

характеризуются хорошими литейными свой-

ствами и герметичностью. Кремний, имеющий 

малый коэффициент линейного расширения, 

эффективно снижает КЛР алюминия. Много-

летние исследования [10] особенностей тепло-

вого расширения сплавов Al – Si позволяют 

                                                           
*
 Работа выполнена под руководством профес-

сора В.К. Афанасьева. 

утверждать, что увеличение содержания крем-

ния и переход к сплавам на основе кремния 

обеспечивает снижение коэффициента линей-

ного расширения в среднем на 10
–6

 К
–1

 на каж-

дые 5 % кремния в интервале температур ис-

пытания 50 – 250 °С. Таким образом, КЛР 

сплавов Al – Si при увеличении содержания 

кремния от 10 до 50 % снижается с 22 10
–6

 до 

11∙10
–6

 К
–1

 [10]. 

Большим достоинством и интересной осо-

бенностью этих сплавов является то, что они 

не склонны к хладноломкости, более того, в 

области отрицательных температур КЛР  этих 

сплавов становится ниже, а механические 

свойства – выше, чем при комнатной темпера-

туре (так, например, при –203 °С прочность 

сплавов примерно на 20 % превышает проч-

ность при 20 °С при сохранении пластичности) 

[11, 12]. Таким образом, сплавы системы алю-

миний – кремний могут сохранять свои свой-

ства в широком температурном интервале: от 

 –200 до 100 °С. 

Применение сплавов на основе системы     

Al – Si как конструкционных материалов, а 

также в качестве сплавов специального назна-

чения во многом определяется параметрами их 

микроструктуры. Кремний, введенный в рас-

плав уже в количестве 6 – 7 %, склонен к лик-

вации и образованию первичных выделений 

кремнистой фазы, как правило, в виде крупных 

частиц. Поэтому свойства сплавов Al – Si за-

висят не только от их химического состава, но 

и от размеров, формы и характера распределе-

ния частиц кремнистой фазы. Эффективно 

управлять структурой, а, следовательно, и 

свойствами силуминов возможно с позиций 

«водородного материаловедения», предусмат-

ривающего разработку новых материалов и 

способов их получения, в которых водород 

играет важную функциональную роль [13 – 

17]. 

Как было показано ранее [18, 19], примене-

ние различных способов подготовки шихты, 

обработки расплава и кристаллизации, увели-
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чивающих содержание атомарного водорода, 

позволяет получить однородную мелкодис-

персную структуру заэвтектических силуми-

нов. Это, в свою очередь, повышает их техно-

логическую пластичность, что обеспечивает 

возможность проведения не только горячей, но 

и холодной пластической деформации с боль-

шой степенью нагартовки. 

В соответствии с механизмом теплового 

расширения, согласно которому существует 

тесная связь между величиной КЛР и содер-

жанием водорода в силуминах, коллективом 

авторов под руководством профессора В.К. 

Афанасьева были разработаны холоднодефор-

мируемые сплавы системы Al – Si с низким 

КЛР, в состав которых в качестве легирующе-

го элемента входит водород [20]. 

Разработанная серия деформируемых спла-

вов на основе алюминия содержит кремний и 

водород: 15 – 20 % Si; 0,00134 – 0,00259 % H; 

остальное алюминий (по массе). Смесь компо-

нентов для каждого сплава, составы которых 

приведены в табл. 1, плавили в алундовом тиг-

ле. Водород в расплав вводили с помощью об-

работки влажным асбестом с последующим 

выстаиванием в атмосфере водяных паров. 

При введении в расплав водород способствует 

увеличению числа центров кристаллизации и 

появлению в структуре затвердевших сплавов 

мелких равномерно распределенных кристал-

лов первичного кремния. Сплав с минималь-

ным содержанием кремния (Al – 15 % Si) по-

сле обработки расплава, увеличивающей коли-

чество водорода, приобретает структуру 

неравновесной эвтектики. Рентгеноструктур-

ный анализ показал, что формирование эвтек-

тики в сплаве Al – 15 % Si приводит к увели-

чению периода решетки α-твердого раствора с 

4,056 до 4,058 Ǻ. Поскольку кремний и основ-

ные примеси, присутствующие в алюминии

Т а б л и ц а  1 

Химический состав и физико-механические свойства холоднодеформированных сплавов Al – Si 

 

Состав сплава, % 

(Al – остальное) 

α10
6
, К

-1
, в интервале температур испытания, °С 

Механические 

свойства 

20 – 100 100 – 150 150 – 200 в, МПа , % 

15 Si – 0,00259 H 13,6 5,9 4,9 241 2,3 

17 Si – 0,00193 H 12,5 6,2 5,7 236 2,3 

18 Si – 0,00170 H 11,1 4,6 7,2 212 2,0 

20 Si – 0,00134 H 10,6 3,3 5,1 194 1,6 

технической чистоты, уменьшают период ре-

шетки алюминия, следует сделать вывод, что 

не происходит пересыщения α-твердого рас-

твора кремнием, а образуется пересыщенный 

твердый раствор водорода. Кроме того, увели-

чение массовой доли водорода в сплаве 

уменьшает устойчивость кремнистой фазы и 

поэтому позволяет проводить пластическую 

деформацию без образования надрывов и тре-

щин. 

Слитки разработанных сплавов толщиной 

15 – 20 мм подвергали прокатке со степенью де-

формации 90 – 95 %. Разработанные деформиру-

емые сплавы на основе алюминия имеют значе-

ния КЛР (табл. 1), сравнимые с КЛР литых вы-

сококремнистых силуминов при температурах 

испытания 20 – 100 °С, и ниже в два – три раза 

при температурах испытания 100 – 200 °С. 

Металлографический анализ показал, что 

введение водорода в состав сплавов в задан-

ных пределах (0,00134 – 0,00259 %, что со-

ставляет 15 – 29 см
3
/100 г металла) способ-

ствует образованию эвтектической структуры 

с малым количеством равномерно распреде-

ленных первичных кристаллов кремния, в ре-

зультате чего становится возможной холодная 

пластическая деформация (рис. 1). Деформи-

рованные сплавы имеют еще более тонкодис-

персную структуру. Средний размер эвтекти-

ческих кристаллов составляет 4 – 8 мкм, раз-

меры отдельных первичных кристаллов могут 

достигать 80 – 100 мкм (рис. 2). 

Благодаря тонкодисперсному строению эв-

тектики и малому количеству первичных кри-

сталлов кремния полиэдрической формы раз-

рушение сплавов носит в основном вязкий ха-

рактер. Фрактографические исследования про-

водили путем визуального анализа изломов и 

использовали растровый электронный микро-

скоп при увеличениях 1000 – 8000 (рис. 3). 

При визуальном осмотре излом выглядит как 

тонкокристаллический, имеющий бархатистое 

строение, а на микрофрактограммах видно, что 

участки вязкого разрушения с явно выражен-

ным ямочным рельефом (рис. 3, в, е) череду-
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ются с небольшими участками скола по части-

цам кремнистой фазы (рис. 3, б, д). 

В процессе пластической деформации про-

исходит дополнительное дробление кремни-

стой фазы (рис. 3, б, д), в результате чего часть 

водорода из нее переходит в алюминий, обра-

зуя в нем пересыщенный твердый раствор внедре-

ния, что, в свою очередь, приводит к снижению 

коэффициента линейного расширения и повыше-

нию механических свойств. Разработанные сплавы 

отличаются хорошим сочетанием прочностных и 

пластических свойств: в = 194 ÷ 241 МПа,  = 1,8 

÷ 2,3 %. Последующая термическая обработка (за-

калка и старение) приводит к увеличению прочно-

сти при некотором уменьшении пластичности 

(табл. 2). 

Разработанные сплавы имеют не только высо-

кие прочностные свойства, но и хорошее сопро-

тивление усталостному разрушению. На рис. 4 

представлены кинетические диаграммы усталост-

ного разрушения сплавов Al – (15 – 20) % Si – H. 

Видно, что на ранних стадиях роста сопротивле-

ние распространению усталостной трещины 

сплавов с разным содержанием кремния разли-

чается мало. Пороговый коэффициент интенсив-

ности напряжений ΔКth изменяется от 4,8 

МПа·м
1/2

 (сплав Al – 20 % Si) до 5,3 МПа·м
1/2

 

(сплав Al – 15 % Si). При переходе от стадии 

припорогового роста усталостной трещины к 

стадии стабильного ее распространения при ско-

ростях, превышающих 10
–8

 м/цикл, различие в 

химическом составе сплавов сказывается более 

существенно. Наиболее высокие характеристики 

трещиностойкости наблюдали у сплава Al – 15 

% Si – H, что объясняется 

 

а б

100 мкм 100 мкм

 
Рис. 1. Микроструктура сплава Al – 15 % Si: 

а – обычное приготовление; б – продувка расплава водородом 

 

а б

в г

100 мкм 100 мкм

100 мкм 100 мкм

 
 

Рис. 2: Микроструктура сплава системы Al – 15 % Si – H (а, б); Al – 20 % Si – H (в, г) 
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а

100 мкм

б

в г

д е

100 мкм

100 мкм 100 мкм

100 мкм 100 мкм
 

 
Рис. 3. Микрофрактограммы сплава Al – 15 % Si – H (а, в) и Al – 20 % Si – H (г, е) 

Т а б л и ц а  2 

Влияние термической обработки на механические свойства холоднодеформированного сплава 

Al – 15 % Si – H 

Режим термической 

обработки 
0,2, МПа в, МПа , % ψ, % 

– 160 241 2,3 10,5 

Закалка с 530С, в течение 1 ч, вода 165 246 2,0 9,6 

Закалка с 530С, в течение 1 ч, вода  

+ старение 160С, в течение 10 ч, воздух 
169 251 1,5 11,4 

 

лучшей морфологией его структуры. Для даль-

нейшего повышения прочности и пластично-

сти при сохранении низкого коэффициента 

линейного расширения в сплавы на основе 

алюминия, содержащие кремний и водород, 

дополнительно вводили титан и никель при 

соотношении компонентов: 15,0 – 20,0 % Si; 

0,05 – 0,40 % Ti; 0,40 – 0,80 % Ni; 0,00162 – 

0,00270 % H; остальное алюминий (по массе). 

Введение титана в состав в количестве 0,05 – 

0,40 % (по массе) совместно с водородом 

(0,00162 – 0,00270 % или 18 – 30 см
3
/100 г ме-

талла) за счет дополнительного измельчения 

структурных составляющих повышает техноло-

гическую пластичность сплавов и их механиче-

ские свойства. Никель также повышает проч-

ность сплавов, сохраняя низкий коэффициент 

линейного расширения. Смесь компонентов для 

каждого из разработанных составов сплавов, 

приведенных в табл. 3, плавили в шахтной печи 

в алундовом тигле. Водород вводили с помощью 

обработки влажным асбестом. Слитки толщи-

ной 15 – 20 мм подвергали холодной прокатке 

со степенью деформации 90 – 95 %. Из полу-
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ченных заготовок вырезали образцы и изучали 

свойства сплавов. Результаты испытаний при-

ведены в табл. 3. Как следует из приведенных 

данных, введение титана и никеля обеспечивает 

повышение прочности на 11 –     20 %, пластич-

ности – на 30 – 56 % при сохранении значения 

коэффициента линейного расширения на том 

же уровне. 

Выводы. Приведенные сведения о сплавах с 

низким коэффициентом линейного расширения 

наглядно показывают существование реальной 

возможности получения легких материалов, 

которые смогут конкурировать по величине 

КЛР со сплавами на основе железа и титана. 

Малая плотность деформируемых алюминиево-

кремниевых сплавов при достаточных механи-

ческих свойствах обеспечит им широкое при-

менение в различных областях машинострое-

ния и, прежде всего, в авиационно-

космической и приборной технике. 
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