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Введение. В настоящее время в машиностро­
ении и других отраслях промышленности все бо­
лее широкое применение находят литейные алю­
миниевые сплавы. Среди литейных сплавов на 
основе алюминия особый интерес представляют 
сплавы системы Al-Si (силумины), обладающие 
хорошими технологическими свойствами. Вместе 
с тем, в исходном литом состоянии, структурные 
составляющие таких сплавов характеризуются 
достаточно крупными размерами, что не обеспе­
чивает высокие физико-механические свойства 
отливаемых деталей [1–2]. Одним из эффектив­
ных путей воздействия на структуру литейных 
сплавов алюминия является их модифицирование 
тугоплавкими керамическими частицами, в каче­
стве которых широко используют микропорошки 
карбидов, боридов, нитридов [3, 4]. Анализ лите­
ратурных данных [3–8] показал, что введение ми­
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
СИЛУМИНА АК7 ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
НАНОНАПОЛНИТЕЛЯ TiC-Al

2
O

3

В статье рассмотрены структурно-фазовые превращения доэвтектического сплава АК7, происходящие 
при его модифицировании наноразмерной композицией TiC–α-Al

2
O

3
, вводимой совместно с микропорош-

ками алюминия или меди. Показано, что использование микропорошков различной природы и морфологии 
оказывает прямое воздействие на степень преобразования структуры сплава. При этом наиболее эф-
фективно введение нанонаполнителя совместно с порошком меди, частицы которой представлены ден-
дритами с развитой поверхностью. Показано, что модифицирование сплава малыми долями (0,5 мас.%) 
нанонаполнителя приводит к диспергированию структуры (уменьшению дендритов твердого раствора 
алюминия и железосодержащих включений в 2 и 3 раза соответственно), а также изменению морфоло-
гии интерметаллидных включений. Формирование модифицированной структуры обеспечивает сниже-
ние коэффициента трения, повышение износостойкости и расширение диапазона нагрузок. Показано, 
что введение наноразмерной композиции TiC–α-Al

2
O

3
 в количестве 0,5 мас.% совместно с микропо-

рошком меди или алюминия приводит к снижению коэффициента трения в 1,8–2 раза при нагрузках до 
20 МПа, а дополнительное введение УНТ обеспечивает интенсивное снижение коэффициента трения 
при 30 МПа до значений 0,016–0,018. Установлено, что использование микропорошков алюминия при 
введении модификатора обеспечивает повышение износостойкости в 1,4–1,6 раз, а использование меди 
или меди с УНТ обеспечивает многократное повышение износостойкости (потеря массы на образцах не 
зафиксирована), тогда как для исходного сплава она составляет 8,73 ·10–5 мг/м.

Ключевые слова: нанонаполнитель, карбид титана, корунд, структурообразование, сплав АК7, 
коэффициент трения, износостойкость

крочастиц TiC и Al
2
O

3
 способствует диспергирова­

нию структуры деформируемых высокопрочных 
сплавов, что приводит к повышению прочности, 
твердости, износостойкости сплава. Значитель­
ный эффект достигается при использовании в  ка­
честве модификаторов наноразмерных частиц, 
обладающих высокой удельной поверхностью, что 
обеспечивает значительное воздействие на струк­
туру сплава при введении малых долей армирую­
щих компонентов [7–12].

В работах [9–11] разработан технологический 
подход синтеза наноразмерного композицион­
ного нанонаполнителя TiC–α-Al

2
O

3
, а также ис­

следовано его влияние на структуру и свойства 
поршневого сплава АК12М2МгН. Особенность 
данного метода заключается в пониженной (750–
900 °С) температуре синтеза гетерофазных нано­
наполнителей [11]. В работах [9–11] показано, что 
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введение указанной нанокомпозиции приводит 
к  диспергированию микроструктуры сплава, и, 
как следствие, к снижению коэффициента трения 
и повышению износостойкости композиционно­
го материала.

Цель данной работы — исследование воз­
действия нанонаполнителя TiC-Al

2
O

3
 на струк­

турно-фазовое состояние и трибомеханические 
свойства алюминий-кремниевого сплава АК7 при 
совместном введении с микропорошками меди 
или алюминия.

Материалы и методика исследования. Объек­
том исследования был выбран сплав системы алю­
миний-кремний марки АК7 следующего химиче­
ского состава (мас.%): Si-6-8; Fe-1.3; Mn-0.2-0.6; 
Ni-0.3; Cu-1.5; Mg-0.2-0.5; Zn-0.5; Al-ост.

В качестве модифицирующей добавки ис­
пользовался композиционный нанонаполнитель, 
содержащий керамические частицы 27–30 мас.% 
TiC и 50–55 мас.% α-Al

2
O

3
, полученный по мето­

ду  [11]. Наряду с TiC и α-Al
2
O

3
 в синтезируемом 

порошке в небольшом количестве присутствовали 
Ti (~1%), Fe (2–4%) и непрореагировавшие сое­
динения TiO

2
 (1–3%) и углерод (5–8%). С целью 

повышения степени усвоения нанонаполнителя 
алюминий-кремниевым расплавом, его введение 
осуществлялось совместно с микропорошком 
алюминия (50–55 мкм), алюминий-магниевого 
сплава АМг6 (350–400 мкм), меди (до 300 мкм) 
или меди с углеродными нанотрубками (УНТ) [12].

Модифицирование отливок из сплава АК7 
осуществлялось введением в расплав прессовок 
при 750 °С методом «колокольчика». Далее рас­
плав перемешивали и подвергали выдержке при 
температуре плавления. Разливка металла прово­
дилась в предварительно нагретый до 400 °С ме­
таллический кокиль цилиндрической формы. Из 
полученных отливок вырезались образцы толщи­
ной 6 мм для исследования структуры и свойств 
модифицированного сплава. С целью получения 

данных о степени воздействия нанонаполните­
ля TiC-Al

2
O

3
 на структурообразование и свойства 

модифицированных образцов сплава АК7, доля 
армирующей добавки и дополнительно вводимого 
микропорошка составляла 0,5 и 1 мас.%.

Триботехнические испытания выполнялись 
в  режиме граничного трения с использованием 
масла И-40А по схеме возвратно-поступательного 
перемещения контртела из закаленной стали 65Г 
(55 НRC) относительно неподвижного образца 
размером 6 × 6 × 10 мм при скорости скольжения 
0,1 м/с. В процессе испытаний номинальное ра­
бочее давление р пошагово возрастало по схеме 
10→20→30 МПа. Продолжительность испыта­
ний на каждой ступени составляла 2–2,5 часа. 
По результатам испытаний определялись коэф­
фициент трения f и интенсивность изнашивания 
Iq (Iq  = Δm/L, где L — путь трения, Δm — поте­
ря массы образцов, которая определялась путем 
взвешивания на аналитических весах ВЛР-200). 
Твердость образцов определяли с использовани­
ем твердомера 2137 ТУ, микротвердость образцов 
отливок определялась на приборе ПМТ-3 при на­
грузке на индентор 0,196 Н.

Результаты эксперимента и их обсуждение. На 
рисунке 1 представлена структура частиц нанона­
полнителя и микропорошков алюминия и меди.

Согласно представленным данным, наночас­
тицы синтезированного наполнителя (TiC и α-Al

2
O

3
) 

имеют сферическую форму с размерами 50–80 нм, 
а также форму нановолокон диаметром до 100 нм 
и длиной до 3 мкм (см. рисунок 1 а).

Анализ морфологии поверхности металличе­
ских частиц (см. рисунок 1 b, c) свидетельствует 
о наличии на их поверхности множественных де­
фектов. Как хлопьевидная структура алюминие­
вого порошка, так и дендритное строение частиц 
меди способствует удержанию модифицирующих 
частиц, что облегчает их введение в расплав. В ка­
честве примера на рисунке 1 c показаны массивы 

а				           б					     в

Рисунок 1 — Структура синтезированного нанонаполнителя TiC-Al
2
O

3
 (а), микропорошка алюминия (b), меди, 

на поверхности которой находятся частицы УНТ (c)
Figure 1 — Structure of synthesized nanofiller TiC-Al

2
O

3
 (a), aluminum micro-powder (b), copper having particles of CNT on surface(c)
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УНТ, закрепленные в междендритных простран­
ствах частицы меди (указаны стрелками).

Сплав АК7 относится к группе доэвтектиче­
ских силуминов и характеризуется гетерогенной 
структурой. В исходном литом состоянии твер­
дый раствор алюминия (α-фаза) кристаллизуется 
в дендритной форме с размером зерен до 150 мкм. 
Между ветвями дендритов находится эвтектика 
с неоднородным распределением частиц кремния 
по объему. При этом более крупные частицы с раз­
мером до 15 мкм формируются на границе раздела 
фаз (рисунок 2 а). В структуре сплава присутству­
ет два вида интерметаллидных включений: же­
лезо- и медьсодержащие, которые имеют иголь­
чатую форму и располагаются как на границе, 
так и  в  зернах α-фазы. Формирование подобной 

структуры не обеспечивает высокие эксплуатаци­
онные свойства отливок.

Для изучения степени воздействия на процесс 
модифицирования микропорошков Al или Cu 
в составе модифицирующей добавки, доля нано­
наполнителя TiC–α-Al

2
O

3
 оставалась неизменной, 

за исключением образца АК7-4. Состав вводимой 
композиции, результаты металлографического ис­
следования структуры и значения твердости об­
разцов слава АК7, модифицированных нанораз­
мерной композиции TiC–α-Al

2
O

3
, представлены 

в таблице.
Из полученных данных следует, что введение 

армирующей добавки в малом количестве (0,5–
1 мас.%) приводит к диспергированию структуры 
сплава, что выражается в снижении размеров зе­

а				          b				                c

d				          e				                f
Рисунок 2 — Микроструктура образцов из сплава АК7 до (а) и после модифицирования (б–е): 

а — образец АК7-1; b — образец АК7-2; c — образец АК7-3; d — образец АК7-4; e — образец АК7-5; f — образец АК7-6
Figure 2 — Microstructure of samples from AK7 alloy before (a) and after modification (b–f ): 

a — sample AlSi7-1; b — sample AlSi-2; c — sample AlSi-3; d — sample AlSi-4; e — sample AlSi-5; f — sample AlSi-6

Образец 

Состав вводимой модифицирующей 

добавки, %

Размер зерен и частиц структурных 

фаз, мкм
H

µ
, МПа

HV, МПа

TiC–α-Al
2
O

3
Al Cu УНТ α-фаза Si интерметаллиды α-фаза эвтектика

АК7-1 — — — — 80 10 80 601,2 726,7 793

АК7-2 0,5 0,05 — — 60 4–6 60 537,3 896,1 793

АК7-3 0,5
1,0 

(АМг6)
— — 60 10 40 522,3 915,6 757

АК7-4 1,0 0,1 — — 40 6–10 30 491,9 726,7 797

АК7-5 0,5 — 0,5 — 40 8 30 507,9 828,7 793

АК7-6 0,5 — 0,5 0,1 35 6 20 604 901,6 807

Таблица — Количественное содержание вводимых модифицирующих компонентов (TiC–α-Al
2
O

3
, Al, Cu, УНТ) и размер зерен и частиц 

структурных составляющих отливок, их микротвердость Hμ, твердость HV
Table — Quantitative content of input modifying components (TiC–α-Al

2
O

3
, Al, Cu, CNT) and size of grains and particles of structural 

components of castings, their microhardness Hμ, hardness HV



68

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 4 (45)

рен α-фазы, частиц кремния и интерметаллидных 
соединений. При этом использование различных 
микропорошков в разной степени воздействует на 
структуру и свойства модифицированного сплава.

Анализ структуры образца АК7-2 показал, 
что введение микропорошка алюминия в коли­
честве 0,05% совместно с 0,5% нанонаполнителя 
обеспечивает усвоение тугоплавких частиц, мо­
дифицирующих структуру сплава, что приводит 
к снижению размера α-фазы до 60 мкм, а также 
формированию равномерной эвтектики с разме­
ром частиц кремния до 6 мкм (см. рисунок 2 b). 
Такое воздействие приводит к изменению значе­
ния микротвердости основных структурных со­
ставляющих: микротвердость α-фазы снижается 
на 65–70 МПа, а эвтектики возрастает на 160–
170 МПа, однако повышение равномерности рас­
пределения структурных составляющих обеспечи­
вает сохранение твердости материала на базовом 
уровне. Аналогичный эффект наблюдается и на 
образце АК7-3, в котором вместо порошка алюми­
ния вводился 1% микропорошка из сплава АМг6. 
В данном случае наблюдается более интенсивное 
диспергирование интерметаллидных фаз, размер 
которых уменьшается до 40 мкм (см. рисунок 2 c), 
что может быть вызвано как повышением степени 
усвоения нанонаполнителя, так и воздействием 
магния, содержание которого в сплаве АМг6 со­
ставляет ~6 мас.%.

Повышение доли вводимой нанодобавки 
TiC–α-Al

2
O

3
 и микропорошка алюминия в 2 раза 

(образец АК7-4) приводит к более ярко выражен­
ному эффекту модифицирования структуры. При 
этом происходит диспергирование зерен α-фа­
зы в 2 раза, формируется неравномерная эвтек­
тика с иглообразными частицами Si с размером 
6–10  мкм (см. рисунок 2 d). Однако одновре­
менно с измельчением структуры, наблюдается 
значительное снижение микротвердости α-фа­
зы на 100–110  МПа. Снижение микротвердости 
α-фазы может быть обусловлено изменением 
степени легирования твердого раствора алюми­
ния кремнием, что подтверждается результатами 
спектрального анализа структурных фаз образца 
АК7-4. Согласно этим данным, наблюдается сни­
жение доли растворенного кремния с 1,5–1,6 до 
1,1–1,3% (рисунок 3). При этом происходит изме­
нение морфологии медьсодержащих включений, 
которые формируются в глобулярной форме с раз­
мером до 5 мкм и располагаются на поверхности 
иглообразных железосодержащих интерметаллид­
ных включений.

Анализ структуры образца АК7-5 показал, что 
использование микропорошка меди способствует 
усвоению наночастиц расплавом, о чем свидетель­
ствует изменение структуры сплава. Наблюдается 
измельчение размера зерен твердого раствора алю­
миния, диспергирование интерметаллидных фаз 
игольчатой формы, а также формирование рав­

номерной эвтектики с размером частиц до 12 мкм 
(см. рисунок 2 e). Дополнительное введение в со­
став модифицирующей добавки углеродных на­
нокомпонентов приводит к более интенсивному 
диспергированию структурных фаз сплава АК7, 
размер зерен α-фазы снижается до 30–40 мкм, 
а  размер интерметаллидных включений не пре­
вышает 25 мкм (см. рисунок 2 f ). Отличительной 
особенностью данного модифицирующего соста­
ва является повышение микротвердости эвтекти­
ки на 160–170 МПа, что обеспечивает повышение 
твердости сплава на 14–18 МПа.

На рисунке 4 приведены результаты триботех­
нических испытаний образцов силумина АК7 до 
и после модифицирования в условиях граничного 
трения. Результаты испытания образцов исходно­
го сплава АК7 показали, что его износостойкость 
невелика, о чем непосредственно свидетельствует 
достаточно высокое значение интенсивности из­
нашивания образцов при нагрузках р = 10, 20 МПа, 
равное Iq = 8,73∙10–5 мг/м. Согласно полученным 
данным, введение нанонаполнителя способствует 
снижению интенсивности изнашивания сплава. 
Введение нанонаполнителя TiC–α-Al

2
O

3
 совмест­

но с микропорошком алюминия обеспечивает 
снижение интенсивности изнашивания до 2 раз 
(образец АК7-3, рисунок 4 d), а использование 
порошка меди приводит к многократному повы­
шению износостойкости (износ на образцах после 
испытаний не обнаружен).

Одновременно с этим введение в сплав нано­
частиц TiC и Al

2
O

3
 оказывает существенное вли­

яние на коэффициент трения (см. рисунок 4) об­
разцов испытанных при давлениях 10, 20, 30 МПа.

Испытания образцов при давлении 10 МПа 
не выявили существенного воздействия на коэф­

Рисунок 3 — Структура сплава АК7 после модифицирования 1% 
нанонаполнителя

Figure 3 — Structure of AlSi7 alloy after modification with 1% 
of nanofiller
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фициент трения, за исключением образцов АК7-2 
и  АК7-5. В этом случае, согласно полученным 
результатам, введение нанонаполнителя в коли­
честве 0,5% совместно с порошком алюминия 
или меди приводит к снижению коэффициента 
трения в ~1,8 раз и на стадии установившегося 
трения имеет значение 0,008–0,010 (см. рису­
нок 4 а). Такое изменение коэффициента трения 
указывает на интенсивное воздействие микро­
порошков на процесс введения и усвоения туго­
плавких частиц TiC и Al

2
O

3
.

При увеличении давления до 20 МПа все моди­
фицированные образцы показывают значения ко­
эффициента трения ниже базового (см. рисунок 4 b). 
Так, у образцов АК7-3, АК7-4 и АК7-6 коэффици­
ент трения находится на уровне 0,017–0,019, а у об­
разцов АК7-2 и АК7-5 на уровне 0,011–0,012.

При испытаниях образцов АК7-1 (исходный) 
и АК7-3 при 30 МПа наблюдается резкое повыше­
ние коэффициента трения, что указывает на пе­
реход к стадии катастрофического изнашивания 

(см. рисунок 4 c). В то же время, образцы, моди­
фицированные нанонаполнителем TiC–α-Al

2
O

3
, 

вводимым совместно с микропорошком алюми­
ния или меди, показывают стабильные значе­
ния коэффициента трения на протяжении всего 
периода испытаний. Наилучшим значением ко­
эффициента трения 0,017–0,018, обладает обра­
зец АК7-6, в  котором модифицирующая добавка 
вводилась совместно с порошком меди и углерода 
(см. рисунок 4 c).

Согласно результатам триботехнических ис­
пытаний, при давлениях до 20 МПа наилучшим 
коэффициентом трения обладают образцы АК7-2 
и АК7-5, при этом образец АК7-5 характеризуется 
наименьшим значением интенсивности изнаши­
вания. При повышенных давлениях до 30  МПа 
наилучшими характеристиками обладают образцы 
АК7-4 и АК7-6, при этом интенсивность изнаши­
вания у образца, модифицированного нанонапол­
нителем совместно с порошком меди и углерода, 
многократно выше.

 а						                 b

c						                 d

Рисунок 4 — Изменение коэффициента трения в зависимости от пройденного пути при различных рабочих нагрузках (а — р = 10 МПа; 
b — р = 20 МПа; c — р = 30 МПа) и изменение интенсивности изнашивания (d) образцов из сплава АК7 до и после модифицирования: 
образец АК7-1 (кривая 1); образец АК7-2 (кривая 2); образец АК7-3 (кривая 3); образец АК7-4 (кривая 4); образец АК7-5 (кривая 5); 

образец АК7-6 (кривая 6)
Figure 4 — Change of friction coefficient depending on passed path at different working loads (a – p = 10 MPa; b — р = 20 MPa; c — р = 30 MPa) 

and change in wear intensity (d) of the samples from AlSi7 alloy before and after modification: sample AlSi7-1 (curve 1); sample AlSi7-2 
(curve 2); sample AlSi7-3 (curve 3); sample AlSi7-4 (curve 4); sample AlSi7-5 (curve 5); sample AlSi7-6 (curve 6)
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Заключение. Исследованы структурно-фазо­
вые превращения в доэвтектическом силумине 
АК7, происходящие при его модифицировании 
наноразмерной композицией TiC–α-Al

2
O

3
, вво­

димой в расплав совместно с микропорошками 
алюминия и меди. Из полученных данных следует, 
что наибольшей эффективностью обладает поро­
шок меди вследствие развитой поверхности его 
частиц. Показано, что при армировании сплава 
малыми долями (0,5 мас.%) происходит диспер­
гирование структуры сплава: уменьшение зерен 
α-фазы, увеличение объемной доли мелкозерни­
стой эвтектики на 10%. Введение модифициру­
ющей нанокомпозиции совместно с медью или 
с медью и углеродом обеспечивает уменьшение 
размеров зерен α-фазы в 1,8 раз, а также приво­
дит к формированию игольчатой эвтектики, что 
способствует повышению ее микротвердости на 
100–170  МПа. Формирование такой структуры 
обеспечивает снижение коэффициента трения 
в 1,8 раз при нагрузке 10 МПа и в 2 раза при на­
грузке 20 МПа, многократное повышение износо­
стойкости, а  также расширение диапазона рабо­
чих нагрузок в сравнении с базовым сплавом.
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The article deals with the structural-phase transformations of the pre-eutectic alloy AlSi7, occurring during its 
modification by nanoscale composition TiC–α-Al

2
O

3
, introduced together with micro powders of aluminum or 

copper. It is shown that the use of micro powders of different nature and morphology has a direct impact on the 
degree of transformation of the alloy structure. In this case, the introduction of a nanofiller is most effective together 
with copper powder, the particles of which are represented by dendrites with a developed surface. It is shown that the 
modification of the alloy by small fractions (0.5 wt.%) of nanofiller leads to dispersion of the structure (reduction 
of aluminum solid solution dendrites and iron-containing inclusions by 2 and 3 times, respectively), as well as 
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changes in the morphology of intermetallic inclusions. The formation of the modified structure reduces the friction 
coefficient, increases wear resistance and extends the range of loads. It is shown that the introduction of nanoscale 
composition TiC–α-Al

2
O

3
 in the amount of 0.5 wt.% together with the micro powder of copper or aluminum leads 

to a decrease in the coefficient of friction in 1.8–2 times at loads up to 20 MPa, and the additional introduction of 
CNT provides an intensive reduction in the coefficient of friction at 30 MPa to values 0.016–0.018. It was found 
that the use of aluminum micro powders with the introduction of the modifier provides an increase in wear resistance 
by 1.4–1.6 times, and the use of copper or copper with CNT provides a multiple increase in wear resistance (weight 
loss on the samples is not fixed), whereas for the initial alloy it is 8.73 ·10–5 mg/m.

Keywords: nanofiller, titanium carbide, corundum, structure formation, alloy AlSi7, friction coefficient, wear 
resistance
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