
© Островская А. Е., Волчок И. П., 2010 

 
 

УДК 669.715 

А. Е. ОСТРОВСКАЯ, И. П. ВОЛЧОК (ЗНТУ, Запорожье) 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ ФАЗ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ 
РАЗРУШЕНИЮ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Було проведено дослідження впливу інтерметалідних фаз на механізм руйнування вторинних силумінів. 

Было проведено исследование влияния интерметаллидных фаз на механизм усталостного разрушения 
вторичных алюминиевых сплавов. 

Investigation of the influence of intermetallic phases on the mechanism of fatigue fracture of the secondary alu-
minum alloys was made. 

Вступление 

Силумины – литейные алюминиевые спла-
вы, обладающие хорошим комплексом механи-
ческих и технологических свойств. В послед-
ние годы область их применения значительно 
расширилась, так что в современном машино-
строении детали из силуминов в процессе экс-
плуатации поддаются влиянию не только ста-
тических, но и циклических нагрузок. 

Поведение силуминов при циклических на-
грузках частично изучено в работах Луговско-
го Ю. Ф. [1] и Митяева А. А. [2, 3]. Однако все 
ещё мало изучены усталостные процессы во 
вторичных силуминах с высоким содержанием 
железа. 

Целью данной работы было изучение влия-
ния интерметаллидных фаз на усталостное раз-
рушение вторичных силуминов. 

Материалы и методика исследований 

В работе исследовался вторичный силумин 
АК8М3. Плавки проводились в электрической 
печи сопротивления в чугунном тигле. При 
температуре 710 °С было проведено модифи-
цирование комплексным модификатором [4]. 
Отливки были термообработаны по схеме: за-
калка с температуры 500 ± 10 °С и старение при 
180 ± 10 °С. 

Металлографический количественный и ка-
чественный анализ сплава проводился на опти-
ческом микроскопе МИМ-8, испытания на ма-
лоцикловую усталость на установке ИП-2 на 
плоских образцах повторно-переменным изги-
бом (деформация образцов ε = 0,3 %).  

Фрактографические исследования изломов 
образцов после усталостных испытаний прово-
дились на электронном микроскопе. 

Результаты испытаний 

Согласно металлографическим исследова-
ниям сплава АК8М3 было выделено три типа 
включений в его структуре: 

1-й тип – пластинчатые включения светло-
серого цвета – фаза β (Al5SiFe); 

2-й тип – включения формы правильных 
многогранников коричневого цвета – фаза α 
(Al15(FeMn)3Si2);0 

3-й тип – включения серого цвета овальной 
формы – частички Si или θ-фаза (CuAl2). 

Изменения морфологии включений в зави-
симости от содержания железа и присадки мо-
дификатора М представлены на рис. 1. 

При максимальном содержании железа и 
минимальной присадке модификатора были 
получены интерметаллидные фазы наибольше-
го размера и наиболее неблагоприятной формы. 
Интерметаллиды Al5SiFe (β-фаза) имели форму 
длинных пластин, средний параметр формы λβ 
которых составлял 62,3. Включения α-фазы 
имели форму многоугольников. Общий пара-
метр формы λобщ включений равнялся 12,6. При 
минимальном содержании железа и макси-
мальной присадке модификатора размер β-фазы 
значительно уменьшается и параметр формы λβ 
составлял 6,98. Форма α-фазы изменяется на 
иероглифоподобную. Общий параметр формы 
включений λобщ снизился до 2,28. При средних 
значениях содержания железа и присадки мо-
дификатора микроструктура сплава находилась 
в переходном состоянии – встречались как 
крупные, так и мелкие включения β-фазы, фор-
ма включений α-фазы варьировалась от круп-
ных многогранников до «китайских иерогли-
фов». Параметр формы β-фазы λβ занимал про-
межуточное значение 7,87, общий параметр 
формы включений λобщ составлял 2,79. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава АК8М3 (×500):  
а – 2,0 % Fe, 0,06%M; б – 1,0 % Fe, 0,18 % M;  

в, г – 1,5 % Fe, 0,12 % M 

Результаты испытаний на малоцикловую ус-
талость показали наличие четкой связи между 
морфологией интерметаллидных фаз и сопро-
тивлением усталости сплава АК8М3. Были рас-
считаны коэффициенты корреляции для общего 
параметра формы λобщ и параметра формы  
β-фазы λβ. Максимальный коэффициент корре-
ляции (–0,97) получен между параметром фор-
мы β-фазы λβ и числом циклов до разруше- 
ния N. Это говорит о том, что среди микро-
структурных составляющих сплава АК8М3 
максимальное влияние на усталостные харак-
теристики сплава имеет интерметаллидная же-
лезосодержащая β-фаза. На рис. 2 графически 
представлена зависимость сопротивления уста-
лости от параметра формы β-фазы λβ. 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления усталости  
сплава АК8М3 от параметра формы β-фазы λβ 

Из рис. 2 видно, что полученная кривая за-
висимости имеет асимптотический характер. 
Это означает, что при увеличении параметра 
формы β-фазы сопротивление усталости Nц 
снижается до определенного минимального 
значения и при дальнейшем изменении па-
раметра формы β-фазы изменялось незначи-
тельно. 

На рис. 3 представлен микродеформацион-
ный рельеф сплава АК8М3 после усталостного 
разрушения. Как видно из рис. 5 (а, б), при на-
личии в микроструктуре крупных пластин 
включений β-фазы первые усталостные тре-
щины появлялись именно в них уже через 
200…300 циклов нагружения. Это объясняется 
тем, что β-фаза очень хрупкая. При дальней-
шем нагружении трещины из включений пере-
ходили в матрицу сплава и, сливаясь в магист-
ральную трещину, разрушали образец. При от-
сутствии в структуре сплава крупных пластин 
β-фазы трещина проходила через включения  
α-фазы, кремния и θ-фазы. Однако в этом слу-
чае, т.к. эти включения имеют меньшие разме-
ры и более компактную форму, разрушение 
образцов происходило значительно позже. 
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Рис. 3. Микродеформационный рельеф сплава 
АК8М3 после усталостного разрушения (×500):  
а, б – 2,0 % Fe, 0,06 %M; в, г – 1,0 % Fe, 0,18 % M 

На рис. 4 представлены фрактограммы из-
ломов разрушенных образцов сплава АК8М3.  
С повышением присадки модификатора и сни-
жением содержания железа характер излома 
изменялся с хрупкого на смешанный с преоб-
ладанием хрупкой, а затем вязкой составляю-

щей. Очевидно, что такие изменения связаны с 
изменением микроструктуры. 

 
а     ×25 

 
б     ×40 

 
в     ×25 

Рис. 4. Фрактограммы изломов сплава АК8М3  
после усталостного разрушения:  

а – 1,0 % Fe, 0,18 % М; б – 1,5 % Fe, 0,12 % М;  
в – 2,0 % Fe, 0,06 % М 

На рис. 5 представлены интерметаллидные 
включения на поверхности усталостных изло-
мов сплава АК8М3. В центре на рис. 5а нахо-
дится пластинчатое включение β-фазы, которое 
расслоилось под. действием циклических на-
грузок. Возле некоторых крупных включений 
наблюдались ступеньки материала матрицы 
(рис. 5б). Анализ изломов образцов позволил 
сделать заключение о низкой пластичности  
β-фазы, что подтверждается растрескиванием 
пластин её включений (рис. 5в). Крупные пла-

213



стины включений β-фазы также способствова-
ли образованию вторичных трещин (рис. 5г). 
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Рис. 5. Изломы сплава АК8М3  
после усталостного разрушения: 

а, б – 1,0 % Fe, 0,18 % М; в – 1,5 % Fe, 0,12 % М;  
г – 2,0 % Fe, 0,06 % М 

Выводы 

Установлена обратно пропорциональная 
связь между морфологией интерметаллидных 
фаз (в частности, β-фазы (FeSiAl5)) и сопротив-
лением усталости. Исследования показали, что 
уменьшение параметра формы β-фазы λβ  в  
8,9 раза привело к росту сопротивления устало-
сти в 3,2 раза. Уменьшение размеров интерме-
таллидных включений было достигнуто благо-
даря модифицированию специально разрабо-
танным комплексом, позволившим нейтрализо-
вать вредное влияние железосодержащих ин-
терметаллидов и повысить усталостные свойст-
ва вторичных силуминов. 
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