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Ñ 20 % ÊÐÅÌÍÈß 
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïóòåì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïëàâà àëþìèíèÿ ñ 20 âåñ. % êðåìíèÿ ïîñëå 
äåêàíòàöèè è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè äëÿ ñïëàâà ñ 12 âåñ. % êðåìíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ôîðìîé ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, îáðàçóþùåéñÿ â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ ñïëàâà Al-20Si, ÿâëÿåòñÿ ãèááñèò, òàê æå, êàê ýòî èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå 
ñïëàâà Al-12Si. Ðåæèì ñèíòåçà ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëü-
íî-ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè è òåðìîãðàâèìåòðèè. Ïîñëå ñèíòåçà ïðè 1000 °Ñ 
â ïîðîøêå èç ñïëàâà Al-12Si íå áûëî îáíàðóæåíî íåôåëèíà NaAlSiO4, îí ïîÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêàíèÿ è åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 
25 âåñ. %. Â òî æå âðåìÿ â ïîðîøêå èç ñïëàâà Al-20Si ïîñëå ñèíòåçà ïðè 1000 °Ñ 
ñîäåðæàíèå íåôåëèíà ñîñòàâëÿåò 100 %. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè óòî÷íå-
íèÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà íåôåëèíà â ïîðîøêå îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ñïëàâå 
â èíòåðâàëå 12–20 % êðåìíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ 15 è 17 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ àëþìèíèÿ, îêñèä àëþìèíèÿ, íåôåëèí, êåðàìèêà.

STRUCTURE AND PROPERTIES OF POWDERS OBTAINED 
BY CHEMICAL DISPERSION OF AL-20 % SI ALLOY
R.A. Novoselov, A.Yu. Omarov, A.D. Shlyapin
The paper is devoted to the structure and phase composition of powders obtained by chemical dispersion 
of aluminum alloy with 20 wt % of silicon that studied after decanting and high-temperature synthesis in comparison 
with similar data for the alloy with 12 wt. % of silicon. The main crystal form of aluminum hydroxide formed in the 
process of chemical dispersion of Al-20Si alloy is found to be gibbsite, as well as in the case of Al-12Si 
alloy. The synthesis conditions of the powders were determined using differential scanning calorimetry and 
thermogravimetry. After synthesis at 1000 °C no nepheline NaAlSiO4 is revealed in the powder made of Al-12Si 
alloy, it appears only in the run of high-temperature sintering and its amount reaches 25 wt %. At the same time 
in the powder made of Al-20Si alloy after synthesis at 1000 °C its content equals 100 %. The conclusion has been 
made about the need to clarify the dependence of the amount of nepheline in powder on silicon content in the 
alloy in the range of 12–20 % of silicon (e.g., 15 and 17 %).

Keywords: aluminium alloy, aluminium oxide, nepheline, ceramics.
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Ââåäåíèå
Ранее в работе [1] было показано, что с по-

мощью химического диспергирования силу-
мина АК12 в 10 % водном растворе натриевой 
щелочи получается наноразмерный порошок 
бемита, в состав которого входит значительное 
количество (до 13 %) силиката натрия Na2SiO3. 
В процессе последующего спекания этого по-

рошка получается алюмооксидная керамика 
на основе оксида алюминия, содержащая рав-
номерно распределенные включения нефелина 
NaAlSiO4, окаймляющие закрытые сферические 
поры (доля которых достигает 25 %), благодаря 
чему керамика приобретает высокие механиче-
ские свойства, позволяющие использовать ее 
даже при ударном нагружении.
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Введение в практику производства алюмоок-
сидных керамик метода химического дисперги-
рования различных алюминиевых сплавов как 
альтернативного метода производства исход-
ных порошков [2–5] позволило получать уни-
кальные керамические материалы с уровнем 
свойств, не достижимым ранее традиционны-
ми методами. Это стало возможным благодаря 
тому, что в результате химического дисперги-
рования сплавов алюминия получается нано-
структурированный легированный бемит, кото-
рый в процессе последующей термообработки 
способствует образованию специальных фаз, 
придающих керамикам уникальные свойства, 
зависящие от вида легирующего элемента. Так, 
в сплавах с кремнием получался нефелин (в ко-
личестве до 25 вес. %), значительно упрочняю-
щий керамики и увеличивающий их коррозион-
ную стойкость. До настоящего времени изучали 
процессы диспергирования и свойства получае-
мых порошков для сплавов с максимальным со-
держанием кремния до 12 вес. %. 

Целью данной работы является изучение 
связи между количеством возникающей в про-
цессе синтеза специальной фазы и содержа-
нием легирующего элемента в сплаве, а также 
структуры и фазового состава порошков, полу-
чающихся из высоколегированных сплавов.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Химическое диспергирование алюминиево-

кремниевого сплава с содержанием кремния 
20 % по массе осуществляли путем обработки 
20 % водным раствором щелочи едкого натра 
в термо- и химически стойкой емкости при не-
прерывном перемешивании и отводе тепла.

Из полученного маточного раствора отделя-
ли осадок путем фильтрации и многократной 
отмывки методом декантации под вакуумом. 
После каждой промывки измеряли pH среды 
с использованием pH-метра. 

Синтез порошка, полученного в результате 
химического диспергирования и декантации, 
проводили в печи сопротивления на воздухе 
при температуре 1000 °С при скорости нагрева 
300 °С/ч с выдержкой 1 ч. Режим синтеза по-
рошка подбирался опытным путем в соответ-
ствии с данными синхронного термического 
анализа исходного порошка на дифференциаль-
но-сканирующем калориметре Setaram Labsys 
TG-DTA/DSC. Такие условия синтеза обеспечи-
вают полное осуществление всех фазовых пре-
вращений. Микроструктуру порошков изучали 

с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа FEI Versa 3D, фазовый анализ прово-
дили с помощью рентгеновского дифрактоме-
тра Bruker D2 PHASER.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Изучали структуру и фазовый состав исход-

ного порошка, полученного в результате хими-
ческого диспергирования сплава Al-20 % Si, ми-
кроструктура которого показана на рисунке 1. 

На рисунках 2 и 3 представлены микрострук-
туры порошков до и после синтеза, полученные 
методом растровой электронной микроскопии.

Порошок, полученный после химического 
диспергирования и декантации, имеет агломераты 
в виде правильных шестигранников, состоящие 
из частиц пластинчатой формы. После синтеза 
в порошке наблюдаются частично оплавленные 
агломераты. Во всех образцах порошков присут-
ствуют частицы наноразмерного диапазона.

Рис. 1. Микроструктура исходного сплава Al-20Si

Рис. 2. Микроструктура порошка, полученного 
в результате химического диспергирования 

и декантации сплава Al-20 Si
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Для выбора температуры синтеза порош-
ка был проведен термический анализ методом 
дифференциально-сканирующей калориметрии 
и термогравиметрии (рис. 4). В порошке при-
сутствует достаточно большое количество 

кремния, который по данным рентгенофазового 
анализа находится в виде аморфной фазы. По-
этому необходимо определить условия синтеза 
порошка для получения керамики с высокими 
функциональными параметрами.

 а б

 в г
Рис. 3. Микроструктура порошка, полученного в результате синтеза 

при 1000 °С (а), 1100 °С (б), 1250 °С (в), 1300 °С (г)

Рис. 4. Дифференциально-сканирующая калориметрия 
и термогравиметрия порошков после диспергирования и декантации
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Из представленных данных следует, что ос-
новная потеря массы в процессе синтеза про-
исходит в интервале температур 97,1–303,2 °С, 
где происходит удаление адсорбированной 
воды, а при температуре от 265 °С наблюдает-
ся резкое поглощение энергии, что обусловлено 
распадом структурной и химически связанной 
воды. Общая потеря массы составляет 32,26 %. 
При температуре 983,2 °С наблюдается пере-
ход, характеризующий изменение фазового со-
става и начало кристаллизации нефелина. При 

увеличении температуры выше 1400 °С наблю-
дается объемная усадка больше 50 %.

Рентгенофазовый состав порошков до и после 
термообработки (проба 1 и проба 2, соответ-
ственно) определяли с помощью рентгеновско-
го дифрактометра (рис. 5, таблица 1). 

Состав порошка до синтеза представляет 
собой гиббсит с небольшим количеством ги-
дроксида алюминия и наличием около 20 % 
аморфной фазы. В результате термообработки 
порошка образовалась фаза нефелин.

а 

б
Рис. 5. Дифрактограммы порошков синтезированных при 1000 °С (а) и 1100 °С (б)

Таблица 1
Результаты исследований фазового состава порошков до и после синтеза

№ пробы Тип пробы Доминирующие кристаллические фазы
1 Al-20 % Si + NaOH  → осадок Гиббсит (~90 %), остальное гидроксид алюминия

2 Осадок после термообработки 
(1000 °C, 1 час, воздух) Нефелин



Структура и свойства порошков полученных химическим диспергированием  
алюминиево-кремниевого сплава с 20 % кремния

43
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2017, № 2

Ì
À

Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â

Å
Ä

Å
Í

È
Å

 Â
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

È

Таким образом, главным отличием порошка, 
полученного химическим диспергированием спла-
ва Al-20 % Si, от порошка из сплава Al-12 % Si 
является более раннее формирование нефе-
лина (еще на стадии синтеза при 1000 С) 
и количество нефелина, достигающее 100 % 
против 25 % во втором сплаве.

Çàêëþ÷åíèå
В результате проведенных исследований 

было выявлено, что основной кристаллической 
формой гидроксида алюминия, образующей-
ся в процессе химического диспергирования 
сплава Al-20 % Si, является гиббсит. Установ-
лено также наличие аморфной фазы в исходном 
порошке, что свидетельствует о присутствии 
кремния. После термообработки основной 
фазой является нефелин. 

Таким образом, дальнейшее повышение со-
держания кремния в алюминиевом сплаве, пред-
назначенном для диспергирования, можно счи-
тать нецелесообразным. Имеются определенные 
предположения о дальнейшем использовании 
описанных выше порошков из сплава Al-20 % Si. 
Однако основные работы будут направлены на 
изучение порошков, полученных дисперги-
рованием сплавов из интервала 12–20 вес. % 
кремния, для установления зависимости ко-
личества нефелина в синтезированном сплаве 
от содержания кремния в исходном сплаве 

и последующего изучения влияния нефелина 
на свойства спеченных керамик.
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