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К силуминовым сплавам, использующихся для изготовления поршней 
двигателей внутреннего сгорания предъявляется ряд требований, в первую 
очередь таких, как высокие теплопроводность, усталостная прочность и 
жаропрочность. Это обуславливает то, что поршневые силумины являются 
одними из наиболее сложнолегированных алюминиевых сплавов. Легирование 
такими элементами, как Cr, Ti, Mn, Nb и другие, позволяет значительно 
увеличить жаропрочность силуминов путем формирования высокотемпе-
ратурных упрочняющих интерметаллидных соединений [1, 2]. Отмечается также 
положительное влияние легирования алюминиевых сплавов титаном, 
заключающееся в измельчении зерна алюминия.  

Проведенные ранее исследования [3] показали перспективность использо-
вания компрессионных плазменных потоков (КПП) для обработки силумина с 
предварительно нанесенным покрытием с целью создания легированного 
композитного приповерхностного слоя в сплаве, обладающем повышенными 
эксплуатационными характеристиками вследствие формирования упрочняющих 
метастабильных фаз. Целью данной работы являлось исследование термической 
стабильности структурно-фазового состояния системы «Ti/силумин», подверг-
нутого воздействию КПП.  

Объектом исследования служили образцы эвтектического поршневого 
силумина марки АК12ММгН, на которые методом вакуумно-дугового осаж-
дения наносилось титановое покрытие толщиной ~5,5 мкм. Образцы подверга-
лись воздействию КПП, формируемых магнитоплазменным компрессором в 
режиме «остаточного газа», при котором предварительно откаченную камеру 
заполняли рабочим газом азотом до заданного давления в 400 Па. Плотность 
поглощенной энергии Q за один импульс составляла 35 Дж/см2. Обработанные 
КПП образцы подвергали отжигу на воздухе в течение 30…60 мин при 
температуре 450 ○С и 550 ○С. Исследования структурно-фазового состояния 
осуществлялись с помощью рентгеноструктурного анализа (РСА) в CuKα-излу-
чении. Исследование микротвердости образцов проводилось на микротвер-
домере MVD 402 Wilson Instruments по методике Виккерса. 

Воздействие импульсами плазмы на образцы эвтектического силумина с 
титановым покрытием приводит к плавлению приповерхностного слоя и 
конвективному перемешиванию атомов покрытия и подложки с последующей 
кристаллизацией в условиях сверхбыстрого охлаждения (~105…107 К/с). 
Основными фазами в эвтектическом силумине с нанесенным титановым 
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покрытием согласно рентгеноструктурному анализу являются Al, Si и Ti. 
Воздействие импульсами плазмы приводит к синтезу (Al,Si)3Ti, форми-
рующегося на базе решетки Al3Ti, в которой часть атомов алюминия замещаются 
атомами кремния (рис. 1). Параметры решетки формируемой фазы составляют: 
a = 0,3795 нм, c = 0,8539 нм.  

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограмма образцов сплава АК12ММгН с нанесенным титановым 
покрытием, обработанных КПП при Q = 35 Дж/см2 до (а) и после отжига при 450 °С (б, в)  
и 550 °С (г, д) в течение 30 мин (б, г) и 60 мин (в, д) 

 
Согласно данным РСА отжиг при 450 °С в течение 30 мин приводит к 

увеличению параметра решетки (Al,Si)3Ti до значений a = 0,3820 нм , c = 0,8561 нм. 
Увеличение длительности отжига до 60 мин приводит к распаду данной фазы и 
формированию β-TiSi2. В образцах, отожженных при 550 °С, распад (Al,Si)3Ti 
наблюдается уже при 30 мин отжига.  

Легирование сплава АК12ММгН позволяет увеличить микротвердость 
приповерхностного слоя в 3 раза. Микротвердость обработанных КПП образ- 
цов «Ti/АК12ММгН» после отжига выше микротвердости исходного образ- 
ца АК12ММгН, подвергнутого отжигу при таких же режимах, в 2,7 и 1,7 раза  
при отжиге в 450 °С и 550 °С соответственно. 
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