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Резюме: Надевтектичните алуминий-силициеви сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr 

са модифицирани с различни концентрации фосфор. Сплавите са подложени на 

термична обработка Т5 и Т7. Температурата на проведеното изкуствено стареене 

при Т5 е 180ºС, а при Т7 е 370ºС. Изследвано е влиянието на продължителността 

на задържане при посочените температури на изкуствено стареене върху 

механичните свойства на изследваните сплави.  
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 INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF T5 

AND T7 HEAT TREATMENT ON THE 

MECHANICAL PROPERTIES OF AlSi25Cu4Cr 

AND AlSi25Cu5Cr ALLOYS 

BOYAN DOCHEV 
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boyan.dochev@gmail.com 

 

Abstract: The hypereutectic aluminum-silicon alloys AlSi25Cu4Cr and AlSi25Cu5Cr have 

been modified with different concentrations of phosphorus. The alloys are subjected to 

heat treatment T5 and T7. The temperature of the conducted artificial aging at T5 is 

180ºС, and at T7 is 370ºС. The influence of the retention duration at the indicated 

temperatures of artificial aging on the mechanical properties of the studied alloys has been 

studied. 

 

Key words:  aluminum-silicon alloys, modification, heat treatment  

 

1. Въведение 

Надевтектичните сплави от системата 

Al-Si са намерили широко приложение в 

автомобилостроенето. Това се дължи на добрите 

им механични свойства, повишената 

износоустойчивост в трибологични двойки с 

мазане на граничния слой, ниския им 

коефициент на линейно разширение и на 

добрата им обработваемост. Металургичната 

обработка на стопилките е от съществено 

значение за получаването на алуминий-

силициеви сплави с модифицирана структура и 

подобрени механични свойства. Изборът на  

метод на леене, подхранването на отливките по 

време на кристализация, както и вида и 

режимите на последващата термична обработка 

също оказват влияние за получаване на отливки 

с повишени качества [1, 2, 3, 4].   

2. Изследвани сплави 

Обект на настоящото изследване са 

високо силициеви нестандартно легирани 

алуминий-силициеви сплави AlSi25Cu4Cr и  

AlSi25Cu5Cr. Химичният състав на сплавите е 

показан в таблици 1 и 2. 
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Таблица 1. Химичен състав на сплав 

AlSi25Cu4Cr (%) 

Si Cu Cr Fe Ni Al 

25,13 3,6 0,65 0,14 0,01 rest 

 

 

Таблица 2. Химичен състав на сплав 

AlSi25Cu5Cr (%) 

Si Cu Cr Fe Ni Al 

25,24 4,7 0,59 0,35 0,03 rest 

 

В [5] е разгледано влиянието на 

различни концентрации на модификатора 

фосфор върху структурата и механичните 

свойства на сплавите преди подлагането им на 

термична обработка. В резултат на получените 

резултати [5], за модифициране на сплавта 

AlSi25Cu4Cr е използван фосфор в количество 

0,04% от количеството на сплавта, а сплавта 

AlSi25Cu5Cr е модифицирана с фосфор в 

концентрация 0,07% от масата на изследвания 

състав.  

За получаване на необходимият 

комплекс от физико-механични свойства на 

алуминиевите сплави, същите се подлагат на 

термична обработка. От особено значение за 

получаване на структури, обезпечаващи 

необходимите механични и експлоатационни 

свойства на сплавите са работните параметри на 

режимите на термична обработка, а именно: 

температура на нагряване, време на задържане 

при тази температура, а при закаляване и 

скоростта на охлаждане. За получаване на 

максимална якост, алуминиевите сплави се 

подлагат на термична обработка Т6 (закаляване 

и пълно изкуствено стареене). Термичната 

обработка Т5 (закаляване и непълно изкуствено 

стареене) се препоръчва за получаване на 

максимални якостни характеристики на 

сплавите при повишена пластичност. 

Изхождайки от факта, че надевтектичните 

алуминий-силициеви сплави притежават висока 

якост и твърдост, както и голяма крехкост т.е. те 

не се характеризират с добри пластични 

свойства, подлагането на тези сплави на 

закаляване и кратковременно стареене 

представлява интерес. За получаване на 

достатъчна якост и сравнително висока 

стабилност на структурата и геометричните 

размери, буталните алуминий-силициеви сплави 

се подлагат на закаляване и стабилизиращо 

стареене (T7), като изкуственото стареене се 

провежда при температури близки до работните 

температури на детайлите. Температурите на 

последващото изкуствено стареене след 

закаляване при Т7 са по-високи от 

температурите на стареене спрямо Т5 и Т6. 

След провеждане на металургичната 

обработка на сплавите  AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr от тях са отляти експериментални 

отливки. След отстраняване на мъртвите глави 

отливките от двата състава са подложени на 

термична обработка Т5 и Т7. Закаляването е 

проведено при еднакви условия: температурата 

на нагряване преди закаляване е 510-515ºС, 

задържането при тази температура е 6h30min, а 

охлаждащата среда за закаляване е вода с 

температура 20ºС. Изкуственото стареене при 

термичната обработка Т5 е проведено при 

температура 180ºС, а продължителността на 

задържане при посочената температура е 2h, 4h 

и 6h. При термичната обработка Т7 процеса на 

изкуствено стареене е проведен при температура 

близка до работната температура на буталата в 

двигателите с вътрешно горене - 370ºС, като 

задържането при тази температура е 20min., 

40min. и 60min. 

3. Получени резултати 

Резултатите от проведените механични 

изпитвания на изследваните сплави AlSi25Cu4Cr 

+0,04%Р и AlSi25Cu5Cr+0,07%Р подложени на 

термична обработка Т5 са показани в таблица 3. 

 

Таблица 3. Резултати от механични 

изпитвания след Т5 

Сплав Т5 Rm 
MPa 

Твърдост 
HВ2,5/62,5/30 

AlSi25Cu4Cr 180ºС/2h 144 161 

AlSi25Cu4Cr 180ºС/4h 184 152 

AlSi25Cu4Cr 180ºС/6h 203 164 

AlSi25Cu5Cr 180ºС/2h 177 165 

AlSi25Cu5Cr 180ºС/4h 177 159 

AlSi25Cu5Cr 180ºС/6h 141 166 

 

Изследваните състави подложени на 

термична обработка Т5, при която изкуственото 

стареене е проведено при еднаква температура, 

но за различен период от време, демонстрират 

съизмерима макротвърдост, която е значително 

по-висока от изискуемата към буталните 

надевтектични алуминий-силициеви сплави. 

При сплавта легирана с 4% Cu се наблюдава 

повишаване на якостта на опън с увеличаване 

времето на задържане при избраната работна 



 

температура на изкуствено стареене. При 

температура 180ºС и задържане при нея в 

рамките на 4h и 6h, якостта на опън на 

изследваната сплав AlSi25Cu4Cr модифицирана 

с 0,04%Р отговаря на препоръчителната за 

буталните надевтектични алуминий-силициеви 

сплави.  

Сплавта със съдържание на 5% Cu в 

състава си (AlSi25Cu5Cr) показва по-високи 

стойности на Rm при време на задържане 2h и 

4h при избраната работна температура (180ºС) 

на изкуствено стареене. Стойностите на якостта 

на опън при така проведеното изкуствено 

стареене на сплавта отговарят на 

препоръчителните за буталните надевтектични 

силумини. При проведеното изкуствено 

стареене при което задържането при работната 

температура е 6h, якостта на опън на 

изследвания състав AlSi25Cu5Cr рязко се 

понижава.   

Резултатите от проведените механични 

изпитвания на изследваните сплави AlSi25Cu4Cr 

+0,04%Р и AlSi25Cu5Cr+0,07%Р подложени на 

термична обработка Т7 са показани в таблица 4. 

 

Таблица 4. Резултати от механични 

изпитвания след Т7 

 

Сплав Т7 Rm 
MPa 

Твърдост 
HВ2,5/62,5/30 

AlSi25Cu4Cr 370ºС/20

min 
139 106 

AlSi25Cu4Cr 370ºС/40 

min 
133 102 

AlSi25Cu4Cr 370ºС/60 

min 
136 102 

AlSi25Cu5Cr 370ºС/20 

min 
126 110 

AlSi25Cu5Cr 370ºС/40 

min 
139 107 

AlSi25Cu5Cr 370ºС/60 

min 
142 103 

 

Както и при проведената термична 

обработка Т5, двата състава показват 

съизмерима твърдост, която е в границите на 

препоръчителната за този вид сплави. 

Регистрираната якост на опън на изследваните 

сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr е 

съизмерима, но стойностите са по-ниски от 

предписаните за буталните надевтектични 

силумини. Прави впечатление, че при сплавта 

AlSi25Cu4Cr промяната на времето на 

задържане при избраната работна температура 

на стареене не повлиява върху Rm на сплавта, 

докато при сплавта AlSi25Cu5Cr се наблюдава 

леко повишаване на Rm при по-голяма 

продължителност на процеса на изкуствено 

стареене. 

При термична обработка Т5 сплавта 

легирана с 4% Cu демонстрира повишаване на 

якостта на опън с увеличаване времето на 

задържане при температурата на изкуствено 

стареене. Явно количеството придадена енергия 

за отделянето на уякчаващите фази е достатъчно 

и при по-продължително задържане при 

избраната работна температура се създават 

условия за отделяне на по-голямото количество 

уякчаващи фази от α – твърдия разтвор, както и 

за равномерното им разпределение в 

структурата на сплавта. За разлика от сплавта 

AlSi25Cu4Cr при сплавта съдържаща 5 % Cu 

(AlSi25Cu5Cr)  в състава си се наблюдава 

обратна тенденция т.е. с увеличаване времето на 

задържане (6h) при стареене (180ºС) якостта на 

опън на сплавта значително се понижава. Явно 

при избраната температура на изкуствено 

стареене и при   задържане от 2h и 4h не са 

създадени условия за отделяне на стареещите 

фази от α – твърдия разтвор. Легиращите 

елементи остават разтворени в α-фазата, 

евтектиката е уякчена и поради това сплавта 

AlSi25Cu5Cr притежава по-високи стойности на 

Rm. С увеличаване времето на задържане на 6h 

започва процеса на образуване и отделяне на 

вторичните уякчаващи фази, но създадените 

условия не са достатъчни за отделяне на 

значително количество вторични фази, както и 

за равномерното им разпределение в 

структурата на сплавта. Най-вероятно 

количеството отделени фази е незначително и те 

са концентрирани по създадената междуфазова 

граница (Si-E) в близост до кристалите първичен 

силиций, а не равномерно разпределени в цялата 

структурата. Това от своя страна вероятно води 

до допълнително окрехкостяване на сплавта и тя 

притежава по-ниска стойност на якост на опън. 

Явно увеличаването на количеството на медта в 

състава на сплавта дори и с 1%, налага по-дълго 

време на задържане при избраната работна 

температура от 180ºС или избор на по-висока 

температура с цел осигуряване на необходимото 

количество енергия за пълното протичане на 

процеса на отделяне на стареещите фази от  α – 

твърдия разтвор, което от своя страна ще доведе 

до повишаване стойностите на якостта на опън 

на изследваната сплав AlSi25Cu5Cr. За 

получаване на по-пълна представа за влиянието 

на работните параметри на изкуствено стареене 

върху структурата на сплавта са предвидени 



 

експерименти с по-продължително задържане 

(8h,10h, 12h, 14h и16h) при температура 180ºС. 

При термичната обработка Т7 

(закаляване и стабилизиращо стареене), при 

която изкуственото стареене е  проведено при 

температури близки до работните температури 

на детайлите, сплавта AlSi25Cu4Cr демонстрира 

стабилност на стойностите на якост на опън и 

макротвърдост при различните време-

температурни параметри на процеса на стареене. 

Интерес представлява поведението на 

сплавта  AlSi25Cu5Cr при термична обработка 

Т7. Докато при сплавта AlSi25Cu4Cr  

увеличаване времето на задържане при стареене 

не оказва влияние върху стойностите на якостта 

на опън и твърдостта на състава, то при сплавта 

със съдържание на 5% Cu в състава си, 

увеличаването на продължителността на 

стареене води до повишаването на якостта на 

опън при незначително намаляване на 

твърдостта. Това от своя страна показва, че с 

увеличаване количеството на легиращият 

елемент мед, дори и при значително високата 

температура на стареене (370ºС) е необходимо 

по-продължително време на задържане за да 

бъдат осигурени условия обезпечаващи 

отделянето на максимално количество вторични 

уякчаващи фази от α – твърдия разтвор. За 

определяне времето на задържане при 

изкуствено стареене при температура 370ºС, при 

което продължава отделянето на вторични фази 

без да се наблюдава коагулиране от тяхна 

страна, наблюдава се стабилност на структурата 

на сплавта т.е. стабилност на стойностите на Rm 

и твърдост, са предвидени допълнителни 

изследвания на сплав AlSi25Cu5Cr. 

Предвидените експерименти са с време на 

задържане в интервала 60min-120min. при 

провеждане на процеса на дисперсионно 

твърдеене на сплавта при температура 370ºС.  

  

4. Заключение 

Избраните работни параметри (време и 

температура) на дисперсионното твърдеене при 

проведената термична обработка Т5 обезпечават 

на изследваната сплав AlSi25Cu4Cr стойности 

на Rm отговарящи на  препоръчителните за този 

вид сплави. Макротвърдостта на сплавта е 

значително повишена. 

Получените резултати от проведените 

механични изпитвания на сплавта AlSi25Cu5Cr 

след термична обработка Т5 показват, че е 

необходима промяна на времето за задържане 

при избраната температура на изкуствено 

стареене (180ºС), с цел създаване на условия за 

отделяне на максимално количество уякчаващи 

фази, които да допринесат за получаване на 

максимални стойности Rm на изследваната 

сплав.  

При проведената термична обработка Т7 

(закаляване и стабилизиращо стареене) сплавта 

AlSi25Cu4Cr демонстрира стабилност на 

стойностите на якост на опън и макротвърдост 

при различните време-температурни параметри 

на процеса на стареене. Това е предпоставка да 

предполагаме, че избраните параметри на 

стареене обезпечават сравнително висока 

стабилност на структурата и на геометричните 

размери на детайлите от изследваната сплав при 

повишени работни температури (≈350ºС-400ºС). 

 С увеличаване времето на задържане 

при стабилизиращото стареене при Т7, се 

наблюдава повишаване на якостта на опън и 

незначително намаляване на твърдостта на 

сплавта AlSi25Cu5Cr. Това показва, че времето 

на задържане при тази температура е 

недостатъчно за отделянето на достатъчно 

количество вторични фази и сплавта не е 

максимално уякчена. Необходимо е провеждане 

на допълнителни експерименти с цел 

оптимизиране на работните параметри на 

процеса на стареене на сплавта.  

Резултатите от проведените изследвания 

показват, че увеличаването на количеството на 

легиращият елемент Cu, налага промяна на 

работните параметри (температура и време) на 

изкуственото стареене на сплавите при 

термична обработка Т5 и Т7 с цел получаване на 

максималното им уякчаване.  

 

 

 

Научните изследвания, резултатите от 

които са представени в настоящата 

публикация, са финансирани от проект 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА МЕХАНИЧНИТЕ 

СВОЙСТВА НА НАДЕВТЕКТИЧНИ 

АЛУМИНИЙ-СИЛИЦИЕВИ СПЛАВИ 

AlSi25Cu4Cr И AlSi25Cu5Cr С ПОМОЩТА НА 

СПЕЦИАЛИЗИРАН СОФТУЕР 

БОЯН ДОЧЕВ1, ИВАНКА ДЕЛОВА2 

Технически Университет София - филиал Пловдив1,2 

boyan.dochev@gmail.com1 , ivankadelova@tu-plovdiv.bg2 

Резюме: Алуминий-силициевите сплави с надевтектичен състав AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr са подложени на термична обработка Т5 и Т7. Експериментално са 

определени якостта на опън и макротвърдостта на съставите. С помощта на 

специализиран софтуер е изследвано влиянието на термичната обработка върху 

поведението на сплавите при сложно напрегнато състояние. Получените 

резултати са представени в графичен вид. 

 

Ключови думи: алуминий-силициеви сплави, термична обработка, специализиран 

софтуер, сложно напрегнато състояние 

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL 

PROPERTIES OF HYPEREUTECTIC 

ALUMINUM-SILICON ALLOYS AlSi25Cu4Cr 

AND AlSi25Cu5Cr WITH THE USE OF 

SPECIALIZED SOFTWARE 

BOYAN DOCHEV1, IVANKA DELOVA2 

Technical University – Sofia, Branch Plovdiv1,2 

boyan.dochev@gmail.com1, ivankadelova@tu-plovdiv.bg2 

Abstract: Aluminum-silicon alloys with hypereutectic composition AlSi25Cu4Cr and 

AlSi25Cu5Cr are subjected to heat treatment T5 and T7. The tensile strength and 

macrohardness of the compositions were determined experimentally. The influence of heat 

treatment on the behavior of alloys under complex stress conditions has been studied with 

the help of specialized software. The obtained results are presented in graphical form. 

 

Key words: aluminum-silicon alloy, heat treatment , specialized software, complex stress 

state 

 

1. Въведение 

Големите натоварванията, на които са 

подложени буталата в ДВГ по време на тяхната 

експлоатация са причина за повишените 

изисквания към сплавите използвани за тяхното 

производство. В случаите когато е необходимо 

буталата да са със значително по-малка маса се 

използват материали с ниска плътност, 

обикновено  алуминий-силициеви сплави [1]. 

Световният производител MAHLE използва 

голямо разнообразие от алуминий-силициеви 

сплави за производство на бутала за ДВГ. 

Предпочитаните алуминий-силициеви сплави са 

основно от евтектичен (М124, М142, М174+) и 

надевтектичен тип (М126, М138, М145, М244). 

Буталата изработени от надевтектичните 

алуминий-силициеви сплави, показват по-

голяма износоустойчивост, а представители на 

тази група са сплавите M138 и M244. Като 

легиращи елементи, които производителя 

MAHLE използва са мед, никел и магнезий в 

различни концентрации [1]. 
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Разработването на нови надевтектични 

бутални алуминий-силициеви сплави, които да 

бъдат конкурентни на използваните досега от 

световните прозводители на бутала е свързано с 

редица проблеми, но е приоритет на 

изследователите. Чрез легиране,  адекватна 

металургична обработка на стопилките, както и 

използването на специални методи за 

получаване на лети заготовки за бутала 

[2,3,4,5,6] се цели получаването на структури 

обезпечаващи повишени механични и 

експлоатационни  свойства на сплавите. 

2. Използвани материали 

Обект на настоящото изследване са 

нестандартно легираните надевтектични 

алуминий-силициеви сплави AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr. Съставите са стопени в 

лабораторна електросъпротивителна пещ и след 

проведената металургична обработка 

(рафиниране, модифициране и дегазиране) са 

отляти експериментални отливки. Използвана е 

метална екипировка предварително подгрята до 

200ºС. Отливките са подложени на термична 

обработка Т5 и Т7. След провеждане на 

термичната обработка експериментално са 

определени якостта на опън и макротвърдостта 

на сплавите. Данните са необходими за 

провеждане на софтуерните симулации.   

3. Резултати 

С помощта на специализиран софтуер е 

изследвано влиянието на работните параметри 

на термичната обработка върху поведението на 

така модифицираните сплави при сложно 

напрегнато състояние.  

Обект на настоящото изследване е 

пластина с форма на квадрат и с наличие на 

централен отвор. С помощта на софтуера 

ANSYS са реализирани симулации, при които 

пластината е подложена последователно на 

двуосен опън и двуосно огъване. Симулациите 

са проведени при три различни диаметъра  на 

централния отвор (D=5mm, D=15mm и 

D=25mm) и за различни температури и време на 

изкуствено стареене при изследваните 

алуминий-силициеви сплави. 

На фиг. 1 в схематичен вид е 

представена пластината и нейните геометрични 

размери. 

В таблици от 1 до 6 са представени 

получените резултати от симулацията за 

еквивалентните стойности на нормалното 

напрежение, относителното удължение и 

деформацията при различните термични 

обработки на изследваните сплави. 

 

Фиг. 1.  Обект на изследване. 

 

Таблица 1.   

 

Таблица 2.   

 

Таблица 3.   

 

 

 

 

 

 

 



 

Таблица 4.   

 

Таблица 5.   

 

Таблица 6.   

 

На фиг. 2, фиг. 3, фиг. 4 и фиг. 5 са 

представени графиките на относителното 

удължение като функция на времето за 

изкуствено стареене при изследваните 

алуминий-силициеви сплави. 

 

Фиг. 2.   

 

Фиг. 3.   

 

Фиг. 4.   

 

Фиг. 5.   

При проведените механични изпитвания 

сплавта AlSi25Cu4Cr подложена на термична 

обработка Т5, при която изкуственото стареене е 

проведено при температура 180ºС за 6h 

притежава най-висока стойност на Rm. Явно при 

този време-температурен режим на стареене са 

създадени условия за отделянето на такова 

количество уякчаващите фази от  α – твърдия 

разтвор, при което той е достатъчно уякчен, но 

притежава и сравнително добра пластичност. 

При проведените софтуерни симулации така 

термично обработената сплав притежава най-

високи стойности на  относително удължение и 

деформация при различните диаметри на 

централният отвор. Изследваната сплав 

AlSi25Cu4Cr подложена на термична обработка 

Т7, при която изкуственото стареене е 

проведено при температура 370ºС, а времената 

на задържане са 20, 40 и 60min. демонстрира 

стабилност на стойностите на якост на опън и 

макротвърдост, както и на стойностите на 



 

относително удължение и деформация при 

двуосен опън и двуосно огъване.  

При сплавта AlSi25Cu5Cr след термична 

обработка Т5 и дисперсионно твърдеене при 

180ºС за 2h и 4h са регистрирани по-високи 

стойности на Rm, а при по-продължително 

задържане при тази температура якостта на опън 

на сплавта намалява. Резултатите от 

проведените софтуерни симулации (двуосен 

опън и двуосно огъване) показват, че сплавта 

подложена на стареене при избраната работна 

температура и време на задържане от 2h и 4h 

притежава и най-високи стойности на 

относително удължение и деформация при 

различните диаметри на централният отвор. 

Най-високи стойности на изследваните 

характеристики на сплавта AlSi25Cu5Cr при 

софтуерното изследване са регистрирани при 

състава подложен на изкуствено стареене при 

температура 370ºС и време на задържане 60min.  

При проведените експерименти е установено, че 

с увеличаване времето на задържане при 

стабилизиращото стареене при Т7, се наблюдава 

повишаване на якостта на опън и незначително 

намаляване на твърдостта на сплавта 

AlSi25Cu5Cr. 

4. Заключение 

В следствие на модифицираната 

структура и избраните параметри на режима на 

изкуствено стареене (180ºС за 6h) при термична 

обработка,  сплавта AlSi25Cu4Cr притежава най-

високи стойности на  относително удължение и 

деформация при двуосен опън и двуосно 

огъване, и нейната стойност на Rm е в 

препоръчителният диапазон за 

стандартизираните бутални сплави. 

От съставите легирани с 5% Cu най-

високи стойности на относително удължение и 

деформация при различните диаметри на 

централният отвор след термична обработка Т5 

притежава сплавта AlSi25Cu5Cr, при която 

дисперсионното твърдеене е проведено при 

180ºС за 2h и 4h.  

Изследваните сплави AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr демонстрират стабилност на 

стойностите на относително удължение и 

деформация при двуосен опън и двуосно 

огъване при проведената термична обработка 

Т7. При сплавта AlSi25Cu5Cr се наблюдава 

повишаване на стойностите на Rm и на 

софтуерно изследваните характеристики с 

увеличаване времето на задържане при 

избраната работна температура на изкуствено 

стареене. Това налага допълнителни 

експерименти с цел оптимизиране времето на 

задържане при стареене при температура 370ºС. 

Резултатите получени от проведените 

микроструктурен анализ, механични изпитвания 

и софтуерни симулации показват, че 

изследваните състави AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr са конкурентни на 

стандартизираните надевтектични бутални 

алуминий-силициеви сплави.  

 

 

 

Научните изследвания, резултатите от 

които са представени в настоящата 

публикация, са финансирани от проект 

BG05M2OP001-1.002-0023 – Център за 

компетентност „Интелигентни мехатронни, 

еко- и енергоспестяващи системи и 

технологии" на ТУ-София, филиал Пловдив 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА КОРОЗИЯТА НА 

АЛУМИНИЕВИ СПЛАВИ  AlSi25Cu4Cr И 

AlSi25Cu5Cr В 3% NaCl 

КАЛИНА КАМАРСКА1, БОЯН ДОЧЕВ2 

Технически Университет София - филиал Пловдив1,2 

kamarska@tu-plovdiv.bg1,  boyan.dochev@gmail.com2  

Резюме: Настоящата статията представя резултатите от изследване на 

корозията на алуминиеви сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr без и с модификатор 

фосфор в 3% NaCl в продължение на 15 дни. Изчислена е скоростта на корозия при 

посочените условия и е установено, че с увеличаване на количеството на мед в 

сплавта скоростта на корозия нараства. 

 

Ключови думи: алуминиеви сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr, модифициране,  

фосфор, корозионна устойчивост 

INVESTIGATION OF THE CORROSION OF 

ALUMINIUM ALLOYS AlSi25Cu4Cr AND 

AlSi25Cu5Cr IN 3% NaCl 
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Abstract: The article presents the results of investigation of the corrosion of aluminium 

alloys AlSi25Cu4Cr and AlSi25Cu5Cr in 3% NaCl for 15 days. The corrosion rate has 

been calculated for the media under consideration, and it has been established that with 

increased amount of copper in the alloys the corrosions rate increased. 

 

Key words: aluminum alloys AlSi25Cu4Cr and AlSi25Cu5Cr, modified, phosphorus, 
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1. Въведение 

Добрата корозионна устойчивост на 

алуминиевите сплави се дължи на способността 

им да образуват плътен защитен слой от Al2O3. 

Обикновено този пасивен слой се образува по 

естествен начин в атмосферни условия и е 

стабилен в среда с pH 4 и 9. Наличието на 

индустриални замърсители в средата може да 

доведат до разрушаване на слоя и незащитените 

участъци от сплавта да се атакуват от 

агресивните йони на корозионната среда [1, 2]. 

Присъствието на агресивни хлоридни йони 

активират корозионния процес и нарушават 

цялостта на пасивния слой [3]. Стабилността на 

защитен слой зависи от температурата, състава, 

концентрацията и pH на средата [4], химичната 

му устойчивост до голяма степен определя 

корозионото поведение на алуминия и неговите 

сплави [5]. Поради нарастващото търсене и 

употреба на алуминиевите сплави в 

автомобилната индустрия интерес представлява 

проучването на корозионното поведение на 

различни видове алуминиеви сплави [6, 7, 8].  

Целта на настоящото изследване е да се 

сравни корозията на надевтектични алуминий-

силициеви сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr 

немодифицирани и модифицирани с различни 

концентрации фосфор в 3% NaCl в продължение 

на 15 дни (360 часа). 

2. Използвани материали 

Обект на настоящото изследване са 

нестандартно легираните надевтектични 

алуминий-силициеви сплави AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr. За определяне на корозията  на 

изследваните състави (немодифицирани и 

модифицирани с различни концентрации Р) е 

използван гравиметричния метод, при който по 
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загубата на маса на пробните тела се определя 

скоростта на корозия. Корозионният тест е 

проведен с образци от AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr без модификатор и с модификатор 

фосфор с различна концентрация – 0,04%, 

0,06%, 0,08%  и 0,1% Р. Oбщата повърхнина на 

всеки един от образците е 0,02м2. Преди 

изпитването образците са поставени в етилов 

алкохол за 10 мин., промити са с дестилирана 

вода, подсушени са и са претеглени на 

аналитична везна Acculab ATILON. След което 

са потопени в 3% разтвор на NaCl при стайна 

температура. 

Първото измерване е направено на 72 

час, а следващите на 240 и 360 часа. След всеки 

период на изпитване образци от AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr се почистват с четка под течаща 

вода, изсушават се и се претеглят.  За всеки от 

периодите на изследването на образците се 

изчислява загубата на маса и скоростта на 

корозия (CR) като се използва формула (1): 

 

             , 

 

където: 

m1 – масата на изходния образец, g; 

m2 – масата на образеца след корозионното 

изпитвание, g; 

S – площта на образеца, m2;  

t – времето на изпитване, h.  

От получените стойността на CR се 

правят изводи за корозионното поведение на 

образците от изследваните сплави. 

3. Резултати 

На фигури 1 и 2 са представени 

резултатите от гравиметричнoто изследване в 

3% разтвор на NaCl след 360 часа.на сплавите 

AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr.  

Фиг. 1. Скорост на корозия на сплав 

AlSi25Cu4Cr в 3% NaCl след 360h 

Фиг.2. Скорост на корозия на сплав 

AlSi25Cu5Cr в 3% NaCl след 360h 

 

По време на първите 72 часа от 

проведеното изследване не се наблюдава 

промяна в загубата на маса при изследваните 

образци. Интерес представлява поведението на 

сплавите след престой от 360 часа в 3% NaCl. 

Получените резултати показват, че в 

изследваната корозионна среда, при 

немодифицираните с фосфор сплави, скоростта 

на корозия (CR) на AlSi25Cu5Cr (фиг.3) е почти 

4 пъти по-висока в сравнение с  AlSi25Cu4Cr 

(фиг.4). С увеличаване на количеството на 

легиращият елемент мед нараства CR т.е. 

общата устойчивост към корозия на сплавта 

намалява.  

 

 

Фиг.3. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr в 3% 

NaCl след 360h  х100 

 

 

 

 

 



 

 

 

Фиг.4. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr в 3% 

NaCl след 360h  х100 

 

При модифицираните с различни 

концентрации фосфор сплави е установено, че с 

увеличаване на количеството на модификатора 

фосфор скоростта на корозия в 3% NaCl 

намалява, като при AlSi25Cu4Cr тази тенденция 

е по-отчетлива. Прави впечатление, че при 

модифициране на сплавта AlSi25Cu4Cr с 0,04% 

(фиг.5) и 0,06 % фосфор (фиг.6), се наблюдава 

нарастване на CR с около 2,5-3 пъти спрямо 

немодифицираната сплав. При използване на 

фосфор в количество 0,08% (фиг.7) и 0,1% 

(фиг.8) за модифициране на изследваната сплав 

AlSi25Cu4Cr скоростта на корозия намалява. 

При модифициране на състава AlSi25Cu4Cr с 

0,1%Р, неговата стойност на CR  е близка като 

стойност с тази на немодифицираната сплав 

AlSi25Cu4Cr.  

 

Фиг.5. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,04% Р в 3% NaCl след 360h  х100 

 

Фиг.6. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,06% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

 

 

Фиг.7. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,08% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

 

 

 

 



 

 
 

Фиг.8. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,1% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

При изследване на сплавта AlSi25Cu5Cr 

в  3% NaCl е установено, че най-висока скорост 

на корозия притежава немодифицираната сплав. 

След модифициране на сплавта с различни 

концентрации фосфор - 0,04%, 0,06%, 0,08% и 

0,1% (фиг.9, фиг.10, фиг.11 и фиг.12), 

стойностите на CR намаляват, като при 

използване на фосфор в количество 0,06%, 

0,08% и 0,1%  стойностите на CR на сплавта 

AlSi25Cu5Cr са съизмерими.  

 

 

 

Фиг.9. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,04% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

 

 

 

Фиг.10. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,06% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

 

 

Фиг.11. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,08% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Фиг.12. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,1% Р в 3% NaCl след 360h   х100 

 

Немодифицираната сплав AlSi25Cu4Cr 

притежава почти 4 пъти по-ниска скорост на 

корозия от немодифицираната сплав 

AlSi25Cu5Cr в 3% NaCl . Причините, които биха 

повлияли върху поведението на сплавите в 

изследваната корозионна среда са увеличаване 

концентрацията на легиращият елемент мед или 

размерите на структурните съставляващи на 

съставите. Част от медта е разтворена в α-

твърдият разтвор, а останалото количество от 

нея е в състава на вторичните фази, като в 

случая е преобладаваща фазата CuAl2. Част от 

тази фаза е в α-твърдият разтвор, а основното 

количество е по границите на зърната. Това е 

предпоставка за образуването на корозионен 

галваничен елемент. В резултат на корозията 

медните йони преминават от разтвора към 

повърхността на сплавта и образуват катодни 

участъци. Редукцията на медните йони в 

разтвора и повишаването на възможността за 

осъществяване на редукция на О2 и H+ в 

присъствие на мед водят до повишаване на 

скоростта на корозия [9]. Другата причина за по-

високата скорост на корозия на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu5Cr спрямо 

AlSi25Cu4Cr е формата и размерите на 

кристалите първичен силиций в структурата на 

двете сплави. В [10] е установено, че с 

увеличаването на легиращият елемент мед, 

кристалите първичен силиций в структурата на 

сплавта AlSi25Cu5Cr са издребнени спрямо 

същите в сплавта AlSi25Cu4Cr. Установено е, че 

коефициента на модифициране на медта върху 

кристалите Si е К=32% при съдържание на Cu 

4,3% в състава на сплавта [11]. Вероятно по-

голямото количество Cu оказва по-голямо 

модифициращо въздействие върху структурата 

на сплавта, което то своя страна води до 

издребняване на кристалите силиций в 

структурата на състава. Най-вероятно с 

увеличаване на концентрацията на медта ще се 

увеличи и количеството на мед-съдържащите 

вторични фази и най-вече фазата CuAl2. 

Интеркристалната корозия е характерна за 

сплавите от системата Al-Si. Колкото по-

издребнени са кристалите първичен силиций, 

толкова по-голяма е специфичната им 

повърхност следователно толкова по-голяма е 

междуфазовата граница, повърхностното 

напрежение е много голямо, а това са причини 

за повишаване на свободната енергия на 

системата. Всяка една система се стреми да 

притежава минимум свободна енергия, а 

предпоставка за това е развитието на 

корозионните процеси по границите на зърната, 

което от своя страна води до по-голяма загуба 

на маса  на пробните образци от 

немодифицираната сплав AlSi25Cu5Cr спрямо 

пробните тела от немодифицираната сплав 

AlSi25Cu4Cr в 3% NaCl. Това обяснява 

значително по-голямата скорост на корозия на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu5Cr. 

При модифициране на сплавта 

AlSi25Cu4Cr с фосфор в концентрации 0,04% и 

0,06% кристалите първичен силиций в нейната 

структурата са най-издребнени и равномерно 

разпределени [10]. Това е причината тези 

състави да притежават по-високи стойности на 

CR. Увеличавайки количеството на използвания 

модификатор (0,08% и 0,1%) се наблюдава 

промяна във формата и размерите на кристалите 

силиций в структурата на сплавта.  Увеличава се 

количеството на кристалите първичен силиций, 

които са под формата на пластини, както и на 

кристалите с неправилна форма. Най-вероятно 

сплавта е премодифицирана [10]. 

Преобладаващото количество кристали силиций 

със значително големи размери и неправилна 

форма в структурата на сплавта AlSi25Cu4Cr 

модифицирана с фосфор в концентрации 0,1% е 

причината този състав да притежава скорост на 

корозия със стойност съизмерима със 

стойността на скоростта на корозия на 

немодифицираната сплав. 

При сплавта легирана с 5% Cu 

използваната концентрация фосфор (0,04%), не е 

достатъчна за модифициране на структурните 

съставляващи на изследваният състав 

AlSi25Cu5Cr. С увеличаването на използваното 

количеството  модификатор фосфор до 0,06% и 

0,08%, са модифицирани както първичния 

силиций, така и уякчаващите фази в структура 



 

на сплавта [10]. Кристалите първичен силиций в 

структурата на изследваната сплав AlSi25Cu5Cr 

модифицирана с фосфор в количество 0,1% са 

под формата на полигони, незначително 

количество от тях са под формата на пластини, а 

размерите им са съизмерими с размерите на 

кристалите силиций в структурата на сплавта 

модифицирана с 0,06% и 0,08% фосфор. Поради 

това, че при модифициране на сплавта 

AlSi25Cu5Cr с фосфор в количество 0,06%, 

0,08% и 0,1% се наблюдават добре 

модифицирани структури, размерите на 

кристалите първичен силиций са съизмерими, 

скоростта на корозия на трите състава е с близки 

стойности.  Не добре модифицираната структура 

на сплавта AlSi25Cu5Cr с фосфор в количество 

0,04% е причината този състав да притежава по-

голяма скорост на корозия. 

 

4. Заключение 

Експериментално е установено, че при 

изследваните сплави AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr през първите 72 часа от 

проведеното изследване в 3% NaCl не се 

наблюдава загуба на маса на пробните образци. 

Скоростта на корозия на изследваните 

състави зависи от количеството, формата, 

размерите и разпределението на кристалите 

първичен силиций и вторичните мед-съдържащи 

фази. 

Предвидени са бъдещи изследвания за 

определяне корозионното поведение в 3% NaCl 

на сплавите AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr 

подложени на различни видове термична 

обработка.  
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Резюме: В настоящата работа са представени експериментално получените 

резултати от изследването на корозията на надевтектичните алуминий-силициеви 

сплави AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr в 1М H2SO4 в продължение на 15 дни. Изследвано 

е влиянието на различни концентрации от използваният модификатор фосфор 

върху корозионното поведение на двете сплави. Скоростта на корозия на 

изследваните състави е определена чрез използване на гравиметричният метод. 

Анализът на получените резултати показва, че сплавта съдържаща в състава си  

по-голямо количество мед притежава по-висока скорост на корозия. Скоростта на 

корозия на изследваните сплави зависи от количеството на използваният 

модификатор фосфор. 
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устойчивост, 1М H2SO4 
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Abstract: In the present work, the experimentally obtained results of the corrosion study 

of the supereutectic aluminum-silicon alloys AlSi25Cu4Cr and AlSi25Cu5Cr in 1M H2SO4 

for 15 days are presented. The influence of different concentrations of the used phosphorus 

modifier on the corrosion behavior of both alloys was studied. The corrosion rate of the 

tested compositions was determined using the gravimetric method. The analysis of the 

obtained results shows that the alloy containing a larger amount of copper has a higher 

corrosion rate. The corrosion rate of the studied alloys depends on the amount of 

phosphorus modifier used. 
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1. Въведение 

Стандартният електроден потенциал на 

алуминия е Ео = – 1,66 V (vs SHE) и той се 

отнася към едни най-неустойчивите в 

термодинамично отношение метали. В кисели 

среди корозията на алуминия се извършва с 

водородна деполяризация. Независимо от силно 

отрицателния потенциал, алуминият има висока 

устойчивост в редица среди, поради голямата си 

склонност към пасивиране в присъствие на 

кислород и други окислители. В реда на 

склонността към пасивиране, алуминият е 

непосредствено след Ti, Ta и Nb. Повърхността 

на алуминия в пасивно състояние е покрита със 

защитен филм от Al2O3 и Al2O3.mH2O с 

дебелина, в зависимост от условията 5-10 nm. 

Химичната устойчивост на защитния филм (с 

амфотерни свойства) определя до голяма степен 

корозионното поведение на алуминия. Видът на 

средата (рН) оказва силно влияние върху 

корозионното поведение на алуминия-той е 

устойчив в неутрални и неустойчив в кисели и 

алкални среди. Техническият алуминий съдържа 

примеси от други метали (Cu, Si, Fe, Cr, Zn и 

др.), които в повечето случаи са катодни и 

mailto:kamarska@tu-plovdiv.bg1
mailto:boyan.dochev@gmail.com2
mailto:kamarska@tu-plovdiv.bg1
mailto:boyan.dochev@gmail.com2


 

понижават неговата корозионна устойчивост. 

Особено неблагоприятно е влиянието на 

примесите от Cu, Fe, Si, с които алуминият 

образува интерметални съединения (FeAl3, 

CuAl2) - ефективни катоди. Алуминият е 

устойчив в органични киселини като оцетна 

киселина, но се разрушава в мравчена, оксалова 

и хлороцетна киселини. Той е неустойчив в 

разтвори на неорганични киселини като солна и 

сярна киселина, както и в разтвори на основи 

(натриева и калиева основа) [1, 2, 3]. 

Целта на настоящото изследване е да се 

изследва корозионното поведение на 

надевтектичните алуминий-силициеви сплави 

AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr (немодифицирани и 

модифицирани с различни концентрации 

фосфор) в 1М H2SO4 в продължение на 360 часа. 

2. Използвани материали 

 За определяне скоростта на корозията на 

алуминий-силициевите сплави с надевтектичен 

състав AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr в 1М H2SO4 

в продължение на 360 часа  е използван 

гравиметричния метод. При този метод по 

загубата на маса на пробните тела се определя 

тяхната скорост на корозия. За изследване на 

корозионното поведение на сплавите са 

използвани пробни образци от немодифицирани 

и модифицирани с различна концентрация 

фосфор (0,04%, 0,06%, 0,08%  и 0,1%) състави. 

Общата повърхнина на всяко едно от пробните 

тела е 0,02м2. Преди провеждане на изпитването 

образците са поставени в етилов алкохол за 10 

мин., след което са промити с дестилирана вода, 

подсушени са и са претеглени на аналитична 

везна Acculab ATILON. След което са потопени 

в 1М разтвор на  H2SO4 при стайна температура. 

Първото измерване е направено на 72 

час, а следващите на 240 и 360 часа. След всеки 

период на изпитване образци от AlSi25Cu4Cr и 

AlSi25Cu5Cr се почистват с четка под течаща 

вода, подсушават се и отново се претеглят.  За 

всеки от периодите на изследването на 

образците се изчислява загубата им на маса, а 

резултатите се използват за  изчисляване 

скоростта на корозия (CR) като се използва 

формула (1): 

 

             , 

 

където: 

m1 – масата на изходния образец, g; 

m2 – масата на образеца след корозионното 

изпитвание, g; 

S – площта на образеца, m2;  

t – времето на изпитване, h.  

3. Резултати 

Резултатите от проведеното 

гравиметричнoто изследване в 1М разтвор на  

H2SO4 след 360 часа на изследваните сплави 

AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr (немодифицирани и 

модифицирани) са показани на фигури 1 и 2.  

 

Фиг. 1. Скорост на корозия на сплав 

AlSi25Cu4Cr в 1М H2SO4 след 360h 

 

 

 

Фиг.2. Скорост на корозия на сплав 

AlSi25Cu5Cr в1М H2SO4 след 360h 

 

 

По време на първите 240 часа от 

проведеното изследване се наблюдава плавна 

промяна в загубата на маса при образците от 

двете изследвани сплави. След престой от 360 

часа в 1М H2SO4 немодифицираната сплав 

AlSi25Cu4Cr (фиг.3) притежава по-ниска 

скорост на корозия (CR) от модифицираните с 

различни концентрации фосфор сплави 

AlSi25Cu4Cr (фиг.4, фиг.5, фиг.6 и фиг.7). Прави 



 

впечатление, че с увеличаване на използваното 

количество модификатор фосфор CR намалява. 

Въпреки това стойността на скоростта на 

корозия е по-висока от тази на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu4Cr.  

 

Фиг. 3. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr в 1М 

H2SO4 след 360h   х100 

 

 

Фиг. 4. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,04%Р в 1М H2SO4 след 360h   х100 

 

 

Фиг. 5. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,06%Р в 1М H2SO4 след 360h   х100 

 

 

Фиг. 6. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,08%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

 

Фиг. 7. Структура на сплав AlSi25Cu4Cr 

+0,1%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

При проведените изследвания със сплав 

AlSi25Cu5Cr е установено, че след престой от 

360 часа в 1М H2SO4 сплавта, която не е 

модифицирана притежава най-високи стойности 

на CR (фиг.8). Модифицираната с 0,04% фосфор 

сплав притежава най-ниска скорост на корозия 

от съставите легирани с 5% мед (фиг.9). С 

увеличаване на използваното количество 

модификатор фосфор (0,06%, 0,08% и 0,1%) 

скоростта на корозия на съставите нараства 

(фиг.10, фиг.11 и фиг.12). Най-устойчиво 

поведение демонстрират сплавите AlSi25Cu5Cr  

модифицирани с 0,04% и 0,06% от използваният 

модификатор (P). Въпреки, че с увеличаването 

на концентрацията на фосфор, стойностите на 

CR на сплавта AlSi25Cu5Cr нарастват, то 

регистрираните стойности са по-ниски от 

стойността на скоростта на корозия на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu5Cr. 



 

 

Фиг. 8. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr в 1М 

H2SO4 след 360h  х100 

 

 

 

Фиг. 9. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,04%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

 

 

Фиг. 10. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,06%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 11. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,08%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

 

 

Фиг. 12. Структура на сплав AlSi25Cu5Cr 

+0,1%Р в 1М H2SO4 след 360h  х100 

 

 

Стопяването, провеждането на 

металургичната обработка на стопилките и 

отливането на експерименталните отливки от 

двете изследвани сплави са проведени при 

еднакви условия. Разликата в двата изследвани 

състава е само в използваното количество на 

вторият легиращ елемент - мед (1%). Но това е 

достатъчно двата изследвани състава да 

демонстрират коренно различно корозионно 

поведение в 1М H2SO4. След престой от 360 часа 

в корозионната среда немодифицираната сплав 

AlSi25Cu5Cr притежава скорост на корозия 

почти два пъти по-висока от тази на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu4Cr. 

Модифицираната с 0,04% фосфор сплав 

AlSi25Cu4Cr е най-неустойчива в изследваната 

корозионна среда, докато модифицираната със 

същото количество модификатор сплав 

AlSi25Cu5Cr е най-устойчива. С увеличаване на 

количеството на използваният модификатор CR 



 

на сплавите AlSi25Cu4Cr намалява, а на 

сплавите AlSi25Cu5Cr нараства.  

Скоростта на дифузия на медта в 

алуминия е значително малка. За отливане на 

експерименталните отливки е използвана 

метална екипировка, която въпреки че е 

предварително подгрята до 200ºС осигурява 

голяма скорост на охлаждане (кристализация) на 

сплавите след отливане, а това също е 

предпоставка за забавяне на дифузионните 

процеси. Това са причини за създаване на 

условия за ликвация на медта в структурата на 

изследваните сплави. По-високото съдържание 

на мед в състава на сплавта AlSi25Cu5Cr 

вероятно е предпоставка за формиране на фин 

слой мед по границите на зърната, което от своя 

страна е  свързано с образуването на корозионен 

галваничен елемент, който води до повишаване 

на скоростта на корозия [4]. Фазата CuAl2 е 

ефективен катод и понижава корозионна 

устойчивост на сплавите. Може да 

предположим, че количеството на мед-

съдържащите фази по границите на зърната на 

съдържащата 5% Cu в състава си сплав е по-

голямо спрямо сплавта AlSi25Cu4Cr. Най-

вероятно това са причините за почти два пъти 

по-високата скорост на корозия на 

немодифицираната сплав AlSi25Cu5Cr спрямо 

немодифицирания състав AlSi25Cu4Cr. 

Фосфорът е класически модификатор от 

II род. След въвеждането му в стопилките на 

надевтектичните алуминий-силициеви сплави, 

той взаимодейства с алуминия и образува AlP, 

който служи за кристализационни центрове 

върху, които нарастват кристалите първичен 

силиций. Също така той оказва модифициращо 

действие и върху α-твърдият разтвор и 

вторичните фази.  При модифициране с фосфор 

достатъчен модифициращ ефект се получава при 

остатъчно съдържание на фосфор в сплавта 

0,01-0,05%. При по-голямо количество 

остатъчен фосфор, сплавта е премодифицирана, 

което води до нарастване на кристалите 

първичен силиций [5, 6]. Много е вероятно по-

голямото остатъчно количество фосфор  в 

сплавта да оказва неблагоприятно влияние и 

върху вторичните фази в структурата на 

сплавите т.е. те да коагулират и да не са 

равномерно разпределени по границите на 

зърната.  

При модифициране с различни 

концентрации фосфор структурата на сплавта 

AlSi25Cu4Cr модифицирана с 0,04%Р е най-

издребнена [7], явно това е оптималното 

количество модификатор за изследвания състав. 

Вероятно фазата CuAl2 също е издребнена и 

равномерно разпределена по границите на 

зърната, което от своя страна предполага 

равномерно развитие на корозионния процес. 

Това е най-вероятната причина модифицираната 

с 0,04% фосфор сплав AlSi25Cu4Cr да е най-

неустойчива в изследваната корозионна среда. С 

увеличаването на концентрацията на 

използвания модификатор фосфор (0,06%, 

0,08%  и 0,1%) се наблюдава промяна във 

формата и размерите на кристалите първичен 

силиций [7]. Вероятно мед-съдържащата фаза е 

с по-големи размери, не е равномерно 

разпределена по граничната повърхност, а е 

концентрираната в определени участъци, което 

от своя страна води до забавяне протичането на 

процеса на корозия на сплавта AlSi25Cu4Cr 

модифицирана с 0,06%, 0,08%  и 0,1% фосфор. 

Това от своя страна води до по-ниските 

стойности на скоростта на корозия на така 

модифицираната сплав. 

Аналогични разсъждения могат да се 

направят и за корозионното поведение на 

сплавта AlSi25Cu5Cr в изследваната среда. За 

разлика от сплавта AlSi25Cu4Cr, при използване 

на фосфор в количество 0,04% сплавта 

AlSi25Cu5Cr е най-устойчива. В нейната 

структура кристалите първичен силиций не са 

достатъчно добре модифицирани т.е. 

количеството фосфор е недостатъчно, това 

предполага немодифицирана мед-съдържащата 

фаза, причини възпрепятстващи протичането на 

корозионния процес и респективно по-ниски 

стойности на скоростта на корозия на така 

модифицираната сплав. Сплавта AlSi25Cu4Cr 

модифицирана с 0,06%, 0,08%  и 0,1% фосфор 

демонстрира по-високи стойности на CR поради 

това, че при така модифицираните сплави, 

структурните им съставляващи са издребнени и 

равномерно разпределени.  

 

4. Заключение 

Скоростта на корозия на изследваните 

състави зависи от количеството, формата, 

размерите и разпределението на вторичните 

мед-съдържащи фази. 

Корозионното поведение на 

изследваните сплави се определя от 

съдържанието на мед в състава им. По-високото 

процентно съдържание на мед в състава на 

сплавта AlSi25Cu5Cr води до незначително 

повишаване скоростта на корозия на сплавта 

спрямо състава  AlSi25Cu4Cr. 

Корозионното поведение в 1М H2SO4 на 

надевтектичните алуминий-силициеви сплави 

AlSi25Cu4Cr и AlSi25Cu5Cr подложени на 

различни видове термична обработка е тема на 

последващи изследвания.  
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които са представени в настоящата 

публикация, са финансирани от проект 

BG05M2OP001-1.002-0023 – Център за 

компетентност „Интелигентни мехатронни, 

еко- и енергоспестяващи системи и 

технологии" на ТУ-София, филиал Пловдив 
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СОФТУЕРНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА 

МЕХАНИЧНИТЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА 

СПЛАВ AlSi18Cu3CrMn 

РАЙЧО РАЙЧЕВ1, ДЕСИСЛАВА ДИМОВА2 

Технически Университет София - филиал Пловдив1,2 

rpraichev@tu-plovdiv.bg1, desislava608738@gmail.com2  

Резюме: Сложнолегирана надевтектична алуминий-силициева сплав AlSi18Cu3CrMn 

e модифицирана с фосфор в концентрация 0,04%. Сплавта е подложена на 

термична обработка Т6. За провеждане процеса на закаляване е използвана 

охлаждаща среда вода с различна температура (20ºС и 50ºС). Последващото 

изкуствено стареене е проведено при различни работните параметри. С помощта 

на специализиран софтуер е изследвано влиянието на термичната обработка върху 

поведението на сплавта при сложно напрегнато състояние, както и върху нейната 

границата на умора.  Получените резултати са представени в графичен вид. 

 

Ключови думи: алуминий-силициева сплав, модифициране, специализиран софтуер, 

сложно напрегнато състояние, граница на умора. 

SOFTWARE INVESTIGATION OF THE 

MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 

AlSi18Cu3CrMn ALLOY 

RAYCHO RAYCHEV1, DESISLAVA DIMOVA2 

Technical University – Sofia, Branch Plovdiv1,2 

rpraichev@tu-plovdiv.bg1 ,  desislava608738@gmail.com2  

 

Abstract: Complex doped hypereutectic aluminum-silicon alloy AlSi18Cu3CrMn was 

modified with phosphorus at a concentration of 0.04%. The alloy is subjected to heat 

treatment T6. Cooling medium water with different temperature (20ºС and 50ºС) was used 

for the hardening process. Subsequent artificial aging was carried out at different 

operating parameters. With the help of specialized software the influence of the heat 

treatment on the behavior of the alloy in complex stress state, as well as on its fatigue limit 

has been studied. The obtained results are presented in graphical form. 

 

Key words: aluminum-silicon alloy, modification, specialized software, complex stress 

state, limit of fatigue 

 

1. Въведение 

Структурата на надевтектичните 

алуминий-силициеви сплави е естествен 

композит, състоящ се от кристали първичен 

силиций разположени в евтектична матрица. За 

издребняване на кристалите първичен силиций 

се провежда модифицираща обработка. Това се 

прави с цел повишаване на  механичните и 

експлоатационните свойства на сплавите. 

Фосфорът е модификаторът, който оказва най-

благоприятно въздействие върху размерите, 

формата и разпределението на първичните 

силициеви кристали в структурата на 

надевтектичните силумини. За повишаване на 

механичните свойства на този вид сплави е 

необходимо да се модифицират и силициевите 

кристали в състава на евтектиката [1, 2, 3].  

Двукомпонентните алуминий-силициеви 

сплави не се използват за производство на 

детайли предназначени за различните клонове 

на промишлеността. С въвеждането на легиращи 

елементи  в състава на алуминий-силициевите 

сплави се цели повишаване на механичните им 
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свойства, както и  възможността на сплавите да 

бъдат подлагани на термична обработка. 

2. Използвани материали 

Обект на изследване е надевтектичната 

нестандартна алуминий-силициева сплав 

AlSi18Cu3CrMn с химичен състав показан в 

таблица 1. Сплавта е модифицирана с фосфор в 

концентрация 0,04%.  

Таблица 1.  Химичен състав на 

сплав AlSi18Cu3CrMn 

Si Cu Cr Mn Fe Al 

18.5 3.1 0.9 0.71 0.25 rest 

 

Експериментални отливки от 

изследваната сплав са подложени на термична 

обработка. За получаване на максимална якост, 

алуминиевите сплави се подлагат на термична 

обработка Т6 (закаляване и пълно изкуствено 

стареене). Време-температурният режим за 

закаляване е следния: нагряване до температура 

510-515°С и задържане при тази температура 6 h 

и 30 min. Използваната охлаждащата среда за 

закаляване е вода с температура 20°С и 50°С. 

Изкуственото стареене е проведено при 

различни работни параметри:  

• 210°С за 16h 

• 250°С за 12h 

• 330°С за   8h 

 

Експериментално е установена якостта 

на опън на изследваната сплав AlSi18Cu3CrMn. 

От проведените експерименти, при които 

за закаляване на сплавта е използвана вода с 

температура 20°С най-висока стойност на якост 

на опън притежава сплавта подложена на 

изкуствено стареене при температура 210°С за 

16h. При провеждане на изкуствено стареене 

при по-високи температури якостта на опън на 

сплавта значително намалява (таблица 2). 

Таблица 2.  Резултати от 

механични изпитвания при вода с 

Т°С - 20°С  

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn 20°С 210°С за 16h 230 

AlSi18Cu3CrMn 20°С 250°С за 12h 142 

AlSi18Cu3CrMn 20°С 330°С за   8h 139 

При закаляване във вода с температура 

50°С якостта на опън на сплавта след изкуствено 

стареене проведено при  различни време-

температурни параметри е в диапазона 165MPa-

185MPa (таблица 3). При температура на 

стареене 210ºС и задържане при тази 

температура 16h е регистрирана най-висока 

стойност на Rm на изследваната сплав. С 

увеличаване на температурата на изкуствено 

стареене, якостта на опън на сплавта постепенно 

намалява, за разлика от сплавта закалена във 

вода с температура 20°С, при която е установено 

рязко намаляване на стойностите на Rm. 

Таблица 3.  Резултати от 

механични изпитвания при вода с 

Т°С - 50°С 

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn 50°С 210°С за 16h 185 

AlSi18Cu3CrMn 50°С 250°С за 12h 175 

AlSi18Cu3CrMn 50°С 330°С за   8h 165 

 

3. Резултати 

С помощта на специализирания софтуер 

ANSYS 19.1 е изследвано влиянието на 

работните параметри на термичната обработка 

върху поведението на така модифицираната 

сплав при сложно напрегнато състояние и е 

определена нейната границата на умора. 

На фиг. 1 е представена схемата и 

геометричните размери на опитния образец 

използван за осъществяване на симулациите. 

 

   

Фиг. 1.  Схема на опитния образец. 

В таблица 4 са показани резултатите от 

софтуерната симулация при сложно напрегнато 

състояние „едновременно опън и огъване“ на 

изследваната сплав. 

Получените резултати показват, че най-

високи стойности на деформация и 

относителното удължение (фон Мизес) са 

установени при сплавта подложена на 

изкуствено стареене при 210°С за 16h и 

използвана охлаждаща среда за закаляване вода 



 

с температура 20°С. При сплавите подложени на 

изкуствено стареене при по-високи температури 

стойностите на деформация и удължение са по-

ниски. 

Таблица 4.  Резултати от 

симулациите при огъване и опън. 

 
 

В таблица 5 и таблица 6 са представени 

резултатите от комбинираните натоварвания 

„едновременно огъване и усукване“ и 

„едновременно опън и усукване“ на 

изследваната сплав. 

Таблица 5.  Резулати от 

симулациите при огъване и усукване. 

 

Таблица 6.  Резулати от 

симулациите при опън и усукване. 

 
 

Получените резултати от софтуерната 

симулация при сложно напрегнати състояния 

„огъване-усукване“ и „опън-усукване“ отново 

показват най-високи стойности на деформация и 

относително удължение при сплавта закалена в 

охлаждаща среда вода с температура 20°С и 

подложена на изкуствено стареене при най-

ниската температура (210°С) за най-дълъг 

период от време (16h).  

На фиг. 2, фиг. 3 и фиг. 4 в графичен вид 

са представени зависимостите на относителното 

удължение във функция от температурата на 

стареене. 

 

Фиг. 2.  Резултати от симулациите при 

огъване и опън. 

 

Фиг. 3.  Резулати от симулациите при 

огъване и усукване. 

 

Фиг. 4.  Резулати от симулациите при опън 

и усукване. 

С помощта на допълнителния модул 

nCode DesignLife към софтуера ANSYS е 

определена якостта на умора на изследваната 

сплав, при различните работни параметри на 

стареене (температура и време) както и от 

температурата на използваната охлаждащата 

среда за закаляване.  

Ansys nCode DesignLife работи с 

вградения модул Ansys Mechanical, за да оцени 

надеждно границата на умора при изследваните 

детайли, като използва резултатите от анализа 

на крайните елементи (FEA). По този начин 

потребителя може да направи бърза оценка за 

ефектите от въвеждането на различни материали 

и алтернативни геометрии. 



 

На фиг. 5 и фиг. 6 са представени 

резултатите от осъществените симулации. 

 

Фиг. 5.  Резултати за границата на умора 

при температура на закаляване 20°С. 

 

Фиг. 6.  Резултати за границата на умора 

при температура на закаляване 50°С. 

Сплавта AlSi18Cu3CrMn модифицирана 

с фосфор в количество 0,04%, закалена във вода 

с температура 20°С и подложена на последващо 

дисперсионно твърдеене при температура 210°С 

за 16h притежава най-висока стойност на якост 

на опън. Софтуерните изследвания показват, че 

същият състав притежава най-високи стойности 

на деформация и относително удължение при 

сложно напрегнато състояние. При така 

проведената термична обработка сплавта 

притежава и най-високи стойности на граница 

на умора. Получените резултати ни дават 

основание да предположим, че е получен 

максимално преситен α-твърд разтвор с 

използване на охлаждаща среда с по-ниска 

температура 20°С, а избраната по-ниска 

температура на изкуствено стареене (210°С) и 

по-дългият период от време за задържане при 

нея (16h) създават необходимите условия за 

отделяне на максимално количество уякчаващи 

фази от  α-твърдият разтвор, които са 

равномерно разпределени по границата на 

зърната. Това предполага, че  α-фазата в състава 

на евтектиката на сплавта е достатъчно 

пластична, което от своя страна допринася за 

по-високите стойности на изследваните 

характеристики на сплавта  AlSi18Cu3CrMn. 

4. Заключение 

Експериментално е установено, че 

изследваната сплав AlSi18Cu3CrMn закалена в 

охлаждаща среда с по-ниска температура и 

подложена на последващо  изкуствено стареене 

при по-ниска температура за по-дълъг период от 

време притежава най-висока стойност на якост 

на опън. 

Софтуерните симулации показват, че 

същият състав притежава най-високи стойности 

на деформация и относително удължение при 

сложно напрегнато състояние, както и най-

високи стойности на граница на умора. 

Сплавта AlSi18Cu3CrMn закалена във 

вода с температура 50°С и подложена на 

последващо дисперсионно твърдеене при 

температура 210°С за 16h и при 250°С за 12h 

притежава стойности на Rm отговарящи на 

предписаните за този вид сплави. С цел 

повишаване на стойностите на якостните и 

пластичните свойства на сплавта са  предвидени 

бъдещи изследвания на така закалената сплав с 

променени параметри (време и температура) на 

изкуствено стареене.  

Предложен е режим на термична 

обработка, при който нестандартно легираната 

сплав  AlSi18Cu3CrMn притежава такива 

стойности на якостните и пластичните си 

свойства, които я правят конкурентна на 

стандартизираните бутални надевтектични 

сплави. 

Предвидени са бъдещи изследвания на 

термично обработената сплав  AlSi18Cu3CrMn с 

цел изследване на корозионното и` поведение в 

различни среди, както и поведението и` в 

трибологична двойка. 
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ОПРЕДЕЛЯНЕ 

ПУКНАТИНОУСТОЙЧИВОСТТА НА 

АЛУМИНИЙ-СИЛИЦИЕВА СПЛАВ ЧРЕЗ 

СПЕЦИАЛИЗИРАН СОФТУЕР  
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rpraichev@tu-plovdiv.bg1, desislava608738@gmail.com2  

Резюме: Надевтектичната алуминий-силициева сплав AlSi18Cu3CrMn e подложена 

на модифицираща обработка както с фосфор, така и с комбинация от 

модификатори (P; Ti; B; Be). Сплавта е подложена на термична обработка Т6, 

като за закаляване е използвана охлаждаща среда вода с различна температура. 

Изкуственото стареене след закаляване е проведено при различни работните 

параметри. Софтуерно е изследвано влиянието на модифициращата обработка и 

на проведената термична обработка върху пукнатиноустойчивостта на 

съставите.  Получените резултати са представени в графичен вид. 

 

Ключови думи: алуминий-силициева сплав, модифициране, термична обработка, 

софтуер, пукнатиноустойчивост 

DETERMINATION OF CRACK RESISTANCE OF 

ALUMINUM-SILICON ALLOY THROUGH 

SPECIALIZED SOFTWARE 

RAYCHO RAYCHEV1, DESISLAVA DIMOVA2 
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rpraichev@tu-plovdiv.bg1 ,  desislava608738@gmail.com2  

 

Abstract: The hypereutectic aluminum-silicon alloy AlSi18Cu3CrMn has undergone a 

modifying treatment with both phosphorus and a combination of modifiers (P; Ti; B; Be). 

The alloy is subjected to heat treatment T6, using a cooling medium of water with different 

temperatures for hardening. Artificial aging after hardening was carried out at different 

operating parameters. The influence of the modifying treatment and the performed heat 

treatment on the crack resistance of the compositions has been studied by software. The 

obtained results are presented in graphical form. 

 

Key words: aluminum-silicon alloy, modification, heat treatment, software, crack 

resistance 

 

1. Въведение 

Кристалите първичен силиций в 

структурата на надевтектичните алуминий-

силициеви сплави се модифицират с фосфор, а 

по-рядко и със сяра при провеждане на 

металургичната обработка на стопилките. За 

едновременното издребняване на първичният 

силиций, на силиция в състава на евтектиката и 

за създаване на условия за получаване на 

финодисперсни вторични уякчаващи фази след 

термична обработка, се прилага комплексно 

модифициране на сплавите. Използват се  

модификатори от първи род, характерни за 

модифициращата обработка на структурните 

съставляващи на подевтектични и евтектични 

алуминий-силициеви сплави [1, 2]. 

За постигане на равномерно 

разпределение на отделящите се уякчаващи 

фази в структурата на силумините легирани с 

Mg, както и за издребняване на структурните им 

съставляващи, в състава им  се въвеждат  Ti и 
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Be. Комбинация от тези два химични елемента в 

много малка концентрация  подобряват 

механичните свойства на сплавите, което най-

вероятно се дължи на факта, че тези добавки 

водят до повишаване концентрацията на 

ваканците при закаляване, т.е.  ускоряват 

процесите на дифузия на Mg и Si при стареене. 

Това от своя страна облекчава образуване на 

зародиши на метастабилната β´ фаза [3].  

При използване на малки количества 

метали с високи температури на топене (титан и 

бор) за модифициране на надевтектичните 

алуминиеви сплави, при взаимодействието им с 

алуминия се образуват огнеупорни 

интерметални съединения (TiAl3, TiB2), които се 

явяват като кристализационни центрове. Това 

води до издребняване на зърната на сплавите. 

Съвместното използване на титан и бор има 

благоприятен ефект върху структурата на 

сплавите. Най-често въвеждането на  Ti и B в 

състава на алуминий-силициевите сплави е чрез 

използване на лигатурата Al-Ti5-B1 [1, 2, 3]. 

Термичната обработка е технологичен 

процес осигуряващ необходимият комплекс от 

физико-механични свойства на детайли 

произведени от алуминиеви сплави [4, 5]. 

2. Използвани материали 

Обект на настоящото изследване е 

надевтектичната нестандартна алуминий-

силициева сплав AlSi18Cu3CrMn. Проведени са 

експерименти, при които сплавта е 

модифицирана само с фосфор в концентрация 

0,04%, както и чрез комплексно модифициране 

на стопилката с използването на фосфор, титан, 

бор и берилий (0,04% P; 0,2% Ti; 0,04% B; 

0,007%Be). 

Използваната термична обработка е Т6. 

Експерименталните отливки са нагряти до 

температура 510-515°С, задържани са при тази 

температура 6 h и 30 min и са закалени във вода 

с температура 20°С и 50°С. Последващото 

изкуствено стареене на съставите е проведено 

при: 210°С за 16h; 250°С за 12h и 330°С за 8h. 

Проведени са механични изпитвания за 

определяне якостта на опън на съставите. В 

таблици 1, 2 ,3 и 4 са показани резултатите от 

проведените изпитвания. Получените резултати 

са необходими за провеждане на изследвания 

чрез използване на специализиран софтуер, за 

определяне влиянието на модификаторите и 

режимите на термичната обработка върху 

пукнатиноустойчивостта на сплавите. 

 

 

 

Таблица 1.  Резултати от механични 

изпитвания при вода с Т°С - 20°С  

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

20°С 210°С за 16h 230 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

20°С 250°С за 12h 142 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

20°С 330°С за   8h 139 

 

 

Таблица 2.  Резултати от механични 

изпитвания при вода с Т°С - 50°С 

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

50°С 210°С за 16h 185 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

50°С 250°С за 12h 175 

AlSi18Cu3CrMn 

+ 0,04% P    

50°С 330°С за   8h 165 

 

 

Таблица 3.  Резултати от механични 

изпитвания при вода с Т°С - 20°С  

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be  

20°С 210°С за 16h 165 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be 

20°С 250°С за 12h 153 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be 

20°С 330°С за   8h 140 

 

 

 

 



 

Таблица 4.  Резултати от механични 

изпитвания при вода с Т°С - 50°С 

сплав Т°С 

вода 

Режим на 

изкуствено 

стареене 

Rm, 

MPa 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be  

50°С 210°С за 16h 176 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be 

50°С 250°С за 12h 151 

AlSi18Cu3CrMn+ 

0,04% P; 0,2% Ti; 

0,04% B; 

0,007%Be 

50°С 330°С за   8h 150 

 

3. Резултати 

Чрез използването на функцията SMART 

Crack Growth, която е част от специализирания 

софтуер ANSYS е изследвано влиянието на 

модифициращата обработка и работните 

параметри на термичната обработка върху 

пукнатиноустойчивостта на изследваната сплав. 

Обект на изследване е правоъгълен 

компактен образец, формата и геометричните 

размери на който са представени на фиг.1. 

  

Фиг. 1.  Схематичен вид на правоъгълния 

компактен образец. 

Характерно за SMART Crack Growth е, 

че чрез нея могат да бъдат определени 

коефициента на интензивност на напрежението 

KI, уморните цикли на изследваните обекти, 

както и посоката на развитие на пукнатината. 

Функцията е базирана на закона на 

Парис, който дава връзката между скоростта на 

развитие на пукнатината при циклично 

натоварване и параметрите на механиката на 

разрушение: 

 m

I

da
C K

dN
=   ;  (1) 

където: 
da

dN
 е скоростта на нарастване на 

пукнатината за един цикъл; 

IK  е диапазона на коефициента на 

интензивност на напрежението (базиран на 

миминалните и максималните стойности на 

напреженията); 

 ,C m  са коефициенти, които зависят от 

материала на изследвания обект и се определят 

експериментално. 

Като резултат от провеждането на 

симулациите могат да бъдат изведени 

коефициента на пукнатиноустойчивост, 

функцията на нарастването на пукнатината, 

както и циклите на натоварване. 

За провеждане на симулацията, обекта на 

изследване е подложен на нецентричен опън, 

като приложената опънова сила се определя от 

зависимостта: 

 max 0,20,2( ) ( )BP b l t   − +  (2) 

където:  

b, l, t са геометрични размери на 

образеца; 

0,2 - условна граница на провлачване; 

B - якост на опън. 

На фиг. 2, фиг. 3, фиг. 4 и фиг. 5 са 

представени графиките на коефициента на 

пукнатиноустойчивост във функция от 

размерите на пукнатината при изследваните 

сплави. 

 

Фиг. 2.  Зависимост между коефициента KI 

и нарастването на пукнатината при 

закаляване във вода с температура 

20°С. 



 

 

Фиг. 3.  Зависимост между коефициента KI 

и нарастването на пукнатината при 

закаляване във вода с температура 

50°С. 

 

Фиг. 4.  Зависимост между коефициента KI 

и нарастването на пукнатината при 

закаляване във вода с температура 

20°С. 

 

Фиг. 5.  Зависимост между коефициента KI 

и нарастването на пукнатината при 

закаляване във вода с температура 

50°С. 

Сплавта AlSi18Cu3CrMn модифицирана 

с фосфор в количество 0,04%, закалена във вода 

с температура 20°С и подложена на последващо 

изкуствено стареене при температура 210°С за 

16h притежава най-висока стойност на 

коефициента на пукнатиноустойчивост от 

всички състави. При използване за закаляване на 

охлаждаща среда с температура 50°С и при 

същият време-температурен режим на 

изкуствено стареене (210°С за 16h) се 

наблюдава значително понижаване на KI на този 

състав. При закаляване в среда с по-ниска 

температура и провеждане на дисперсионното 

твърдеене при избраната по-ниска работна 

температура (210°С) и по-продължително време 

за задържане при нея (16h) са създадени условия 

за отделяне на максимално количество вторични 

фази от  α-твърдият разтвор, което от своя 

страна води до повишаване на пластичността на  

α-фазата в състава на евтектиката на сплавта. 

Отделените финно-дисперсни уякчаващи фази и 

пластичната евтектична матрица на така 

модифицираната и термично обработена сплав 

са предпоставка за получаването на максимални 

стойности на Rm и  KI на състава. 

При модифициране на алуминий-

силициеви сплави с Ti и Be се цели не само 

модифицирането на структурните съставляващи 

на сплавите, но и създаване на условия 

благоприятстващи образуването и отделянето на 

уякчаващите фази при изкуствено стареене след 

закаляване [3]. Размерите на кристалите 

първичен и евтектичен силиций в структурата 

на комплексно модифицираната сплав са 

съизмерими със същите на сплавта 

модифицирана с 0,04%Р, но след проведената 

термична обработка модифицираната с P, Ti, B и 

Be сплав AlSi18Cu3CrMn притежава по-ниски  

стойности на Rm и  KI спрямо модифицираната 

само с фосфор сплав. Най-вероятно атоми на 

използваните модификатори (Ti, B и Be) 

участват в α-твърдият разтвор, което води до 

повишаване на неговата якост т.е. понижава се 

пластичността му. Най-вероятно това е 

причината за по-ниските  стойности на Rm и  KI 

на комплексно модифицираната сплав. 

4. Заключение 

При проведените софтуерни симулации е 

установено, че модифицираната с 0,04% Р сплав 

AlSi18Cu3CrMn закалена във вода с температура 

20°С и подложена на дисперсионно твърдеене 

при температура 210°С за 16h притежава най-

висока стойност на коефициента на 

пукнатиноустойчивост от всички състави. 

За получаване на повишена якост на 

опън Rm и по-високи стойности на коефициента 

на пукнатиноустойчивост KI на изследваните 

сплави, след модифициране и термична 

обработка е необходимо кристалите първичен 

силиций да бъдат издребнени, с правилна форма 

и равномерно разпределени в структурата на 

сплавта и евтектичната матрица да бъде уякчена 

до степен, при която тя не губи своята 

пластичност. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ ПОВЕДЕНИЕТО НА 

НЕСТАНДАРТНИ АЛУМИНИЙ-СИЛИЦИЕВИ 

СПЛАВИ AlSi11Cu5Mg И AlSi18Cu5Mg ПРИ 

КОМБИНИРАНИ НАТОВАРВАНИЯ 

РАЙЧО РАЙЧЕВ1, ИВАНКА ДЕЛОВА2 

Технически Университет София - филиал Пловдив1,2 

rpraichev@tu-plovdiv.bg1 , ivankadelova@tu-plovdiv.bg2 

Резюме: Алуминий-силициеви сплави с евтектичен и надевтектичен състав са 

легирани с мед и магнезий. Сплавите AlSi11Cu5Mg и AlSi18Cu5Mg са сложно 

модифицирани чрез използването на P, Ti, B и Be. Сплавите са подложени на 

термична обработка Т6. С помощта на специализиран софтуер е изследвано 

поведението на така модифицираните  и термично обработени сплави при сложно 

напрегнато състояние. Получените резултати са представени в графичен вид. 

 

Ключови думи: алуминий-силициеви сплави, модифициране, специализиран 

софтуер, сложно напрегнато състояние 

STUDY OF THE BEHAVIOR OF NON-

STANDARD ALUMINUM-SILICON ALLOYS 

AlSi11Cu5Mg AND AlSi18Cu5Mg UNDER 

COMBINED LOADS 

RAYCHO RAYCHEV1, IVANKA DELOVA2 

Technical University – Sofia, Branch Plovdiv1,2 

rpraichev@tu-plovdiv.bg1, ivankadelova@tu-plovdiv.bg2 

Abstract: Aluminum-silicon alloys with eutectic and hypereutectic composition are 

alloyed with copper and magnesium. AlSi11Cu5Mg and AlSi18Cu5Mg alloys are 

complexly modified using P, Ti, B and Be. The alloys are subjected to T6 heat treatment. 

The behavior of such modified and heat-treated alloys under complex stress conditions has 

been studied with the help of specialized software. The obtained results are presented in 

graphical form. 

 

Key words: aluminum-silicon alloys, modification, specialized software, complex stress 

state 

 

1. Въведение 

Към сплавите от системата Al-Si 

предназначени за производство на детайли за 

автомобилостроенето като бутала, цилиндрови 

глави и др. са предявени редица изисквания 

поради, това че те работят в условията на високи 

динамични и термични натоварвания. 

Необходимо е да притежават висока 

огнеупорност, топлопроводност, корозионна 

устойчивост, износоустойчивост, стабилност на 

свойствата и размерите при високи температури. 

За подобряване на свойствата им те се легират 

най-често с Cu, Mg, Ni. Легиращите елементи 

образуват с алуминия и силиция различни 

интерметални съединения, които  подобряват 

механичните свойства на сплавите както и 

тяхната износоустойчивост и огнеупорност. 

Евтектичните алуминий-силициеви 

сплави кристализират при постоянна 

температура и поради това  при тях се 

наблюдава образуване на концентрирани 

всмукнатини, а това от своя страна обуславя 

високата им херметичност. Тези сплави се  

характеризират с много добри леярски свойства, 

малък коефициент на линейно свиване, както и с 

понижена си склонност към образуване на 

пукнатини. Най-често използваните евтектични 
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алуминий-силициеви сплави за изработване на 

бутала за двигателите с вътрешно горене от 

световните производители са от типа  

AlSi12Cu1MgNi и AlSi12Cu2MgNi.  

Основното предимство на 

надевтектичните алуминий-силициеви сплави 

пред подевтектичните и евтектичните силумини 

е, че те притежават малък коефициент на 

линейно разширение при нагряване. Това ги 

прави предпочитан материал за изработване на 

бутала за ДВГ въпреки значително по-лошите 

им леярски свойства. Най-често използваните 

надевтектични алуминий-силициеви сплави са 

AlSi18Cu2MgNi, AlSi21Cu2MgNi, A390, A393 

Тези сплави кристализират в широк 

температурен интервал и поради това при тях се 

наблюдава всмукнатинна порестост. Проблемът 

с получаване на плътни отливки от евтектични и 

надевтектични алуминий-силициеви сплави е 

решен технологично, като за производство на 

бутала за двигатели с вътрешно горене се 

използват следните методи на леене: леене с 

ниско специфично налягане и полутечно 

щамповане [1, 2, 3, 4, 5]. 

2. Използвани материали 

Химичният състав на изследваната 

алуминий-силициева сплав от евтектичен тип  

AlSi11Cu5Mg е показан в таблица 1, а състава на 

надевтектичният силумин AlSi18Cu5Mg е 

показан в таблица 2. 

 

Таблица 1.  Химичен състав на 

сплав AlSi11Cu5Mg  

Si Cu Mg Mn Ni Al 

11.1 4.4 0.7 0.003 0.01 rest 

 

Таблица 2.  Химичен състав на 

сплав AlSi18Cu5Mg 

Si Cu Mg Mn Ni Al 

19.2 5.1 1.5 0.02 0.02 rest 

 

Двете сплави са комплексно 

модифицирани с P, Ti, B и Be. Чрез 

комплексната модифицираща обработка се цели 

модифицирането на структурните съставляващи 

на сплавите. В таблица 3 са показани 

концентрациите на използваните модификатори 

за модифициране на евтектичната сплав 

AlSi11Cu5Mg, а в таблица 4 са показани 

количествата на използваните модификатори за 

модифициране на сплавта с надевтектичен 

състав AlSi18Cu5Mg. 

Таблица 3.  Използвани модификатори 

за сплав AlSi11Cu5Mg 

Модификатор Концентрация 

Фосфор (P) 0.04% 

Титан (Ti) 0.02% 

Бор (B) 0.004% 

Берилий (Be) 0.007% 

Таблица 4.  Използвани модификатори 

за сплав AlSi18Cu5Mg 

Модификатор Концентрация 

Фосфор (P) 0.04% 

Титан (Ti) 0.02% 

Бор (B) 0.004% 

Берилий (Be) 0.007% 

 

Експерименталните отливки от двата 

изследвани състава са подложени на термична 

обработка Т6 (закаляване и изкуствено 

стареене). Температурата на нагряване за 

закаляване е 510-515°С , а времето на задържане 

при тази температура е 6 h и 30 min. За 

закаляване на сплавта AlSi11Cu5Mg е 

използвана охлаждащата среда вода с 

температура 20°С, а сплавта AlSi18Cu5Mg е 

закалена във вода с температура 50°С. 

Последващото изкуственото стареене на двете 

сплави е проведено при температура  210°С, а 

времето за задържане при тази температура е 

16h. След проведената термична обработка 

якостта на опън на евтектичната сплав 

AlSi11Cu5Mg е 204MPa, а на надевтектичната 

сплав AlSi18Cu5Mg е 173MPa. 

3. Резултати 

С помощта на вградения модул Static 

Structure, който е част от платформата ANSYS 

Workbench е изследвано влиянието на работните 

параметри на термичната обработка върху 

поведението на така модифицираната сплав при 

сложно напрегнато състояние. 

Провеждането на  инженерните анализи 

с ANSYS Workbench се разделя на следните 

етапи: 

- Разработка на модела;  



 

 - Настройка на симулационния модел и 

получаване на решение; 

- Обработка на резултатите и тяхното 

визуализиране (графики, анимации и др.). 

Обекти на настоящето изследване са: 

- призматичен пробен образец; 

- цилиндричен пробен образец; 

Образците са подложени на 

комбинираните натоварвания „едновременно 

огъване и опън“, както и на „едновременно 

огъване и усукване“.    

На фиг. 1 в графичен вид са представени 

обектите на изследване. 

 

Фиг. 1.  Изследвани образци 

Геометричните размери на изследвания 

призматичен образец са следните: L=100mm, 

l1=50mm, H=20mm, h=10mm. Осъществени са 

симулации при следните геометрични 

съотношения r/d=0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3.   

Геометричните размери на изследвания 

цилиндричен стъпален вал са следните: 

L=100mm,  d=10mm, l1=50mm. Осъществени са 

симулации при следните геометрични 

съотношения r/d=0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3. 

В таблица 4, таблица 5, таблица 6 и 

таблица 7 са представени получените резултати 

за еквивалентните стойности на нормалните 

напрежения, относителното удължение и 

деформацията за изследваните алуминий-

силициеви сплави AlSi11Cu5Mg и 

AlSi18Cu5Mg. 

Таблица 4.   

 

Таблица 5.   

 

Таблица 6.   

 

Таблица 7.   

 

 

На фиг. 2, фиг. 3, фиг. 4 и фиг. 5 са 

представени зависимостите между 

еквивалентните стойности на напреженията и 

относителното удължение за изследваните 

сплави. 

 

Фиг. 2.  Резултати от едновременно 

огъване и опън при призматичен 

образец. 



 

 

Фиг. 3.  Резултати от едновременно 

огъване и усукване при призматичен 

образец. 

 

Фиг. 4.  Резултати от едновременно 

огъване и опън при цилиндричен образец. 

 

Фиг. 5.  Резултати от едновременно 

огъване и усукване при цилиндричен 

образец. 

Резултатите от проведените софтуерни 

симулации показват, че сплавта от евтектичен 

тип (AlSi11Cu5Mg) притежава по-високи 

стойности на относително удължение и 

деформации спрямо сплавта с надевтектичен 

състав. Получените стойности на относителното 

удължение на двата състава са значително по-

високи от изискуемите към този тип 

стандартизирани бутални сплави. Това показва, 

че легирането с мед и магнезий е целесъобразно, 

а използваните модификатори P, Ti, B и Be  в 

съответните концентрации са адекватно 

подбрани. При така проведената термична 

обработка изследваните сплави притежават 

значително високи стойности на якост на опън 

при повишена пластичност.    

4. Заключение 

Сплавта с надевтектичен състав 

AlSi18Cu5Mg притежава по-ниски стойности на 

якост на опън, относително удължение и 

деформация спрямо сплавта от евтектичен тип 

AlSi11Cu5Mg. Това се дължи на значително 

голямото количество (≈6%) свободен силиций в 

нейната структура.  

Нестандартно легираните и 

модифицирани сплави AlSi11Cu5Mg и 

AlSi18Cu5Mg след термична обработка 

притежават такива стойности на Rm и 

относително удължение при сложно напрегнато 

състояние, които правят изследваните сплави 

алтернативен материал за изработване на 

детайли участващи в трибологични двойки. 

Използването на специализираният 

софтуер осигурява възможност за получаване на 

информация за поведението на изследваните 

материали в случаи, когато възможностите за 

провеждането на реални експерименти са 

ограничени.  
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АЛГОРИТЪМ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА СОБСТВЕНИТЕ 
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Резюме: В статията е предложен алгоритъм за симулационно определяне на 

собствените честоти на антивибрационна борщанга 10хD, както и връзка межди 

тях и конструктичните елементи на демпферната система на щангата.   

Ключови думи: анти-вибрационна борщанга, демпферна система, симулация, 

собствените честоти, CAE,  
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Abstract: The article offers an algorithm for simulating the determination of the modal 

frequencies of a 10xD anti -vibration boring bar, as well as the connection of the gaps and 

the structural elements of the damping system of the bar. 
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1. Въведение 

От направения анализ в развитието на 

машиностроителната техника и технологии, ясно 

открояваме в едно от направленията ролята на 

високите технологии и новите конструкции и 

материали на металорежещите инструменти в 

машиностроителната практика. В този ред на 

мисли подобаващо внимание се отделя и на 

приложението на антивибрационни системи  

въпреки, че конвенционалните инструментални 

технологии и материали владеят 

машиностроителния пазар. 

Методите за намаляване на вибрациите се 

използват в машиностроенето от много години. В 

началото учените са се фокусирали основно 

върху структурите на механизмите, материалите 

за инструментите и теорията за затихване на 

вибрациите. Установено е, че с използването на 

материали от карбидни пръти разстъргващите 

инструменти могат да имат по-голяма работна 

дължина [1]. В допълнение вибрациите могат да 

се намалят с използването на амортисьори.  

Създадени са разстъргващи борщанги от 

композитни материали. Композитният материал 

може да увеличи собствената честота, статичната 

коравина и затихването на вибрациите 

(демпфиране) борщангата. Експериментите с 

тези инструменти  са показали, че в сравнение с 

резултатите от обикновената борщанга (не анти-

вибрационна), амплитудата може да бъде 

намалена с 34% [2]. 

В днешно време, прилагайки модерните 

CAD/CAM/CAE технологии за проектиране, 

производство и инженеринг още на етап 

проектиране могат да бъдат предвидени и 

елиминирани вибрационният резонанс, шумът и 

проблемите свързани с експлоатацията.  

Обектът на изследване в представения 

труд – анти-вибрациона борщанга за вътрешно 

струговане на дълбоки отвори.  На фиг. 1 е 

показана устройство на борщанга, състояща се от 

демпферна маса (тежест), гумена втулка и 

демпферно масло. Дорникът е фиксиран към 

тялото на  борщангата.  



 

 
Фиг. 1. Устройство на борщанга 

Предмет на това изследване са 

собствените честоти на антивибрационна 

борщанга и тяхната функционална зависимост с 

демпферна маса, размера на о-пръстените и 

количеството демпферно масло. 

Познаването на собствените честоти и 

тяхното количествено определяне, както и 

функционалната им връзка с изграждажите я 

елементи е необходимо за бъдещо конструиране 

на антивибрационни боршанги. 

2. Изложение 

Всички механични системи в 

заобикалящата ни среда извършват трептения 

(вибрации), възбудени от външни динамични 

въздействия. С други думи вибрациите са израз 

на динамичното поведение на тези системи.  

Динамичният модел на борщангата е 

създаден въз основа на динамичния модел с две 

степени на свобода. Както е показано на фиг. 2 

борщангата е подложена едновременно на три 

сили в процеса на рязане [3], а именно: осова сила 

Ff, тангенциална сила Fc и радиална сила Fp. 

 

 Знаем че: 

1. Стабилността на щангата при огъване 

е много по-висока по посока на подаване 

(аксиалнa посока), отколкото в тангенциална и 

радиална посока.  

2. Борщангата показва по-висока 

коравина при усукване отколкото при огъване.   

Следователно огъващите вибрации, 

причинени от тангенциалната сила Fc и 

радиалната сила Fp,  трябва да бъдат взети 

предвид при анализа.  

Силата на възбуждане се изразява, по 

следния начин:  

              (1.1) 

 

За да опростим пресмятането, 

възбуждащата сила представяме като 

синусоидална: 

                 (1.2) 

където  

 

F - амплитудата на възбуждащата сила 

ω - честотата на възбуждащата сила  

 

Под въздействието на външна 

възбуждаща сила  F0 и имайки предвид втория 

закон на Нютон, динамичният модел на 

борщангата може да се изрази както следва: 

 

   (1.3) 

 

където  

М - маса на борщангата; 

К -характеристика на еластичната връзка 

( пружинна константа ) на борщангата; 

m – демпфираща маса; 

k - характеристика на еластичната връзка 

( пружинна константа ) на денфиращия елемент; 

c - коефициент на съпротивление ( коефициент 

на демпфиране ) на денфиращия елемент; 

- преместване скорост и ускорение на 

движението. 

 

 
Фиг. 2. Динамичен модел на борщанга 

 

Алгоритъмът за определяне собствените  

честоти на образците на антивибрационната 

борщанба е показан на на фиг.3. 

 За планиране на експерименталната 

работа и постигане на целта  сме използвали 

софтуерен продукт Minitab 19.  

Броя на факторите използванини за 

определяне на собствените честоти е 3, като 

следва: 

 

 Масата на демпфериращия елемент – Х1 

 Количеството на демпферното масло – Х2 

 Диаметър на О-пръстена – Х3 
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