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1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Аннотация. Сплавы Al – 1,3–2,6 мас. % Bi изготовлены на основе алюминиевого лома, содержащего около 
0,3 мас. % кремния и железа, и висмута с чистотой 99,999 % сплавлением при 800 °С и последующей заливкой 
в графитовую изложницу. Средняя скорость охлаждения расплава составляла примерно 10 К/с. В сплавах выяв-
лены преимущественно шарообразные выделения висмута, расположенные главным образом на границах зерен. 
Методом случайных секущих определены параметры микроструктуры сплавов. Средняя длина хорд случайных 
секущих на сечениях зерен алюминия равна 71 мкм, средний размер зерен алюминия составляет 120 мкм, а удель-
ная поверхность границ зерен алюминия – 0,026 мкм–1. Максимальный диаметр дисперсных частиц висмута до-
стигает 10 мкм, а средний диаметр – 2,1 мкм, удельная поверхность межфазной границы алюминий – висмут равна 
0,008 мкм–1. Отмечено образование скоплений, включающих выделения железосодержащей фазы в виде тонких 
пластин толщиной 0,3– 0,8 мкм. Уменьшение микротвердости сплава Al – 2,6 мас. % Bi при изохронном отжиге 
обусловлено развитием диффузионных процессов при температуре выше 80 °С, что способствует коалесценции 
дисперсных частиц висмута.

Ключевые слова: сплав; алюминий; висмут; зерно; удельная поверхность. 
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Abstract. Al – 1.3–2.6 wt. % Bi alloys are made on the basis of aluminium scrap containing about 0.3 wt. % silicon and 
iron, and bismuth with a purity of 99.999 %, fused at 800 °C and then subsequent filling into a graphite mold. The ave-
rage rate of melt cooling was approximately 10 K/s. The alloys contain mainly spherical bismuth precipitates, located 
preferentially at the grain boundaries. The microstructure parameters of the alloys were determined by the random secant 
method. The average length of chords of random secants on sections of aluminium grains is 71 µm, the average size 
of aluminium grains is 120 µm, the specific surface area of aluminium grain boundaries is 0.026 µm–1. The maximum 
diameter of dispersive bismuth particles reaches 10 µm, and the average diameter is 2.1 µm, the specific surface area of 
the interphase boundary aluminium – bismuth is 0.008 µm–1. Clusters are formed, including iron-containing phase in the 
form of plates 0.3–0.8 µm. The decrease in the microhardness of Al – 2.6 wt. % Bi alloy during isochronous annealing is 
due to the develoрment of diffusion processes at temperature above 80 °С, which promotes the coalescence of dispersed 
bismuth particles. 

Keywords: alloy; aluminium; bismuth; grain; specific surface area.

Введение
Микроструктура и физические свойства сплавов алюминия с висмутом, индием и свинцом недоста-

точно изучены, что обусловлено их ограниченным применением в различных отраслях промышленно-
сти, энергетике и других сферах деятельности человека. Однако в последние два десятилетия возрос 
научный и практический интерес к упомянутым материалам. Так, на основе системы алюминий – свинец 
разработаны антифрикционные сплавы, механические свойства и эксплуатационные характеристики 
которых зависят не только от химического состава, но и от размера фаз, их морфологии и распреде-
ления [1]. Сплавы на основе алюминия и висмута могут быть использованы для защиты металлов от 
коррозии [2], что важно для промышленности, производства транспортных средств и строительства. 
Кроме того, сплавы системы алюминий – висмут взаимодействуют с водой, при этом выделяется водо-
род, что имеет большое значение для водородной энергетики [3–6]. Данное взаимодействие зависит от 
температуры, давления, химического состава сплава и его микроструктуры. Для снижения стоимости 
водорода вместо алюминия, получаемого электролизом, целесообразно использовать сплавы из алю-
миниевого лома (например, провода, трубы, посуду, конструкционные изделия и др.). Исследование 
микроструктуры таких сплавов является целью настоящей работы.

Материалы и методы исследования
Сплавы из алюминиевого лома, содержащего около 0,3 мас. % железа и кремния, и висмута с чисто-

той 99,999 % получены сплавлением. Концентрация висмута в них равна 1,3 и 2,6 мас. %. Материа лы 
расплавляли при температуре выше 800 °С и заливали в графитовую изложницу. Скорость охлаж-
дения расплава составляла примерно 10 К/с. Исследование микроструктуры сплавов осуществлялось 
с помощью растрового электронного микроскопа LEO-1455VР (Carl Zeiss, Германия), оснащенного 
при ставкой для проведения рентгеноспектрального анализа, при рабочем напряжении 20 кВ. Парамет-
ры микроструктуры определены методом случайных секущих [7] с погрешностью 5–10 %. Измерение 
микротвердости сплавов выполнялось на приборе ПМТ-3 (ОАО «Ломо», Россия) под нагрузкой 20 г при 
изохронном отжиге с выдержкой 20 мин при каждой температуре в интервале от 20 до 160 °С. Погреш-
ность измерения микротвердости составила 4 %.

Результаты и их обсуждение
Изображение микроструктуры сплава Al – 2,6 мас. % Bi приведено на рис. 1. На темном фоне наблю-

даются светлые выделения. Большинство из них имеют форму круга, некоторые – форму треугольника 
с вогнутыми сторонами или отрезка.

Распределение элементов на поверхности шлифа сплава Al – 1,3 мас. % Bi (рис. 2) позволило уста-
новить, что светлыми выделениями являются частицы висмута, а темными областями – выделения 
алюминия.
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Выделения висмута располагаются преимущественно на границах зерен, декорируя их, что позво-
ляет определить параметры зеренной структуры. Средняя длина хорд случайных секущих на сечениях 
зерен алюминия равна 71 мкм, средний размер зерен алюминия составляет 120 мкм, а удельная поверх-
ность границ зерен алюминия – 0,026 мкм–1.

Распределение частиц висмута сплава Al – 2,6 мас. % Bi по размерным группам представлено на 
рис. 3. Доля сечений частиц висмута в виде треугольников и отрезков соответствует последней колонке 
гистограммы (Y ). Наибольшая доля частиц приходится на минимальную размерную группу, в которой 
находятся сечения диаметром менее 2 мкм. С увеличением размерности групп доля частиц висмута 
в них уменьшается. Средний диаметр частиц висмута составляет 2,1 мкм, удельная поверхность меж-
фазной границы алюминий – висмут равна 0,008 мкм–1.

Рис. 1. Микроструктура сплава Al – 2,6 мас. % Bi
Fig. 2. Microstructure of the Al – 2.6 wt. % Bi alloy

Рис. 2. Распределение элементов вдоль линии сканирования  
электронного луча на поверхности сплава Al – 1,3 мас. % Bi

Fig. 2. Distribution of elements along the scanning  
of the electron beam on the surface of the Al – 1.3 wt. % Bi alloy
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Кроме того, в исследуемых сплавах на границах зерен наблюдаются скопления белых и серых выде-
лений, сечения которых имеют форму небольших отрезков или кругов (рис. 4). Их образование возможно 
из-за оттеснения малорастворимых атомов железа при кристаллизации в оставшуюся жидкую фазу, что 
обусловливает увеличение в ней концентрации железа. Появление областей с повышенной концентра-
цией железа приводит к протеканию эвтектического превращения, при котором формируются железо-
содержащие выделения, что подтверждается рентгеноспектральным микроанализом (рис. 5), согласуется 
с диаграммой состояния алюминий – железо [8] и данными, приведенными в работе [9].

Формирование неоднородной структуры в исследуемых сплавах связано с особенностями диаграммы 
состояния алюминий – висмут [8]. В данной системе при температуре выше 657 °С имеет место расслое-
ние расплава на две жидкости (L1 и L2 ), отличающиеся составом. При этом объемная доля жидкости L1, 
обогащенной алюминием, значительно больше объемной доли жидкости L2, обогащенной висмутом. 
Жидкость L1 при охлаждении ниже 657 °С испытывает монотектическое превращение, при котором 
образуются зерна алюминия, а атомы висмута и железа оттесняются в оставшуюся жидкость. В случае 
охлаждения ниже 652 °С возможно протекание эвтектического превращения (концентрация железа со-
ставляет примерно 0,9 ат. %), при котором образуется соединение Al4Fe. Формирование железосодержащей 
фазы в сплавах системы алюминий – железо наблюдалось ранее [9]. Жидкость L2, обогащен ная висму-
том, при охлаждении ниже 270 °С испытывает эвтектическое превращение, при ко тором выделяются 
висмут и алюминий. Выделения висмута и железосодержащей фазы располагаются преимущественно 
на границах зерен алюминия. Выделения железосодержащей фазы имеют пластинчатую структуру; тол-
щина пластин находится в интервале 0,3–0,8 мкм. Выделившийся алюминий присое диняется к зернам 
алюминия, образованным ранее при монотектическом превращении. В ходе рентгеноспектрального 
микроанализа не удалось обнаружить скоплений кремния, т. е. он более однородно распределен в алю-
минии, чем висмут и железо.

Рис. 3. Распределение частиц висмута  
сплава Al – 2,6 мас. % Bi по размерным группам

Fig. 3. Distribution of bismuth particles  
of the Al – 2.6 wt. % Bi alloy by size groups

Рис. 4. Скопления выделений фаз в сплаве Al – 2,6 мас. % Bi
Fig. 4. Accumulation of phase precipitation in the Al – 2.6 wt. % Bi alloy
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Наличие в сплаве дисперсных частиц висмута обусловливает его метастабильное состояние. Из-
менение микротвердости сплава Al – 2,6 мас. % Bi при изохронном отжиге, проведенном в интервале 
температур 20–160 °С, представлено на рис. 6. В диапазоне температур 80–140 °С наблюдается относи-
тельное уменьшение микротвердости, равное примерно 10 %.

Изменение микротвердости сплава при изохронном отжиге обусловлено развитием диффузионных 
процессов, которые способствуют коалесценции дисперсных частиц висмута [10]. Происходит растворе-
ние мелких частиц и увеличение крупных выделений висмута. Аналогичное изменение микротвердости 
наблюдается в сплавах алюминий – свинец и алюминий – олово [11; 12], что объясняется коалесценцией 
выделений легирующих элементов. В сплавах алюминий – висмут также уменьшается количество мелких 
частиц висмута, относящихся к первой размерной группе (см. рис. 3), что и приводит к наблюдаемому 
снижению микротвердости.

Рис. 5. Распределение элементов на участке, содержащем алюминий,  
висмут, железо и кремний, в сплаве Al – 2,6 мас. % Bi

Fig. 5. Distribution of elements in an area containing aluminium,  
bismuth, iron and silicon of the Al – 2.6 wt. % Bi alloy

Рис. 6. Изменение микротвердости сплава Al – 2,6 мас. % Bi  
при изохронном отжиге

Fig. 6. Change of microhardness of the Al – 2.6 wt. % Bi alloy  
during isochronous annealing
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Заключение
Кристаллизация сплавов Al – 1,3–2,6 мас. % Bi, изготовленных на основе алюминиевого лома, со-

держащего около 0,3 мас. % кремния и железа, и висмута при средней скорости охлаждения расплава 
примерно 10 К/с, приводит к формированию зеренной структуры со средним размером зерен алюминия 
120 мкм и удельной поверхностью границ зерен алюминия 0,026 мкм–1, а также дисперсных частиц 
висмута с максимальным диаметром 10 мкм, средним диаметром 2,1 мкм и удельной поверхностью 
межфазной границы алюминий – висмут 0,008 мкм–1. Выделения висмута и железосодержащей фазы 
располагаются преимущественно на границах зерен алюминия. При изохронном отжиге в интервале 
температур 80–140 °С происходит снижение микротвердости, обусловленное уменьшением количества 
мелких частиц висмута. 
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