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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СПЛАВА Al-7 МАСС. % BI 
 

Исследована микроструктура и микротвердость сплава Al-7 масс. % Bi, закристаллизовавшегося 

при средней скорости охлаждения расплава ~10 К/с. Для изготовления сплава использовался алюминиевый 

лом, содержащий до 0,3 масс. % кремния и железа. Микроструктура исследована с помощью растрового 

электронного микроскопа, имеющего приставку для рентгеноспектрального микроанализа. Выделения 

висмута и железа преимущественно локализованы на границах зерен алюминия, средний размер которых 

равен 40 мкм. Частицы висмута име ют шарообразную форму. Среднее значение диаметров их сечений 

равно 1,5 мкм. Удельная поверхность межфазной границы алюминий –  висмут равна S  = 0,062 мкм−1. 

Выделения кремния распределены по всему объему сплава более однородно по сравнению с выделениями 

железа и висмута. Формирование неоднородной микроструктуры сплава при кристаллизации обуслов-

лено расслоением жидкой фазы, незначительной взаимной растворимостью компонентов и последую-

щим протеканием монотектического и эвтектического превращений. Микротвердость сплава равна 

(323 ± 15) МПа и монотонно уменьшается при изотермическом отжиге при 150 °С. 
Ключевые слова: алюминий, висмут, железо, кремний, зерно, микроструктура, микротвердость. 

 

Some Physical and Mechanical Properties of the Alloy Al-7 wt. % Bi 

 
The microstructure and microhardness of an Al-7  wt. % Bi alloy crystalized at melt cooling rate of ≈ 10 K/s 

were studied. Aluminum scrap containing ≈ 0,3 wt. % silicon and iron was used to produce the alloy. The micro-

structure was investigated using a scanning electron microscope with an attachment x-ray microanalysis. Bismuth 

and iron precipitates are predominately localized at the boundaries of aluminum grains, average size of which is 

40 μm. Bismuth particles are spherical. The average value of the diameter of the cross-sections is 1,5 μm. The 

specificс surface of the aluminum – bismuth boundaries is 0,062 μm–1. The silicon precipitates are distributed 

throughout the entire volume of the alloy than iron and bismuth precipitates. The forming of heterogeneous alloy 

microstructure during crystallization is due to the insignificant solubility of components and the course monotectic 

and eutectic transformations. Microhardness of the alloy is equal (323 ± 15) MPa and monotonic decrease during 

isotherm annealing under 150 °С. 
Key words: aluminum, bismuth, iron, silicon, grain, microstructure, microhardness. 
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Введение 

Сплавы Al-In, Al-Pb и Al-Bi изучены недостаточно, что вызвано их ограниченным 

применением в промышленности. Но в последние два десятилетия проявился к ним 
интерес [1; 2]. Экспериментально установлено, что сплавы системы алюминий – висмут 
при определенных условиях взаимодействуют с водой, вызывая выделение водорода, 

что имеет важное практическое значение для развития водородной энергетики [3], 
а также его использование в различных областях деятельности человечества, например 

в медицине. При этом установлено, что такое взаимодействие зависит от химического 
состава, температуры, давления и микроструктуры [4–8]. 

Для уменьшения стоимости получения водорода предполагается использовать 

алюминиевый лом (например, алюминиевые трубки из холодильных установок) вместо 
алюминия, получаемого дорогостоящим электролизом. 

Концентрация кремния и железа в алюминиевой трубке составляет ≈0,3 масс. %. 
В связи с этим проведено исследование микроструктуры и микро-твердости сплава Al-7 
масс. % Bi, изготовленного на основе алюминия, содержащего ≈0,3 масс. % кремния 

и железа и 7 масс. % висмута чистотой 99,999. 
 

Методика эксперимента 

Сплав Al-7 масс. % Bi получен сплавлением алюминиевого лома и висмута при 
температуре 750 оС. Расплав заливался при комнатной температуре в графитовую из-

ложницу, где и затвердевал в виде слитка с поперечным сечением 6 × 6 мм2. Средняя 
скорость охлаждения расплава ~10 К/с. Исследование микроструктуры сплава выпол-

нено с помощью растрового электронного микроскопа LEO 1455 VР. Микроскоп имеет 
приставку для проведения рентгеноспектрального микроанализа. Определение пара-
метров микроструктуры осуществлялось с помощью стереографического анализа ме-

тодом случайных секущих [9]. Относительная погрешность измерения параметров 
микроструктуры составила 8–15 %. Измерения микротвердости выполнены на приборе 

ПМТ-3 с использованием нагрузки 20 г. Относительная погрешность ее измерения со-
ставила 4 %. Время действия нагрузки при измерении равно 80 с. Изотермический отжиг 
сплава проводился при температуре 150 оС. 

 
Результаты и их обсуждение 

Изображения поверхности шлифа исследуемого сплава при различных увеличе-
ниях представлены на рисунке 1 (а, б). Границы зерен алюминия декорируются свет-
лыми выделениями других фаз. Средняя хорда сечений алюминиевых зерен равна 

d = 25 мкм, средний размер зерен алюминия D = 40 мкм. Удельная поверхность границ 
зерен равна Sg = 0,12 мкм−1. Частицы висмута имеют шарообразную форму. Среднее 

значение диаметров их сечений равно 1,5 мкм. Удельная поверхность межфазной гра-
ницы алюминий – висмут составляет Sp = 0,062 мкм−1. 

При больших увеличениях (рисунок 1 (б)) наблюдаются белые и серые выделе-

ния. Распределение компонентов вдоль линии сканирования электронного луча по по-
верхности исследуемого сплава представлено на рисунке 2. Белые выделения соответ-

ствуют висмуту, а серые выделения с полосатой структурой содержат железо. В серых 
областях, как следует из распределения (рисунок 2), средняя концентрация железа до-
стигает 10 масс. %. Распределения кремния характеризуются незначительными пиками, 

находящимися на расстоянии ~1 мкм друг от друга, что свидетельствует о более одно-
родном распределении выделений кремния, чем распределение выделений висмута 

и железа в исследуемом сплаве. 
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(а)    (б) 

 

Рисунок 1 – Выделения фаз висмута и железа 

на границах зерен алюминия (а) и (б) при различных увеличениях 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение компонентов 
вдоль линии сканирования электронного луча 
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Распределение хорд случайных секущих на выделениях висмута по размерным 
группам приведено на рисунке 3. Наибольшая доля (0,27) сечений приходится на ми-

нимальный размер. С увеличением длины хорд их доля уменьшается. 
 

 
 

Рисунок 3 – Распределение хорд сечений частиц висмута по размерным группам 

 
Определены концентрации компонентов в различных участках шлифа сплава 

(рисунок 4). Их значения представлены в таблице 1. В темных участках (спектры 3 и 4) 

концентрация алюминия достигает 99,5 масс. %, а концентрации кремния равны 0,5 масс. % 
и железа менее 0,03 масс. %, соответственно. В белом участке (спектр 5) концентрация 

висмута составляет 98,0 масс. %, концентрация алюминия – 1,7 масс. %, концентрация 
кремния и железа достигает 0,5 и 0,03 масс. % соответственно. 

 

`  
 

Рисунок 4. – Изображение поверхности шлифа сплава Al-7 масс. % Bi 
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Таблица – Концентрация компонентов в различных участках шлифа, масс. % 

Участок 
Концентрация компонентов 

Al Bi Si Fe 

Спектр 3 99,40 0,09 0,51 0,00 

Спектр 4 99,46 0,02 0,49 0,03 
Спектр 5 1,69 97,96 0,15 0,19 

 
Образование неоднородной структуры в массивном сплаве Al(Fe, Si)-7 масс. % Bi 

обусловлено особенностями диаграммы состояния системы Al – Bi [10]. В сплавах 

системы имеет место расслоение жидкой фазы на две жидкости L1 и L2, отличающиеся 
составом при нагреве выше 657 °С. Взаимная растворимость компонентов в твердом 

состоянии менее 1 масс. %. При охлаждении расплава сначала происходит монотекти-
ческое превращение жидкости L1. При этом выделяется алюминий, а атомы висмута 
и железа оттесняются к границам алюминиевых зерен. Жидкость L2, богатая висмутом, 

при дальнейшем охлаждении испытывает эвтектическое превращение, при котором 
выделяются висмут и алюминий. Выделения висмута являются более крупными, а вы-

деляемый алюминий присоединяется к алюминию, который образовался при монотек-
тическом превращении. Выделения висмута и железа преимущественно располагаются 
на границах зерен алюминия. 

Микротвердость исследуемого сплава равна 323 МПа. При изохронном отжиге 
выше 100 °С наблюдается уменьшение микротвердости. Изотермический отжиг сплава, 

проводимый при температуре 150 °С, также вызывает монотонное ее уменьшение. 
Рисунок 5 иллюстрирует изменение микротвердости сплава Al-7 масс. % Bi 

при изотермическом отжиге. 

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение микротвердости сплава Al-7 масс. % Bi 

при изотермическом отжиге  

 
Отношение температур изотермического отжига и начала плавления исследуе-

мого сплава по шкале Кельвина равно ≈0,45, т. е. при 150 °С активно происходят диф-
фузионные процессы, вызывающие растворение мелких частиц второй фазы и рост бо-

лее крупных частиц [11]. Эти процессы приводят к уменьшению дисперсионного ме-
ханизма вклада в упрочнение сплава, обусловливая тем самым уменьшение микро-
твердости при отжиге [12]. 
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Заключение 

Кристаллизация сплава Al-7 масс. % Bi, изготовленного на основе алюминиевого 

лома, в котором концентрация железа и кремния составляет ≈0,3 масс. %, при средней 
скорости охлаждения ~10 К/с, приводит к формированию микрокристаллической 
структуры. Средняя хорда сечений алюминиевых зерен равна dAl = 25 мкм. Удельная 

поверхность границ зерен алюминия равна SAl = 0,12 мкм−1. На границах зерен локали-
зованы преимущественно дисперсные выделения висмута и железа. Распределение 

кремния в сплаве более однородно по сравнению с распределением выделений железа и 
висмута. Среднее значение диаметров частиц висмута равно dBi = 1,5 мкм. Удельная 
поверхность межфазной границы алюминий – висмут равна SAl–Bi = 0,062 мкм−1. Изо-

термический отжиг при 150 °С вызывает уменьшение микротвердости. 
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