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Аннотация. Исследована температурная зависимость теплопроводности 

серии экспериментально полученных алюминий-кремниевых сплавов с раз-
ным легированием кремния и с дополнительным содержанием железа 1 % по 
массе. В работе показано, как влияет изменение содержания кремния на теп-
ловые свойства экспериментально полученных сплавов при комнатной тем-
пературе, а также описан характер изменения теплопроводности при нагре-
вании до 150 0С. На основе полученных сведений сделан вывод, что сплав с 
содержанием 4 % кремния по массе является наиболее перспективным для 
использования в качестве материала для решения задач теплообмена. 
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Abstract. We have studied the temperature dependence of the thermal  

conductivity of a series of experimentally obtained aluminum-silicon alloys  
with different silicon addition and additional iron content of 1 % by  
weight. The article shows how the change in the silicon content affects the 
 thermal properties of the experimentally obtained alloys at room temperature.  
Also, the article describes the character of the change in thermal conductivity  
when the samples are heated up to 150 0C. Based on the obtained data, we con-
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clude that the alloy containing 4 % silicon by weight is the most prospective  
for usage as a material for solving heat transfer problems. 
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Введение 
Алюминиевая промышленность непрерывно и стремительно развивается в по-

следние десятки лет, что прежде всего связано с возможностями применения спла-
вов на основе алюминия почти во всех отраслях производства и потребления. Са-
мыми перспективными областями потребления алюминиевых сплавов являются 
автомобильная и авиационная промышленности, в которых одно из назначений 
алюминиевых сплавов — это решение задач теплообмена. 

Алюминий и его сплавы обладают сравнительно небольшой плотностью и яв-
ляются хорошими проводниками тепла [1]. Теплопроводность чистого алюминия 
имеет одно из самых высоких значений по сравнению с другими металлами [2]. 
Однако высокая пластичность и недостаточно высокие механические свойства не 
позволяют использовать чистый алюминий в качестве материала, обладающего 
конструкционными свойствами [3]. В связи с этим одной из основных задач мате-
риаловедения является разработка сплавов, которые возможно эффективно исполь-
зовать в качестве материалов для отвода тепла. Однако искомые материалы должны 
иметь высокую теплопроводность, достаточно высокие механические свойства, а 
также высокую технологичность [4]. 

Литейные алюминий-кремниевые сплавы подходят для решения обозначенных 
задач. Литейные технологии снижают стоимость технологий изготовления в срав-
нении с методами обработки металлов давлением [5]. Однако любое легирование 
чистого алюминия необратимо снижает параметры теплопроводности материалов. 
По этим причинам целью настоящей работы является поиск оптимальных составов 
сплавов, обладающих высокой теплопроводностью и высокими технологическими 
свойствами. 

 
Объект и методы исследования 
Основной целью работы является изучение влияния легирования кремнием и 

железом на теплопроводность при комнатной температуре и нагревании до 150 0С 
посредством определения температурной зависимости теплопроводности алюми-
ний-кремниевых сплавов при разных температурах. 

Объектом исследования является серия экспериментально полученных в лабо-
раторных условиях литейных алюминий-кремниевых сплавов, дополнительно ле-
гированных железом в количестве 1 % по массе. Содержание кремния в сплавах 
варьируется от 0 до 12 % с шагом в 2 % по массе. Шаг в 2 % выбран по причине 
ранее проведенной расчетной работы по моделированию составов сплавов [6] с 
целью предсказания фазовых превращений. Повышенное содержание кремния 
существенно приводит к улучшению технологичности сплавов за счет уменьше-
ния интервала кристаллизации, в то время как железо добавляется для улучшения 
заполняемости формы в процессе литья под давлением. 

Все экспериментальные сплавы получены в лабораторных условиях. Исходны-
ми материалами для плавок являлись чистый алюминий (99,98% Al) и сплав Al-Si 
с содержанием 12% Si(по массе) такого же уровня чистоты. 

Анализ теплопроводности проводился на оборудовании для измерения темпе-
ратуропроводности и теплопроводности лазерной вспышкой «NETZSCHLFA 457 
MicroFlash». 
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Результаты и их обсуждение 
Результаты измерения теплопроводности при комнатной температуре, а также 

информация о базе легирования экспериментально полученных сплавов приведе-
ны в таблице 1. 

Таблица 1  
 

Результаты измерения теплопроводности при комнатной температуре 
 

Сплав 0%Si 2%Si 4%Si 6%Si 8%Si 10%Si 12%Si 
Вт/К·м 244,4 198,9 191,1 161,2 167,3 162,9 141,4 

 
 

 

Рисунок. Зависимость 
теплопроводности 

при комнатной 
температуре 

от содержания кремния 
в сплаве 

 

 
На рисунке приведены параметры теплопроводности анализируемых сплавов 

при комнатной температуре в зависимости от содержания кремния в сплавах. 
Повышение содержания кремния приводит к необратимому снижению тепло-

проводности при комнатной температуре. Теплопроводность сплава с 12 % крем-
ния почти в два раза ниже теплопроводности чистого алюминия. Теплопровод-
ность чистого кремния значительно ниже теплопроводности чистого алюминия, 
это является главной причиной, кремний работает как примесь, блокирующая от-
вод тепла. Легирование сплавов железом в количестве 1 % по массе также влияет 
на конечную теплопроводность. 

Сплавы с содержанием кремния от 6 % и выше согласно целям настоящей ра-
боты не имеют практического интереса, поскольку большое содержание кремния 
приводит к существенному снижению теплопроводных свойств, и по этой причине 
невозможно создание высокоэффективного материала для теплообмена с высоким 
содержанием кремния. 

В таблице 2 приведены сведения о составах сплавов и значениях теплопровод-
ности, измеренных при четырех различных температурах. 

Таблица 2 
 

Результаты измерения теплопроводности анализируемых сплавов при различных 
температурах (25 0С, 50 0C, 100 0C, 150 0C) 

 

Сплав 0%Si 2%Si 4%Si 6%Si 

Вт/К·м (комнатная температура 25 0C) 246,9 198,9 191,1 161,2 
Вт/К·м (50 0C) 239,8 188,0 177,2 166,8 
Вт/К·м (100 0C) 232,5 183,2 172,9 166,4 
Вт/К·м (150 0C) 227,1 178,9 168,5 163,4 
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Наблюдается снижение теплопроводности при нагревании чистого алюминия 
от 246,9 при комнатной температуре до 227,1 Вт/К·м при 150 0C, что составляет 
примерно 8 % от исходного значения теплопроводности. При нагревании сплава с 
2 % кремния теплопроводность снижается от 198,9 при комнатной температуре до 
178,9 Вт/К·м, что составляет 10 % от исходного значения теплопроводности. Для 
сплава с 4 % кремния теплопроводность снижается на 12 % до 168,5 Вт/К·м со 
191,1 Вт/К·м при комнатной температуре. Для сплава с 6 % кремния теплопровод-
ности при комнатной температуре и температурах 50, 100, 150 0C не отличаются. 

Для эффективного использования материала в качестве отводящего тепло 
предлагаемые составы должны давать значения теплопроводности выше  
180 Вт/К·м. 

Сплав с содержанием 4 % кремния по массе имеет сравнительно высокое зна-
чение теплопроводности при нагревании до 150 0С, сочетающееся одновременно с 
более высокими технологическими свойствами. Поэтому ожидается, что данный 
сплав может быть наиболее перспективен для использования в производстве теп-
лообменного материала. 

На значения теплопроводности сплавов большое влияние оказывает технология 
производства данного сплава. Литейные сплавы, как правило, всегда имеют в 
структуре дефекты литейного происхождения, которые оказывают прямое влияние 
на плотность. Серия экспериментально полученных в лабораторных условиях 
сплавов в данной работе получена методом литья, и в конечном итоге разные 
плотности анализируемых сплавов также повлияли на значения теплопроводности 
как при комнатной температуре, так и при нагревании. Процессы формирования 
структуры будут в последующих работах дополнительно исследованы и обсуждены. 

 
Выводы 
В результате выполненной работы определен характер поведения теплопро-

водности в литейных алюминий-кремниевых сплавах с 1 % железа и различным 
содержанием кремния от 0 до 12 % по массе. Количественно показано, как снижа-
ется теплопроводность с увеличением содержания кремния. Сделан вывод о суще-
ственном влиянии кремния и железа на теплопроводность при комнатной темпера-
туре. 

Добавление кремния в сплав в количестве от 6 % по массе и выше приводит к 
значительному снижению теплопроводности, что в конечном итоге не позволяет 
обсуждать возможности использования данных сплавов с содержанием кремния 
более 6 % (по массе) как материалов для теплового обмена. 

Предложено использовать алюминиевый сплав с содержанием 4 % кремния по 
массе как потенциально перспективный материал с высокими теплообменными и 
литейными свойствами для производства теплопроводящих материалов. 
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