


 2 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 4 

1. ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ И 

СПОСОБЫ ИХ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ................................................................... 12 

1.1 Диаграмма состоɹниɹ, структурно-фазовɵе превраɳениɹ и свойства системɵ 
Al-Si ................................................................................................................................. 12 
1.2 Влиɹние легируɸɳих ɷлементов на структуру и свойства алɸминиевɵх 
сплавов ............................................................................................................................ 20 
1.3 Способɵ полуɱениɹ нанодисперснɵх пороɲков ................................................. 29 
1.4 Модифиɰирование алɸминиевɵх сплавов улɶтрадисперснɵми пороɲками ... 44 
2. МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И ИСПОЛЬЗУЕМОЕ 

ОБОРУДОВАНИЕ ......................................................................................................... 52 

2.1 Вɵбор материала ..................................................................................................... 52 
2.2 Обработка нанопороɲка волɶфрама ...................................................................... 54 
2.3 Методика ведениɹ плавки и заливки ..................................................................... 56 
2.4 Механиɱеские испɵтаниɹ ....................................................................................... 58 
2.5 Структурнɵе исследованиɹ .................................................................................... 60 
3. ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМ ПОРОШКОМ 

ВОЛЬФРАМА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СИЛУМИНА .............................. 65 

3.1 Влиɹние модифиɰированиɹ улɶтрадисперснɵм пороɲком волɶфрама на 
структуру силумина....................................................................................................... 65 
3.2 Влиɹние времени вɵдержки расплава с модификатором на структуру силумина 
и проɰент усваиваемости модификатора расплавом ................................................. 78 
3.3 Влиɹние модифиɰированиɹ улɶтрадисперснɵм пороɲком волɶфрама на 
механиɱеские свойства силумина ................................................................................ 85 
3.4 Вɵводɵ ..................................................................................................................... 89 
4. ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМ ПОРОШКОМ 

ВОЛЬФРАМА И МЕДИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СИЛУМИНА.............. 91 

4.1 Влиɹние модифиɰированиɹ улɶтрадисперснɵм пороɲком волɶфрама и меди на 
структуру силумина....................................................................................................... 91 



 3 

4.2 Влиɹние модифиɰированиɹ улɶтрадисперснɵм пороɲком волɶфрама и меди на 
механиɱеские свойства силумина ................................................................................ 98 
4.3 Вɵводɵ ................................................................................................................... 102 
5. ПРОМЫШЛЕННОЕ ИСПЫТАНИЕ И ВНЕДРЕНИЕ МОДИФИКАТОРА НА 

ОСНОВЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО ПОРОШКА ВОЛЬФРАМА И МЕДИ В 

УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТА ОАО «ТОМСКИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ 

ЗАВОД ИМ. В.В. ВАХРУШЕВА» ............................................................................. 103 

5.1 Последователɶностɶ операɰий технологиɱеского проɰесса вɵплавки отливок

 ....................................................................................................................................... 104 

5.2 Микроструктура полуɱеннɵх отливок, механиɱеские свойства ...................... 106 

5.3 Вɵводɵ ................................................................................................................... 111 

Заклɸɱение ................................................................................................................... 112 

Список литературɵ ...................................................................................................... 114 

Приложение А .............................................................................................................. 130 

 
  



 4 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Аɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  

Силуминɵ, сплавɵ алɸминиɹ с кремнием в колиɱестве 4–22 %, составлɹɸт 

основнуɸ группу литейнɵх алɸминиевɵх сплавов; на их долɸ приходитсɹ более 

90 % производства всех отливок. Это свɹзано с их технологиɱностɶɸ практиɱески 

во всех видах литɶɹ. Согласно отɱету компании «РУСАЛ», производство 

алɸминиɹ в мире в 2019 году составило 63,7 млн тонн. По оɰенкам из-за кризиса в 

2020 году падение производства алɸминиɹ составит приблизителɶно 6-10 %. 

Ограниɱенное распространение силуминов в промɵɲленности свɹзанно в 

основном с их низкими проɱностнɵми характеристиками и пластиɱностɶɸ. 

Свɹзано ɷто как с грубɵми хрупкими вклɸɱениɹми кремниɹ и 

интерметаллиɱеских фаз, так и с присутствием в сплавах D-Al твердого раствора и 

скоплением ɷвтектиɱеских фаз. И если хрупкие вклɸɱениɹ кремниɹ и 

интерметаллиɱеские фазɵ в болɶɲей степени можно удалитɶ путем 

рафинированиɹ и отфилɶтровки, то снизитɶ влиɹние D твердого раствора и 

ɷвтектиɱеских фаз знаɱителɶно сложнее. В свɹзи с постоɹннɵм повɵɲением 

требований к каɱеству литɵх изделий, ɷкологии и ɷкономиɱности 

технологиɱеских проɰессов, как никогда становитсɹ актуалɶнɵм поиски 

соверɲенствованиɹ уже имеɸɳихсɹ сплавов. Широко распространɺннɵм 

методом, оказɵваɸɳим влиɹние на равномерное формирование микроструктурɵ 

и повɵɲение проɱностнɵх свойств Al-Si сплавов, ɹвлɹетсɹ модифиɰирование 

улɶтра- и нанодисперснɵми ɱастиɰами разлиɱного химиɱеского состава. 

Имеɸɳиесɹ исследованиɹ в основном посвɹɳенɵ влиɹниɸ добавок пороɲков 

оксидов и карбидов металлов на структуру и свойства силуминов.  

В каɱестве модифиɰируɸɳих добавок, которɵе позволɹɸт измелɶɱитɶ 

структуру отливок и повɵситɶ их механиɱеские свойства исполɶзуɸтсɹ соли 



 5 

разлиɱнɵх металлов, оксидɵ, карбидɵ, редкоземелɶнɵе металлɵ, а также 

алɸминидɵ разлиɱнɵх металлов, таких как TiAl3 и ZrAl3. 

В настоɹɳее времɹ накоплен достатоɱно болɶɲой обɴем 

ɷксперименталɶнɵх даннɵх по исполɶзованиɸ оксидов металлов (γ-Al2O3, Al2O3, 

TiO2, ZrO2, SrO), редкоземелɶнɵх ɷлементов (Sr, Cr, Sm, Eu), карбидов (TiCN), 

боридов (Nb-B, Ti-B), а также углеродосодержаɳих материалов (BaCO3, C). Бɵл 

полуɱен положителɶнɵй ɷффект при модифиɰировании алɸминиевого сплава 

А356Al (маркировка США) карбидом волɶфрама WC. Такие ɱастиɰɵ не 

растворɹɸтсɹ в расплаве и служат ɰентрами кристаллизаɰии.  Аналогиɱнɵм 

образом будут работатɶ и ɱастиɰɵ тугоплавких ɷлементов (W, Ti, Mo и др.). Тем 

не менее действие ɱастиɰ химиɱеских соединений несколɶко отлиɱаɸтсɹ от 

действиɹ ɱистɵх металлов, поɷтому актуалɶнɵм ɹвлɹетсɹ исследованиɹ в области 

модифиɰированиɹ алɸминиевɵх сплавов ɱистɵми тугоплавкими ɷлементами. 

Одним из наиболее распространеннɵх тугоплавких материалов, которɵй 

исполɶзуетсɹ длɹ модифиɰированиɹ других сплавов, ɹвлɹетсɹ улɶтрадисперснɵй 

пороɲок волɶфрама. Однако длɹ практиɱеского применение волɶфрама в каɱестве 

модифиɰируɸɳей добавки необходимо изуɱение, так как влиɹние данного 

модификатора на силуминɵ не изуɱено.  

Даннаɹ диссертаɰионнаɹ работа бɵла вɵполнена в рамках повɵɲениɹ 

конкурентоспособности ТПУ среди ведуɳих мировɵх исследователɶских ɰентров, 

а также при поддержке и финансировании РФФИ в рамках науɱного проекта ʋ 

16-38-60146 мол_а_дк. 

Сɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

На сегоднɹɲний денɶ исследованиɸ проблематики модифиɰированиɹ 

алɸминиевɵх сплавов посвɹɳенɵ работɵ зарубежнɵх и российских уɱенɵх, 

таких как: Цинлин Ли, Лу Фан, Тɹнɶдун Сɹ, Элɶ-Махаллави И.С., А. Амер, А. 

Йехаи Саɲ, Молина С.М., Валɶдес А.Ф., Торрес Ю.Т., Эстрада Р.Г., Виттхаɹ Э., 

Чен Чонг, Лɸ Чжун Сɹ, Эн Бо, Ван Минɶ Син, П. Шумахер, Р. Юанɶɲɷн, У.Д. 
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Дин, М. Новак, Л. Болɶɰони, П.С. Моханти, Ю.Е. Грузлеск, В.И. Никитин, К.В. 

Никитин, С.А. Акɲин, А.Т. Волоɱко, Н.А. Белов, В.С. Золоторевский, С.В. 

Савɱенко, Круɲенко Г.Г, Стеɰенко В.Ю, Маруковиɱ Е.И и др.  

Работ, посвɹɳеннɵх модифиɰированиɸ ɱастиɰами ɱистɵх металлов мало и 

заɱастуɸ они посвɹɳенɵ исследованиɸ влиɹниɹ редкоземелɶнɵх ɷлементов. 

Исполɶзование редкоземелɶнɵх металлов в каɱестве модификаторов возможно, но 

ɷкономиɱески не всегда вɵгодно и вɵзɵвает много вопросов, так как основнɵе 

месторождениɹ даннɵх ɷлементов находɹтсɹ за пределами России. Применение в 

каɱестве модификаторов нанопороɲков карбидов описɵваемое в работе 

Круɲенко Г.Г. и др., в ɱастности карбида бора (B4C), так же вɵзɵвает много 

вопросов, ведɶ само полуɱение данного соединениɹ ɷнерго и ɷкономиɱески 

затратно, так и сам проɰесс модифиɰированиɹ технологиɱески трудоемок. В 

настоɹɳее времɹ при разработке комплекснɵх модификаторов огромнɵй интерес 

исследователей со всего мира вɵзɵваɸт наноразмернɵе пороɲки оксидов, 

боридов нитридов и тугоплавких химиɱеских соединений. Модифиɰируɸɳаɹ 

ɷффект даннɵх соединений базируетсɹ на том, ɱто, при малɵх размерах ɱастиɰ 

нанопороɲка он обладает болɶɲим ɷнергетиɱеским потенɰиалом и огромной 

уделɶной плоɳадɶɸ поверхности. Тем не менее полуɱение наноразмернɵх 

соединений несколɶко затратней и технологиɱески сложнее, поɷтому стоит 

рассмотретɶ в каɱестве модификатора однокомпонентнɵх нанопороɲков.  

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: разработка технологии модифиɰированиɹ силумина марки 

АК12 улɶтрадисперснɵми пороɲками волɶфрама и меди с ɰелɶɸ повɵɲениɹ его 

механиɱеских свойств. 

Длɹ достижениɹ ɰели бɵли поставленɵ следуɸɳие ɡɚɞɚɱɢ:  

1. Установитɶ зависимости влиɹниɹ разлиɱнɵх конɰентраɰий 

модифиɰируɸɳих добавок УДП волɶфрама, а также смеси волɶфрама и меди на 

формирование структурɵ силумина марки АК12; 
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2. Исследоватɶ влиɹние разлиɱнɵх конɰентраɰий УДП волɶфрама, а 

также смеси волɶфрама и меди на механиɱеские свойства отливок силумина марки 

АК12; 

3. Исследоватɶ влиɹние времени вɵдержки расплава с модификатором в 

пеɱи, во времɹ его приготовлениɹ, на структуру и свойства полуɱаемɵх отливок 

из силумина марки АК12; 

4. Исследоватɶ влиɹние параметров механиɱеской активаɰии смеси 

пороɲков волɶфрама и меди на структуру модификатора и его усваиваемостɶ 

расплавом силумина марки АК12;  

5. Разработатɶ технологиɸ предварителɶной механиɱеской активаɰии 

УДП волɶфрама в смеси с УДП пороɲком меди; 

6. Разработатɶ технологиɸ полуɱениɹ отливок из силумина АК12 за сɱет 

модифиɰированиɹ смесɶɸ УДП волɶфрама и меди с повɵɲеннɵми 

механиɱескими характеристиками; 

Нɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ: 

1. Установленɵ закономерности влиɹниɹ малɵх добавок в колиɱестве 

0,01–0,5 мас. % смеси улɶтрадисперснɵх пороɲков волɶфрама и меди на 

структуру и свойства отливок силумина марки АК12. Доказано, ɱто внедрение 

малɵх добавок в колиɱестве 0,01–0,5 мас. % оказɵвает суɳественное влиɹние на 

структуру и свойства отливок силумина. 

2. Полуɱенɵ закономерности влиɹниɹ времени вɵдержки расплава с 

модификатором в пеɱи на структуру и свойства отливок силумина марки АК12. 

Установлено, ɱто вɵдержка расплава с модификатором в пеɱи в теɱение 10 мин 

при температуре 840r5 qC позволɹет повɵситɶ механиɱеские характеристики 

отливок и снижает проɰент модификатора, вɵпадаɸɳего в осадок.  

3. Установлено влиɹние времени механиɱеской активаɰии и состава 

активируемой смеси пороɲков волɶфрама и меди в планетарно ɲаровой мелɶниɰе 

на структуру и свойства модифиɰированнɵх отливок силумина марки АК12. 
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4. Раскрɵт механизм формированиɹ структурɵ отливок и влиɹние 

модификатора волɶфрама на свойства модифиɰированнɵх отливок из силумина 

марки АК12. 

Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. В свɹзи с тем, ɱто, при определеннɵх в условиɹх кристаллизаɰии 

ɷвтектиɱеских силуминовɵх сплавов, к которому относитсɹ силумин марки АК12, 

возможно проɹвление доɷвтектиɱеских и заɷвтектиɱеских структурнɵх 

составлɹɸɳих теоретиɱески возможно ɷкстраполироватɶ полуɱеннɵе резулɶтатɵ 

данной работɵ на ɷти сплавɵ. 

2. Установленнɵе и доказаннɵе колиɱественнɵе знаɱениɹ содержаниɹ 

модификатора волɶфрама и меди в расплаве и времɹ вɵдержки в расплаве на 

формирование микроструктурɵ и повɵɲение механиɱеских свойств отливок из 

силумина марки АК12.  

3. Разработана технологиɹ предварителɶной активаɰии смеси пороɲков 

волɶфрама и меди в планетарно ɲаровой мелɶниɰе.  

4. Разработана и внедрена технологиɹ модифиɰированиɹ литейного 

силумина марки АК12 путем внедрениɹ модификатора на основе смеси УДП 

пороɲков волɶфрама и меди.  

Рɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Отливки, изготовленнɵе из силумина марки АК12, технологиɹ модификаɰии 

которɵх описана в данной диссертаɰионной работе, бɵли апробированɵ и 

внедренɵ на предприɹтии ОАО «Томский ɷлектромеханиɱеский завод им. В.В. 

Вахруɲева». Резулɶтатɵ промɵɲленного внедрениɹ ɷксперименталɶнɵх даннɵх 

подтвержденɵ актом.  

Мɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  

Исследованиɹ проводилисɶ в лабораторнɵх условиɹх, в ходе проведениɹ 

ɷкспериментов исполɶзоваласɶ анализ микроструктурɵ отливок при помоɳи 

компɶɸтернɵх программ, рентгеноструктурнɵй анализ, растроваɹ ɷлектроннаɹ 
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микроскопиɹ, рентгеноспектралɶнɵй микроанализ, оптиɱеской металлографии. 

Механиɱеские свойства оɰенивалисɶ по испɵтаниɹм на ударнуɸ вɹзкостɶ, 

растɹжение, твердостɶ.   

Пɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 
1. Предварителɶнаɹ активаɰиɹ и перемеɲивание пороɲков волɶфрама и 

меди перед внедрением в расплав при помоɳи ɲаровой планетарной мелɶниɰɵ 

повɵɲает усваиваемостɶ расплавом силумина АК12 ɱастиɰ пороɲка волɶфрама 

до 94–97 % от изнаɱалɶно помеɳенного в расплав и приводит к равномерному 

распределениɸ ɱастиɰ модификатора по обɴему отливки, ɱто в своɸ оɱередɶ 

увелиɱивает ɷффект от модифиɰированиɹ.  

2. Внедрение малɵх добавок (0,01–0,25 мас. %) улɶтрадисперсного 

пороɲка волɶфрама в расплав силумина АК12 приводит к равномерному 

распределениɸ ɷвтектики (α-Al + Si), уменɶɲениɸ пластин ɷвтектиɱеского 

кремниɹ в 1,5 раза, изменениɸ формɵ грубɵх пластин на тонкуɸ волокнистуɸ 

форму и повɵɲениɸ ударной вɹзкости на 16 %, временного сопротивлениɹ на 24 

%, относителɶного удлинениɹ на 32 %. 

3. Соотноɲение пороɲков 1:1 и времɹ обработки 5 мин в планетарно 

ɲаровой мелɶниɰе при смеɲивании пороɲков волɶфрама и меди при далɶнейɲем 

модифиɰировании позволɹет полуɱитɶ максималɶнɵй прирост временного 

сопротивлениɹ в размере 23,3 %, ударной вɹзкости в размере 18 % и 

относителɶного удлинениɹ в размере 46,4 % по сравнениɸ с не 

модифиɰированнɵми образɰами и 3–20 %  в сравнении с отливками, 

модифиɰированнɵми ɱистɵм УДП волɶфрама.    

4. Времɹ вɵдержки расплава с модификатором в пеɱи позволɹɸɳее 

полуɱитɶ наиболее однороднуɸ и мелкодисперснуɸ структуру отливок из 

силумина марки АК12, составлɹет 10 мин.  
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Сɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɬɟɦɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɚɫɩɨɪɬɭ ɧɚɭɱɧɨɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 

Диссертаɰионнаɹ работа по своим ɰелɹм, задаɱам, содержаниɸ, методам 

исследованиɹ и науɱной новизне соответствует паспорту спеɰиалɶности 2.6.1. по 

пунктам: 1. Изуɱение взаимосвɹзи химиɱеского и фазового составов 

(характеризуемɵх разлиɱнɵми типами диаграмм), в том ɱисле диаграммами 

состоɹниɹ с физиɱескими, механиɱескими, химиɱескими и другими свойствами 

сплавов; 3. Теоретиɱеские и ɷксперименталɶнɵе исследованиɹ влиɹниɹ структурɵ 

(типа, колиɱества и характера распределениɹ дефектов кристаллиɱеского 

строениɹ) на физиɱеские, химиɱеские, механиɱеские, технологиɱеские и 

ɷксплуатаɰионнɵе свойства металлов и сплавов. 

Сɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Достоверностɶ полуɱеннɵх резулɶтатов обеспеɱиваетсɹ болɶɲим обɴемом 

проведеннɵх ɷксперементов, их статистиɱеской обработкой, проведением 

измерений на сертифиɰированном оборудовании Томского политехниɱеского 

института и Института физики проɱности и материаловедениɹ Сибирского 

отделениɹ Российской академии наук, а также воспроизводимостɶɸ резулɶтатов, 

согласованностɶɸ полуɱеннɵх даннɵх с резулɶтатами исследований авторов в 

смежнɵх направлениɹх. Резулɶтатɵ данной диссертаɰионной работɵ бɵли 

доложенɵ и обсуждалисɶ на следуɸɳих конференɰиɹх: Всероссийской науɱной 

конференɰии студентов, аспирантов и молодɵх уɱенɵх «Наука. Технологии. 

Инноваɰии» (Новосибирск, 2016); Всероссийской науɱной конференɰии 

студентов, аспирантов и молодɵх уɱенɵх «Наука и молодежɶ: проблемɵ, поиски, 

реɲениɹ» (Новокузнеɰк, 2017); VIII Международной науɱно-практиɱеской 

конференɰии «Инноваɰии в маɲиностроении-2017» (Новосибирск, 2017); IV 

Всероссийской (наɰионалɶной) науɱной конференɰии «Фундаменталɶнɵе и 

прикладнɵе исследованиɹ» (Новосибирск, 2018); V Всероссийской 

(наɰионалɶной) науɱной конференɰии «Фундаменталɶнɵе и прикладнɵе 

исследованиɹ» (Новосибирск, 2019); XXI Международной науɱно-практиɱеской 
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конференɰии  «Металлургиɹ: технологии, инноваɰии, каɱество «Металлургиɹ – 

2019» (Новокузнеɰк, 2019); Международной молодежной науɱной 

конференɰии «XXIV Туполевские ɱтениɹ (ɲкола молодɵх уɱенɵх)» (Казанɶ, 

2019); II Всероссийскаɹ науɱно-методиɱескаɹ конференɰиɹ «Современнɵе 

технологии, ɷкономика и образование» (Томск, 2020).  

Лɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ  

Заклɸɱаетсɹ в постановке задаɱ исследованиɹ, анализе литературнɵх 

истоɱников, проведении серии ɷкспериментов по внедрениɸ УДП волɶфрама, а 

также смеси волɶфрама и меди в расплав силумина марки АК12; дополнителɶной 

обработке УДП волɶфрама и последуɸɳем анализе полуɱенной смеси; 

изготовлении и анализе образɰов из модифиɰированнɵх отливок; анализе 

полуɱеннɵх статистиɱеских даннɵх, обобɳении и систематизаɰии полуɱеннɵх 

резулɶтатов, формировании вɵводов и положений вɵносимɵх на заɳиту, а также 

написаниɸ статей по теме диссертаɰии. 

Пɭɛɥɢɤɚɰɢɢ  

Материалɵ, полуɱеннɵе в ходе подготовки данной диссертаɰионной 

работɵ, бɵли изложенɵ и опубликованɵ в 12 науɱнɵх статɶɹх и докладах 

конференɰий, в том ɱисле в двух изданиɹх, рекомендованнɵх ВАК, в одной 

работе индексируемой в базе даннɵх Scopus. 

Сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ  

Даннаɹ диссертаɰионнаɹ работа изложена на 131 страниɰах, вклɸɱает 30 

рисунок и 7 таблиɰ. Состоит из введениɹ, пɹти разделов, вɵводов по данной 

работе, списка исполɶзуемой литературɵ, состоɹɳего из 137 истоɱников и 

приложениɹ на 2 страниɰах.  
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1. ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛɘМИНИЕВɕХ СПЛАВОВ 

И СПОСОБɕ ИХ МОДИФИЦИРОВАНИə 

 

1.1 Дɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Si 

 

На сегоднɹɲний денɶ в промɵɲленности присутствует знаɱителɶнаɹ долɹ 

оборудованиɹ, в котором суɳествуɸт детали, изготовленнɵе литейнɵм способом. 

Стоит отметитɶ, ɱто детали, работаɸɳие в таких узлах, как правило, 

устанавливаɸтсɹ либо на длителɶнɵй срок службɵ, либо на весɶ срок службɵ 

изделиɹ, а также в момент ɷксплуатаɰии подвергаɸтсɹ знакопеременнɵм 

нагрузкам [1–3]. Поɷтому материалɵ, из которɵх изготавливаɸтсɹ даннɵе узлɵ, 

должнɵ обладатɶ не толɶко хороɲими литейнɵми свойствами длɹ изготовлениɹ 

деталей сложнɵх конфигураɰий, но и обладатɶ достатоɱно вɵсокими 

проɱностнɵми характеристиками. Примером таких деталей могут служитɶ блоки 

двигателей внутреннего сгораниɹ, корпуса отбойнɵх молотков, задвижки, 

применɹемɵе в нефтегазовой отрасли, работаɸɳие в агрессивной и неагрессивной 

средах.  

Оптималɶнɵм материалом длɹ изготовлениɹ вɵɲепереɱисленнɵх деталей с 

тоɱки зрениɹ соотноɲениɹ ɰена–каɱество на сегоднɹɲний денɶ ɹвлɹɸтсɹ 

силуминɵ. Однако даннɵе материалɵ при повɵɲеннɵх нагрузках склоннɵ к 

образованиɸ треɳин и последуɸɳему разруɲениɸ вследствие их низких 

проɱностнɵх характеристик. Путɶ, по которому может пойти производителɶ, – 

либо ограниɱение сферɵ применениɹ конеɱнɵх изделий, либо увелиɱение толɳин 

рабоɱих ɱастей изделиɹ длɹ повɵɲениɹ проɱности, ɱто в своɸ оɱередɶ влеɱет за 

собой увелиɱение требуемого материала длɹ изготовлениɹ изделиɹ, а также 

увелиɱение веса конеɱного изделиɹ, ɱто может привнести дополнителɶнɵе 

трудности при транспортировке, если изделие габаритное, или к трудностɹм при 
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монтаже на обɴекте. Увелиɱение толɳинɵ рабоɱей поверхности детали приводит 

к знаɱителɶному удорожаниɸ деталей [1].  

Наиболее важнɵми показателɹми металлиɱеских сплавов, которɵе 

определɹɸт не толɶко технологиɱеские (сварка, обработка давление, поведение 

при литɶе), но и ɷксплуатаɰионнɵе свойства лɸбого промɵɲленного сплава, 

ɹвлɹɸтсɹ: фазовɵй состав, структурнɵе составлɹɸɳие и характер 

кристаллизаɰии. Диаграммɵ состоɹниɹ ɹвлɹɸтсɹ той самой науɱной основой 

анализа фазового состава и микроструктурɵ [1]. По своей природе силуминɵ 

ɹвлɹɸтсɹ гетерофазнɵми сплавами, болɶɲаɹ ɱастɶ кремниɹ входит в состав фаз 

кристаллизаɰионного происхождениɹ, в первуɸ оɱередɶ кремниевого твердого 

раствора – (Si), и примерно 1–1,5 % содержитсɹ в алɸминиевой матриɰе [2].  

В системе Al-Si отсутствуɸт промежутоɱнɵе соединениɹ, в равновесии 

между собой находɹтсɹ твердɵе растворɵ на основе алɸминиɹ и кремниɹ. Фазɵ 

Al и Si составлɹɸт основу силуминов. Диаграмма состоɹниɹ Al-Si (рисунок 1.1) 

имеет простой ɷвтектиɱеский вид, реакɰиɹ Lo(Al)+(Si) протекает при 577 qC и 

11–12,5 % Si. Пределɶнаɹ растворимостɶ кремниɹ в алɸминии составлɹет 1,65 %, 

а алɸминиɹ в кремнии – менее 0,5 %. Эти две фазɵ при комнатной температуре 

представлɹɸт собой практиɱески ɱистɵе компонентɵ. Солидус определɹет 

ɷвтектиɱескуɸ температуру всех двойнɵх силуминов, а ликвидус находитсɹ в 

диапазоне от 577 (ɷвтектиɱеский состав) до ~740 qC (при ~22 % Si). 

Основой длɹ вɵбора температурɵ литɶɹ, в зависимости от состава, ɹвлɹетсɹ 

именно ɷтот диапазон температур с уɱетом необходимого перегрева над линией 

ликвидуса ~50 qC. Во времɹ вɵплавки заɷвтектиɱеских силуминов оɱенɶ опасен 

недогрев, так как ɷто влеɱет за собой недорастворение кускового кремниɹ из 

ɲихтɵ или вɵпадение первиɱнɵх кристаллов Si при вɵдержке перед литɶем. 
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Рисунок 1.1 – Диаграмма состоɹниɹ системɵ Al-Si [3]  

 

В последнем слуɱае также оɱенɶ вероɹтна ликваɰиɹ по составу и структуре, 

так как кристаллɵ Si легɱе алɸминиевого расплава [3].  

К наиболее распространеннɵм маркам силуминов относɹтсɹ АК12, АК9, 

АК7, АК8л, АК12М2 и др. В таблиɰе 1 представлен их химиɱеский состав. Все 

марки силуминов делɹтсɹ на безмедистɵе, легированнɵе медɶɸ и порɲневɵе (с 

болɶɲим содержанием никелɹ). Как и лɸбɵе другие материалɵ, силуминɵ 

характеризуɸтсɹ комплексом разлиɱнɵх свойств, которɵе определɹɸт областɶ 

применениɹ даннɵх мароɱнɵх сплавов. Наиболее важнɵми среди ɷтих свойств 

ɹвлɹɸтсɹ механиɱеские и литейнɵе. Согласно [4], основнɵми механиɱескими 

свойствами всех стандартнɵх алɸминиевɵх сплавов ɹвлɹɸтсɹ временное 

сопротивление на разрɵв, относителɶное удлинение и твердостɶ.  
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Таблиɰа 1.1 – Химиɱеский состав силуминов [4]  

Марка 
Конɰентраɰиɹ, % (Al – основа) 

Si Mg Fe Mn Cu Zn Другие 

АК12 10–13 0,1 0,7–1,5 0,5 0,6 0,3 – 

АК9 8–11 0,2–0,4 0,9–1,3 0,2–0,5 1 0,5 – 

АК7 6–7 0,2–0,5 1,1–1,3 0,2–0,6 1,5 0,5 – 

АК7Ц9 6–8 0,1–0,3 1,2 0,5 – 7–12 Ti 

АК8 6,5–8,5 0,35–0,55 0,6–1,5 0,1 0,3 0,3 Ti, Be 

АК12М2 11–13 – 0,6–1 0,5 1,8–2,5 0,8 – 

АК9пɱ 9–10,5 0,23–0,3 0,3 0,2–0,35 0,1 0,3 – 

АК5М 4,5–5,5 0,35–0,65 1 0,5 1–1,5 0,3 – 

 

Все ɷти свойства длɹ литɵх и термообработаннɵх алɸминиевɵх сплавов 

уже достатоɱно хороɲо известнɵ. В таблиɰе 1.2 представленɵ гарантируемɵе 

механиɱеские свойства основнɵх мароɱнɵх силуминов. 

Важнейɲие технологиɱеские свойства силуминов – литейнɵе. Их вɵсокий 

уровенɶ, по сравнениɸ со свойствами других литейнɵх алɸминиевɵх сплавов, 

уже многие десɹтилетиɹ сохранɹет ролɶ силуминов в промɵɲленности как 

основнɵх материалов длɹ фасонного литɶɹ на алɸминиевой основе. 

Уровенɶ литейнɵх свойств определɹетсɹ составом сплава и 

технологиɱескими режимами литɶɹ. К основнɵм литейнɵм свойствам относɹт: 

жидкотекуɱестɶ, усадку, горɹɱеломкостɶ и макроликваɰиɸ. Литейнɵе свойства, в 

отлиɱие от механиɱеских, определɹɸт по многоɱисленнɵм пробам. Это делает 

оɰенки свойств оɱенɶ приблизителɶнɵми.  

Наилуɱɲими литейнɵми свойствами обладаɸт безмедистɵе силуминɵ с 

оɱенɶ узким ɷффективнɵм интервалом кристаллизаɰии. При ɷтом уровенɶ 

литейнɵх свойств тем вɵɲе, ɱем ближе состав сплава к ɷвтектиɱескому. 
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Таблиɰа 1.2 – Гарантируемɵе механиɱеские свойства стандартнɵх литейнɵх 

алɸминиевɵх сплавов [4]  

Марка Способ литɶɹ1 ТО 
σв, МПа δ, % HB 

Не менее 

АК12 ЗМ, ВМ, КМ – 147 4,0 50 

АК9 ЗМ, ВМ Т6 235 1,0 80 

АК7 З – 127 0,5 60 

АК7Ц9 З, В – 196 2,0 80 

АК8 З Т4 255 4,0 70 

АК12М2 Д Т1 260 1,5 83,4 

АК9пɱ Д Т2 176 2,5 60 

АК5М З, В, К Т1 157 0,5 65 

АК12 ЗМ, ВМ, КМ Т2 137 4,0 50 

1Условнɵе обознаɱениɹ способов литɶɹ: 
З – литɶе в песɱанɵе формɵ; 
В – литɶе по вɵплавлɹемɵм моделɹм; 
К – литɶе в кокилɶ; 
Д – литɶе под давлением; 
М – сплав подвергаетсɹ модифиɰированиɸ. 
ТО – вид термиɱеской обработки 

 

Применение мароɱнɵх силуминов в каɱестве конструкɰионнɵх материалов 

свɹзано с особɵм набором вɵɲепереɱисленнɵх свойств. Отлиɱнɵе литейнɵе 

свойства, относителɶно вɵсокаɹ механиɱескаɹ и хороɲаɹ коррозийнаɹ стойкостɶ 

совместно с относителɶно неболɶɲим уделɶнɵм весом ставит силуминɵ в особɵй 

рɹд материалов, перспективнɵх в ɱасти заменɵ стали в разлиɱнɵх конструкɰиɹх и 

агрегатах [3]. Все проɰессɵ, происходɹɳие при кристаллизаɰии в промɵɲленнɵх 

условиɹх, ɹвлɹɸтсɹ неравновеснɵми.  
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Одним из наиболее распространɺннɵх способов по улуɱɲениɸ свойств 

алɸминиевɵх сплавов – вɵсокоскоростнаɹ кристаллизаɰиɹ непосредственно из 

расплава. Даннɵй метод позволɹет достиɱɶ вɵсокого коɷффиɰиента рассеиваниɹ 

тепла с тоɱки раздела жидкой и твердой фаз, а также обеспеɱитɶ знаɱителɶнуɸ 

степенɶ переохлаждениɹ, а соответственно, и скоростɶ продвижениɹ поверхности 

раздела граниɰ. Все ɷто обеспеɱиваетсɹ путем увелиɱениɹ коɷффиɰиента 

теплопередаɱи на поверхности охлаждаемой отливки, а также путем увелиɱениɹ 

отноɲениɹ поверхности отливки к ее обɴему, в итоге скоростɶ охлаждениɹ 

достигает знаɱений от 103 до 1010 °С/с. В совокупности с вɵсокой теплопередаɱей 

вɵсокоскоростнаɹ кристаллизаɰиɹ сплавов обеспеɱивает необходимуɸ степенɶ 

переохлаждениɹ, вɵполнɹɹ ролɶ поглотителɹ тепла до момента поɹвлениɹ 

зародɵɲей кристаллов. В даннɵх условиɹх кристаллизаɰиɹ протекает в 

адиабатиɱеских условиɹх. Если повɵситɶ степенɶ переохлаждениɹ и скоростɶ 

кристаллизаɰии до таких велиɱин, которɵе характернɵ длɹ проɰессов 

разбрɵзгиваниɹ или распɵлениɹ, можно суɳественно изменитɶ, в луɱɲуɸ 

сторону, микро- и макроструктуру полуɱенной отливки в сравнении с 

традиɰионнɵми способами литɶɹ.  

Вɵсокоскоростнаɹ кристаллизаɰиɹ алɸминиевɵх сплавов приводит к таким 

положителɶнɵм изменениɹм, как: 
1) уменɶɲение размеров зерна, ветвей дендритов, а также ɷвтектиɱеских прослоек; 

2) усваиваемостɶ болɶɲего колиɱества легируɸɳих ɷлементов первиɱнɵм D-А1, 

то естɶ увелиɱение предела растворимости, изменение формɵ их вɵделений, ɱто 

влеɱет за собой уменɶɲение колиɱества второй фазɵ, а в некоторɵх слуɱаɹх ее 

полнуɸ ликвидаɰиɸ; 

3) изменение морфологии ɷвтектики и первиɱной фазɵ; 

4) возникновение метастабилɶнɵх фаз; 

5) возрастание колиɱества ɷвтектики в доɷвтектиɱеских сплавах; 

6) пересɵɳение вакансиɹми. 
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Длɹ улуɱɲениɹ каɱества отливок так назɵваемɵх полуфабрикатов наиболее 

важнɵ первɵе ɱетɵре пункта, переɱисленнɵе вɵɲе, на даннɵй момент они также 

ɹвлɹɸтсɹ наиболее изуɱеннɵми, тем не менее все вɵɲепереɱисленное в 

некоторɵх слуɱаɹх можно наблɸдатɶ при скоростɹх охлаждениɹ от 10 до 103 °С/с, 

ɱто ɹвлɹетсɹ средней скоростɶɸ охлаждениɹ.   

В подавлɹɸɳем болɶɲинстве систем размер зерна алɸминиевɵх сплавов, в 

которɵх протекает дендритнаɹ кристаллизаɰиɹ, свɹзан с двумɹ факторами: 

среднɹɹ скоростɶ охлаждениɹ при кристаллизаɰии (∈срሻ или локалɶное времɹ 

кристаллизаɰии (времɹ, необходимое длɹ укрупнениɹ структурɵ) ݐ௙, все ɷто 

описɵваетсɹ в следуɸɳих зависимостɹх: 

 𝐷𝐴𝑆 ൌ ܽ ∈ср
ି௠ൌ ௙ݐܾ

௠                                                                                          (1.1) 

и 

∈ср=ሺ ಽ்ି ೞ்ሻ
௧೑

                                                                                                           (1.2) 

где (TL–TS) – интервал кристаллизаɰии сплава, °С; DAS – размер дендрита, мкм; a, 

b и m – константɵ. 

В ɱастности, некоторɵе алɸминиевɵе сплавɵ имеɸт ɷксперименталɶнуɸ 

зависимостɶ, установленнуɸ между ∈ср и размерами ветвей дендритов [6, 7]. Так, 

в работе [8] бɵло проведено исследование размеров дендритов в сплаве Аl – 10,5 

% Si при средней скорости охлаждениɹ и до скоростей, достигаɸɳих 105 °С/с. 

При помоɳи растровой ɷлектронной микроскопии (РЭМ) на репликах, исполɶзуɹ 

в каɱестве подложки медɶ, бɵло продемонстрировано, ɱто ветви дендритов имели 

размерɵ в диапазоне 0,01–0,5 мкм [9, 10], а прослойка ɷвтектиɱеской 

составлɹɸɳей имели сходнɵе с ней велиɱинɵ [11]. Однако в болɶɲинстве 

исследований ɷкспериментɵ бɵли ограниɱенɵ сложностɶɸ тоɱнɵх замеров 

скорости охлаждениɹ при знаɱениɹх последней менее 103 °С/с. На рисунке 1.2 

показана ɷффективностɶ разлиɱнɵх методов кристаллизаɰии с тоɱки зрениɹ 

улуɱɲениɹ микроструктурɵ при исполɶзуемɵх в каждом методе скоростɹх 
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охлаждениɹ и приведена зависимостɶ размера ветвей дендрита, вɵраженнаɹ 

уравнением (1.1), длɹ алɸминиевɵх сплавов. Исполɶзование ɷкспоненɰиалɶной 

зависимости уравнениɹ (1.1) позволɹет производитɶ оɰенку влиɹниɹ скорости 

охлаждениɹ при бɵстрой кристаллизаɰии на размер ветвей дендрита, но 

достоверностɶ ɷтой зависимости при болɶɲих знаɱениɹх входɹɳих в нее велиɱин 

недостатоɱна, особенно если исследуемаɹ микроструктура не имеет типиɱно 

дендритной морфологии.  

 

1 – охлаждение в слитке; 2 – газоструйное распɵление расплава; 3 – распɵление 

расплава с охлаждением водой; 4 – распɵление на охлаждаемуɸ металлиɱескуɸ 

подложку; 5 – плазменное распɵление;  

Рисунок 1.2 – Зависимостɶ размера дендритнɵх ɹɱеек от скорости охлаждениɹ при 

кристаллизаɰии алɸминиɹ и алɸминиевɵх сплавов [5] 
 

Кроме того, константɵ в ɷтом уравнении менɹɸтсɹ в зависимости от состава 

сплава. Исследованиɹ влиɹниɹ состава сплава на структуру при фиксированной 

средней скорости охлаждениɹ в двойнɵх сплавах А1–Сu, Al–Mg, А1–Si и Al–Zn 
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показали, ɱто увелиɱение конɰентраɰии растворенного ɷлемента вɵзɵвает 

уменɶɲение размеров ветвей дендрита, особенно в области низких конɰентраɰий 

[7, 5]. При увелиɱении скорости кристаллизаɰии происходит также измелɶɱение 

вториɱнɵх фаз, вклɸɱаɹ ɷвтектиɱеские составлɹɸɳие. 

Дисперсионное упроɱнение, свɹзанное с ɷтим ɷффектом, авторɵ работɵ 

наблɸдали в сплавах системɵ Al–Si. Бɵстраɹ кристаллизаɰиɹ может также 

вɵзɵватɶ измелɶɱение зерен до 1 мкм, ɱто знаɱителɶно менɶɲе, ɱем при обɵɱнɵх 

методах литɶɹ. И. Босуɷлл и И. Чедвик провели колиɱественнɵй анализ 

измелɶɱениɹ зерен при кристаллизаɰии алɸминиɹ с болɶɲими скоростɹми 

охлаждениɹ (>105 °С/с) при распɵлении; бɵла полуɱена хороɲаɹ сходимостɶ 

резулɶтатов ɷкспериментов с теоретиɱески рассɱитаннɵми размерами зерен [5]. 

 

1.2 Вɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 

Легируɸɳие ɷлементɵ, которɵе исполɶзуɸт длɹ созданиɹ алɸминиевɵх 

сплавов, можно разделитɶ на три группɵ:  

1) основнɵе легируɸɳие ɷлементɵ; 

2) малɵе добавки; 

3) примеси; 

Одни и те же ɷлементɵ, в зависимости от сплава, могут относитɶсɹ к разнɵм 

группам [12, 14].  

К основнɵм легируɸɳим ɷлементам приɱислɹɸт всего три металла – 

магний, медɶ, ɰинк. Реже применɹɸт никелɶ, марганеɰ, магний и железо. Все ɷти 

ɷлементɵ при взаимодействии с алɸминием образуɸт диаграммɵ состоɹниɹ 

ɷвтектиɱеского типа, а в тройнɵх системах Al–Si–X, где X – основной 

легируɸɳий ɷлемент, соответствуɸɳий тройной ɷвтектики [12, 2, 3]. Эти 

ɷлементɵ относɹт к основнɵм, так как они вводɹтсɹ в расплав в относителɶно 
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болɶɲом колиɱестве и определɹɸт особенности структурɵ и свойства 

полуɱенного сплава. Второй признак суɳественнее. 

Магний в силуминах типа АК7 и АК9 составлɹет примерно 0,3 %, тем не 

менее именно магний в столɶ неболɶɲом колиɱестве определɹет проɱностнɵе 

характеристики ɷтих сплавов, тем самɵм ɹвлɹетсɹ основнɵм компонентом. Как 

правило, содержание магниɹ составлɹет от 0,2 до 0,6 %, ɱто видно из диаграммɵ 

состоɹниɹ Al–Mg–Si (рисунок 1.3). Нижний предел в размере 0,2 % обɴɹснɹетсɹ 

тем, ɱто необходимо достиɱɶ дисперсионного упроɱнениɹ за сɱет вɵделениɹ 

вториɱнɵх метастабилɶнɵх фаз Ec и Ecc (Mg2Si), а также Qc(Al6Cu2Mg8Si5), верхний 

предел должен обеспеɱитɶ максималɶнуɸ пластиɱностɶ путем предотвраɳениɹ 

поɹвлений ɷвтектиɱеских вклɸɱений Mg2Si после нагрева под закалку [1]. 

 
а – ликвидус; б, в – солидус 

Рисунок 1.3 – Диаграмма состоɹниɹ системɵ Al–Mg–Si [15] 
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Медɶ как основной легируɸɳий ɷлемент несет как полɶзу, так и вред длɹ 

алɸминиевɵх сплавов. Медɶ позволɹет достиɱɶ гораздо болɶɲей проɱности, в 

особенности пределов упругости и текуɱести, по сравнениɸ с магнием. Также 

медɶ за сɱет того, ɱто ее растворимостɶ в (Al) с понижением температурɵ 

снижаетсɹ, дает возможностɶ длɹ дисперсионного твердениɹ в резулɶтате 

старениɹ после закалки [17].  Конɰентраɰиɹ меди в силуминах может достигатɶ 7–

8 %, хотɹ вводитɶ ее в колиɱестве болɶɲе 5 % неɰелесообразно, так как 

пределɶнаɹ растворимостɶ меди в (Al) ɱутɶ более 4 % (рисунок 1.4) [16]. Однако 

Cu-фазɵ ɷвтектиɱеского происхождениɹ отриɰателɶно влиɹɸт на пластиɱностɶ и 

другие механиɱеские свойства. Более того, в соɱетании с никелем, помимо Al2Cu 

фазɵ и Al5Cu2Mg8Si6 фазɵ, возникает два тройнɵх соединениɹ – Al7Cu4Ni и 

Al3CuNi. Эти соединениɹ усложнɹт анализ фазового состава, так как длɹ ɷтого 

требуɸтсɹ диаграммɵ состоɹниɹ пɹтернɵх систем [16, 17].  
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а – ликвидус; б – солидус; в – солɶвус 

Рисунок 1.4 – Диаграмма состоɹниɹ Al-Si-Cu [3] 

 

Цинк в ɱистом виде как основной легируɸɳий компонент применɹетсɹ 

крайне редко, хотɶ и пределɶнаɹ его растворимостɶ составлɹет 12 %, так как его 

влиɹние на проɱностнɵе характеристики крайне малɵ из-за его малого размерного 

фактора [3]. Однако ɰинк в соɱетании с другими ɷлементами, в ɱастности с медɶɸ 

и магнием, оказɵвает знаɱителɶное влиɹние на свойства сплава. Диаграмма 

состоɹниɹ Al-Si-Zn ɹвлɹетсɹ основой длɹ анализа ɰинковистɵх силуминов. В 

данной системе в равновесном состоɹнии с алɸминием находɹтсɹ толɶко 
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низколегированнɵе твердɵе растворɵ на основе кремниɹ и ɰинка (рисунок 1.5) 

[18].  

 
Рисунок 1.5 – Диаграмма состоɹниɹ Al–Si–Zn ликвидус 

 

Единственное влиɹние, которое оказɵвает ɰинк в тройной системе, – ɷто 

снижение растворимости кремниɹ в алɸминии, при ɷтом в силуминах он не 

образует других фаз, так как его конɰентраɰиɹ знаɱителɶна, вследствие ɱего 

реакɰиɹ, котораɹ заслуживает вниманиɹ в тройной системе, – Lo(Al)+(Zn). При 

вклɸɱении ɰинка в сплав Al–Si интервал кристаллизаɰии ɷвтектики 

увелиɱиваетсɹ, как видно из рисунка 1.4. 

Никелɶ в основном входит в состав порɲневɵх силуминов, его 

конɰентраɰиɹ варɶируетсɹ примерно от 1 до 3 %. При вɵсокой конɰентраɰии 

никелɶ повɵɲает жаропроɱностɶ и коɷффиɰиент термиɱеского расɲирениɹ. 

Также никелɶ оказɵвает болɶɲое влиɹние на фазовɵй состав порɲневɵх 

силуминов, в зависимости от соотноɲениɹ ɷлементов возникаɸт разлиɱнɵе фазɵ 

[3]. Эти фазɵ могут оказɵватɶ как положителɶное, так и отриɰателɶное влиɹние. 

Эвтектиɱеские вклɸɱениɹ фазɵ Al9FeNi в зависимости от состава и скорости 

охлаждениɹ сплава имеɸт разлиɱнуɸ морфологиɸ: тонкодифференɰированнуɸ и 

компактнуɸ, скелетнуɸ [16]. Из-за грубой морфологии первиɱнɵе кристаллɵ 
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ɷтого соединениɹ крайне нежелателɶнɵ, так как отриɰателɶно влиɹɸт на 

проɱностнɵе характеристики. Длɹ корректного анализа структурɵ силуминов, в 

которɵе входит никелɶ, необходимɵ сложнɵе фазовɵе диаграммɵ, поɷтому 

систему Al–Si–Ni ɰелесообразно рассматриватɶ как составнуɸ ɱастɶ ɱетвернɵх и 

более систем. В системе Al–Si–Ni не образуɸтсɹ тройнɵе соединениɹ. В твердом 

состоɹнии присутствуɸт три фазɵ: (Al), Al3Ni, (Si) (рисунок 1.6) [15, 17, 18].  

 
Рисунок 1.6 – Диаграмма состоɹниɹ Al–Si–Ni ликвидус 

 

Силуминɵ с содержанием марганɰа в каɱестве единственного легируɸɳего 

ɷлемента встреɱаɸтсɹ крайне редко; рассмотрение ɷтой системɵ необходимо длɹ 

анализа более сложнɵх систем с содержанием ɷтого ɷлемента. В ɱастности, в Al–

Fe–Mn–Si системах, диаграмма состоɹниɹ Al–Si–Mn позволɹет понɹтɶ и обɴɹснитɶ 

влиɹние марганɰа на морфологиɸ железосодержаɳей фазɵ [3]. Алɸминиевɵй 

угол диаграммɵ состоɹниɹ имеет достатоɱно сложное строение (рисунок 1.7). 
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а – ликвидус; б – изотермиɱеское сеɱение 527 и 477 qС 

Рисунок 1.7 – Диаграмма состоɹниɹ Al–Si–Mn 

 

Кроме фаз из двойной системɵ (Al6Mn) и (Al) в равновесии с алɸминий 

твердɵм раствором присутствует также и тройнɵе соединениɹ Al15Mn3Si2. Также 

могут присутствоватɶ фазɵ Al4Mn и Al10Mn3Si, но в неравновеснɵх условиɹх 

кристаллизаɰии [12, 18, 15, 17]. 

Из всех мароɱнɵх силуминов особо вɵделɹетсɹ ɷвтектиɱеский силумин 

АК12, которɵй содержит в каɱестве легируɸɳего ɷлемента толɶко кремний (11–

13 %), а его основнаɹ структурнаɹ составлɹɸɳаɹ – алɸминиевокремниеваɹ 
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ɷвтектика [3]. Силумин АК12 отлиɱаетсɹ от АК12пɱ пределɶно допустимɵм 

содержанием примесей (прежде всего железа). 

В ɱуɲках сплава АК12 содержание железа от 0,7 до 1,5 %. Это 

обуславливает знаɱителɶное колиɱество β-фазɵ (Al5FeSi). При налиɱии примеси 

марганɰа в структуре ɷтого силумина следует также ожидатɶ фазу Al15(Fe, Mn)3Si2. 

В свɹзи с ɷтим полноɰеннɵй анализ фазового состава сплава АК12 без диаграмм 

невозможен (рисунок 1.8).  

Сплав АК12 имеет примерно одинаковуɸ проɱностɶ с АК12пɱ, но более 

низкуɸ пластиɱностɶ. Болɶɲим преимуɳеством силумина АК12 ɹвлɹетсɹ вɵсокие 

литейнɵе свойства, благодарɹ которɵм можно полуɱатɶ отливки наиболее 

сложной формɵ. 

Также АК12 обладает хороɲей коррозийной стойкостɶɸ. Сплав АК12 

исполɶзуетсɹ в разлиɱнɵх отраслɹх маɲиностроениɹ длɹ полуɱениɹ герметиɱнɵх 

отливок сложной конфигураɰии, работаɸɳих при температуре не вɵɲе 200 qС. 

На сегоднɹɲний денɶ одним из наиболее ɷффективнɵх методов которɵй 

позволɹет управлɹтɶ структурой и свойствами силуминов ɹвлɹетсɹ 

модифиɰирование разлиɱнɵми улɶтра- и нанодисперстнɵми пороɲками, а также 

соединениɹми на их основе, при ɷтом знаɱителɶно не менɹɹ состав сплава так как 

колиɱество внедрɹемого модификатора в болɶɲинстве слуɱаев не превɵɲает 1 %. 

Данного колиɱества хватает длɹ того, ɱтобɵ оказатɶ влиɹние на морфологиɸ 

ɷвтектиɱеского кремниɹ и на конɰентраɰиɸ железосодержаɳих фаз, которɵе 

формируɸтсɹ при ɷвтектиɱеской и вториɱной кристаллизаɰии расплавов.  
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e1 – 655qC; Р1 – 629qC; Р2 – 611qC; e2 – 577qC; Ет – 575qC  

Рисунок 1.8 – Диаграмма состоɹниɹ Al–Si–Fe 

 

Тем не менее длɹ оказаниɹ максималɶного ɷффекта от внедрениɹ 

модификатора необходим его правилɶнɵй подбор и способ полуɱениɹ. На 

сегоднɹɲний денɶ в мире суɳествует множество способов полуɱениɹ 

наноразмернɵх ɱастиɰ, которɵе позволɹɸт изготовитɶ как однокомпонентнɵе 

модификатора, так и многокомпонентнɵе состоɹɳие из двух и более химиɱеских 

ɷлементов с размерностɶɸ от 1 мкм и более. Каждɵй из способов полуɱениɹ имеет 

свои несомненнɵе плɸсɵ и минусɵ, наɱинаɹ от простотɵ и ɷкологиɱности в 

производстве и заканɱиваɹ ɷкономиɱеской ɰелесообразностɶɸ.    
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1.3 Сɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
 

На сегоднɹɲний денɶ разработано доволɶно болɶɲое колиɱество способов 

полуɱениɹ нанодисперснɵх пороɲков. Основнɵе способɵ полуɱениɹ магнитнɵх 

наноɱастиɰ описанɵ в работе [41], тем не менее те же методɵ применимɵ длɹ 

полуɱениɹ лɸбɵх нанопороɲков.  

В работе [41] описанɵ основнɵе способɵ, которɵе применɹɸтсɹ на 

сегоднɹɲний денɶ длɹ полуɱениɹ наноɱастиɰ.  

Полуɱениɹ нанопороɲков из пересɵɳеннɵх паров металлов. Даннɵй 

способ базируетсɹ на теории нуклеаɰии. Исходɹ из ɷтой теории зарождение 

кластера наноɱастиɰɵ обɴɹснɹетсɹ при помоɳи модели сфериɱеской жидкой 

капли. Длɹ того ɱтобɵ полуɱитɶ улɶтрадисперснɵй пороɲок какого-либо металла, 

применɹетсɹ один из способов испарениɹ: дуговой разрɹд, лазерное или 

термиɱеское испарение, плазма, лазернɵй фотолиз легко летуɱих 

металлсодержаɳих соединений. Таким образом можно полуɱитɶ беспористɵе 

наноɱастиɰɵ, однороднɵе по морфологиɱескому и химиɱескому составу. 

Термиɱеское испарение – даннɵй метод заклɸɱаетсɹ в том, ɱто 

необходимɵй металл или сплав подвергаɸт нагреву в волɶфрамовой лодоɱке в 

токе газов аргона или гелиɹ (инертнɵе газɵ). В ходе испарениɹ происходит 

столкновение атомов металла и атомов инертного газа, при данном 

взаимодействии происходит потерɹ кинетиɱеской ɷнергии, в резулɶтате ɱего идет 

конденсаɰиɹ нанодисперсного пороɲка на подложке. Одним из неоспоримɵх 

плɸсов данного метода ɹвлɹетсɹ способностɶ контролɹ размера полуɱаемɵх 

ɱастиɰ в пределе 3...100 нм, при помоɳи изменениɹ температурɵ подложки, 

скорости испарениɹ металла, давлениɹ и химиɱеского состава исполɶзуемого газа.  

Осаждение из атомного пуɱка путем исполɶзованиɹ незарɹженнɵх ɱастиɰ с 

пределɶно низкой ɷнергией позволɹет произвести осаждение ɱастиɰ на подложку, 

ɱто в своɸ оɱередɶ приводит к образованиɸ наноɱастиɰ. В данном методе 
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ɱастиɰɵ необходимого металла могут внедрɹтɶсɹ в разнɵе подложки, которɵе 

способнɵ к одновременному формированиɸ в резулɶтате произведɺнного 

испарениɹ из разлиɱного независимого истоɱника. При помоɳи масс-

анализируɸɳих систем разнɵх типов можно контролироватɶ размер и состав 

наноɱастиɰ в газовой фазе до осаждениɹ последних путем вмеɲателɶства на пути 

движениɹ наноɱастиɰ от истоɱника до подложки. В данном методе происходит 

диспергирование ɱастиɰ разлиɱнɵх металлов до нанометрового знаɱениɹ при 

помоɳи ɷлектроɷрозии. Весɶ проɰесс происходит в диɷлектриɱеской жидкости, в 

резулɶтате трансформаɰии полуɱеннɵе продуктɵ покрɵваɸт полуɱеннɵе 

наноɱастиɰɵ. Даннɵй способ подразумевает полуɱение ɱастиɰ 2,5...20 нм, но не 

исклɸɱает вɵпада отделɶнɵх ɱастиɰ размером до 100 нм. Это ɹвление 

обɴɹснɹетсɹ тем, ɱто ɱастиɰɵ до 20 нм полуɱаɸтсɹ из паров металла, а крупнɵе – 

от 20 нм до 100 нм – из расплавленнɵх капелɶ металла [41-45].  

Исходɹ из резулɶтатов исследованиɹ в работах [46-48, 51] можно сделатɶ 

вɵвод, ɱто при полуɱении наноɱастиɰ из плазменной фазɵ на их структуру влиɹет 

степенɶ ионизаɰии и ɷнергиɹ конденсируɸɳих ɱастиɰ. Длɹ того ɱтобɵ полуɱитɶ 

аморфнуɸ или кристаллиɱескуɸ структурɵ даннɵм методом, достатоɱно 

подвергнутɶ изменениɸ ɷнергиɸ ɱастиɰ при конденсаɰии.  

Метод плазмохимиɱеского синтеза позволɹет полуɱитɶ болɶɲое колиɱество 

разнообразнɵх нано- и улɶтрадисперснɵх пороɲков, которɵе могут применɹтсɹ в 

каɱестве бедуɸɳих модификаторов.  

Метод механохимиɱеской обработки. Механохимиɱеский метод, или так 

назɵваемɵй метод полуɱениɹ в активаторах нано- и улɶтрадисперстнɵх ɱастиɰ, 

ɹвлɹетсɹ алɶтернативнɵм методом полуɱениɹ нанопороɲков разлиɱной 

ɷнергонапрɹженности и конструкɰии. Исходнɵй материал (пороɲка) или смесɶ 

материалов обрабатɵваɸтсɹ путем дроблениɹ и измелɶɱениɹ, возникает 

пластиɱескаɹ деформаɰиɹ, и ускорɹетсɹ проɰесс массопереноса из-за болɶɲой 

интенсивности взаимодействиɹ компонентов. В ходе работɵ активатора возможно 
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перемеɲивание пороɲков на атомарном уровне, ɱто в своɸ оɱередɶ увелиɱивает 

химиɱескуɸ активностɶ смеси [49, 50]. При воздействии сталɶнɵх ɲаров 

(мелɸɳих тел) на обрабатɵваемɵй материал в зонах контакта у последних 

возникает поле напрɹжениɹ. Последуɸɳаɹ релаксаɰиɹ возникɲего полɹ может 

протекатɶ последуɸɳими способами: возникновение дефектов в кристаллах, 

вɵделение тепла, слиɹние ɱастиɰ и образование поверхности, протекание 

химиɱеской реакɰии в твɺрдой фазе. Протекание последуɸɳей релаксаɰии после 

механиɱеского воздействиɹ будет зависетɶ от следуɸɳих факторов: свойства 

веɳества, химиɱеские и физиɱеские (форма, размер и т. д.); условиɹ обработки 

(колиɱество ɷнергии, подведенное при обработке и времɹ воздействиɹ). С 

постепеннɵм увелиɱением моɳности и времени механиɱеского воздействиɹ будет 

происходитɶ смена пути релаксаɰии – от релаксаɰии посредством вɵделениɹ 

тепловой ɷнергии до релаксаɰии, свɹзанной с диспергированием (измелɶɱением), 

пластиɱеской деформаɰией и возникновением аморфнɵх структур. Более того, 

напрɹжение и последуɸɳаɹ релаксаɰиɹ обрабатɵваемого материала в активаторе 

происходит в теɱение неболɶɲого времени, так как воздействие мелɸɳими 

ɱастиɰами имеет импулɶснɵй характер, то естɶ в момент непосредственного 

соударениɹ [46]. При помоɳи активаторов можно полуɱитɶ обɲирное колиɱество 

нанокристаллиɱеских материалов. При достатоɱно длителɶном воздействии на 

исходнɵй материал достигаетсɹ необходимɵй уровенɶ напрɹжениɹ дислокаɰий, 

которое может привести к аннигилɹɰии и рекомбинированиɸ с малоугловɵми 

граниɰами, вследствие данного механиɱеского истираниɹ можно полуɱитɶ 

ɱастиɰɵ с размером 20...30 нм. Не все материалɵ можно измелɶɱитɶ до 

наноразмерного уровнɹ, так как у каждого твердого тела имеетсɹ свой предел 

измелɶɱениɹ. Кроме того, вɵсокие ɷнергетиɱеские нагрузки могут привести к 

интенсивному взаимодействиɸ полуɱеннɵх наноɱастиɰ между собой, вследствие 

ɱего может произойти агломераɰиɹ ɱастиɰ. Сотрудники ИХТТМ СО РАН (Н.З. 

Лɹхов и Г.Р. Карагедов [51], В.А. Полубоɹров [47, 48]) разработали методики 
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механохимиɱеской обработки материалов с применением поверхностно-активнɵх 

веɳеств, котораɹ предотвраɳает агломераɰиɸ ɱастиɰ. Даннаɹ методика 

подразумевает возможностɶ полуɱениɹ нанопороɲков с размерами ɱастиɰ ~20 нм. 

Вследствие обработки наноɱастиɰ в активаторах полуɱаɸтсɹ дефектɵ разлиɱного 

типа на поверхности и в обɴеме, химиɱескаɹ активаɰиɹ и зарɹдка ɱастиɰ, ɱто в 

своɸ оɱередɶ повɵɲает каɱество модификаторов, полуɱеннɵх даннɵм способом. 

Наноɱастиɰɵ, полуɱеннɵе другими способами, как правило, подвергаɸтсɹ 

дополнителɶной активаɰии длɹ луɱɲего усвоениɹ.  

Самораспространɹɸɳийсɹ вɵсокотемпературнɵй синтез (СВС) твердɵх 

химиɱеских соединений – в основе данного метода лежит ɷкзотермиɱескаɹ 

химиɱескаɹ реакɰиɹ материалов (реагентов) в форме горениɹ.  Так назɵваемɵй 

проɰесс полуɱение нано- и улɶтрадисперснɵх пороɲков методом СВС не совсем 

корректно относитɶ к обɵɱной реакɰии горениɹ, в резулɶтате которой протекает 

окисление пороɲков кислородом с последуɸɳим образованием оксидов. Более 

корректно даннɵй метод отнести к силɶной или крайне силɶной ɷкзотермиɱеской 

реакɰии, в ходе которой пороɲки (пороɲкообразнɵе веɳества) взаимодействуɸт 

между собой, а также с газообразнɵми и жидкими средами, в которɵх 

производитсɹ синтез с последуɸɳим полуɱением твердɵх химиɱеских 

соединений. Даннɵй метод идеалɶно подходит длɹ синтезированиɹ боридов, 

карбидов и других тугоплавких неорганиɱеских соединений.  

В [52] разработана теориɹ проɰессов самораспространɹɸɳегосɹ 

вɵсокотемпературного синтеза, а конкретно: протекание химиɱеских проɰессов, 

термодинамиɱеские реакɰии, механизмɵ и закономерности горениɹ с 

последуɸɳим полуɱением пороɲков методом СВС. Также бɵли подробно 

разобранɵ типɵ технологий СВС: спекание, метод литɶɹ и наплавки, метод 

силового компактированиɹ, реакторно-пороɲковаɹ технологиɹ, сварка, а также 

технологиɹ газотранспортного покрɵтиɹ; к каждому из ɷтих методов разобрано и 

представлено оборудование. Кроме вɵɲепереɱисленного в данной работе бɵли 
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описанɵ основнɵе свойства пороɲков, полуɱеннɵх СВС: пористɵе, 

компактированнɵе твердосплавнɵе, спеɱеннɵе керамиɱеские, литɵе наплавки и 

покрɵтиɹ.  Одним из несомненнɵх плɸсов СВС, прежде всего, ɹвлɹетсɹ низкое 

ɷнергопотребление. Нагрев спирали-воспламенителɹ и последуɸɳее зажигание 

исходного пороɲка или смеси пороɲков требует сравнителɶно неболɶɲого 

колиɱества ɷнергии. После воспламенениɹ проɰесс СВС не требует 

дополнителɶной ɷнергии, так как в ходе силɶной ɷкзотермиɱеской реакɰии 

вɵделɹетсɹ достатоɱно ɷнергии длɹ саморазогрева. Более того, проɰесс протекает 

настолɶко бурно, ɱто необходимо производитɶ охлаждение раскалɺннɵх 

продуктов синтеза. В данном методе применɹетсɹ простое оборудование.  

Открɵтие и далɶнейɲее развитие метода СВС позволило синтезироватɶ 

сотни новɵх веɳеств и материалов. Из-за того, ɱто синтез протекает при крайне 

вɵсоких температурах, сɱитаетсɹ, ɱто не всегда можно полуɱитɶ методом СВС 

пороɲки нано размеров.  

На даннɵй момент разработанɵ способɵ, которɵе позволɹɸт управлɹтɶ 

проɰессами СВС и отойти от крупнозернистой структурɵ к полуɱениɸ 

наноразмернɵх веɳеств [53]. Методики полуɱениɹ наноразмернɵх пороɲков 

регулированием их форм и структур, распределением по размерам описанɵ в 

работах [53, 54]. Описан и разобран проɰесс от зарождениɹ до роста продуктов в 

волне горениɹ, а также возможности по уменɶɲениɸ зерен продукта СВС. В 

работе [55] описɵваетсɹ зависимостɶ полуɱениɹ наноразмернɵх продуктов от 

характера горениɹ в проɰессе СВС. На даннɵй момент известнɵ и разобранɵ 

основнɵе классɵ СВС: система твɺрдое–твɺрдое; система твɺрдое–газ (горение в 

газовзвесɹх, филɶтраɰионное горение); газо-фазнɵй СВС (горение 

конденсированной системɵ с промежутоɱной газофазной зоной). Исходɹ 

вɵɲепереɱисленнɵх исследований, можно вɵделитɶ основнɵе способɵ 

уменɶɲениɹ размеров конеɱного продукта СВС:  
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1. уменɶɲение исходнɵх размеров ɱастиɰ;  

2. предотвраɳение или подавление роста ɱастиɰ за сɱет снижениɹ температурɵ 

горениɹ, увелиɱениɹ скорости охлаждениɹ конеɱнɵх продуктов, введениɹ 

промежутоɱнɵх слоев побоɱного продукта или разбавителɹ;  

3. исполɶзование химиɱеских соединений вместо ɱистɵх ɷлементов;  

4. преобразование твердɵх компонентов в парогазовуɸ смесɶ в ходе горениɹ;  

5. растворение реагентов с последуɸɳим проведением реакɰии СВС в жидкой 

фазе;  

6. активаɰиɹ проɰесса СВС в ходе воздействиɹ извне (механиɱеских, 

гравитаɰионнɵх, ударнɵх волн, ɷлектромагнитнɵх полей);  

7. диспергирование продукта СВС химиɱеским способом.  

Из всех переɱисленнɵх способов полуɱениɹ наноразмернɵх ɱастиɰ 

наиболее оптималɶнɵм и перспективнɵм ɹвлɹетсɹ газофазнɵй СВС. Даннɵй 

проɰесс не требует дополнителɶного механиɱеского или иного воздействиɹ на 

конеɱнɵй продукт. В ходе горениɹ газов происходит конденсаɰиɹ и вɵпадение его 

в твердом виде. В ходе агломераɰии ɱастиɰ протекает зародɵɲеобразование. 

Размер ɱастиɰ растет, пока исходнɵе реагентɵ не израсходуɸтсɹ. Даннɵй метод 

позволɹет в лɸбой момент остановитɶ рост ɱастиɰ путем бɵстрого расɲирениɹ 

реакɰионной смеси.  

Автор [55] изложил и описал конɰепɰиɸ, ɱто исполɶзование наноразмернɵх 

и субмикрометровɵх реагентов ɹвлɹетсɹ единственнɵм способом, в ходе которого 

можно полуɱитɶ нано- и улɶтрадисперснɵе пороɲки в резулɶтате 

твердопламенного горениɹ в системе твердое–твердое (1.3):  

Ме (Nb, Ta)+неМе (С, В)→соединение (карбид, борид).                             (1.3) 

Скоростɶ реакɰионной диффузии определɹетсɹ как диффузиɹ первого 

(одного) реагента ɱерез слой продукта, возникаɸɳего на поверхности ɱастиɰ 
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второго (другого) реагента. В резулɶтате проɲедɲей реакɰии горениɹ зерна 

продукта не будут силɶно отлиɱатɶсɹ в размерах от ɱастиɰ последнего исходного 

реагента. В данном способе практиɱески отсутствует рекристализаɰионнɵй 

ɷффект из-за того, ɱто ɱастиɰɵ имеɸт болɶɲое сопротивление к диффузии. В [56] 

бала рассмотрена реакɰиɹ горениɹ твердое–твердое с последуɸɳей газификаɰией 

неметаллиɱеского реагента (1.4):  

Мо (30 нм)+2S (45 мкм)→МоS2 (80...100 нм).                                            (1.4) 

В данном способе реакɰиɹ горениɹ протекает при температурах (Тг≤2200 К), 

которɵе несколɶко ниже температурɵ плавлениɹ металлиɱеского реагента (Тпл 

(Мо)=2300 К), но в знаɱителɶной степени превɵɲаɸт температуру плавлениɹ (Тк 

(S)=718 К) неметаллиɱеской составлɹɸɳей реакɰии. В ходе реакɰии 

металлиɱескаɹ составлɹɸɳаɹ в достатоɱной степени разогреваетсɹ, но остаетсɹ в 

твердом виде в парах серɵ, в резулɶтате ɱего полуɱеннɵй нанопороɲок имеет 

размерɵ, условно близкие к размерам исходной металлиɱеской составлɹɸɳей. 

Нанопороɲок также можно полуɱитɶ при горении системɵ твердое–газ, но при 

условии газификаɰии твердого реагента. Длɹ осуɳествлениɹ горениɹ данной 

газовой системɵ необходимо, ɱтобɵ размер металлиɱеского реагента бɵл крайне 

малɵм длɹ обеспеɱениɹ предварителɶной газификаɰии [57, 58] (1.5):  

Мех (<10 мкм)+1/2 yO2→MeхOу (40 нм)                                                         (1.5) 

где Ме – Al, Fe, Zr.  

Если исполɶзоватɶ Si с крайне малɵми ɱастиɰами, способнɵми к образованиɸ с 

добавками летуɱих промежутоɱнɵх соединений, можно полуɱитɶ 

вɵсокодисперснɵй пороɲок Si3N4 при условии исполɶзованиɹ метода 

низкотемпературного филɶтраɰионного горениɹ в азоте с присутствием 

газифиɰируɸɳих добавок (NH4Cl, NH4F) [59].  
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Исходɹ из вɵɲепереɱисленного в так назɵваемɵх твердофазнɵх системах с 

промежутоɱнɵм расплавленнɵм слоем размер полуɱаемого продукта будет 

зависетɶ от множества факторов: режима нагрева, проɰесса кристаллизаɰии и 

последуɸɳей рекристаллизаɰии, горениɹ и последуɸɳего охлаждениɹ, а также от 

размеров исходнɵх компонентов реакɰии. При добавлении инертнɵх пороɲков в 

смесɶ перед наɱалом реакɰии можно добитɶсɹ ɷффекта препɹтствиɹ роста 

кристаллов конеɱного продукта.  

В работе [60] авторами бɵла установлена закономерностɶ, ɱто внедрение 

SiO2 и алмаза в виде нанопороɲка с размерами (40...50 нм) как дополнителɶного 

реагента в смесɶ реагентов Ni и Al уменɶɲает размерɵ полуɱенного 

интерметаллида NiAl в несколɶко раз – до 30...50 мкм. Такое же внедрение нано 

ɱастиɰ оксидов металла (ZrO2, Al2O3) карбида волɶфрама (WC) или «ɱистого» 

волɶфрама, NbC позволɹет снизитɶ размерɵ полуɱеннɵх ɱастиɰ борида титана 

(TiB2) и карбида титана (TiC) в 5...10 раз [61].  

Методика применениɹ оксидов вместо ɱистɵх ɷлементов применɹетсɹ в 

основном длɹ полуɱениɹ микроматериала по технологии 

самораспространɹɸɳегосɹ вɵсокотемпературного синтеза с магнийтермиɱеским 

восстановлением (СВС-М) оксидов [65]. Даннɵй способ заклɸɱаетсɹ в том, ɱто 

оксидɵ разруɲаɸтсɹ в момент горениɹ, в резулɶтате ɱего ɱистɵе ɷлементɵ как 

отделɶнɵе атомɵ вступаɸт в реакɰиɸ в СВС. Так же как в методике полуɱениɹ 

нанопороɲка с методом разбавлениɹ ɲихтɵ, конеɱнɵй продукт не полуɱаетсɹ 

ɱистɵм и требует далɶнейɲей оɱистки при помоɳи кислотɵ. По данной методике 

полуɱаɸт микропороɲки боридов, карбидов, нитридов. Длɹ управлениɹ размером 

ɱастиɰ в каɱестве восстановителɹ могут применɹтнсɹ магний (Mg) или ɰинк (Zn) 

[66]. 

В каɱестве разбавителɹ длɹ полуɱениɹ нанопороɲков тугоплавких 

соединений без последуɸɳей механиɱеской обработки исполɶзуɸт ферросплавɵ, 

пример данного ɷксперимента описан в работе [64]. Эксперимент разобран на 
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примере пороɲка феррокремниɹ (Fe-Si), горение которого протекает в азоте (N2), 

в резулɶтате ɱего вɵпадает продукт, состоɹɳий из Si3N4 и Fe. Последуɸɳее 

оɱиɳение Si3N4 происходит при помоɳи серной кислотɵ (H2SO4). Нано- и 

улɶтрадисперснɵе пороɲки тугоплавких металлов полуɱаɸт путем 

восстановлениɹ переходнɵх металлов в расплавах солей ɳелоɱнɵх или 

ɳелоɱноземелɶнɵх металлов [67]. Так, в проɰессе реакɰии (горениɹ) солɶ 

заɳиɳает наноструктуру ɱистого восстановленного металла путем созданиɹ 

вокруг него заɳитного барɶера. Солɶ добавлɹɸт в исходнуɸ ɲихту либо 

непосредственно в момент синтеза (горениɹ). Даннɵй метод позволɹет полуɱитɶ 

наноразмернɵй материал в диапазоне 20...50 нм. Суɳествует также метод, 

соɱетаɸɳий СВС с применением и металла, и его оксидов, как исходнɵх 

реагентов [68].  

Широко исполɶзуɸтсɹ неорганиɱеские азидɵ в твердом виде (NH4N3, 

NaN3,BaN6) длɹ полуɱениɹ нитридов при СВС, они замеɳаɸт газообразнɵй азот 

на ɷтапе синтеза [69, 70, 73, 74]. В момент реакɰии азидɵ разлагаɸтсɹ под 

воздействием температурɵ и вɵделɹɸт атомарнɵй азот, которɵй вступает в 

реакɰии с исходнɵм веɳеством и азотирует его. Даннɵй метод можно отнести к 

условно низкотемпературному, в проɰессе синтеза вɵделɹетсɹ водород (H2) в виде 

побоɱного продукта. Азидɵ предотвраɳаɸт спекание пороɲка, вследствие ɱего 

продукт синтеза близок по размерам к исходному. При помоɳи данной методики 

синтезируɸт нанопороɲки с волокнистой структурой.  

В работах [62, 69, 70] разобрано применение галоиднɵх солей аммониɹ как 

газифиɰируɸɳих добавок. Эти соли ɱаɳе всего исполɶзуɸт в данной методике. 

Внедрение добавок на основе галоиднɵх солей имеет рɹд преимуɳеств, таких как: 

снижение температурɵ горениɹ; предотвраɳение спеканиɹ ɱастиɰ из-за изобилиɹ 

газа; образование летуɱих соединений (воплоɳение механизма газофазного 

синтеза); изменение морфологии полуɱеннɵх ɱастиɰ. Авторɵ работɵ [62] 

представили подробнɵй пример влиɹниɹ газофиɰируɸɳих добавок на синтез 
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нитрида алɸминиɹ (AlN). Опɵтнɵм путем бɵла установлена зависимостɶ 

размера, морфологии ɱастиɰ и температурɵ горениɹ от колиɱества 

газифиɰируɸɳей добавки (таблиɰа 1.3). Более того, бɵло вɵɹвлено, ɱто при смене 

добавки кардиналɶнɵм образом изменɹласɶ морфологиɹ – если при исполɶзовании 

NH4F нитрид алɸминиɹ имел ɲаровиднуɸ форму, то при замене на NH4Cl форма 

менɹласɶ на волокнистуɸ.  

Вɵɲепереɱисленнɵе способности газифиɰируɸɳих добавок не ɹвлɹɸтсɹ 

оконɱателɶнɵми, все теме же авторами, но в работе [59] бɵло установлено, ɱто 

при синтезе нитрида кремниɹ (Si3N4) можно оказатɶ влиɹние на колиɱество и 

соотноɲение α- или β-фаз. 

Таблиɰа 1.3 – Влиɹние добавок на температуру горениɹ и уделɶнуɸ поверхностɶ 

AlN [62]  

Добавка Мас. % Тг, К Sуд, м2/г 

NH4Cl 3 2430 0,5 
NH4Cl 5 2130 0,75 
NH4Cl 10 2100 1,5 
NH4Cl 15 1870 2,2 
NH4F 1 – 1,1 
NH4F 3 – 1,4 
NH4F 4 – 0,8 
 

При протекании синтеза кремний (Si) может перейти в газовуɸ фазу при 

размере ≤1 мкм, а образование α-Si3N4 возможно толɶко в условиɹх 

низкотемпературного горениɹ, то естɶ синтеза по газофазному механизму. После 

ɱего на основе α-Si3N4 и добавок полуɱаетсɹ промежутоɱнɵй газофазнɵй продукт 

– имидридкремниɹ (Si(NH)2) [59].  

Полуɱение карбида титана (TiC) возможно путем метода гранулированиɹ 

ɲихтɵ. Даннɵй способ бɵл описан в работе [71] и в далɶнейɲем запатентован 
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[72] авторами. Методика заклɸɱаетсɹ в полуɱении вɵсокопористого спека TiC 

при помоɳи нитрита, ɰеллɸлозɵ, котораɹ служит свɹзкой при СВС в режиме с 

филɶтраɰией примеснɵх газов водорода и углекислого газа (Н2, СО2) ɱерез 

пористуɸ гранулированнуɸ насɵпɶ с последуɸɳей механиɱеской обработкой длɹ 

полуɱениɹ пороɲка.  

Редокс-соединениɹ или редокс-смеси (Ме(N2H3COO)2, 

Ме(N2H3COO)2·хH2O), которɵе ɹвлɹɸтсɹ производнɵм продуктом гидразина 

(N2H4). Редоксɵ состоɹт из нитрата или перхлората металла (окислителɹ) и 

соединениɹ гидразина.  При низкотемпературном горении, а по сути, тлении, 

редоксɵ проходɹт ɷтап разложениɹ с вɵделением болɶɲого колиɱества газов, в 

резулɶтате которого полуɱаɸтсɹ тонкие пороɲки сложнɵх оксидов [75, 76]. 

Одним из примеров исполɶзованиɹ редокс-смесей ɹвлɹетсɹ полуɱение 

наноразмерного оксида алɸминиɹ Al2O3 путем самовоспламенениɹ редокса в 

режиме теплого взрɵва [77], после ɱего формируетсɹ пороɲок со вспененной 

структурой. При помоɳи далɶнейɲей механиɱеской обработки можно полуɱитɶ 

нанопороɲок Al2O3 с размерами ~100 нм. Чаɳе всего в данном методе металл 

претерпевает окислителɶнуɸ реакɰиɸ как индивидуалɶнɵй атом, которɵй 

возникает в ходе разложениɹ химиɱеского соединениɹ, а не как ɱастиɰɵ 

конденсированного веɳества.  

Метод полуɱениɹ наноразмернɵх пороɲков простɵх и сложнɵх оксидов 

металла из жидких растворов соединɹет метод СВС и метод, описаннɵй в [77, 78]. 

Метод жидких растворов заклɸɱаетсɹ в самоподдерживаɸɳей реакɰии между 

растворами нитратов металлов и горɸɱими органиɱескими материалами, которɵе 

содержат амино-, гидроксил-, карбоксил-реакɰионнуɸ группу. В ходе разложениɹ 

нитратов происходит реакɰиɹ между кислородосодержаɳей группой и горɸɱим 

веɳеством, которое обеспеɱивает бɵстрое взаимодействие при вɵсоких 

температурах. Жидкаɹ смесɶ длɹ реакɰии предварителɶно нагреваетсɹ до 

температурɵ ~200 °С, после ɱего производитсɹ воспламенение и синтез протекает 
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в самоподдерживаɸɳем режиме по всей системе, по оконɱании реакɰии вɵходит 

продукт требуемого состава. Исполɶзование жидких растворов длɹ полуɱениɹ 

наноразмернɵх пороɲков обладает несомненнɵм плɸсом в виде возможности 

смеɲиваниɹ реагентов на молекулɹрном уровне и протекании реакɰии при 

доволɶно низких температурах, по сравнениɸ с другими методами, когда реакɰиɹ 

протекает при ~800 °С. Газɵ, которɵе вɵделɹɸтсɹ в момент ɷкзотермиɱеской 

реакɰии, оказɵваɸт заɳитнɵе свойства ɱастиɰам и предотвраɳаɸт их рост.  

Длɹ того ɱтобɵ повɵситɶ реакɰионнуɸ способностɶ, увелиɱитɶ 

тепловɵделение, дополнителɶно повɵситɶ ɷнергиɸ исходнɵх компонентов перед 

реакɰией, прибегаɸт к так назɵваемой механиɱеской активаɰии (МА). Даннɵй 

метод заклɸɱаетсɹ в том, ɱтобɵ обработатɶ пороɲки в активаторах, в планетарно 

ɲаровɵх мелɶниɰах. Даннɵй способ позволɹет снизитɶ температуру длɹ СВС 

реакɰии и уменɶɲитɶ размерɵ полуɱаемɵх продуктов реакɰии [83–86]. На даннɵй 

момент ɷтот способ ɲироко применɹетсɹ в мировой практике, вот несколɶко из 

них: 

1. Авторɵ [90] установили, ɱто дополнителɶнаɹ механиɱескаɹ обработка 

продуктов синтеза методом СВС позволɹет полуɱитɶ монофазнɵе пороɲки с 

размерами ~10 нм.  

2. При помоɳи дополнителɶной активаɰии в планетарно ɲаровой мелɶниɰе в 

работе [89] пороɲки титана (Ti) с размерами ~27 мкм и кремниɹ (Si) с 

размером ~42 мкм перемеɲивалисɶ в разнɵх пропорɰиɹх, в ходе ɱего 

произоɲло дополнителɶное уменɶɲение ɱастиɰ. Вследствие синтеза данной 

смеси методом СВС силиɰидɵ имели размер <100 нм, так как тепловɵделение 

иниɰиировалосɶ тепловɵм взрɵвом при содержании кремниɹ в смеси от 34 до 

60 % (ат).  

3. Авторами [88] бɵл полуɱен сверхстехиометриɱеский карбид титана (TiC1,27 и 

Ti0,79C). Зерна карбида титана (TiC) размером ~0,5 мкм имели кристаллитɵ с 
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размерами ~3 нм [87]. TiC, имеɸɳий размер ɱастиɰ порɹдка 30 нм, бɵл 

синтезирован авторами [88]. 

Дополнителɶно воздействие на ход проɰесса СВС можно оказатɶ при 

помоɳи ɷлектриɱеских и магнитнɵх полей. Эффект воздействиɹ можно 

многократно увелиɱитɶ, если предварителɶно произвести дополнителɶнуɸ 

механиɱескуɸ обработку. При помоɳи ɷлектромагнитнɵх полей можно 

производитɶ регулировку структурɵ продукта, а также проводитɶ СВС в 

низкокалорийнɵх системах. Проводɹ ɷксперимент в работе [99, 100] с 

применением тантала (Та) и сажи (С), имеɸɳих исходнɵе размерɵ 45 и 13 мкм, 

соответственно, авторɵ произвели синтез путем СВС в ɷлектриɱеском поле с 

предварителɶной механиɱеской обработкой. Изменɹɹ напрɹженностɶ (Е) 

ɷлектриɱеского полɹ им удалосɶ изменитɶ форму и фазовɵй состав конеɱного 

продукта. При Е=6,92 В/см форма преимуɳественно продолговатаɹ, а при Е=30,33 

В/см форма менɹласɶ на сфериɱескуɸ. В работе [91] рассмотрели и описали 

ɷффект ударно-волнового воздействиɹ на компонентɵ реакɰии в момент СВС и на 

конеɱнɵй продукт синтеза. Бɵло установлено, ɱто ударно-волновое воздействие 

приводит к сжатиɸ и деформаɰии с последуɸɳим разруɲением и 

перемеɲиванием компонентов, в резулɶтате передаɱи ɷнергии происходит нагрев 

и иниɰиируетсɹ химиɱескаɹ реакɰиɹ. В следствии такого воздействиɹ образуɸтсɹ 

тонкие ɱастиɰɵ с размерами, не превɵɲаɸɳими 1 мкм [92]. Однако полуɱитɶ 

наноструктуру в данном режиме воздействиɹ во времɹ СВС на даннɵй момент не 

полуɱаетсɹ [53].  

Силɶное гравитаɰионное воздействие с перегрузками 100g и 1000g, где g – 

ускорение свободного падениɹ, приводит к измелɶɱениɸ зерна композитов 

продукта СВС [93]. Однако как сверхперегрузки, так и микрогравитаɰиɹ способнɵ 

к уменɶɲениɸ продуктов СВС, ɱто бɵло показано в работе [94], приɱем 

микроструктура зависит от велиɱинɵ g. При микрогравитаɰии можно достиɱɶ 
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пористости продукта СВС 96 % длɹ пенокерамики [95], с последуɸɳим 

измелɶɱением можно полуɱитɶ доволɶно тонкий пороɲок. 

Размерɵ синтезируемɵх ɱастиɰ можно уменɶɲитɶ путем разбавлениɹ 

ɲихтɵ. В каɱестве разбавителɹ исполɶзуɸт конеɱнɵй продукт, длɹ того ɱтобɵ 

обеспеɱитɶ ɱистоту реакɰии [62]. Разбавителɶ играет ролɶ инструмента по 

снижениɸ температурɵ горениɹ, разделениɸ ɱастиɰ продукта и увелиɱениɸ 

скорости охлаждениɹ продукта, но при ɷтом не уɱаствуɹ в самой химиɱеской 

реакɰии СВС. В резулɶтате компонентɵ разбавителɹ замедлɹɸт рост первиɱнɵх 

зерен в продукте горениɹ. Метод разбавлениɹ также влиɹет на размер и форму 

синтезируемого продукта.  

В работе [63] описан метод разбавлениɹ ɲихтɵ с применением так 

назɵваемого разбавителɹ низкотемпературного плавлениɹ на примере борида 

титана (TiB2). В каɱестве разбавителɹ вɵступает хлорид натриɹ (NaCl). В ходе 

ɷксперимента установлена зависимостɶ размера синтезируемɵх ɱастиɰ борида 

титана от колиɱества разбавителɹ низкотемпературно плавлениɹ хлорида натриɹ. 

Синтезирование и последуɸɳаɹ кристаллизаɰиɹ продукта проходит в жидкой 

фазе разбавителɹ.   

Методика подогрева ɲихтɵ, котораɹ в основном применима к 

низкокалорийнɵм системам, карбид кремниɹ (SiC), в режиме обɴемного теплового 

взрɵва или послойное горение. При применении обɴемного теплового взрɵва 

горелка имеет скоростɶɸ, равнуɸ скорости фронта горениɹ, и движетсɹ вдолɶ 

образɰа [96]. В данном способе вне зависимости от размера исходного реагента 

продукт имел размерɵ <200 нм. Послойное горение заклɸɱаетсɹ в прɹмом синтезе 

в режиме теплового взрɵва [97]. На вɵходе синтезированнɵй даннɵм способом 

карбид кремниɹ имел иглообразнуɸ форму с длиной игл от 360 нм до 1,5 мкм при 

диаметре 36…76 нм, размерɵ кремниɹ и углерода до синтеза составлɹли ~43 мкм. 

В работе [98] авторɵ вɵразили мнение, ɱто метод послойного горениɹ на 

сегоднɹɲний денɶ – один из самɵх деɲевɵх и простɵх методов длɹ 
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синтезированиɹ нанопороɲков размерами 10…15 нм, ɱистɵх металлов Co, Fe, Ni, 

Mo и оксидов металллов TiO2, ZrO2, Al2O3.  

При помоɳи газовзесей и СВС также можно полуɱатɶ нанопороɲки. 

Даннɵй метод заклɸɱаетсɹ в том, ɱто реагентɵ предварителɶно газифиɰируɸтсɹ 

до той порɵ, пока ɱастиɰɵ не приобретут достатоɱно малɵе размерɵ. Далее 

происходит реакɰиɹ горениɹ ɱастиɰ металлов с размерами d<10 мкм. Применɹɹ 

диффузионное или гомогенное пламɹ на вɵходе, можно полуɱитɶ сфериɱеские 

ɱастиɰɵ оксидов металла (Al2O3, Fe2O3, Fe3O4) с размерами ~40 нм [57, 58]. Если 

подвергнутɶ горениɸ газовуɸ взвесɶ алɸминиевого пороɲка, исполɶзуɹ в 

каɱестве места проведениɹ реакɰии камеру сгораниɹ реактивного двигателɹ, 

можно достиɱɶ газофазного режима горениɹ, ɱто обеспеɱит полуɱение пороɲка 

оксида алɸминиɹ (Al2O3) с размерами от 0,03 до 0,3 мкм [101].  СВС, в котором 

реагентɵ представленɵ в виде газов, но в конеɱном итоге полуɱаетсɹ твердɵй 

продукт, назɵваетсɹ газофазнɵм. Этот метод исклɸɱает механиɱеское 

воздействие на продукт синтеза, а газоваɹ взвесɶ возникает в резулɶтате 

химиɱеской конденсаɰии. Наноɱастиɰɵ тугоплавких соединений и металлов 

полуɱаɸтсɹ при натриетермиɱеском восстановлении хлоридов в газовой фазе 

[102-104]. Наноразмернɵе оксидɵ можно полуɱитɶ путем окислениɹ 

легковоспламенɹɸɳихсɹ (горɸɱих) газов [105, 106]. Наноразмернɵе пороɲки 

кремниɹ (Si), германиɹ (Ge), а также их тугоплавкие вариаɰии синтезируɸтсɹ в 

резулɶтате пиролиза и окислениɹ силана (SiH4) и германа (GeH4) [107, 108]. 

Исходɹ из вɵɲепереɱисленного можно сделатɶ вɵвод, ɱто СВС ɹвлɹетсɹ одним из 

наиболее изуɱеннɵх методов, которɵй позволɹет полуɱитɶ обɲирнуɸ гамму 

наноразмернɵх материалов с возможностɶɸ регулировки размеров, морфологии, 

фазового и химиɱеского состава продукта синтеза, ɱто открɵвает болɶɲие 

перспективɵ длɹ далɶнейɲего исполɶзованиɹ полуɱеннɵх продуктов как 

материала длɹ модификаторов в промɵɲленности.  
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1.4 Мɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ 

ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ  

 

Исходɹ из обзора литературнɵх истоɱников [109], можно сделатɶ вɵвод, ɱто 

под модификаɰией макроструктурɵ металлов и сплавов понимаетсɹ полуɱение 

мелкозернистого строениɹ металла. Задаɱей модификатора при внедрении 

ɹвлɹетсɹ повɵɲение технологиɱеских, механиɱеских и ɷксплуатаɰионнɵх свойств 

отливки, а в далɶнейɲем и изделиɹ путем измелɶɱениɹ структурɵ литого 

материала.  

Дисперсностɶ структурɵ – ɷто размер литого зерна, которɵй можно 

определитɶ как расстоɹние между осɹми первого порɹдка. Литое зерно – ɷто 

областɶ ɲлифа, котораɹ образуетсɹ вследствие роста одно или несколɶких 

дендритов и имеет ɹрко вɵраженнуɸ граниɰу, котораɹ отлиɱаетсɹ ɰветовɵм 

оттенком на ɲлифе. Граниɰа литого зерна проходит по межосному уɱастку одного 

или несколɶких дендритов. В пределах одного дендрита может сформироватɶсɹ 

толɶко одно зерно. Граниɰɵ зерен не пересекаɸт дендрит, которɵй их 

сформировал. Разлиɱие теплофизиɱеских условий определɹет формирование 

литого зерна, которое в своɸ оɱередɶ определɹет рост твердой фазɵ. В стɵке 

уɱастков в ходе кристаллизаɰии образуетсɹ болɶɲое ɱисло ликватов и дефектов, 

ɱто позволɹет каɱественно протравитɶ даннɵе места с последуɸɳей 

идентификаɰией при помоɳи микроскопа [109-111]. 

Дисперсностɶ структурɵ определɹетсɹ размером литого зерна, которɵй в 

своɸ оɱередɶ зависит от скорости образованиɹ зародɵɲей кристалла и их роста. 

При помоɳи модифиɰированиɹ можно изменитɶ параметрɵ кристаллизаɰии, 

сделатɶ структуру более мелкодисперсной, путем снижениɹ роста кристаллов и 

увелиɱениɹ скорости образованиɹ новɵх зародɵɲей кристаллов. Исходɹ из теории 

кристаллизаɰии с самопроизволɶнɵм зарождением кристаллов, на скоростɶ роста 

и зарождениɹ зерна влиɹет переохлаждение, ɷнергиɹ активаɰии атома в расплаве и 
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поверхностное натɹжение на граниɰе расплава и кристаллов. Под действием 

модификатора, которɵй вводитсɹ в расплав, увелиɱиваетсɹ скоростɶ зарождениɹ 

новɵх ɰентров кристаллизаɰии из-за возросɲего переохлаждениɹ.  

На сегоднɹɲний денɶ модификаторɵ, которɵе применɹɸт длɹ улуɱɲениɹ 

механиɱеских свойств алɸминиевɵх сплавов, можно разделитɶ на две группɵ. 

Перваɹ группа – веɳества, которɵе образуɸт в расплаве вɵсокодисперснуɸ 

взвесɶ, так назɵваемɵй интерметаллид, которɵй в далɶнейɲем служит подложкой 

длɹ образованиɹ кристаллов расплава. Втораɹ группа – поверхностно активнɵе 

веɳества [110, 111].  

Широко распространɺннɵм методом, оказɵваɸɳим влиɹние на 

формирование микроструктурɵ и повɵɲение механиɱеских свойств Al-Si 

сплавов, ɹвлɹетсɹ введение в расплав добавок улɶтра- и нанодисперснɵх ɱастиɰ 

разлиɱного химиɱеского состава. В настоɹɳее времɹ накоплен достатоɱно 

болɶɲой обɴем ɷксперименталɶнɵх даннɵх по исполɶзованиɸ оксидов металлов 

(γ-Al2O3, Al2O3, TiO2, ZrO2, SrO) [19, 20-22] даннɵе модификатора бɵли полуɱенɵ 

методом СВС, редкоземелɶнɵх ɷлементов (Sr, Cr, Sm, Eu) [23-25, 26, 27], карбидов 

(TiCN) [28], боридов (Nb-B, Ti-B) [29, 30], а также углеродосодержаɳих 

материалов (BaCO3, C) [31] длɹ изменениɹ дендритов α-Al, морфологии, размера 

ɷвтектиɱеского Si и Fe-содержаɳих фаз. Также на сегоднɹɲний денɶ изуɱено 

влиɹние Ti, B, Sb и Zn на структуру и свойства алɸминиевɵх сплавов. Активно 

ведутсɹ исследованиɹ по изуɱениɸ влиɹниɹ тугоплавких металлов в каɱестве 

модификатора, таких как V, Hf, Sc и Ta полуɱеннɵх методом ɷлектриɱеского 

взрɵва проводника. Так, в работе [112] бɵл описан резулɶтат внедрениɹ в расплав 

АЛ2 B4C в каɱестве модификатора. По резулɶтатам ɷксперимента удалосɶ достиɱɶ 

повɵɲениɹ пластиɱности на 7 %, а проɱности на 2,5 %. В работе [113] авторами 

бɵл проведен ɷксперимент по внедрениɸ в алɸминиевɵй сплав нитрида титана 

(TiN) в конɰентраɰии 0,015 мас. % Резулɶтатɵ показали, ɱто нитрид титана 

оказɵвает влиɹние на измелɶɱение ɷвтектиɱеской составлɹɸɳей доɷвтектиɱеских 
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силуминов и оказɵвает положителɶное влиɹние на структуру и свойства 

полуɱеннɵх отливок. Д.Ф. Чернега в своей работе [114] изуɱила влиɹние малɵх 

добавок (0,01–0,02 мас. %) нитрида кремниɹ Si3N4, которɵй по своей природе 

ɹвлɹетсɹ тугоплавким модификатором, на литейнɵй алɸминиевɵй сплав АК7. В 

резулɶтате проделанной работɵ удалосɶ достиɱɶ повɵɲениɹ временного 

сопротивлениɹ на разрɵв на ~13 % а относителɶное удлинение возросло на ~30 %. 

В работе [115] авторɵ изуɱили влиɹние малɵх добавок оксида алɸминиɹ 

(Al2O3) на структуру и свойства ɱистого алɸминиɹ и алɸминиɹ с добавкой 1,5 % 

меди. И установили, ɱто при внедрении малɵх добавок, до 0,1 мас. %, имеет место 

суɳественнɵй прирост характеристик матриɰɵ, ɱто в своɸ оɱередɶ подтвердило 

гипотезу авторов о перспективе подхода по внедрениɸ тугоплавких ɱастиɰ длɹ 

повɵɲениɹ механиɱеских свойств алɸминиɹ и других сплавов.  

В настоɹɳее времɹ стремителɶное развитие по полуɱениɸ наноразмернɵх 

модификаторов привело к тому, ɱто поɹвиласɶ новое направление в исследовании 

модифиɰированиɹ. Так как наноразмернɵе пороɲки обладаɸт разителɶнɵми 

свойствами, в отлиɱие от других материалов, уɱенɵе всего мира проводɹт 

болɶɲое колиɱество исследований на тему проɰессов кристаллизаɰии разлиɱнɵх 

расплавов при их внедрении. Длɹ изуɱениɹ проɰессов модифиɰированиɹ 

применɹɸтсɹ как промɵɲленнɵе модификаторɵ, так и модификаторɵ, 

изготовленнɵе длɹ опɵтного применениɹ. В ɱастности, в работе Э.А. Попова и 

П.В. Котенков изуɱили влиɹние модифиɰированиɹ алɸминиевого сплава Al–4 % 

Cu путем внедрениɹ в расплав опɵтнɵх бинарнɵх и тройнɵх лигатур на основе 

алɸминидов переходнɵх металлов и доказали, ɱто такие добавки позволɹɸт 

знаɱителɶно улуɱɲитɶ структуру и свойства отливок.  

Так в работе [128] бɵл описан ɷффект от лазерного легированиɹ 

поверхностного слоɹ алɸминиевого сплава А356Al (маркировка США) пороɲком 

карбидов волɶфрама. Резулɶтатɵ работɵ показали знаɱителɶное измелɶɱение 

зерен расплава и как следствие повɵɲениɸ износостойкости поверхностного 
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слоɹ. 

В работе [129] авторами которой ɹвлɹɸтсɹ Круɲенко Г.Г, Назаров В.П и 

Резанова М.В бɵли представленɵ резулɶтатɵ по модифиɰированиɸ силуминов 

малɵм колиɱеством нанопороɲка карбида бора (B4C). Колиɱество вводимого в 

расплав модификатора составлɹло 0,05-0,08 мас. %, при ɷтом в расплав так же 

вводилсɹ стандартнɵй тройной натрийсодержаɳий модификатор (50 % NaCl, 30 

% NaF, 10% Na3AlF6). Последуɸɳие механиɱеские испɵтаниɹ полуɱеннɵх 

модифиɰированнɵх отливок показали повɵɲение σв до 230 МПа, ɱто ɹвлɹетсɹ 

безусловно замеɱателɶнɵми показателɹми. Тем не менее сам проɰесс введениɹ в 

расплав модификатора, разработаннɵй авторами, представлɹетсɹ крайне сложнɵм 

и затратнɵм длɹ применениɹ в производственнɵх условиɹх. Длɹ того ɱтобɵ 

внедритɶ в расплав модификатор карбида бора необходимо: на токарном станке 

изготовитɶ тонкостеннɵй алɸминиевɵй контейнер далее методом ɰентробежного 

литɶɹ приготовитɶ гранулɵ размером 1,5-3,0 мм из сплавов Д1 или Д16 либо 

исполɶзоватɶ крупки АКП (ТУ 48-5-38-78) приготовленнɵе из алɸминиɹ марки 

А5 с размерностɶɸ 0,02-0,04 мм. После ɷтого производилосɶ загрузка 

модификатора карбида бора и гранул алɸминиɹ в контейнер с последуɸɳим 

запеɱатɵванием контейнера алɸминиевой крɵɲкой и завалɶɰовкой. Далее 

контейнер с содержимɵм помеɳали под пресс.  

По мнениɸ автора описаннаɹ вɵɲе технологиɹ по подготовке модификатора 

длɹ введениɹ в расплав ɹвлɹетсɹ доволɶно сложной и не технологиɱной, ɱто в 

своɸ оɱередɶ приведет к удорожаниɸ модифиɰированиɹ в слуɱае применениɹ на 

производстве. Так же остаетсɹ открɵтɵм вопрос ɰелесообразности применениɹ 

нанопороɲка карбида бора в каɱестве модифиɰируɸɳей добавки в 

производственнɵх условиɹх, ведɶ синтез данного модификатора ɹвлɹетсɹ 

сложнɵм физиɱеским проɰессом, длɹ которого необходим вакуум или 

спеɰиалɶнаɹ заɳитнаɹ среда в противном слуɱае будет образовɵватɶсɹ оксид 

углерода, которɵй блокирует полуɱение пороɲка карбида бора [130,131].        
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Проблемой модифиɰированиɹ силуминов так же занималисɶ Стеɰенко В.Ю., 

Маруковиɱ Е.И с соавторами. В своих трудах [132-138] авторɵ утверждаɸт, ɱто 

главной проблемой модифиɰированиɹ структурɵ отливок ɹвлɹетсɹ то, ɱто на 

даннɵй момент отсутствует универсалɶнɵй модификатор, а также то, ɱто 

модификаторɵ имеɸт ограниɱенностɶ действиɹ и заɱастуɸ приводɹт к 

насɵɳениɸ силумина водородом, а также скаɱку содержаниɹ оксида алɸминиɹ. 

Авторɵ склонɹɸтсɹ к тому, ɱто улуɱɲитɶ микроструктуру и как следствие 

повɵситɶ механиɱеские характеристики можно путем модифиɰированиɹ способов 

литɶɹ.  

Одним из таких способов ɹвлɹетсɹ механизм наследственного 

модифиɰированиɹ. Даннаɹ методика модифиɰированиɹ базируетсɹ на том, ɱто 

полуɱаемɵе отливки имеɸт структурнуɸ наследственностɶ, ɱто имеет под собой 

науɱнуɸ обоснованностɶ. Микроструктура силумина наследуетсɹ, то естɶ при 

исполɶзовании в каɱестве возврата ɲихту с крупнокристаллиɱеской структурой 

полуɱаемɵе отливки унаследуɸт такуɸ же структуру, длɹ предотвраɳениɹ ɷтого 

применɹетсɹ модификатор того или иного рода. Авторɵ предлагаɸт в каɱестве 

возврата исполɶзоватɶ мелкокристаллиɱеский силумин, ɷто позволит отойти от 

исполɶзованиɹ модификаторов так как отливки унаследуɸ мелкодисперснуɸ 

структуру. Тем не менее встает вопрос ɱто делатɶ с крупнокристаллиɱеским 

возвратом его все равно придетсɹ переплавлɹтɶ с исполɶзованием модификатора 

или утилизироватɶ ɱто приведет к убɵткам.  

Второй метод, описаннɵй в трудах, заклɸɱаетсɹ в литɶе с повɵɲенной 

скоростɶɸ кристаллизаɰии. Основаннɵй на исполɶзовании в проɰессе литɶɹ 

затоплено-струйного метода охлаждениɹ. Продуктами которой ɹвлɹɸтсɹ отливки 

с улɶтрамелкокристаллиɱеской структурой. Даннɵй метод бɵл опробован на 

сплаве Al + 12% Si + 3% Cu. При исполɶзовании данного метода литɶɹ с 

последуɸɳей термиɱеской обработкой по режиму Т5 удалосɶ достиɱɶ 

показателей временного сопротивлениɹ на разрɵв порɹдка 350-450 МПа. Однако в 
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своих трудах авторɵ указали ɱто размерностɶ полуɱаемɵх отливок не велика и 

составлɹет 50-150 мм в диаметре и до 300 мм вɵсотой, ɱто накладɵвает 

ограниɱение в применɹемости.       

Суɳественно влиɹет на проɰесс модифиɰирование, а также на конеɱнɵй 

резулɶтат способ полуɱениɹ модификатора. Так как на проɰесс модифиɰирование 

влиɹет морфологиɹ и размер полуɱеннɵх ɱастиɰ модификатора. В зависимости от 

вɵбранного способа производства модификатора возможно достиɱɶ разнɵх 

резулɶтатов. Так же способ полуɱениɹ модификатора влиɹет и на конеɱнуɸ 

стоимостɶ изделиɹ, ведɶ ɱем менɶɲе размер ɱастиɰ модификатора, тем сложнее и 

ɷнергозатратней способ его полуɱениɹ. На сегоднɹɲний денɶ суɳествует болɶɲое 

колиɱество способов полуɱение наноразмернɵх модификаторов, каждɵй из 

которɵх имеет свои безусловнɵе плɸсɵ и минусɵ. Исходɹ из задаɱ, поставленнɵх 

перед модификатором, можно вɵбратɶ необходимɵй способ полуɱениɹ.  

 

1.5 Вɵɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 
Проанализировав литературнɵе истоɱники, можно сделатɶ вɵвод, ɱто 

применение модифиɰируɸɳих добавок в малом колиɱестве в виде нано- и 

улɶтрадисперснɵх пороɲков длɹ повɵɲениɹ скорости кристаллизаɰии и как 

следствие улуɱɲениɹ каɱества микроструктурɵ отливов алɸминиевɵх сплавов 

имеет болɶɲие перспективɵ длɹ применениɹ в промɵɲленности. Даннɵй способ 

имеет рɹд преимуɳеств перед легированием, так как не требует болɶɲого 

колиɱества оборудованиɹ, дорогостоɹɳих легируɸɳих компонентов, ɱто в своɸ 

оɱередɶ не сказɵваетсɹ на стоимости конеɱного продукта.  

Внедрение модификаторов влеɱет за собой не толɶко изменение макро- и 

микроструктурɵ, но и оказɵвает суɳественное влиɹние на форму и расположение 

неметаллиɱеских вклɸɱений. 
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На каɱество полуɱаемɵх отливок при модифиɰировании влиɹет размер исходнɵх 

ɱастиɰ модификатора и их колиɱество. При внедрении болɶɲого колиɱества 

модификатора в расплав, он может оказатɶ негативное влиɹние на микроструктуру, так 

как ɱастиɰɵ будут сбиватɶсɹ в агломераɰии, ɱто в далɶнейɲем приведет к образованиɸ 

зародɵɲей по пути, которɵй описɵваетсɹ в теории линейного напрɹжениɹ. 

Актуалɶностɶ настоɹɳей работɵ обусловлена тем, ɱто, несмотрɹ на знаɱителɶнɵе 

успехи в исследованиɹх влиɹниɹ разлиɱнɵх модифиɰируɸɳих составов на структуру и 

механиɱеские свойства литɵх силуминов, в литературе отсутствуɸт даннɵе о влиɹнии 

нанодисперсного пороɲка волɶфрама на формирование структурно-фазового состоɹниɹ и 

механиɱеские свойства Al–Si сплавов. Это свɹзано с тем, ɱто в основном длɹ 

модифиɰированиɹ силуминов исполɶзуɸт лигатурɵ и спеɱеннɵе брикетɵ пороɲков 

разлиɱнɵх химиɱеских ɷлементов (B, W, Ta, Zr, V, Mo, Cr, P, Be, S, Ce и т. д. [32, 33]. 

Поɷтому ɰелɶɸ данной работɵ ɹвлɹлосɶ исследование влиɹниɹ добавок нанопороɲка 

волɶфрама на микроструктуру и механиɱеские свойства силуминов.  

Проведеннɵй анализ даннɵх состоɹниɹ науɱной проблемɵ на сегоднɹɲний 

денɶ, позволɹет сформулироватɶ ɰелɶ работɵ и задаɱи исследованиɹ. Цɟɥɶ 

ɪɚɛɨɬɵ: повɵситɶ механиɱеские свойства силумина марки АК12 за сɱет 

внедрениɹ модифиɰируɸɳих добавок улɶтрадисперснɵх пороɲков волɶфрама и 

меди. 

Длɹ достижениɹ ɰели бɵли поставленɵ следуɸɳие ɡɚɞɚɱɢ:  

1. Установитɶ зависимости влиɹниɹ разлиɱнɵх конɰентраɰий 

модифиɰируɸɳих добавок УДП волɶфрама, а также смеси волɶфрама и меди на 

формирование структурɵ силумина марки АК12; 

2. Исследоватɶ влиɹние разлиɱнɵх конɰентраɰий УДП волɶфрама, а 

также смеси волɶфрама и меди на механиɱеские свойства отливок силумина марки 

АК12; 
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3. Исследоватɶ влиɹние времени вɵдержки расплава с модификатором в 

пеɱи, во времɹ его приготовлениɹ, на структуру и свойства полуɱаемɵх отливок 

из силумина марки АК12; 

4. Исследоватɶ влиɹние параметров механиɱеской активаɰии смеси 

пороɲков волɶфрама и меди на структуру модификатора и его усваиваемостɶ 

расплавом силумина марки АК12; 

5. Разработатɶ технологиɸ предварителɶной механиɱеской активаɰии 

УДП волɶфрама в смеси с УДП пороɲком меди; 

6. Разработатɶ технологиɸ полуɱениɹ отливок из силумина АК12 за сɱет 

модифиɰированиɹ УДП волɶфрама и меди с повɵɲеннɵми механиɱескими 

характеристиками. 
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2. МАТЕРИАЛɕ, МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИə И ИСПОЛɖЗУЕМОЕ 

ОБОРУДОВАНИЕ 

 

2.1 Вɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

  Обɴектом модифиɰированиɹ вɵступал силумин марки АК12 (ГОСТ 1583-

93) (таблиɰа 2). 

 

Таблиɰа 2.1 – Фактиɱеский и мароɱнɵй состав ɱуɲек сплава АК12  

Сплав Фактиɱеский химиɱеский состав1 

АК12 

Fe Si Cu Mg Zn Mn Ti Ni Pb 

0,543 10,483 0,165 0,008 0,109 0,036 0,068 0,009 0,028 

Мароɱнɵй химиɱеский состав2 (не более) 

Fe  Si Cu Mg Zn Mn Ti Ni Pb 

0,7 10–13 0,6 0,1 0,3 0,5 0,1 – – 
1По даннɵм спектралɶного анализа [2]. 2По ГОСТ 1583-93 (ɱуɲка). 

 

В каɱестве модифиɰируɸɳей добавки исполɶзовали нанопороɲок 

волɶфрама (ТУ 1791-003-36280340-2008), полуɱеннɵй методом ɷлектриɱеского 

взрɵва проводника в атмосфере аргона и затем упакован в инертной атмосфере, 

имеɸɳий средний размер ɱастиɰ порɹдка 240…380 нм и плоɳадɶ уделɶной 

поверхности БЭТ – 1,7–2,4 м2/г. По даннɵм РФА (рисунок 2.1) и 

гранулометриɱеского анализа ɱастиɰɵ пороɲка волɶфрама имеɸт сфериɱескуɸ 

форму (рисунок 2.2), состоɹт из 95 мас. % волɶфрама (W) и 5 мас. % оксида 

волɶфрама(W3O).  
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Рисунок 2.1 – Рентгенограмма нанопороɲка волɶфрама  

 
Рисунок 2.2 – Морфологиɹ ɱастиɰ волɶфрама с увелиɱением ×5000 

В каɱестве второго модификатора исполɶзовалсɹ пороɲок меднɵй 

улɶтрадисперснɵй (ПМУ) (ТУ-1793-011-50316079-2004), ɱистота не менее 99,999 

%. Изотопнаɹ ɱистота пороɲка Cu 65–30,91 %, Cu 63–69,09 %, со сфериɱеской 

формой ɱастиɰ, средний размер ɱастиɰ 7 мкм. 
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2.2 Оɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 

 

Дополнителɶнаɹ механиɱескаɹ активаɰиɹ проводиласɶ в планетарно 

ɲаровой мелɶниɰе типа «Активатор-2SL» (рисунок 2.3). Частота враɳениɹ 

планетарного диска, на котором установленɵ барабанɵ длɹ загрузки 

обрабатɵваемого материала, составлɹла ~1000 об/мин., ɱто сопоставимо с 

ускорением мелɸɳих тел в размере 100 r2 G и относителɶной ɷнергией ɲара в 

размере 86,5 r2 GH. При разовой загрузке барабанов вес обрабатɵваемого 

пороɲка составлɹл 40 r0,01 г. В ходе МА изменениɸ подвергалосɶ времɹ 

непосредственной обработки пороɲка в активаторе, а также соотноɲение 

волɶфрама и меди при загрузке. 

 

Рисунок 2.3 – Планетарно ɲароваɹ мелɶниɰа «Активатор-2SL» 

 

После плакированиɹ полуɱеннаɹ смесɶ подвергаласɶ проверке на фазовɵй 

состав, размер и форму ɱастиɰ. Чтобɵ изуɱитɶ влиɹние режимов активатора на 

параметрɵ и характеристики смеси пороɲков бɵло приготовлено несколɶко 

смесей в соотноɲении 50/50, где 50 % составлɹл пороɲок волɶфрама, а 50 % – 

пороɲок меди, далее в соотноɲении 25/75 и 15/85 соответственно. Далее смеси 
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обрабатɵвалисɶ в активаторе в теɱение 1, 3 и 5 минут r5 с. В ходе увелиɱениɹ 

времени свɵɲе 5 минут r5 с. наблɸдалсɹ ɷффект агломераɰии ɱастиɰ, ɱто в своɸ 

оɱередɶ приводило к невозможности и неɰелесообразности исполɶзоватɶ даннɵе 

смеси как модификаторɵ при плавке. Анализ изображений, полуɱеннɵх при 

помоɳи, РЭМ (рисунок 2.4) показал, ɱто в ходе плакированиɹ и МА происходит 

изменение морфологии меднɵх ɱастиɰ, они также менɹɸт свой оттенок на более 

темнɵй. Частиɰɵ волɶфрама остаɸтсɹ светло-серɵми. В ходе обработки с 

продолжителɶностɶɸ 1 мин r5 с. ɱастиɰɵ меди уменɶɲалисɶ в размере с ~7 до 

~5,3 мкм.  

             
                              а                                                                       б   

 

в 

а – ×1000, б – ×2000, в – ×5000 

Рисунок 2.4 – Морфологиɹ смеси пороɲков волɶфрама и меди при 

разлиɱнɵх увелиɱениɹх, времɹ обработки 5 мин r5 с  
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Последуɸɳее увелиɱение временного показателɹ до 3-х минут r5 с 

приводило к снижениɸ размеров ɱастиɰ до ~3,9 мкм, а при 5-ти минутном r5 с 

нахождением в активаторе – до ~3,1 мкм. Тем не менее изменений в морфологии и 

размере ɱастиɰ волɶфрама не бɵло вɵɹвлено. Скорее всего ɷто свɹзано с его более 

вɵсокими проɱностнɵми характеристиками волɶфрама. В ходе минутной 

обработки наблɸдалосɶ равномерное покрɵтие волɶфрамом более крупнɵх 

ɱастиɰ меди, при 3-х минутной обработке проходило внедрение ɱастиɰ волɶфрама 

в медɶ, с увелиɱением времени до 5-ти минут наблɸдалсɹ знаɱителɶнɵй рост 

колиɱества внедреннɵх ɱастиɰ волɶфрама в медɶ.  

  

2.3 Мɟɬɨɞɢɤɚ ɜɟɞɟɧɢɹ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɡɚɥɢɜɤɢ 

 

Длɹ изуɱениɹ и определениɹ закономерностей формированиɹ структурɵ и 

свойств отливок ɱуɲкового силумина марки АК12 (ГОСТ 1583-93) бɵли взɹтɵ 

ɱугуннɵе (СЧ10-5) формɵ. Отливка в форме располагаетсɹ горизонталɶно, сама 

форма состоит из двух ɱастей. 

На рисунке 2.5 показанɵ размерɵ ɱугунной формɵ длɹ изготовлениɹ 

отливок, масса одной отливки составлɹет ~500 r10 г. Размерɵ ɱугунной формɵ 

бɵли спеɰиалɶно проɱитанɵ с уɱетом припуска на далɶнейɲуɸ механиɱескуɸ 

обработку полуɱеннɵх образɰов. Масса ɱугунной формɵ имела соотноɲение 1:10 

к массе отливки. 

Эксперименталɶнаɹ составлɹɸɳаɹ данной работɵ имеет две ɱасти. В первой 

ɱасти подвергалосɶ изменениɸ колиɱество пороɲка волɶфрама от 0,01 до 0,5 мас. 

%, а во второй УДП предварителɶно подвергалсɹ дополнителɶной обработке. 

Плавку осуɳествлɹли в муфелɶнɵх пеɱах, контролɶ за температурой 

осуɳествлɹлсɹ при помоɳи встроенной термопарɵ. Длɹ того ɱтобɵ форсироватɶ 

плавку, пеɱɶ предварителɶно нагреваласɶ до 840 r5 qC, затем уже 
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непосредственно в разогретуɸ пеɱɶ производиласɶ загрузка сталɶного тиглɹ с 

порɰией ɲихтɵ определенной массɵ. 

 

 
Рисунок 2.5 –Чертеж литейной формɵ 

 

Масса ɲихтɵ длɹ плавки составлɹла 500 r10 г. Масса ɲихтɵ длɹ загрузки и 

пороɲка длɹ далɶнейɲей модификаɰии контролироваласɶ при помоɳи весов 

Shinko HJR-620CE. Тоɱностɶ загрузки составлɹла 0,01 г. После того как 

загруженнаɹ порɰиɹ ɲихтɵ силумина расплавлɹласɶ, тигелɶ извлекалсɹ из пеɱи 

длɹ последуɸɳей оɱистки так назɵваемого зеркала расплава от всплɵвɲей на 

поверхностɶ окисной пленки, котораɹ снималасɶ перед внедрением модификатора. 

Далее вводиласɶ порɰиɹ УДП определɺнной массɵ, котораɹ зависела от масс 

ɲихтɵ. Далее расплав с модификатором помеɳалсɹ обратно в пеɱɶ и 

вɵдерживалсɹ там 10, 30, 60 и 120 мин r30 с при температуре 840 r5 qC. 
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Последуɸɳаɹ разливка расплава силумина марки АК12 осуɳествлɹласɶ со 

скоростɶɸ 0,06–0,09 л/с в ɱугуннуɸ форму. Скоростɶ охлаждениɹ в момент 

кристаллизаɰии составлɹла порɹдка 80–90 qC/с, после ɱего полуɱеннɵе отливки 

извлекалисɶ из формɵ (рисунок 2.6) и подвергалисɶ анализу.  

 

Рисунок 2.6 – Полуɱеннɵе отливки длɹ проведениɹ испɵтаний 

 

Всего бɵло проведено более 40 опɵтнɵх плавок, полуɱено более 500 

образɰов. 

 

2.4 Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 

 

По резулɶтатам проделанной работɵ производиласɶ оɰенка полуɱеннɵх 

отливок. Оɰенка производиласɶ по таким показателɹм, как: твердостɶ, 

пластиɱностɶ, ударнаɹ вɹзкостɶ, растɹжение. Длɹ того ɱтобɵ произвести весɶ 

спектр переɱисленнɵх механиɱеских испɵтаний бɵли подобраннɵ 

соответствуɸɳие методики, которɵе соответствовали требованиɹм ГОСТ. Длɹ 

вɵполнениɹ данной работɵ автором бɵло подготовлено порɹдка 150 образɰов длɹ 

проведениɹ испɵтаний по оɰенке их механиɱеских характеристик. 
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Измерение твердости. Отлитɵе образɰɵ подвергалисɶ испɵтаниɸ на 

твердостɶ согласно ГОСТ 9012-59 на твердомере Бринеллɹ и нагрузке 250 кг, 

диаметр ɲарика составлɹл 5 мм. Измерение твердости проводилосɶ на торɰевɵх 

уɱастках ударнɵх образɰов с предварителɶной ɲлифовкой длɹ улуɱɲениɹ 

ɱитаемости отпеɱатка сталɶного ɲарика.  

Расɱет предела проɱности при растɹжении. При проведении испɵтаниɹ длɹ 

определениɹ механиɱеских характеристик, а именно предела проɱности на 

растɹжение (σв) полуɱеннɵх образɰов, условного предела текуɱести (σ0,2), предела 

упругости (σ0,05), а также модулɹ Юнга (Е), бɵли построенɵ кривɵе растɹжениɹ. 

Кривɵе даннɵх предела проɱности при растɹжении бɵли полуɱенɵ при помоɳи 

испɵтателɶной маɲинɵ МИРИ-100К. Испɵтаниɹ проводилисɶ по схеме 

одноосного растɹжениɹ. Длɹ ɷтого бɵли изготовленɵ образɰɵ ɰилиндриɱеские, 

согласно ГОСТ 1497-84 тип III, с диаметром рабоɱей ɱасти 6–0,05 мм. Все 

характеристики, которɵе передавала маɲина во времɹ испɵтаний, 

обрабатɵвалисɶ в автоматиɱеском порɹдке, а расɱетɵ производилисɶ при помоɳи 

программɵ управлениɹ, погреɲностɶ при измерении составлɹла ±1 %. 

Определение показателей ударной вɹзкости. Одной из характеристик, по 

которɵм определɹɸт надежностɶ того или иного материала, ɹвлɹетсɹ показателɶ 

треɳиностойкости. Наиболее ɷффективнɵй метод, позволɹɸɳий достоверно и 

тоɱно определитɶ даннɵй показателɶ –испɵтание на ударнуɸ вɹзкостɶ.  

Испɵтаниɹ образɰов на ударнуɸ вɹзкостɶ проводилисɶ на маɹтниковом 

копре 2130КМ-0,3, которɵй имеет запас ɷнергии 300 Дж. Образɰɵ Шарпи длɹ 

проведениɹ испɵтаний бɵли подготовленɵ согласно ГОСТ 9454-78 и имели 

размерɵ 55–0,05u10–0,05u10–0,05 мм. Применɹемɵе образɰɵ не имели надрезов. Длɹ 

каждой конɰентраɰии подготавливалосɶ три образɰа.  
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2.5 Сɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

В данной работе проводилисɶ такие исследованиɹ, как: металлографиɱеский 

анализ с применением оптиɱеской микроскопии, ɰифроваɹ фотосɴемка с 

далɶнейɲей обработкой в компɶɸтерной программе по анализу изображений. 

Также бɵла исполɶзована растроваɹ ɷлектроннаɹ микроскопиɹ (РЭМ). 

Металлографиɱеские исследованиɹ. Металлографиɱеский анализ структурɵ 

отливок силумина проводилсɹ с применением микроскопов оптиɱеских МИМ-8М, 

Zеiss Ахiо Оbsеrvеr.A1m, имеɸɳих встроеннуɸ фотокамеру. В ходе проведеннɵх 

исследований полуɱеннɵе изображениɹ подвергалисɶ анализу разработанной в 

НИ ТПУ программɵ «Система КОИ», котораɹ автоматиɱески обрабатɵвает 

ɰифровɵе изображениɹ [ 34]. Программа предназнаɱена длɹ проведениɹ 

вɵɱислений обɴемнɵх вклɸɱений, а также расɱета средних размеров ɱастиɰ по 

фотографии микроструктурɵ. Подробно работа программɵ изложена в [35, 36]. 

После загрузки изображениɹ «Система КОИ» последователɶно производит 

сканирование горизонталɶнɵх ɰепоɱек и извлекает кодɵ ɰвета каждого пикселɹ. 

Далее происходит проɰесс сравнениɹ полуɱеннɵх кодов с интервалами ɰветов, 

которɵе задает полɶзователɶ программɵ, и соотносит ɰепоɱки полуɱеннɵх 

пикселей с банком даннɵх тɺмной или светлой фазɵ. После заверɲениɹ анализа и 

определениɹ темной и светлой фаза программа преступает к определениɸ обɴема 

так назɵваемой серой фазɵ, определɹетсɹ она как разностɶ обɳего обɴема 

пикселей и пикселей тɺмнɵх и светлɵх фаз. 

Программа «Система КОИ» имеет возможностɶ построениɹ гистограммɵ 

распределениɹ ɱастиɰ разлиɱнɵх фаз по длине. Исходɹ из даннɵх, вɵведеннɵх в 

гистограмму, можно провести более деталɶное исследование и построитɶ 

зависимостɶ распределениɹ вклɸɱений разлиɱнɵх фаз по размерам от вводимой 

конɰентраɰий модификатора. Сделатɶ ɷто можно путем вɵставлениɹ настроек 

уровнɹ ɹркости фазɵ и непосредственного сканированиɹ горизонталɶнɵх ɰепоɱек 
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пикселей заданной области изображениɹ после попаданиɹ фазɵ в тот или иной 

интервал ɹркости, производитсɹ расɱɺт длинɵ ɰепоɱки в пикселɹх. Изображениɹ 

сканируетсɹ много раз, до несколɶких сотен раз, в горизонталɶном направлении. 

Обнаружив максималɶное знаɱение размеров ɱастиɰ, интервал разбиваетсɹ на 

десɹтɶ равнɵх отрезков. Следуɸɳий ɷтап – расɱет колиɱества линейнɵх ɰепоɱек, 

которɵе попали в заданнɵй размернɵй интервал. Исходɹ из ɷтих даннɵх строитсɹ 

гистограмма. Полуɱение линейнɵх размеров из пикселей осуɳествлɹетсɹ путем 

перемножениɹ полуɱеннɵх резулɶтатов на коɷффиɰиент преобразованиɹ системɵ, 

которɵй задает полɶзователɶ. 

Длɹ расɱɺта параметров микроструктурɵ по полуɱеннɵм статистиɱеским 

даннɵм, из фотографий исследуемɵх образɰов, применɹɸтсɹ следуɸɳие 

формулɵ: 

Длɹ пространственной структурɵ реконструированное колиɱество ɱастиɰ 

[37] (2.1): 

,        (2.1) 

где ni – ɱисло видимɵх рɹдов пикселей одного тона, ɲт; i – размернаɹ группа в 

распределении. 

Средний размер ɱастиɰ [38] (2.2): 

,       (2.2) 

где ni  – ɱисло ɱастиɰ в i-м размерном интервале, ɲт; li  – средний размер ɱастиɰ i-й 

размерной группɵ, мкм. 

Отсɸда среднеквадратиɱное отклонение среднего размера [37] определɹетсɹ 

по формуле (2.3): 
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,      (2.3) 

где Ni – колиɱество ɱастиɰ в i-м интервале, ɲт.; Дср – средний размер вклɸɱений, 

мкм; Дi – размер вклɸɱений в i-й размерной группе, мкм. 

Разнозернистостɶ структурɵ (коɷффиɰиент вариаɰии) [39] рассɱитɵваетсɹ 

по формуле (2.4): 

,  (2.4) 

где Дср – средний размер ɱастиɰ, мкм; σД – среднеквадратиɱеское отклонение 

среднего размера ɱастиɰ. 

Программа «Система КОИ» бɵла апробирована в работе [39] с применением 

ɷталоннɵх образɰов и достигла вɵсоких показателей тоɱности. Погреɲностɶ, 

которуɸ давала программа в резулɶтате проводимɵх измерений, в основном 

зависела от разреɲениɹ применɹемɵх фотографий, контрастности и размеров 

обɴекта, которɵй подвергалсɹ изуɱениɸ. Если разбитɶ обрабатɵваемуɸ фигуру на 

болɶɲее колиɱество уɱастков, то программа дает более тоɱнɵй резулɶтатɵ. В 

даннɵх исследованиɹх применɹлосɶ оборудование: микроскоп ZEISS AXIO 

Observer A1m с камерой ZEISS AXIO CAM с разреɲением 7 Мpx. На 

оборудовании с применением двухсоткратного увелиɱениɹ и вɵтравленной 

микроструктурɵ программа «Система КОИ» дает погреɲностɶ не более 1,5 %. 

Настолɶко вɵсокаɹ тоɱностɶ расɱетов при проведении исследований бɵла 

достигнута путем исполɶзованиɹ микроскопа. Производилосɶ увелиɱение, при 

котором изуɱаемɵе вклɸɱениɹ занимали не менее 0,5 % каждое от плоɳади всей 

фотографии. Длɹ полуɱениɹ в изображении необходимɵх показателей контраста и 

резкости, которɵе непосредственно влиɹɸт на тоɱностɶ проводимɵх анализов, 
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производиласɶ предварителɶнаɹ обработка изображений с исполɶзованием 

программɵ Adobe PhotoShop CS. 

После подготовки ɲлифов производилосɶ их последуɸɳее травление 

реактивом ʋ 2 [40], которɵй состоит из 25–50 % азотной кислотɵ и водɵ длɹ 

того, ɱтобɵ вɵɹвитɶ структуру ɲлифа.  

Растроваɹ ɷлектроннаɹ микроскопиɹ (РЭМ). На данной момент в мире 

суɳествует много способов изуɱениɹ микроструктурɵ. Одним из наиболее 

важнɵх ɹвлɹетсɹ изуɱение свɹзи механиɱеских свойств с их структурой при 

помоɳи фрактографии (анализ поверхности излома после разруɲениɹ) [120]. 

РЭМ помогает исследователɹм полуɱитɶ обɲирнɵй кластер информаɰии, 

так как имеет болɶɲой диапазон увелиɱениɹ при проведении анализа поверхности 

излома, более того полуɱеннɵе фотографии имеɸт болɶɲуɸ глубину резкости, 

ɱто дает возможностɶ сделатɶ фото плоɳади со сложнɵм и развитɵм релɶефом 

[121]. В данной работе длɹ проведениɹ такого типа исследованиɹ исполɶзовалисɶ 

два микроскопа: микроскоп фирмɵ «Hitachi» ТМ-3000 и микроскоп Carl Zeiss 

EVO 50, которɵй обладает микроанализатором EDS X-Act фирмɵ «Oxford 

Instruments». Фрактограммɵ изломов, полуɱеннɵх в резулɶтате проведеннɵх 

испɵтаний на ударнуɸ вɹзкостɶ и растɹжениɹ, бɵли сделанɵ с исполɶзованием 

режима отражɺннɵх ɷлектронов.  

Рентгенофлуоресɰентнɵй анализ (РФА). На сегоднɹɲний денɶ ɹвлɹетсɹ 

одним из самɵх современнɵх спектроскопиɱеских методов анализа веɳества длɹ 

полуɱениɹ его ɷлементарного состава. Метод базируетсɹ на сборе и далɶнейɲем 

анализе даннɵх, полуɱеннɵх при облуɱении исследуемого материала 

рентгеновским излуɱением. Анализ проводилсɹ на установке «Bruker» 

(производство Германиɹ).  В каɱестве стандартного материала анода применɹетсɹ 

родий (Rh), так как излуɱение ɷтого ɷлемента одновременно подходит длɹ 

возбуждениɹ тɹжелɵх и легких металлов. 
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Диаметр рентгеновского пуɱка, излуɱаемого родиевой трубкой, составлɹет 

34 мм. Тоɱностɶ измерений при РФА составлɹет 0,001 %. 

Дифференɰиалɶнаɹ сканируɸɳаɹ калориметриɹ (ДСК). Один из методов 

термиɱеского анализа материала, применɹемɵх длɹ измерениɹ ɷнталɶпии при 

отклонении в физиɱеских и химиɱеских характеристиках материала. Основан на 

регистраɰии тепловɵх ɷффектов. Даннɵй метод термиɱеского анализа фиксирует 

кривɵе нагреваниɹ и охлаждениɹ исследуемого материала и сравнивает их с 

ɷталоном. При обнаружении разлиɱий в фазовɵх превраɳениɹх в исследуемɵх 

образɰах вɵделɹетсɹ или поглоɳаетсɹ теплота на термограмме будут отображенɵ 

разлиɱиɹ в виде плоɳадок или изломов. 
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3. ВЛИəНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИə УЛɖТРАДИСПЕРСНɕМ 
ПОРОɒКОМ ВОЛɖФРАМА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

СИЛУМИНА 
 

3.1 Вɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 
ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɥɭɦɢɧɚ 

 

На полуɱеннɵх образɰах модифиɰированнɵх отливок проводилсɹ 

металлографиɱеский, рентгеноструктурнɵй анализ, DSC-анализ, а также 

исследование механиɱеских свойств.  

В первуɸ оɱередɶ исследовалосɶ влиɹние нанопороɲка волɶфрама на 

структуру и свойства отливок. Последуɸɳаɹ оɰенка каɱества отливок силумина 

АК12 до и после внедрениɹ нанопороɲка волɶфрама анализироваласɶ по 

следуɸɳим параметрам: морфологиɹ и размер кремниевɵх пластин, а также 

дендритнаɹ структура α-Al (рисунок 3.1). Микроструктура силумина марки АК12 

в исходном состоɹнии имеет дендритɵ α-Al с осɹми третɶего порɹдка и грубуɸ 

ɷвтектику (α-Al+Si) с крупнɵми иголɶɱатɵми вклɸɱениɹми (рисунок 3.1, а).  

Длɹ образɰов, полуɱеннɵх в ходе проведениɹ плавки и заливки без 

применениɹ модификатора по даннɵм оптиɱеской микроскопии (рисунок 3.1, а), 

расстоɹние между осɹми α-Al второго порɹдка составлɹет 28–32 мкм, при ɷтом 

длина осей первого порɹдка отделɶнɵх кристаллов достигает 2,5–3 мм. 

Морфологиɹ ɷвтектиɱеского кремниɹ характеризуетсɹ грубɵм иголɶɱатɵм 

строением: вɵтɹнутɵе длиннɵе иглɵ, обɴединɺннɵе в группɵ, длина игл 

превɵɲает ɲирину в 5–15 раз. Форма кристаллов кремниɹ после кристаллизаɰиɹ 

расплава напрɹмуɸ свɹзана с его кристаллохимиɱеским строением. Исходɹ из 

того, ɱто кристаллɵ кремниɹ обладаɸт кристаллиɱеской реɲеткой типа алмаза, а 

даннаɹ реɲетка обладает ковалентной химиɱеской свɹзɶɸ, котораɹ реализуетсɹ по 

плоскостɹм {111} [1]. Отсɸда следует, ɱто в момент кристаллизаɰии из расплава 

даннɵе плоскости имеɸт приоритетное развитие, ɱто обɴɹснɹет налиɱие в 
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структуре отливок силумина болɶɲого колиɱества кремниевɵх пластин.  Средний 

размер пластин кремниɹ составлɹет 12,3 мкм (рисунок 3.1, а).  
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Содержание волɶфрама (мас. %): а – 0; б – 0,01; в – 0,05; г – 0,1; д – 0,25; е – 0,5 

Рисунок 3.1 – Микроструктура силумина марки АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

волɶфрама, вɵдержка 10 мин r30 с 
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В отливках исходного силумина марки АК12 наблɸдаɸтсɹ области, 

содержаɳие болɶɲое колиɱество ɷвтектики (α-Al+Si). Волɶфрам в каɱестве 

модифиɰируɸɳей добавки, как и другие тугоплавкие материалɵ, применɹемɵе 

длɹ модифиɰированиɹ, должен оказатɶ влиɹние на проɰессɵ кристаллизаɰии 

расплава [19, 20, 23, 24, 1].  Именно волɶфрам, обладаɸɳий знаɱителɶно болɶɲей 

температурой плавлениɹ по сравнениɸ с силумином (~ 3400 qC против ~ 600 qC), 

должен увелиɱитɶ скоростɶ кристаллизаɰии, его ɱастиɰɵ послужат 

дополнителɶнɵми ɰентрами образованиɹ зародɵɲей кристаллов [136], тем самɵм 

измелɶɱив структуру полуɱеннɵх модифиɰированнɵх отливок. 

В ходе проведеннɵх ɷкспериментов бɵло установлено, ɱто введение в 

расплав силумина марки АК12 нанодисперсного пороɲка волɶфрама в колиɱестве 

0,01–0,5 мас. % оказало влиɹние на микроструктуру отливок, тем не менее после 

разливки расплава в формɵ в тигле остаетсɹ от 25 до 30 % модификатора от 

исходно внедренного. После внедрениɹ волɶфрама в колиɱестве 0,01 и 0,05 мас. % 

в расплав микроструктура сплава имела развитуɸ дендритнуɸ структуру α-Al с 

осɹми второго порɹдка, аналогиɱно расплаву по ГОСТ, но при ɷтом оси третɶего 

порɹдка практиɱески отсутствовали, ɱто нехарактерно длɹ исходного расплава. 

Более того, расстоɹние между осɹми второго порɹдка уменɶɲилосɶ до 18–22 мкм 

(рисунок 3.1, б, в). В полуɱеннɵх отливках все так же присутствуɸт скоплениɹ 

ɷвтектики (α-Al + Si) и грубодисперснɵе пластинɵ Si, по граниɰам которɵх 

располагаɸтсɹ мелкие ɱастиɰɵ Si размером ~1 мкм. При внедрении 0,01 мас. % 

волɶфрама средний размер пластин кремниɹ в ɷвтектике составлɹл 9,6 мкм, а при 

внедрении 0,05 мас. % волɶфрама – 6,5–8,2 мкм, ɷто суɳественно менɶɲе по 

сравнениɸ с исходнɵми отливками по ГОСТ (рисунок 3.1, а–в).   

Более того, в расплаве с содержанием волɶфрама 0,1, 0,25 и 0,5 мас. % 

наблɸдаетсɹ более равномерное распределение дендритов α-Al первого порɹдка, а 

также ɷвтектики (α-Al+Si) по всему сеɱениɸ отливки (рисунок 3.1, г–е). При 

изуɱении исходного расплава по ГОСТ можно утверждатɶ, ɱто расстоɹние между 
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осɹми второго порɹдка составлɹет примерно 25–35 мкм, при введении волɶфрама 

в колиɱестве 0,1, 0,25 и 0,5 мас. % ɷто знаɱение снижаетсɹ до 15–25 мкм. Также 

наблɸдаетсɹ изменение морфологии ɷвтектиɱеского кремниɹ: с грубɵх пластин 

форма менɹетсɹ на тонкуɸ, волокнистуɸ. Средний размер пластин кремниɹ в 

ɷвтектике составлɹет ~6–8 мкм (рисунок 3.1, г–е). Стоит отметитɶ, ɱто 

уменɶɲениɹ размера пластин кремниɹ происходит каждɵй раз при увелиɱении 

конɰентраɰии модификатора, минималɶнɵе размерɵ достигаɸтсɹ при содержании 

нанопороɲка волɶфрама в колиɱестве 0,1 мас. %. В далɶнейɲем при увелиɱении 

конɰентраɰии модификатора размер пластин не менɹетсɹ и остаетсɹ на уровне 6 

мкм. Что косвенно указɵвает на то, ɱто увелиɱение конɰентраɰии модификатора 

далɶнейɲее увелиɱение конɰентраɰии модификатора, вɵɲе 0,1 мас. %, не 

приведет к повɵɲениɸ механиɱеских характеристик. При изуɱении 

микроструктурɵ отливок без модификатора и с модифиɰируɸɳей добавкой, а 

также при последуɸɳем сравнителɶном анализе даннɵх можно утверждатɶ, ɱто 

внедрение модификатора в расплав позволɹет измелɶɱитɶ все компонентɵ 

структурɵ отливки, в ɱастности ɷвтектики (таблиɰа 3.1).  

Присутствуɸɳие в структуре компонентɵ «иероглифиɱеской» формɵ 

уменɶɲилисɶ в размерах, стали менее вɵраженнɵми и тонкими. 

На сегоднɹɲний денɶ нет единого обɳепринɹтого обɴɹснениɹ действиɸ 

модификатора на расплав, так как природа воздействий малɵх добавок на 

структуру неодинакова, более того, присутствует воздействие внеɲних факторов 

[126, 127]. Автор придерживаетсɹ одной из двух основнɵх теорий 

модифиɰированиɹ силуминов, которɵе на сегоднɹɲний денɶ суɳествуɸт, а 

именно той, согласно которой нанопороɲок волɶфрама послужил модификатором 

второй группɵ. К данному типу модификаторов относɹтсɹ неограниɱенно 

растворимɵе веɳества в жидкой фазе и достатоɱно малорастворимɵе в твердой 

фазе. 
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Таблиɰа 3.1 – Показатели размеров компонентов микроструктурɵ отливок из 
силумина АК12 в зависимости от конɰентраɰии модификатора  

мас. % 
волɶфрама 

Оси третɶего 
порɹдка 

Расстоɹние 
между 
осɹми                                   

α-Al второго 
порɹдка, 

мкм 

Длина осей 
первого 
порɹдка, 

мкм 

Средний 
размер 

пластин 
кремниɹ в 
ɷвтектике, 

мкм 

Морфологиɹ 
ɷвтектиɱеского 

кремниɹ 

0 
Присутствуɸт в 

знаɱителɶной 
степени 

~28–32 

500–800 
(отделɶнɵе 
кристаллɵ 

~2500–
3000) 

~12,3 
Грубое 

иголɶɱатое 
строение 

0,01 
Присутствуɸт в 
незнаɱителɶной 

степени 
~18–22 ~500–600 ~9,6 Грубодисперснɵе 

пластинɵ 

0,05 
Присутствуɸт в 
незнаɱителɶной 

степени 
~18–22 ~300–500 ~6,5–8,2 Грубодисперснɵе 

пластинɵ 

0,1 
Присутствуɸт в 
незнаɱителɶной 

степени 
~15–25 ~200 ~6–8 Тонкаɹ, 

волокнистаɹ 

0,25 
Присутствуɸт в 
незнаɱителɶной 

степени 
~15–25 ~200–250 ~6–8 Тонкаɹ, 

волокнистаɹ 

0,5 
Присутствуɸт в 
незнаɱителɶной 

степени 
~15–25 ~220–270 ~6–8 Тонкаɹ, 

волокнистаɹ 

 

Один из важнейɲих критериев, которому должен соответствоватɶ 

модификатор второго рода, – либо обладатɶ вɵсокой температурой плавлениɹ и 

создаватɶ твердɵе ɱастиɰɵ, которɵе в своɸ оɱередɶ вɵзɵваɸт гетерогеннɵе 

образованиɹ зародɵɲей, либо способностɶɸ к образованиɸ с компонентами 

расплава тугоплавких соединений, вɵступаɸɳих в той же роли. Модификатор же 

первого рода должен ɹвлɹтɶсɹ поверхностно активнɵм веɳеством. В момент 

наɱала кристаллизаɰии даннаɹ добавка адсорбируетсɹ на поверхности растуɳих 
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кристаллов и снижает скоростɶ роста последних [126]. Установлено, ɱто в роли 

модификаторов первого рода ɰелесообразней исполɶзоватɶ ɳелоɱнɵе и 

ɳелоɱноземелɶнɵе металлɵ. 

Нанопороɲок волɶфрама удовлетворɹет требованиɸ к обладаниɸ 

знаɱителɶно болɶɲей температурой плавлениɹ по сравнениɸ с основой сплава. Он 

вɵступил в каɱестве дополнителɶного ɰентра кристаллизаɰии. В момент 

охлаждениɹ ɱастиɰа волɶфрама из-за своей более вɵсокой температурɵ плавлениɹ 

послужили многоɱисленнɵми тоɱками наɱала кристаллизаɰии расплава, ɱто в 

своɸ оɱередɶ привело к силɶнɵм изменениɹм структурɵ модифиɰированнɵх 

отливок. 

Исходɹ из даннɵх оптиɱеской микроскопии видно, ɱто в структуре АК12 

обнаруженɵ железомарганɰовистɵе фазɵ скелетообразной и иглообразной 

формɵ, которɵе расположенɵ в ɷвтектике (α-Al+Si) и по граниɰам зерен α-Al 

(рисунок 3.2). 

 
Волɶфрам (мас. %): a – 0; б – 0,01; в – 0,1 

Рисунок 3.2 – РЭМ-изображениɹ АК12 в режиме отраженнɵх ɷлектронов 
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Размер фазɵ α-(AlSiFeMn) составлɹет ~5–40 мкм, фазɵ β-(AlSiFeMn) – 38–

45 мкм. Эти даннɵе подтверждаɸтсɹ литературнɵми истоɱниками, в которɵх 

указɵваетсɹ, ɱто при конɰентраɰии железа в достатоɱном колиɱестве возможно 

поɹвление первиɱнɵх кристаллов Al5FeSi и двойнɵх ɷвтектик Lo(Al)+Al5FeSi, а 

также Lo(Si)+Al5FeSi [1]. Присутствие марганɰа в колиɱестве более 0,1 мас. % 

влеɱет за собой поɹвление железомарганɰовистɵх фаз, ɱто подтверждаетсɹ 

даннɵми на рисунке 3.2. 

После внедрениɹ 0,01 мас. % нанопороɲка волɶфрама наблɸдаетсɹ 

знаɱителɶнаɹ трансформаɰиɹ морфологии фаз α-(AlSiFeMn) и β-(AlSiFeMn). 

Железомарганɰовистɵе фазɵ α-(AlSiFeMn) и β-(AlSiFeMn) претерпеваɸт 

изменениɹ и становɹтсɹ более компактной формɵ размером ~8–10 мкм (рисунок 

3.2, б). 

Исходɹ из проведенного рентгенофлуоресɰентного анализа можно 

утверждатɶ, ɱто АК12 до и после введениɹ нанопороɲка волɶфрама 

характеризуетсɹ исклɸɱителɶно твердɵм раствором α-Al и фазой кремниɹ, других 

фаз даннɵм методом не обнаружено (рисунок 3.3).  

 
Рисунок 3.3 – Рентгенограммɵ сплава АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

волɶфрама 
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Если изуɱитɶ рентгенограмму, приведеннуɸ на рисунке 3.3, то после 

введениɹ нанопороɲка волɶфрама произоɲли лиɲɶ изменениɹ в ориентаɰии 

зерен, а обɴемнаɹ долɹ железомарганɰовистɵх фаз α-(AlSiFeMn) и β-(AlSiFeMn) в 

АК12 настолɶко мала, ɱто не идентифиɰируетсɹ на фоне основнɵх пиков. Это 

свɹзанно с тем, ɱто силумин марки АК12 хотɶ и относитсɹ к условно двойнɵм 

силуминам, по сути своей таким и ɹвлɹетсɹ, а железо и марганеɰ в нем не 

ɹвлɹɸтсɹ легируɸɳими ɷлементами, а лиɲɶ примеснɵми составлɹɸɳими 

данного сплава [2, 3]. В ɱуɲках сплава АК12, согласно ГОСТ, допускаетсɹ до 0,7 

% железа и до 0,5 % марганɰа. Колиɱество внедренного пороɲка волɶфрама в 

максималɶном колиɱестве достигало 0,5 мас. %, ɱто сопоставимо с пиковɵм 

допустимɵм колиɱеством марганɰа в отливке, а даннɵй ɷлемент не индуɰируетсɹ 

на рентгенограмме. Поɷтому не следовало ожидатɶ поɹвлениɹ новɵх пиков на 

рентгенограмме, ɷто маловероɹтно.  

Исходɹ из проведенного DSC-анализа (рисунок 3.4) исходного расплава по 

ГОСТ и расплава с модификатором можно утверждатɶ, ɱто при внедрении 

нанопороɲка волɶфрама происходит изменение в проɰессах кристаллизаɰии, ɱто 

подтверждает предположение, вɵсказанное ранее при анализе даннɵх, 

полуɱеннɵх при помоɳи, РЭМ.  

Бɵло установлено, ɱто кристаллизаɰиɹ ɷвтектики (α-Al+Si) в силумине 

марки АК12 без внедрениɹ модификатора наɱинает протекатɶ при температурах 

~590 °С. При внедрении модификатора в расплав наблɸдаетсɹ изменение наɱала 

вɵделениɹ ɷвтектики (α-Al+Si) на ~9–10 °С в областɶ более вɵсоких 

температурнɵх знаɱений и наɱинает соответствоватɶ температурам ~598–600 °С. 

Изменение температурɵ ликвидуса на ~8–9 °С, а также смеɳениɹ интервала 

кристаллизаɰии на ~5 °С привело к разителɶнɵм изменениɹм в кристаллизаɰии 

ɷвтектиɱеского кремниɹ и железомарганɰовистɵх фаз. 
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Рисунок 3.4 – DSC-анализ АК12 с разлиɱнɵм содержанием волɶфрама 

 

Это свɹзано с тем, ɱто проɰесс кристаллизаɰиɹ расплава происходит 

бɵстрее и степенɶ переохлаждениɹ возрастает, в итоге железомарганɰевɵе фазɵ 

не успеваɸт вɵрасти, их колиɱество и конɰентраɰиɹ сокраɳаетсɹ по сеɱениɸ 

отливки, а также даннɵе фазɵ изменɹɸт своɸ морфологиɸ с грубого строениɹ на 

более плавное, а суɳественное колиɱество кремниɹ остаетсɹ раствореннɵм в 

алɸминиевой матриɰе. При ɷтом не происходит суɳественного пресɵɳениɹ, так 

как ГЦК реɲетка алɸминиɹ позволɹет растворитɶ в себе знаɱителɶное колиɱество 

кремниɹ без изменениɹ параметров реɲетки [124]. Необходимо отметитɶ, ɱто 

описаннɵе вɵɲе температурнɵе смеɳениɹ характернɵ длɹ каждой конɰентраɰии 

вводимого модификатора.  

На рисунке 3.5 представлена фрактограмма поверхности излома образɰов, 

отлитɵх с разлиɱнɵм содержанием модификатора нанопороɲка волɶфрама. Из 
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фотографий видно, ɱто полуɱеннаɹ поверхностɶ разруɲениɹ образɰов имеет 

доволɶно сложнɵй характер строениɹ. На фотографиɹх изломов наблɸдаɸтсɹ 

следɵ серпентинного сколɶжениɹ, которɵе характернɵ длɹ алɸминиевɵх сплавов. 

Фотографии изломов отливок обладаɸт характернɵм ɹмоɱнɵм релɶефом, так 

назɵваемɵм сотовɵм релɶефом. Налиɱие такого строениɹ излома ɱаɳе всего 

свɹзɵваɸт с вɹзким пластиɱнɵм разруɲением, однако даннɵй вид релɶефа 

правилɶнее отнести к определенному типу механиɱеского разруɲениɹ образɰов 

(изделий), а не приɱислɹтɶ к характерному признаку пластиɱности [117]. 

Посколɶку размер и протɹжɺнностɶ ɹмок напрɹмуɸ зависит от размера и 

колиɱества хрупких вклɸɱений железомарганɰовистɵх фаз, которɵе иниɰиируɸт 

разруɲение при механиɱеском воздействии, можно наблɸдатɶ уменɶɲение 

размеров и протɹженности ɹмок с увелиɱением колиɱества модификатора в 

расплаве (рисунок 3.5, г, д). Свɹзано ɷто с тем, ɱто при внедрении модификатора 

наблɸдаетсɹ обɳее уменɶɲение колиɱества железомарганɰовистɵх фаз, 

сокраɳение их размеров, а также более равномерное их распределение по 

сеɱениɸ отливки. В литературе, посвɹɳɺнной анализу фрактограмм, принɹто 

подразделɹтɶ тип разруɲениɹ при однократной нагрузке на пластиɱеское и 

хрупкое разруɲение, тем не менее полного разруɲениɹ металлов, 

сопровождаɸɳегосɹ исклɸɱителɶно одним видом разруɲениɹ, нет [117, 119]. 

Фотографии изломов образɰов, представленнɵх на рисунке 3.5, бɵли 

полуɱенɵ после испɵтаниɹ на ударнуɸ вɹзкостɶ (по данной характеристике 

принɹто оɰениватɶ материал на сопротивление хрупкому разруɲениɸ). Даннɵй 

вид нагрузки можно отнести к так назɵваемому взрɵвному виду, так как нагрузка 

прикладɵваласɶ не постепенно [118], а при взрɵвной нагрузке характерен 

хрупкий вид разруɲениɹ, подтверждаɸɳийсɹ налиɱием кристаллиɱеской фасетки. 
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                                 а                                                                б 

  
                                в                                                                 г 

 
д 

Волɶфрам (мас. %): a – 0; б – 0,01; в – 0,05; г – 0,1; д – 0,5 

Рисунок 3.5 – Фрактограмма изломов образɰов АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

волɶфрама, ×100 
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На рисунке 3.6 при болɶɲом увелиɱении можно наблɸдатɶ характернɵе 

признаки квазиотрɵва [117], такие как налиɱие ступенек в виде гребней и 

ɹзɵɱков. Таким образом, можно утверждатɶ, ɱто образɰɵ имеɸт характернɵе 

признаки хрупкого излома в виде фасеток квазиотрɵва.  

 

  
                                  а                                                             б 

Волɶфрам (мас. %): a – 0,1; б – 0,5  

Рисунок 3.6 – Фрактограмма изломов образɰов АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

волɶфрама, ×200 

 

Образɰɵ также имеɸт признаки пластиɱеской деформаɰии. Однако с 

практиɱеской тоɱки зрениɹ можно утверждатɶ, ɱто бɵл реализован смеɲаннɵй 

тип разруɲениɹ, с преобладанием хрупких ɱерт. Как бɵло упомɹнуто вɵɲе, 

разруɲение, охарактеризованное толɶко одним видом, практиɱески не 

встреɱаетсɹ. Более того, сплавɵ на основе алɸминиɹ склоннɵ к хрупким типам 

разруɲениɹ, но с локалɶнɵм проɹвлением пластиɱности.  

В свɹзи с тем, ɱто двойнɵе силуминɵ ɹвлɹɸтсɹ термиɱески не 

упроɱнɹемɵми сплавами, дополнителɶнаɹ термиɱескаɹ обработка полуɱеннɵх 

отливок не производиласɶ, хотɹ в некоторɵх слуɱаɹх рекомендуетсɹ, согласно 

ГОСТ 1583-93, произвести термиɱескуɸ обработку по режиму Т2 длɹ снɹтиɹ 

литейнɵх и термиɱеский напрɹжений [1, 3]. В резулɶтате данной термиɱеской 



 78 

обработки происходит лиɲɶ ɱастиɱнаɹ фрагментаɰиɹ и сфероидизаɰиɹ 

кремниевой фазɵ. Морфологиɹ же и конɰентраɰиɹ железосодержаɳих фаз 

остаетсɹ неизменной. 

Таким образом, можно утверждатɶ, ɱто введение в расплав силумина марки 

АК12 нанопороɲка волɶфрама в колиɱестве 0,01–0,5 мас. % оказɵвает влиɹние, в 

отлиɱие от исходного расплава, на формирование ɷвтектиɱеского кремниɹ: 

уменɶɲает размер и форму пластин в 1,5–2 раза с грубодисперснɵх пластин на 

тонкуɸ волокнистуɸ соответственно. Введение волɶфрама в колиɱестве 0,01–0,05 

мас. % не влиɹет на скоплениɹ ɷвтектики (α-Al+Si) и их неравномерное 

распределение по сеɱениɸ отливки, а приводит толɶко к уменɶɲениɸ пластин 

ɷвтектиɱеского кремниɹ по сравнениɸ с исходнɵм расплавом.  

 

3.2 Вɥɢɹɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬ ɭɫɜɚɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 

  

 Как бɵло описано вɵɲе, при внедрении модификатора в расплав с 

последуɸɳей вɵдержкой его в теɱении 10 мин r30 с при температуре 840 r5qC 

происходит его ɱастиɱное усвоение. Проɰент не усвоенного модификатора 

знаɱителен и составлɹет 25…30 % от исходно внедренного. После проведениɹ 

плавки и заливки в литейнуɸ форму, отливка извлекаласɶ из формɵ и на 

внутренней поверхности литейной формɵ и тиглɹ оставалисɶ ɱастиɰɵ пороɲка. 

Проведеннɵй анализ даннɵх ɱастиɰ показал, ɱто ɷто исходнɵй пороɲок 

волɶфрама (рисунок 3.7). 

Исходɹ из даннɵх XDR, не усвоивɲийсɹ расплавом пороɲок волɶфрама 

состоит из остатков металлиɱеского волɶфрама, а также оксидов разной 

модификаɰии (WO3, W3O). После проведениɹ плавки измениласɶ обɴемнаɹ долɹ 

металлиɱеского волɶфрама и стала составлɹтɶ ~72 % по обɴему, оксида волɶфрама 
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(W3O ~8 % и WO3 ~20 %) по обɴему, ɱто немного отлиɱаетсɹ от исходного состава 

(Глава 2). 

Возможно, ɷто свɹзанно с тем, ɱто волɶфрам обладает болɶɲей атомной 

массой и плотностɶɸ по сравнениɸ с алɸминием, 183,84 г/молɶ и 19,25 г/см3 

против 26,98 г/молɶ и 2,69 г/см3 соответственно. В свɹзи с ɷтим ɱастɶ пороɲка не 

усваиваетсɹ и оседает на дне тиглɹ. 

 

 
Рисунок 3.7 – Рентгенограмма остатков пороɲка волɶфрама 

 

Хотɹ, согласно диаграмме состоɹниɹ Al-W (рисунок 3.8), растворимостɶ 

волɶфрама в алɸминии при температуре ~800 qС должна достигатɶ порɹдка 0,5 %. 

Поднɹтие температурɵ, при которой происходит внедрение волɶфрама в расплав, 

до 1100–1300 qС длɹ повɵɲениɹ проɰента усваиваемости расплавом может 

вɵзватɶ трудности в свɹзи с разниɰей в атомнɵх радиусах и 

ɷлектроотриɰателɶности волɶфрама и алɸминиɹ [122, 123, 125]. Более того при 

увелиɱении температурɵ плавлениɹ будет более интенсивное образование 
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окисной пленки на поверхности расплава и так же происходитɶ потерɹ металла в 

виду его интенсивного угара.  

Длɹ того ɱтобɵ повɵситɶ усвоɹемостɶ бɵло принɹто реɲение увелиɱитɶ 

времɹ вɵдержки расплава с модификатором в пеɱи с 10 мин r30 с до 30, 60 и 120 

мин r30 с соответственно. Вɵдержка расплава с модификатором в пеɱи в теɱении 

30 мин не дала никакого положителɶного ɷффекта по сравнениɸ с 10-ɸ мин. 

Колиɱество не усвоивɲегосɹ модификатора осталосɶ на прежнем уровне ~30 %.  

Тем не менее далɶнейɲее увелиɱение времени приводит к тому, ɱто модификатор 

усваиваетсɹ практиɱески полностɶɸ. При вɵдержке в теɱении 60 мин r30 с 

колиɱество не усвоенного пороɲка снижаетсɹ до 10…15 %. А при вɵдержке с 

продолжителɶностɶɸ 120 мин r30 с модификатор усваиваетсɹ расплавом ɰеликом. 

 

 
Рисунок 3.8 – Диаграмма состоɹниɹ Al-W [122] 
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В свɹзи с тем, ɱто модификатор, введеннɵй в расплав при увелиɱении 

времени вɵдержки, усваиваетсɹ в знаɱителɶной степени или полностɶɸ, ɷто 

влеɱет за собой суɳественное изменение в микроструктуре полуɱеннɵх отливок. 

Исходɹ из даннɵх оптиɱеской микроскопии видно (рисунок 3.9) ɱто в образɰах 

без модификатора оси первого порɹдка имеɸт длину в диапазоне от 500 до 800 

мкм (рисунок 3.9, а). При вɵдержке расплава с модификатором, перед заливкой в 

формɵ, с продолжителɶностɶɸ 10 мин r30 с при температуре 840 r5 qC 

происходит суɳественное измелɶɱение дендритов твердого раствора, 

уменɶɲаɸтсɹ пластинɵ кремниɹ, образуɸтсɹ оси первого порɹдка длинной d200 

мкм, а также короткие оси второго порɹдка длиной ~35 мкм (рисунок 3.9, б).  

При изменении времени вɵдержки до 30 мин в показателɹх микроструктурɵ 

не происходит практиɱески никаких изменений по сравнениɸ с 10-ɸ мин 

(рисунок 3.9, в). Тем не менее такое продолжителɶное вɵстаивание расплава с 

модификатором в пеɱи при температуре 840 r5 qC может повлеɱɶ за собой 

нежелателɶное образование окислов, угару материала, а также насɵɳениɸ 

силумина водородом.     

Увелиɱение времени до 60 мин r30 с приводит к формированиɸ развитɵх 

дендритов твердого раствора кремниɹ в алɸминии, как видно из рисунка 3.9, г. 

Дендритɵ с осɹми первого порɹдка увелиɱиваɸтсɹ в размерах до 500 мкм, 

происходит знаɱителɶное увелиɱение осей второго порɹдка. Также при 

увелиɱении времени до 60 мин r30 с происходит увелиɱение расстоɹниɹ между 

осɹми дендритов второго порɹдка с 18–22 мкм до ~34 мкм соответственно, ɱто в 

конеɱном итоге скорее всего отриɰателɶно отразитсɹ на механиɱеских свойствах 

полуɱеннɵх отливок.  

Даннɵе оптиɱеской микроскопии отливок, полуɱеннɵх с вɵдержкой 

расплава в пеɱи в теɱение 120 мин r30 с и усвоɹемостɶɸ модификатора 

практиɱески на 100 %, силɶно отлиɱалисɶ от предɵдуɳих. Следовало ожидатɶ 
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далɶнейɲего увелиɱениɹ длинɵ осей первого порɹдка, так как ɷта тенденɰиɹ 

прослеживаласɶ в сравнении с вɵдержкой 10 мин r30 с и 60 мин r30 с.  

Тем не менее длина осей первого порɹдка уменɶɲиласɶ и достигла 300...400 

мкм, вследствие ɱего также в размерах уменɶɲалисɶ и оси второго порɹдка 

(рисунок 3.9, д), сокраɳалосɶ расстоɹние между осɹми дендритов второго порɹдка 

до знаɱений ~29 мкм. Знаɱителɶное увелиɱение времени вɵдержки также 

приводит к изменениɹм в пластинах кремниɹ – они уменɶɲаɸтсɹ в длине, но при 

ɷтом их толɳина возрастает. На основании проделанной работɵ можно 

утверждатɶ, ɱто на формирование структурɵ отливок и усваиваемостɶ 

модификатора, введенного в расплав, будет влиɹтɶ не толɶко колиɱество, но и 

времɹ вɵдержки расплава с модификатором. При вɵдержке расплава в теɱение 10 

мин r30 с в пеɱи после разливки в формɵ в тигле остаетсɹ до 1/3 вводимого 

модификатора. Повɵситɶ усваиваемостɶ модификатора расплавом можно путем 

увелиɱениɹ времени вɵдержи до 60 и 120 мин r30 с соответственно.  

 

   
                                   а                                                                б 

500 µm 500 µm 
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                                 в                                                                    г 

                                  
                                                                    д                                                                   

а – без модификатора; б – вɵдержка 10 мин r30 с; в – вɵдержка 30 мин r30 с;  

г– вɵдержка 60 мин r30 с; д – вɵдержка 120 мин r30 с 

Рисунок 3.9 – Микроструктура силумина марки АК12 с разлиɱнɵм временем 

вɵдержки волɶфрама 0,1 мас. % 

 

Но ɷто отриɰателɶно сказɵваетсɹ на микроструктуре полуɱаемɵх отливок, 

как видно из даннɵх (таблиɰа 3.2) и оптиɱеской микроскопии, вследствие ɱего 

также может отриɰателɶно повлиɹтɶ на механиɱеские характеристики 

модифиɰированного сплава. 

500 µm 500 µm 

500 µm 
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Таблиɰа 3.2 – Параметрɵ микроструктурɵ отливок из силумина АК12 в 
зависимости от времени вɵдержки, конɰентраɰиɹ модификатора 0,1 мас. % 
волɶфрама  

Времɹ вɵдержки расплава с 
модификатором перед заливкой, 

мин r30 с 

Длина дендритов 
первого порɹдка, 

мкм 

Расстоɹние между осɹми 
дендритов второго 

порɹдка, мкм 
Без модификатора 500–800 ~32 

10 ~200 ~17 
30 ~210 ~18 
60 500–700 ~34 
120 300–400 ~29 

 

Оптималɶной с тоɱки зрениɹ оптиɱеской микроскопии ɹвлɹетсɹ вɵдержка 

10 мин r30 с. При данной вɵдержке микроструктура имеет измелɶɱеннуɸ и не 

развитуɸ дендритнуɸ структуру, а также короткими пластинами кремниɹ, ɱто в 

своɸ оɱередɶ окажет положителɶное влиɹние на механиɱеские свойства 

модифиɰированного сплава.  

Исследование влиɹниɹ длителɶнɵх вɵдержек расплава с модификатором в 

пеɱи (свɵɲе 10 мин) свɹзано с дополнителɶнɵми трудностɹми. В резулɶтате такой 

длителɶной вɵдержки происходит остɵвание расплава, длɹ избежание которого 

пеɱɶ приходитсɹ постоɹнно подогреватɶ, так же идет знаɱителɶнɵй угар как 

легких легируɸɳих компонентов, так и самого расплава. В свɹзи с ɱем 

исследование времени вɵдержки носит науɱнɵх характер так как в практиɱеской 

ɱасти трудно применим и неɰелесообразен. 

Вɵдержка расплава с модификатором в пеɱи с продолжителɶностɶɸ менее 

10 мин так же не ɹвлɹетсɹ ɰелесообразнɵм, так как знаɱителɶнаɹ ɱастɶ 

модификатора не усваиваетсɹ (более 60 %) расплавом.  
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3.3 Вɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 

ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɚ 

 

Исходɹ из литературнɵх даннɵх [1–3], а также из даннɵх, полуɱеннɵх 

опɵтнɵм путем, известно, ɱто структура не модифиɰированнɵх силуминов 

состоит из дендритов α-твердого раствора Al и ɷвтектики (α-Al+Si), в составе 

которой кремний имеет грубое иголɶɱатое строение. В добавок к ɷтому силумин 

марки АК12 из-за содержаниɹ Fe и Mn обладает хрупкими вклɸɱениɹми 

железомарганɰовистɵх фаз скелетообразной и иглообразной формɵ, которɵе 

также расположенɵ в ɷвтектике (α-Al+Si) и по граниɰам зерен α-Al. Более того, 

даннɵе вклɸɱениɹ неравномерно распределенɵ по сеɱениɸ отливки, ɱто создает 

неоднородностɶ механиɱеских характеристик и дополнителɶнɵе конɰентраторɵ 

напрɹжениɹ в местах их наиболее вɵсокой агломераɰии. Все ɷто приводит к 

низким механиɱеским свойствам, которɵе ограниɱиваɸт исполɶзование данного 

сплава. Имеɹ низкие проɱностнɵе характеристики, силумин марки АК12 обладает 

вɵсокими литейнɵми свойствами и корозионностойкостɶɸ. Как бɵло установлено 

ранее, введение в расплав силумина марки АК12 волɶфрама в колиɱестве 0,01–0,5 

мас. % измелɶɱило микроструктуру расплава, ɱто в своɸ оɱередɶ оказало влиɹние 

на предел проɱности, относителɶное удлинение и ударнуɸ вɹзкостɶ полуɱенного 

сплава.  Даннɵе по влиɹниɸ добавок нанопороɲка волɶфрама на механиɱеские 

свойства АК12 приведенɵ на рисунке 3.8. Введение в расплав нанопороɲка 

волɶфрама в колиɱестве 0,01–0,05 мас. % оказɵвает неоднознаɱное влиɹние на 

механиɱеские свойства полуɱенного модифиɰированного сплава. При внедрении в 

расплав АК12 волɶфрама в колиɱестве 0,01 мас. % наблɸдаетсɹ уменɶɲение 

относителɶного удлинениɹ на 0,5–0,6 % и увелиɱение ударной вɹзкости на 15–16 

%, при ɷтом изменение предела проɱности лежит в пределах статистиɱеской 

погреɲности измерений. Тем не менее при увелиɱении конɰентраɰии волɶфрама 

до 0,05 мас. % происходит скаɱок предела проɱности на ~18–20 %, при ɷтом 



 86 

относителɶное удлинение и ударнаɹ вɹзкостɶ остаɸтсɹ без изменений. Эти даннɵе 

хороɲо коррелируɸтсɹ и подтверждаɸтсɹ даннɵми, полуɱеннɵми при анализе 

микроструктурɵ, так как при внедрении модификатора в такой конɰентраɰии 

микроструктура отливок претерпевает слабɵе изменениɹ. Она по-прежнему 

характеризуетсɹ теми же грубɵми вклɸɱениɹми ɷвтектиɱеского кремниɹ, 

доволɶно болɶɲим размером пластин Si, а также длиннɵми осɹми первого 

порɹдка, хотɶ и не в такой степени, как отливки без модификатора (таблиɰа 5). 

Напротив, показатели механиɱеских характеристик при конɰентраɰии 0,1 

мас. % возрастаɸт, как видно из даннɵх, приведеннɵх на рисунке 3.10. Это 

хороɲо согласуетсɹ с даннɵми микроскопии исследованнɵх образɰов 

модифиɰированного сплава и обɴɹснɹетсɹ, если проанализироватɶ полуɱеннуɸ 

информаɰиɸ на рисунке 3.1, 3.2, а также своднуɸ информаɰиɸ из таблиɰɵ 5. 

Видно, ɱто модифиɰированнаɹ микроструктура полуɱила разителɶнɵе изменениɹ 

в сравнении с не модифиɰированной. Происходит изменение в морфологии 

хрупкого ɷвтектиɱеского кремниɹ – он становитɶсɹ тонким и волокнистɵм. 

Сокраɳаетсɹ и размер самих пластин Si в ɷвтектике. Также стоит обратитɶ 

внимание на то, ɱто железомарганɰовистɵе фазɵ, которɵе присутствуɸт в 

отливках, хотɶ и не исɱезаɸт, ɱто не следовало ожидатɶ, но претерпеваɸт 

изменениɹ в размерах и морфологии, а также более равномерно распределɹɸтсɹ 

по сеɱениɸ отливки.  

В итоге после модифиɰированиɹ мɵ полуɱаем более мелкое и равномерное 

распределение кремниевɵх пластин и железомарганɰовистɵх фаз, которɵе по 

своей природе ɹвлɹɸтсɹ хрупкими вклɸɱениɹм и негативно влиɹɸт на 

механиɱеские характеристики. Полуɱеннɵе трансформаɰии в микроструктуре 

влекут за собой повɵɲение механиɱеских свойств полуɱенного 

модифиɰированного сплава силумина марки АК12.  

Стоит обратитɶ внимание на показатели механиɱеских характеристик, 

приведеннɵх на рисунке 3.10, длɹ конɰентраɰий модификатора вɵɲе 0,1 мас. %. 
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а – временное сопротивление, МПa; б – относителɶное удлинение, %;  

в – ударнаɹ вɹзкостɶ, КС 

Рисунок 3.10 – Влиɹние нанопороɲка волɶфрама на свойства АК12 

А именно, на то, ɱто они, наɱинаɸт снижатɶсɹ относителɶно пиковɵх 

показателей при конɰентраɰии 0,1 мас. %, хотɶ и остаɸтсɹ вɵɲе, ɱем показатели в 

отливках, которɵе не подвергалисɶ модифиɰированиɸ. 
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Если обратитɶсɹ к даннɵм показателей микроструктурɵ из рисунка 3.1 и 

даннɵх из таблиɰе 3.1, видно, ɱто отлиɱий не так уж и много, даже можно сказатɶ, 

ɱто они минималɶнɵ. Но показатели характеристик снижалисɶ. Это свɹзано с 

ɷффектом агломераɰии ɱастиɰ пороɲка.  

С исполɶзованием ɷнергодисперсионной рентгеновской спектроскопии бɵло 

установлено, ɱто с повɵɲением конɰентраɰии модификатора более 0,1 мас. % 

наɱинаɸт протекатɶ проɰессɵ коагулɹɰии ɱастиɰ пороɲка. При увелиɱении 

конɰентраɰии из-за ɱрезмерного колиɱества модификатора ɱастиɰɵ пороɲка 

притɹгиваɸтсɹ друг к другу и создаɸт агломераɰии в обɴеме отливки, тем самɵм 

служат не ɰентрами кристаллизаɰии, а ɰентрами конɰентраɰии напрɹжений при 

далɶнейɲих механиɱеских испɵтаниɹх и снижаɸт механиɱеский показатели 

полуɱеннɵх модифиɰированнɵх отливок.  

Суммируɹ вɵɲеизложенное, можно сделатɶ вɵвод, ɱто введение 

модификатора в колиɱестве 0,1 мас. % ɹвлɹетсɹ оптималɶнɵм с ɰелɶɸ повɵɲениɹ 

механиɱеских свойств силумина марки АК12, так как ɷто приводит к увелиɱениɸ 

временного сопротивлениɹ, относителɶного удлинениɹ и ударной вɹзкости на 16–

20 %. Увелиɱение содержаниɹ нанопороɲка волɶфрама вɵɲе 0,1 мас. % также 

приводит к повɵɲениɸ предела проɱности, относителɶного удлинениɹ и ударной 

вɹзкости относителɶно не модифиɰированнɵх отливок, но ɷффект агломераɰий 

ɱастиɰ модификатора, ухудɲениɸ механиɱеских характеристик. Попутно с 

измерением показателей предела проɱности, относителɶного удлинениɹ и ударной 

вɹзкости проводилосɶ измерение твердости полуɱенного расплава, и оно показало, 

ɱто при лɸбом колиɱестве введенного модификатора велиɱина составлɹет HB 50–

55.  
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3.4 Вɵɜɨɞɵ 

 

1. Слабое влиɹние малɵх добавок пороɲка можно обɴɹснитɶ его плохой 

смаɱиваемостɶɸ. При заливке расплава сразу после модифиɰированиɹ до 30 % 

введенного пороɲка вɵпадает в осадок на дне тиглɹ. При ɷтом увелиɱение 

времени вɵдержки расплава с пороɲком до 60 мин r30 с приводит к более 

полному усвоениɸ пороɲка. Колиɱество пороɲка, остаɸɳегосɹ в тигле, 

составлɹет в таком слуɱае не более 10 %. При увелиɱении времени вɵдержки 

до 120 мин r30 с пороɲок усваиваетсɹ полностɶɸ, но ɷто отриɰателɶно 

сказɵваетсɹ на микроструктуре, и как следствие и на механиɱеских свойствах 

полуɱаемɵх отливок. 

2. Введение пороɲка в колиɱестве более 0,1 мас. % снижает ɷффект 

модифиɰированиɹ. Приɱина – агломерирование ɱастиɰ пороɲка между собой. 

Итоговое ɱисло ɰентров кристаллизаɰии в резулɶтате агломераɰии становитсɹ 

менɶɲе, ɱем при введении малого колиɱества пороɲка (0,01–0,1 мас. %), также 

агломераɰии служат ɰентрами конɰентраɰий напрɹжений.  

3. Оптималɶной конɰентраɰией длɹ полуɱениɹ вɵсоких механиɱеских 

характеристик ɹвлɹетсɹ 0,1 мас. %. При данном колиɱестве нанопороɲка 

волɶфрама идет измелɶɱение структурɵ (уменɶɲение размера дендритов α-

Al твердого раствора), уменɶɲаɸтсɹ размерɵ иголɶɱатɵх вклɸɱений кремниɹ, 

ɱто благоприɹтно сказɵваетсɹ на механиɱеских свойствах модифиɰированного 

силумина марки АК12. Установлено, ɱто 0,1 мас. % волɶфрама ɹвлɹетсɹ 

оптималɶной добавкой, так как приводит к равномерному распределениɸ 

ɷвтектики (α-Al+Si), уменɶɲениɸ пластин ɷвтектиɱеского кремниɹ в 1,5 раза и 

изменениɸ формɵ грубɵх пластин на тонкуɸ волокнистуɸ форму. При таком 

изменении в структуре отливок происходит повɵɲение временного 

сопротивлениɹ, относителɶного удлинениɹ и ударной вɹзкости на 16–20 %. 



 90 

4. Повɵɲение содержаниɹ нанопороɲка волɶфрама до 0,5 мас. % приводит к 

уменɶɲениɸ размеров пластин кремниɹ в 1,5 раза, при ɷтом предел проɱности 

увелиɱиваетсɹ на 10 %, но относителɶное удлинение и ударнаɹ вɹзкостɶ 

остаɸтсɹ без изменений. 
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4. ВЛИəНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИə УЛɖТРАДИСПЕРСНɕМ 
ПОРОɒКОМ ВОЛɖФРАМА И МЕДИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

СИЛУМИНА 
 

4.1  Вɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 
ɢ ɦɟɞɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɥɭɦɢɧɚ 

 
Длɹ повɵɲениɹ усвоɹемости пороɲка волɶфрама бɵло принɹто реɲение 

дополнителɶно обработатɶ тугоплавкие ɱастиɰɵ волɶфрама в планетарно ɲаровой 

мелɶниɰе в смеси с пороɲком меди. Такаɹ дополнителɶнаɹ обработка позволɹет 

плакироватɶ ɱастиɰɵ волɶфрама ɱастиɰами меди. Медɶ в данном слуɱае не 

позволит ɱастиɰам волɶфрама оседатɶ на дне тиглɹ и будет служитɶ средством 

доставки в расплав. Тем более медɶ обладает хороɲей растворимостɶɸ в 

силуминах, ее конɰентраɰиɹ может достигатɶ 7...8 % [1] а ее пределɶнаɹ 

растворимостɶ в (Al) составлɹет ~4 %. В то же времɹ силумин марки АК12 

сɱитаетсɹ безмедистɵм. Даннɵй ɷлемент сɱитаетсɹ примеснɵм, и содержание 

меди в сплаве может достигатɶ 0,6 % (таблиɰа 1). Внедрение в расплав 

модификатора волɶфрама и меди в максималɶном колиɱестве 0,5 мас. % привнесет 

в расплав еɳе ~0,25 % меди. Тем не менее длɹ оказаниɹ на отливки какого-нибудɶ 

упроɱнɹɸɳего воздействиɹ и влиɹниɹ на резулɶтатɵ проведенной работɵ 

конɰентраɰиɹ меди должна достигатɶ ~2…3 % [1, 2].  Более того, дополнителɶнаɹ 

механиɱескаɹ обработка позволит увелиɱитɶ поверхностнуɸ ɷнергиɸ за сɱɺт 

образованиɹ линейнɵх и тоɱеɱнɵх дефектов (атомнɵх и ионнɵх вакансий, 

дислокаɰий), а также создаст положителɶнɵй зарɹд на поверхности ɱастиɰ 

модификатора, ɱто должно благоприɹтно сказатɶсɹ на проɰессе 

модифиɰированиɹ.   
Резулɶтатɵ ɷксперимента по улуɱɲениɸ усвоɹемости пороɲка волɶфрама 

путем смаɱиваниɹ последнего в планетарно ɲаровой мелɶниɰе с добавлением 

пороɲка меди показали, ɱто после проведениɹ плавки при температуре 840 r5 qC 

и последуɸɳей вɵдержки в теɱении 10 мин r30 с колиɱество пороɲка, 
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оставɲегосɹ на стенках тиглɹ, снижаетсɹ с 25–30 до 6–11 %. Факт уменɶɲениɹ 

остатков пороɲка на стенках тиглɹ после разливки ɹвлɹетсɹ косвеннɵм 

показателем достижениɹ относителɶного успеха по внедрениɸ улɶтрадисперсного 

пороɲка волɶфрама. Тем не менее улуɱɲение показателей усвоениɹ 

улɶтрадисперсного волɶфрама не ознаɱает, ɱто произоɲло знаɱителɶное 

изменение в каɱестве отливок, поɷтому бɵли произведенɵ аналогиɱнɵе анализɵ 

отливок длɹ того, ɱтобɵ оɰенитɶ и проанализироватɶ изменениɹ и датɶ оɰенку о 

ɰелесообразности проведениɹ данной работɵ по дополнителɶной обработке 

нанопороɲка волɶфрама. 

Бɵло проведено исследование микроструктурɵ полуɱеннɵх отливок 

силумина марки АК12 после внедрениɹ модифиɰированного нанопороɲка 

волɶфрама и меди по морфологии, размеру кремниевɵх пластин и дендритной 

структуре α-Al (рисунок 4.1) по аналогии с анализом в Главе 3 данной работɵ. 
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Смесɶ волɶфрама и меди (мас. %): а– 0,01; б– 0,05; в– 0,1; г– 0,25; д– 0,5 

Рисунок 4.1 – Микроструктура силумина марки АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

смеси волɶфрама и меди 

 
Исходɹ из даннɵх оптиɱеской микроскопии можно сделатɶ вɵвод: введение 

в расплав предварителɶно обработанного пороɲка волɶфрама и меди в планетарно 

ɲаровой мелɶниɰе марки «Активатор 2SL» в колиɱестве 0,01–0,5 мас. % 
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оказɵвает влиɹние на микроструктуру полуɱаемɵх отливок. Отливки с 

конɰентраɰией модификатора смеси волɶфрама и меди 0,01 и 0,05 мас. % 

обладаɸт доволɶно развитой дендритной структурой α-Al с осɹми второго 

порɹдка. Аналогиɱнɵм образом, ɱто и при внедрении ɱистого пороɲка 

волɶфрама, произоɲло уменɶɲение расстоɹниɹ между осɹми второго порɹдка до 

знаɱений ~17–21 мкм (рисунок 4.1, а, б), то естɶ произоɲло смеɳение знаɱений по 

сравнениɸ со знаɱениɹми при введении в расплав ɱистого пороɲка волɶфрама. 

Оси третɶего порɹдка практиɱески отсутствуɸт. В полуɱеннɵх 

модифиɰированнɵх отливках можно наблɸдатɶ скоплениɹ ɷвтектики (α-Al+Si) и 

пластинɵ Si, которɵе по морфологии обладаɸт доволɶно грубɵми ɱертами. В 

граниɰах ɷтих пластин можно наблɸдатɶ ɱастиɰɵ Si с размерами ~0,8–1 мкм. 

Также произоɲло уменɶɲение среднего размера пластин Si в ɷвтектике. При 

конɰентраɰии модификатора 0,01 мас. % произоɲло уменɶɲение средних 

знаɱений с ~9,6 до ~8,5 мкм и с ~6,5 до ~5,9 мкм при 0,05 мас. % по сравнениɸ со 

знаɱениɹми, полуɱеннɵми при модифиɰировании ɱистɵм волɶфрама. Столɶ 

неболɶɲие изменениɹ при внедрении модификатора можно обɴɹснитɶ тем, ɱто 

волɶфрам внедрɹлсɹ в соотноɲении 1/1 с пороɲком меди. То естɶ в ɱистом виде 

нанопороɲка волɶфрама, которɵй уɱаствовал в модифиɰировании отливок, бɵл 

~0,005 и 0,025 мас. % соответственно. Данного обɴема пороɲка недостатоɱно длɹ 

оказаниɹ знаɱителɶнɵх изменений в показателɹх микроструктурɵ.  

При анализе даннɵх, полуɱеннɵх при введении в расплав модификатора в 

конɰентраɰии 0,1; 0,25 и 0,5 мас. %, можно утверждатɶ, ɱто происходɹт такие же 

изменениɹ, ɱто и при внедрении ɱистого пороɲка волɶфрама. Можно увидетɶ 

изменение в морфологии ɷвтектиɱеского кремниɹ, он приобретает более плавное 

оɱертание, становитɶсɹ волокнистɵм и тонким. Тем не менее расстоɹние между 

осɹми второго порɹдка сокраɳаɸтсɹ, хотɶ и незнаɱителɶно. Расстоɹние 

сокраɳаетсɹ со средних знаɱений ~15–25 до ~13–16 мкм при конɰентраɰии 0,1 

мас. % и ~15–22 мкм при конɰентраɰии 0,5 мас. % (рисунок 4.1, в–д). Размер 
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пластин ɷвтектиɱеского Si составлɹет ~5,7, ~6 и ~6,3 мкм соответственно.  

Если проанализироватɶ и сравнитɶ средние размерɵ пластин кремниɹ в 

ɷвтектике (таблиɰа 4.1) при внедрении ɱистого нанопороɲка волɶфрама и 

нанопороɲка волɶфрама, подвергнутого дополнителɶной обработке в смеси с 

пороɲком меди, можно увидетɶ уменɶɲение средних размеров кремниевɵх 

пластин. Сокраɳение размеров происходит ~ на 5–30 %. Данное уменɶɲение 

размеров свɹзано с более полнɵм усвоением пороɲка в обɴеме отливки и как 

следствие с образованием болɶɲего колиɱество ɰентров кристаллизаɰии расплава. 

Таблиɰа 4.1 – Показатели размеров пластин кремниɹ в отливке из силумина АК12 
в зависимости от конɰентраɰии модификатора  

мас. % 
волɶфрама 

Средний размер 
пластин кремниɹ 
в ɷвтектике, мкм 

мас. % 
волɶфрама и 

меди 

Средний размер 
пластин кремниɹ 
в ɷвтектике, мкм 

Морфологиɹ 
ɷвтектиɱеского 

кремниɹ 

0 ~ 12,3 0 ~ 12,3 Грубое иголɶɱатое 
строение 

0,01 ~ 9,6 0,01 ~8,5 Грубодисперснɵе 
пластинɵ 

0,05 ~ 6,5–8,2 0,05 ~5,9 Грубодисперснɵе 
пластинɵ 

0,1 ~ 6–8 0,1 ~5,7 Тонкаɹ, волокнистаɹ 
0,25 ~ 6–8 0,25 ~6 Тонкаɹ, волокнистаɹ 
0,5 ~ 6–8 0,5 ~6,3 Тонкаɹ, волокнистаɹ 

 

Длɹ образɰов, в которɵе внедрили модификатор с дополнителɶной 

обработкой, аналогиɱнɵм образом бɵл проведен анализ даннɵх, полуɱеннɵх при 

помоɳи оптиɱеской микроскопии. На рисунке 4.2 видно налиɱие 

железомарганɰовистɵх фаз скелетообразной и иглообразнɵх форм.  

Исходɹ из полуɱеннɵх даннɵх видно, ɱто после внедрениɹ модификатора 

волɶфрама и меди протекаɸт изменениɹ в микроструктуре. Наблɸдаетсɹ 

аналогиɱнаɹ (рисунок 3.2) трансформаɰиɹ морфологии фаз, уменɶɲение в 

размерах, а также сокраɳение их колиɱества и более равномерное распределение 
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по сеɱениɸ отливок, как видно из рисунка 4.2. Наиболее характерно ɷто видно при 

анализе и сравнении даннɵх РЭМ при конɰентраɰии смеси волɶфрама и меди 0,01 

мас. % и конɰентраɰии модификатора волɶфрама и меди 0,1 и 0,5 мас. % (рисунок 

4.2, а, в, г).  

 

 
Смесɶ волɶфрама и меди (мас. %): а – 0,01; б – 0,05; в – 0,1; г – 0,5 

Рисунок 4.2 – РЭМ-изображениɹ силумина марки АК12 с разлиɱнɵм содержанием 

волɶфрама и меди 
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Наблɸдаетсɹ более равномерное распределение железомарганɰовистɵх фаз, 

сокраɳение их конɰентраɰии в сеɱении отливки. Сокраɳение интерметаллиднɵх 

соединений состава Al–Si–Fe–Mn сказɵваетсɹ благоприɹтнɵм образом на 

механиɱеских характеристиках полуɱаемɵх отливок из силумина марки АК12, так 

как даннɵе вклɸɱениɹ, имеɸɳие иглообразнуɸ и скелетообразнуɸ форму, 

достатоɱно хрупкие и могут послужитɶ истоɱниками треɳин при далɶнейɲих 

механиɱеских испɵтаниɹх, ɱто неблагоприɹтно скажетсɹ на механиɱеских 

характеристиках модифиɰированнɵх отливок.  

Таким образом, можно утверждатɶ, ɱто дополнителɶнаɹ обработка 

нанопороɲка волɶфрама в планетарно ɲаровой мелɶниɰе Активатор 2SL с 

улɶтрадисперснɵм пороɲком меди благоприɹтно сказɵваетсɹ на микроструктуре 

полуɱаемɵх отливок. Аналогиɱно с отливками с внедреннɵм необработаннɵм 

нанопороɲком волɶфрама. Нанопороɲок волɶфрама и меди с дополнителɶной МА 

изменɹет морфологиɸ ɷвтектиɱеского кремниɹ, приводит к уменɶɲениɸ 

колиɱества, размеров и более равномерному распределениɸ интерметаллиднɵх 

соединений Al–Si–Fe–Mn по сеɱениɸ отливки. Дополнителɶнаɹ МА нанопороɲка 

волɶфрама в смеси с УДП пороɲком меди позволɹет увелиɱитɶ проɰент 

усвоɹемости модификатора расплавом, ɱто не толɶко благоприɹтно сказɵваетсɹ на 

структуре отливок, но и ɰелесообразно с ɷкономиɱеской тоɱки зрениɹ. МА 

позволɹет сократитɶ проɰент вɵброса нанопороɲка волɶфрама с 30 % (без 

дополнителɶной обработки) до 3–5,5 % при дополнителɶной обработке с УДП 

меди.  

 

4.2  Вɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 

ɢ ɦɟɞɢ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɚ 

 

Внедрениɹ модифиɰированного пороɲка волɶфрама и меди привело к 

измелɶɱениɸ структурɵ отливок силумина и оказало благоприɹтное воздействие 
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на микро- и макроструктуру в ɰелом. Отливки АК12 с добавлением пороɲка 

волɶфрама и меди подвергалисɶ аналогиɱной, как образɰɵ модифиɰированнɵе 

ɱистɵм нанопороɲком волɶфрама, серии испɵтаний на предел проɱности, 

относителɶное удлинение и ударнуɸ вɹзкостɶ. Полуɱеннɵе даннɵе с 

применением модифиɰированной добавки на механиɱеские свойства АК12 

приведенɵ на рисунке 4.3. Исходɹ из полуɱеннɵх даннɵх наблɸдаетсɹ, ɱто при 

внедрении модификатора в расплав в колиɱестве 0,01 мас. % наблɸдаетсɹ 

увелиɱение относителɶного удлинениɹ на 5–6 % и увелиɱение ударной вɹзкости 

на 6–7 %, предел проɱности увелиɱиваетсɹ на 6–7 %. С увелиɱением 

конɰентраɰии модификатора в расплаве происходɹт более знаɱителɶнɵе 

изменениɹ в механиɱеских свойствах отливок силумина. Так, с поднɹтием 

конɰентраɰии до 0,05 мас. % предел проɱности увелиɱиваетсɹ на ~12 %, при ɷтом 

характеристики относителɶного удлинениɹ остаɸтсɹ на уровне конɰентраɰии 

модификатора в 0,01 мас. %, а ударнаɹ вɹзкостɶ показɵвает прирост в скромнɵе 2 

% относителɶно отливок без модификатора и падение на ~3 % относителɶно 

характеристики отливок с конɰентраɰией модификатора 0,01 мас. %.  

Продолжаɹ анализ полуɱеннɵх даннɵх, можно утверждатɶ, ɱто с 

увелиɱением конɰентраɰии модификатора происходит рост всех трех показателей 

механиɱеских характеристик модифиɰированнɵх отливок. Тем не менее, если 

подводитɶ итоги, проанализировав даннɵе, представленнɵе на рисунке 4.2, можно 

сделатɶ вɵвод, ɱто введение модификатора волɶфрама и меди в колиɱестве 0,1 

мас. % ɹвлɹетсɹ более оптималɶнɵм длɹ поднɹтиɹ механиɱеских свойств 

силумина марки АК12. Стоит отметитɶ, ɱто при внедрении ɱистого нанопороɲка 

волɶфрама оптималɶной конɰентраɰией бɵл также показателɶ на уровне 0,1 мас. 

%. В слуɱае с пороɲком волɶфрама, подвергнутɵм дополнителɶной активаɰии и 

смаɱиваниɸ пороɲком меди в планетарно ɲаровой мелɶниɰе, оптималɶнаɹ 

конɰентраɰиɹ осталасɶ такой же, как и при внедрении ɱистого нанопороɲка 

волɶфрама. 
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a – временное сопротивление, МПa; б – относителɶное сопротивление, %;  

в – ударнаɹ вɹзкостɶ, КС 

Рисунок 4.3 – Влиɹние смеси нанопороɲка волɶфрама и меди на свойства АК12 

Это свɹзано с тем, ɱто в обоих слуɱаɹх в конеɱном итоге уɱаствовало 

примерно равное колиɱество модификатора. При модифиɰировании ɱистɵм 

пороɲком волɶфрама, в осадок вɵпадало ~30 r5 % модификатора, то естɶ в 

модифиɰировании уɱаствовало 0,07 мас. % r5 % модификатора. В слуɱае 
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дополнителɶной обработки пороɲка волɶфрама в смеси с пороɲком меди в 

модифиɰировании уɱаствует до 97 r2 %, а ɷто составлɹет ~0,05–0,06 мас. %. Но за 

сɱет более равномерного распределениɹ модификатора при помоɳи УДП пороɲка 

меди показатели микроструктурɵ, а в конеɱном итоге и механиɱеских 

характеристик отливок силумина марки АК12 несколɶко луɱɲе по сравнениɸ с 

модифиɰированием ɱистɵм нанопороɲком волɶфрама. Так, при внедрении 0,1 

мас. % все три вɵɲепереɱисленнɵе показателɹ повɵɲаɸтсɹ, временное 

сопротивление увелиɱиваетсɹ на ~24 %, относителɶное удлинение вɵɲе 

показателей не модифиɰированнɵх отливках на ~46 %, а ударнаɹ вɹзкостɶ 

отлиɱаетсɹ от исходнɵх показателей на 18 %. Чистаɹ конɰентраɰиɹ нанопороɲка 

волɶфрама находитсɹ на уровне ~ 0,05 мас. %, так как при дополнителɶной 

обработке в планетарно ɲаровой мелɶниɰе происходит смеɲивание пороɲков 

волɶфрама и меди в соотноɲении 1:1. Более того описаннаɹ вɵɲе дополнителɶнаɹ 

обработка нанопороɲка волɶфрама ɹвлɹетсɹ также ɷкономиɱески 

ɰелесообразнɵм. Стоимостɶ 1 кг модификатора волɶфрама составлɹет 47 000 руб. 

(в ɰенах 2020 г.). Если не подвергатɶ модификатора волɶфрама дополнителɶной 

активаɰии в смеси с пороɲком меди, длɹ модифиɰированиɹ одной тоннɵ 

силумина потребуетсɹ килограмм модификатора волɶфрама. Из расɱета ɱто в 

осадок будет вɵпадатɶ 30 % пороɲка, то на одной тонне ɷкономиɱеские потери 

будут ~ 14 000 руб. Длɹ предприɹтиɹ со средним размера с обɴемами литɶɹ 3 тɵс. 

тонн в год размерɵ недополуɱенной прибɵли составит приблизителɶно 42 млн. 

руб.   

При дополнителɶной механиɱеской активаɰии и смеɲивании пороɲков 

волɶфрама и меди, длɹ модифиɰированиɹ одной тоннɵ силумина марки АК12 

потребуетсɹ 500 грамм нанопороɲка волɶфрама и 500 грамм пороɲка меди, в 

денежном вɵражении ɷто составлɹет 23 500 руб. и 4000 руб. соответственно. 

Обɳаɹ стоимостɶ модификатора длɹ одной тоннɵ силумина марки АК12 составит 

27 500 руб. Если принɹтɶ в расɱет ɱто в осадок будет вɵпадатɶ ~ 5 % 
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модификатора, то в ɷкономиɱеском вɵражении ɷто составит 4 млн. 125 тɵсɹɱ руб. 

(длɹ предприɹтиɹ со средним размера с обɴемами литɶɹ 3 тɵс. тонн в год). 

Неболɶɲие затратɵ на приобретение планетарно ɲаровой мелɶниɰɵ длɹ 

активаɰии и смеɲивании пороɲком будет окуплен в первɵй год ɷксплуатаɰии так 

как снизит потери на модификаторе в 9 раз. Обɴем потерɶ активированного 

модификатора будет кратно перекрɵт ɷкономиɱеским ɷффектом от обɳего 

колиɱество снижениɹ брака при литɶе изделий, пересɱета необходимого обɴема 

материала длɹ изготовлениɹ изделий за сɱет повɵɲениɹ проɱностнɵх 

характеристик, а также возможного расɲирениɹ номенклатурной базɵ 

вɵпускаемой продукɰии.  

 

4.3 Вɵɜɨɞɵ 
 
1. Дополнителɶнаɹ обработка нанопороɲка волɶфрама приводит к увелиɱениɸ 

усвоɹемости модификатора расплавом и уменɶɲает остатоɱнɵй проɰент 

модификатора в тигле с ~ 30 до ~6–11 %. А в пересɱете на ɱистɵй волɶфрам с 

~30 % (без дополнителɶной обработки) до ~ 3–5,5 %. 

2. Оптималɶной конɰентраɰией модификатора с дополнителɶной обработкой длɹ 

повɵɲениɹ механиɱеских свойств ɹвлɹетсɹ 0,1 мас. %. Даннаɹ конɰентраɰиɹ 

оказɵвает наилуɱɲее влиɹние на структуру полуɱеннɵх отливок. Происходит 

измелɶɱение структурɵ, уменɶɲаетсɹ размер и морфологиɹ ɷвтектиɱеского 

кремниɹ, происходит более равномерное распределение ɷвтектики (α-Al+Si), 

сокраɳаетсɹ размер иголɶɱатɵх вклɸɱений кремниɹ. При данной 

конɰентраɰии временное сопротивление увелиɱиваетсɹ на ~24 %, 

относителɶное удлинение вɵɲе на ~46 %, ударнаɹ вɹзкостɶ возрастает на 18 %. 

3. Внедрение модификатора с дополнителɶной механиɱеской активаɰией в 

колиɱестве 0,1 мас. % уменɶɲает колиɱество и размер интерметаллиднɵх 

соединений Al–Si–Fe–Mn и приводит к их более равномерному распределениɸ 

по сеɱениɸ отливки. 
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5. ПРОМɕɒЛЕННОЕ ИСПɕТАНИЕ И ВНЕДРЕНИЕ 
МОДИФИКАТОРА НА ОСНОВЕ УЛɖТРАДИСПЕРСНОГО 

ПОРОɒКА ВОЛɖФРАМА И МЕДИ В УСЛОВИəХ ПРОИЗВОДСТА 
ОАО «ТОМСКИЙ ɗЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ЗАВОД ИМ. В.В. 

ВАХРУɒЕВА» 
 

  

Представленнɵе в данной работе резулɶтатɵ исследований по внедрениɸ и 

модификаɰии силуминовɵх отливок нонопороɲком позволɹɸт реɲитɶ проблему 

низких проɱностнɵх характеристик путем соверɲенствованиɹ технологиɱеского 

проɰесса литɶɹ заготовок. 

В ɱастности, в каɱестве практиɱеской реализаɰии данной работɵ бɵла 

поставлена задаɱа реɲениɹ проблемɵ низкой стойкости к ударнɵм нагрузкам и 

комплексного повɵɲениɹ каɱества отливок длɹ корпусов гидроблоков. 

Практиɱеское внедрение работɵ бɵло реализовано на производственнɵх 

плоɳадɹх ОАО «Томский ɷлектромеханиɱеский завод им. В.В. Вахруɲева». На 

предприɹтии установлена производственнаɹ линиɹ полного ɰикла по 

изготовлениɸ даннɵх изделий (рисунок 5.1).  

 

   
Рисунок 5.1 – Изделиɹ изготавливаемɵе из силумина марки АК12 
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Длɹ обеспеɱениɹ улуɱɲениɹ механиɱеских характеристик изделий по 

предложенной технологии изготавливалисɶ литɵе заготовки. На предприɹтии 

заготовки в далɶнейɲем подвергалисɶ механиɱеской обработке и испɵтаниɹм. 

Исходɹ из известнɵх условий работɵ поставлɹемого оборудованиɹ, узел 

должен гарантированно обеспеɱитɶ заɹвленнɵй срок ɷксплуатаɰии без вɵхода из 

строɹ и без разруɲениɹ. В слуɱае преждевременного вɵхода из строɹ и остановки 

уɱастка предприɹтиɹ на ремонт происходили ɷкономиɱеские потери предприɹтиɹ 

за сɱет простоɹ оборудованиɹ и снижениɹ вɵпуска продукɰии. Совокупнɵй 

ɷкономиɱеский уɳерб может бɵтɶ кратно вɵɲе стоимости ремонта и сменного 

узла. 

Уɱитɵваɹ вɵɲеизложенное, перед автором бɵла поставлена задаɱа полуɱитɶ 

отливки длɹ корпусов, обладаɸɳих более вɵсокими показателɹми механиɱеских 

характеристик, а также имеɸɳих невɵсокуɸ себестоимостɶ.  

5.1 Пɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɩɥɚɜɤɢ 
ɨɬɥɢɜɨɤ  

 
1. Подготовитɶ тигли, разливоɱнɵе ковɲи, плавилɶнɵй инструмент и ɲихтовɵе 

материалɵ (Согласно инструкɰиɹм, предусмотреннɵм на предприɹтии, 

изготовители). 

2. Изготовление литейной формɵ из песɱано-глинɹной смеси с припуском на 

далɶнейɲуɸ механиɱескуɸ обработку. Приблизителɶнɵй вес полуɱенной 

отливки после удалениɹ литниковой системɵ составлɹет 20 кг. 

3. Вклɸɱитɶ пеɱɶ САТ-250, задатɶ температуру на терморегулɹторе 830-840 qC.  

4. Расплавитɶ ɱуɲковой силумин, вводитɶ в расплав возврат, в колиɱестве 30 % 

от обɴема плавки, по мере расплавлениɹ ɱуɲкового силумина. 

Примеɱание – Возврат сплава вклɸɱает бракованнɵе отливки, детали, сливɵ, 

прибɵли 
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5. Провести с помоɳɶɸ меɲалки интенсивное перемеɲивание сплава в теɱении 

5-7 мин. 

6. Снɹтɶ с помоɳɶɸ ложки-сɱиɳалки с поверхности сплава образовавɲийсɹ 

ɲлак. 

7. С помоɳɶɸ ложки-сито присɵпатɶ зеркало расплава флɸсом Arsal в 

колиɱестве 0,05 мас. % (длɹ оɱистки от неметаллиɱеских вклɸɱений и окислов, 

снижениɸ содержаниɹ ɲлака). 

8. Снɹтɶ с помоɳɶɸ ложки-сɱиɳалки с поверхности ɲлак, провести 

рафинирование. 

9.  Завернутɶ в бумагу флɸс Arsal в колиɱестве 0,15 мас. % ɲихтɵ, загрузитɶ в 

колоколɶɱик. 

10.  Погрузитɶ колоколɶɱик в сплав на половину глубинɵ тиглɹ, после 

прекраɳениɹ бурлениɹ снɹтɶ с поверхности ɲлак и провести интенсивное 

перемеɲивание, с помоɳɶɸ меɲалки, сплава в теɱении 3-5 мин.  

11.  Произвести модифиɰирование смесɶɸ пороɲков волɶфрама и меди 

приготовленнɵми по описанной ниже технологии, обернув в алɸминиевуɸ 

фолɶгу и загрузив модификатор в колоколɶɱик и медленно опустив его на 

половину глубинɵ тиглɹ. Произвести тɳателɶное перемеɲивание в теɱении 5-7 

мин.    

12.  Предварителɶнаɹ подготовка и обработка ɱастиɰ нанопороɲка волɶфрама в 

смеси ПМУ (Пороɲок меди улɶтрадисперснɵй) в планетарно ɲаровой 

мелɶниɰе «Активатор-2SL» в соотноɲении 1/1. Длɹ обработки в активаторе 

применɹлсɹ нанопороɲок волɶфрама (ТУ 1791-003-36280340-2008), имеɸɳий 

средний размер ɱастиɰ порɹдка 240…380 нм и плоɳадɶ уделɶной поверхности 

БЭТ – 1,7–2,4 м2/г, а также улɶтрадисперстнɵй пороɲок меди ПМУ (ТУ-1793-

011-50316079-2004) со сфериɱеской формой ɱастиɰ и средним размером ɱастиɰ 

7 мкм. Вес пороɲков, обрабатɵваемɵх за одну загрузку, составлɹл 100 r0,001 

г. Частота враɳениɹ планетарного диска составлɹла ~1000 r10 об/мин, ɱто 
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сопоставимо с ускорением мелɸɳих тел в размере 100 r2 G и относителɶной 

ɷнергией ɲара в размере 86,5 r2 GH. Вес ɲаров, применɹемɵх длɹ 

перемеɲиваниɹ, 300 r2 г. Засɵпка модифиɰированной смеси пороɲков в 

капсулу из алɸминиевой фолɶги. Колиɱество пороɲка длɹ модифиɰированиɹ 

200  r0,5 г, ɱто составлɹет ~ 0,1 мас. % от веса ɲихтɵ. 

13.  После перемеɲиваниɹ датɶ расплаву с модификатором отстоɹтсɹ в теɱении 10 

мин r30 с при температуре 840 r5 qC.  

14.  Перед заливкой сплава по формам ковɲ необходимо прогретɶ до температурɵ 

580 r30 qC, медленно погрузив его в расплавленнɵй металл. Заливка расплава в 

заранее подготовленнуɸ литейнуɸ форму (перед заливкой расплав повторно 

перемеɲивалсɹ).  
 

5.2 Мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
 
Длɹ оɰенки полуɱеннɵх резулɶтатов влиɹниɹ добавки модификатора в виде 

нанопороɲка волɶфрама с дополнителɶной обработкой на расплав силумина 

проводилсɹ анализ микроструктурɵ. 

На рисунке 5.2 приведена микроструктура отливки заготовки длɹ корпуса, 

котораɹ бɵла полуɱена по описанной вɵɲе технологиɱеской ɰепоɱке с 

применением модификатора, а также без исполɶзованиɹ модифиɰируɸɳей 

добавки. Видно, ɱто применение модификатора способствует улуɱɲениɸ каɱества 

микроструктурɵ полуɱенной отливки. По таким параметрам, как: морфологиɹ и 

размер кремниевɵх пластин, дендритнаɹ структура α-Al.  

Длɹ отливок, полуɱеннɵх по стандартной технологии (без модификатора), 

характерна микроструктура сплава с развитой дендритной структурой α-Al с 

крупнɵми осɹми второго порɹдка и осɹми третɶего порɹдка. Расстоɹние между 

осɹми второго порɹдка составлɹет ~30–35 мкм (рисунок 5.2, а). В даннɵх отливках 
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наблɸдаетсɹ скопление ɷвтектики (α-Al+Si) и грубодисперснɵе пластинɵ 

кремниɹ.  

 

  

а – без модификатора; б – 0,1 мас. % смеси волɶфрама и меди 

Рисунок 5.2 – Микроструктура отливки из силумина марки АК12 

 

После проведениɹ плавки по предложенной вɵɲе технологии 

модифиɰированиɹ осуɳествлен сравнителɶнɵй анализ отливки показал 

знаɱителɶное улуɱɲение каɱества микроструктурɵ. При анализе микроструктурɵ, 

представленной на рисунке 5.2, а, б, можно наблɸдатɶ более равномерное 
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распределение дендритов α-Al первого порɹдка, а также ɷвтектики (α-Al+Si) по 

сеɱениɸ отливки. Расстоɹние между осɹми второго порɹдка уменɶɲилосɶ до 

знаɱений примерно 14–23 мкм. Морфологиɹ ɷвтектиɱеского кремниɹ поменɹласɶ с 

грубɵх пластин на тонкуɸ волокнистуɸ.  

Анализируɹ, даннɵе РЭМ, представленнɵе на рисунке 5.3, можно 

утверждатɶ, ɱто происходит трансформаɰиɹ морфологии фаз, уменɶɲение их 

размеров и сокраɳение колиɱества с более равномернɵм распределением по 

сеɱениɸ отливки при внедрении модификатора. Сроднаɹ трансформаɰиɹ и 

изменениɹ в морфологиɹх фаз наблɸдалисɶ в Главах 3 и 4. Тогда наблɸдаемɵе 

изменениɹ в более равномерном распределении железомарганɰовистɵх фаз, 

сокраɳении их конɰентраɰии в сеɱении отливки привели к повɵɲениɸ 

механиɱеских характеристик полуɱаемɵх отливок, так как интерметаллиднɵе 

соединениɹ состава Al–Si–Fe–Mn ɹвлɹɸтсɹ хрупкими вклɸɱениɹми по своей 

природе, как уже бɵло описано  в Главе 3 данной работɵ. 

 

 
                                                                         а 
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                                                                         б 

а – без модификатора; б – 0,1 мас. % смеси волɶфрама и меди  

Рисунок 5.3 – SEM отливки из силумина марки АК12 

 

После изɴɹтиɹ контролɶнɵх образɰов отливок длɹ проведениɹ механиɱеских 

испɵтаний бɵло установлено, ɱто изменениɹ в структуре модифиɰированной 

отливки отражаɸтсɹ и на механиɱеских характеристиках. Сравнителɶнɵй анализ 

механиɱеских характеристик отливок, изготовленнɵх по стандартной технологии 

и по описанной вɵɲе технологии с применением модификатора, разлиɱнɵ 

(таблиɰа 5.1).  

Наблɸдаетсɹ прирост ударной вɹзкости на ~22 % временного сопротивлениɹ 

– на ~25 % при исполɶзовании технологии модифиɰированиɹ отливок, 

представленной в данной работе. Это свɹзано с тем, ɱто модификатор оказɵвает 

влиɹние на структуру и свойства силуминовɵх отливок.  
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Таблиɰа 5.1 – Показатели механиɱеских свойств силумина АК12  

Отливки силумина марки АК12 
Характеристики 

σв, МПа δ, % КС, Дж/м2 

 
Без модификатора 147 r7 1,8 r0,04 15,4 r0,77 

С применением модификатора волɶфрама и меди  

в колиɱестве 0,1 мас. % 
183 r8 2,7 r0,07 18,7 r1,1 

  

Корпуснɵе детали сложной конфигураɰии, изготовлɹемɵе на предприɹтии 

ОАО «Томский ɷлектромеханиɱеский завод им. В.В. Вахруɲева», обеспеɱили 

требуемɵе характеристики герметиɱности при гидроиспɵтаниɹх, а также 

повɵɲеннɵе механиɱеские свойства при механиɱеских испɵтаниɹх. При 

исполɶзовании данной возможно уменɶɲение себестоимости деталей, снизитɶ 

проɰент брака, ɱто окажет ɷкономиɱеский ɷффект на ɷкономику предприɹтиɹ. 

Так из расɱета ɱто отливка длɹ одной детали весит 20 кг, а стоимостɶ одного 

килограмма литɶɹ 1650 руб. (зависит от технологии литɶɹ, материала), ɰена 

отливки будет составлɹтɶ 33 000 руб. Годоваɹ партиɹ гидроблоков в 2020 году 

составила 430 единиɰ, стоимостɶ литɶɹ составила 14 190 000 руб. Проɰент брака 

отливок без модификатора составлɹл примерно 18 % в денежном вɵражении ɷто 

составлɹло 2 554 200 руб.  

При внедрении модификатора удалосɶ снизитɶ брак до 8 %, ɱто составило 

1 135 200 руб. в денежном ɷквиваленте. Стоимостɶ модификатора длɹ 1 кг отливки 

составлɹет 27,5 руб., ɱто составлɹет 1,6 % стоимостɶ литɶɹ на кг, стоимостɶ 

модификатора на партиɸ составило 227 040 руб. Отсɸда следует ɱто при 

внедрении модификатора в технологиɱескуɸ ɰепоɱку литɶɹ, толɶко одного 

изделиɹ, ɱистɵй ɷкономиɱеский ɷффект составил 1 191 960 руб., без уɱета 

возможного уменɶɲениɹ веса изделиɹ за сɱет уменɶɲениɹ толɳинɵ стенок 
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деталей. Если уɱестɶ уменɶɲениɹ веса деталей на 5-7 % за сɱет увелиɱениɹ 

проɱностнɵх характеристик, ɷкономиɹ на литɶе составит 851 400 руб. и 

суммироватɶ с ɷкономией от потери на браке, то ɱистɵй ɷкономиɱеский ɷффект 

длɹ предприɹтиɹ составит 2 043 360 руб. при внедрении модификатора в 

технологиɱескуɸ ɰепоɱку одного вɵпускаемого изделиɹ. Если распространитɶ 

даннуɸ модификаɰиɸ на осталɶнуɸ вɵпускаемуɸ продукɰиɸ, то ɷкономиɱеский 

ɷффект может кратно увелиɱитсɹ. Резулɶтатɵ внедрениɹ подтверждаɸтсɹ 

соответствуɸɳим актом, представленнɵм в Приложении.  

5.3 Вɵɜɨɞɵ 
 

1. По резулɶтатам исследований структурɵ и свойств отливок из силумина марки 

АК12 вɵработанɵ технологиɱеские рекомендаɰии по изготовлениɸ отливок, 

исполɶзуемɵх длɹ производства корпуснɵх деталей сложной конфигураɰии. 

Определенɵ характеристики параметров микроструктурɵ отливок, 

обеспеɱиваɸɳие повɵɲеннɵе механиɱеские характеристики 

модифиɰированнɵх отливок. 

2. Разработан состав и методика подготовки модификатора нанопороɲка 

волɶфрама длɹ литɶɹ силумина марки АК12, позволɹɸɳие суɳественно 

повɵситɶ рɹд механиɱеских свойств отливок. 

3. Резулɶтатɵ испɵтаний корпуснɵх деталей на производственнɵх моɳностɹх 

ОАО «Томский ɷлектромеханиɱеский завод им. В.В. Вахруɲева» показали, ɱто 

применение представленной технологии модифиɰированиɹ позволɹет 

удовлетворитɶ необходимɵе производственнɵе требованиɹ, сократитɶ 

колиɱество брака и снизитɶ стоимостɶ готовой продукɰии. 
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Зɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 

В ходе проведеннɵх исследований бɵли установленɵ каɱественнɵе и 

колиɱественнɵе закономерности изменениɹ структурɵ и свойств силумина в 

зависимости от колиɱества модификатора нанопороɲка волɶфрама, его 

дополнителɶной обработки и времени вɵдержки расплава с модификатором в 

пеɱи. Даннɵе взаимосвɹзи изуɱалисɶ и анализировалисɶ на примере 

промɵɲленной марки силумина АК12, тем не менее каɱественно они могут бɵтɶ 

распространенɵ и на другие марки силумина.  

На основании проведеннɵх исследований можно сформулироватɶ 

следуɸɳие основнɵе вɵводɵ: 

1. Установлено, ɱто применение ɱистого нанопороɲка волɶфрама в каɱестве 

модифиɰируɸɳей добавки возможно, но не ɰелесообразно. После 

модифиɰированиɹ необработаннɵм нанопороɲком волɶфрама до 30 % 

введенного пороɲка вɵпадает в осадок на дне и стенках тиглɹ и непригодно 

длɹ далɶнейɲего исполɶзованиɹ. Это обусловлено плохой смаɱиваемостɶɸ 

пороɲка расплавом. Увелиɱение времени вɵдержки расплава с пороɲком 

приводит к повɵɲениɸ усвоɹемости пороɲка, но ɷто отриɰателɶно 

сказɵваетсɹ на микроструктуре, и как следствие на механиɱеских свойствах 

полуɱаемɵх отливок. 

2. Вɵɹвлено, ɱто введение нанопороɲка в колиɱестве, превɵɲаɸɳем 0,1 мас. %, 

снижает ɷффект модифиɰированиɹ. При увелиɱении содержаниɹ нанопороɲка 

структура наɱинала постепенно укрупнɹтсɹ, при ɷтом агломерирование ɱастиɰ 

пороɲка между собой также оказɵвало негативнɵй ɷффект на механиɱеские 

характеристики модифиɰированнɵх отливок. Эффект коагулɹɰии снижал 

ɱисло ɰентров кристаллизаɰии, а также служил ɰентрами конɰентраɰий 

напрɹжений. 

3. Разработана технологиɹ активаɰии нанопороɲка волɶфрама в смеси с 

улɶтрадисперснɵм пороɲком меди в планетарно ɲаровой мелɶниɰе, котораɹ 
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показала своɸ ɷффективностɶ при достатоɱной простоте и низких 

ɷнергетиɱеских затратах. Дополнителɶнаɹ обработка нанопороɲка волɶфрама 

приводит к увелиɱениɸ усвоɹемости модификатора расплавом и уменɶɲает 

остатоɱнɵй проɰент модификатора в тигле с ~30 до ~ 6–11 %, а в пересɱете на 

ɱистɵй волɶфрам с ~30 % (без дополнителɶной обработки) до ~3–5,5 %, ɱто 

ɹвлɹетсɹ ɷкономиɱески ɰелесообразнɵм ввиду вɵсокой ɰенɵ на нанопороɲок 

волɶфрама.  

4. Доказано, ɱто оптималɶной конɰентраɰией модификатора нанопороɲка длɹ 

полуɱениɹ вɵсоких механиɱеских характеристик ɹвлɹетсɹ 0,1 мас. %. При 

данном колиɱестве модификатора нанопороɲка волɶфрама и меди идет 

измелɶɱение структурɵ (уменɶɲение размера дендритов α-Al твердого 

раствора), уменɶɲаɸтсɹ размерɵ иголɶɱатɵх вклɸɱений кремниɹ, ɱто 

благоприɹтно сказɵваетсɹ на свойствах полуɱеннɵх отливок. Установлено, ɱто 

0,1 мас. % волɶфрама и меди ɹвлɹетсɹ оптималɶной добавкой, так как приводит 

к равномерному распределениɸ ɷвтектики (α-Al+Si), уменɶɲениɸ пластин 

ɷвтектиɱеского кремниɹ в 1,5 раза и изменениɸ формɵ грубɵх пластин на 

тонкуɸ волокнистуɸ форму. При данной конɰентраɰии временное 

сопротивление увелиɱиваетсɹ на ~24 %, относителɶное удлинение вɵɲе на ~46 

%, ударнаɹ вɹзкостɶ возрастает на 18 %. 
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