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Особую  группу  конструкционных материалов представляют  алюминиевые  сплавы,  среди  которых 
силумины зарекомендовали себя в качестве наиболее широко используемых в машиностроении. 

В зависимости от содержания кремния силумины 
имеют  различную  структуру  (рис.  1),  которая  опре
деляет не только эксплуатационные свойства мате
риала,  но  и  возможности  обработки  давлением, 
термообработки, а также стойкость инструмента при 
их механической обработке.

В  качестве  основных  составляющих  бинарных 
силуминов,  кристаллизующихся  в  условиях  равно
весия, в зависимости от содержания кремния можно 
выделить:

• для доэвтектических сплавов (содержание крем
ния  до  12,2  ат.%,  11,7  мас.%)  это  твердый  раствор 
алюминия aфаза и эвтектика из кремнийсодержащего 
aтвердого раствора;

•  для  заэвтектических  сплавов  это  практически 
чистый  кремний  bфаза,  погруженный  в  эвтектиче
скую матрицу.

Важнейшими  аспектами  повышения  свойств  си
луминов являются форма, размер и соотношение эв
тектических  и  первичных  частиц  кремния,  а  также 
исключение  дендритной  формы  кристаллов  aтвер
дой фазы.

Рис.  1.  Фрагменты  диаграммы  состояния  в  условиях 
равновесия  (сплошная  линия)  и  типичные  структуры 
доэвтектического (а), эвтектического (б), заэвтек ти ческо
го  (в)  состояния  и  возможности  сдвига  эвтектической 
точки  в  условиях  модифицирования  примесными  ато
мами  Ва  (штрихпунктивная  линия),  солями  NaPO3 

(штриховая линия)
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Анализ многочисленных факторов, влияющих на свойства силуминов, показывает, что важная роль  
в формировании качественных отливок принадлежит процессам модифицирования, поскольку изменить 
структурное состояние кремния другими методами, в том числе последующей термомеханической об
работкой,  не  всегда представляется  возможным. Только  специальными методами обработки металлов 
давлением, такими, как поперечновинтовая прокатка, возможно диспергировать кремний в сплаве [1]. 
Однако для возможности пластического деформирования силуминов необходимо, чтобы они имели до
статочные пластические свойства. Путем введения небольших добавок элементовмодификаторов пред
ставляется возможным изменить морфологию и дисперсность кремния как в эвтектике, так и первичных 
кристаллов  и  существенно  (на  80–100%)  повысить  уровень  пластичности  силуминов.  Это  открывает 
путь  для  создания  литейнодеформационных  технологий формирования  свойств  и формообразования 
ответственных изделий машиностроения.

Для развития теории и практики модифицирования, а также разработки новых комплексных моди
фикаторов необходимо получить ответы на следующие вопросы:

•  какая  роль  инициирующего  действия  отдельных фаз  примесных  атомов  зародышевого  действия  
и какое влияние они оказывают на кристаллизацию других фаз;

• какова роль поверхностноактивных веществ в зоне разделения фаз;
• какая фаза при кристаллизации является ведущей и какая последовательность их образования.
Анализ структурного состояния силуминов, кристаллизующихся в условиях неравновесного состоя

ния, позволяет полагать, что кристаллизация происходит в несколько стадий. Первая начинается с вы
деления  первичного  кремния,  причем  не  только  в  заэвтектических  силуминах,  но  и  в  эвтектических  
и при определенных концентрациях в доэвтектических [2]. Вторая стадия связана с тем, что вокруг этих 
кристаллов образуются зоны жидкости, сильно обедненные кремнием, что создает условия для зарожде
ния так называемых псевдопервичных зерен дендритов aтвердого раствора. Именно по этой причине 
при определенных условиях охлаждения и наличии примесей в структуре эвтектических и заэвтектиче
ских  сплавов появляется нехарактерная дендритная  структура aфазы,  которая приводит к  снижению 
механических свойств и в особенности антифрикционных. На третьей стадии обычно происходит кри
сталлизация эвтектики.

Следовательно, важнейшей задачей является целенаправленное управление литой структурой и свой
ствами  силуминов  при  объемной  кристаллизации  отливок  в  обычных  нестационарных  процессах 
традиционного литья.

Анализ  научной  литературы  и  собственные  исследования  [2–6]  применения  различных  модифи
каторов для модифицирования первичного кремния показывают, что наиболее эффективны такие эле
менты, как фосфор, сера, кальций, цезий, лантан и ряд других (рис. 2).

Обработка фосфором в составе медьфосфористых лигатур измельчает кремний bфазу в 4–10 раз. 
При этом резко повышается износостойкость. Среди недостатков применения медьфосфористых лигатур 
можно  отметить  большую  стоимость,  значительный  перегрев  расплава  (Т  >850  °С),  длительность 
выдержки >20 мин и укрупнение эвтектической структуры.

Характерная особенность силуминов состоит в том, что в условиях неравновесной кристаллизации 
при наличии примесей зачастую в эвтектических и заэвтектических сплавах можно выявить доэвтекти
ческую структуру с дендритными зернами aфазы, что делает продукцию, выпускаемую из этих сплавов, 

Рис. 2. Классификация применяемых модификаторов алюминиевых сплавов  
в зависимости от характера их воздействия на структуру
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неконкурентоспособной,  не  позволяет  повысить  ресурс  работы механизмов машин,  достичь  высоких 
эксплуатационных характеристик.

Нехарактерные для равновесной кристаллизации виды структур представлены на рис.3.
Одними из  сильных модификаторов дендритов aтвердого раствора являются  титан, бор,  которые 

при попадании в расплав образуют ультрадисперсные интерметаллидные соединения AlB2, TiB2, TiAl3, 
ZrAl3,  являющиеся  центрами  кристаллизации.  В  связи  с  тем  что  эти  элементы  имеют  высокую 
температуру  плавления,  на  практике  их  вводят  в  расплав  или  в  виде  алюминиевых  лигатур  (типа 
Al5 мас.%Ti1 мас.% В) или в виде комплексных солей типа K2TiF6, KBF4, K2ZrF6 [3,8]. 

Добавки Ti (до 1,7%) или В (до 0,07%) в литейные сплавы системы AlSiCu вызывают измельчение 
зерна и уменьшение междендридных расстояний [9]. Для более эффективного измельчения зерна опти
мальным соотношением Ti/B  в  тройных лигатурах  является  соотношение 1/4 при  содержании  титана  
в сплаве 0,13 мас.%, а для уменьшения междендридного расстояния соотношение должно быть 2/1 [10].

Важный момент повышения эффективности модифицирующих лигатур - не только химический со
став,  но  и  способ  получения  и  последующей  их  обработки  [11–14].  Так,  получение  лигатур Al–B–Ti  
в режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) позволяет уменьшить заро
дышеобразующую  фазу  [14].  Положительно  влияет  на  модифицирование  структуры  и  последующая 
пластическая деформация лигатуры [7,12].

В качестве комплексных модификаторов, действующих на дендриты aтвердого раствора и эвтектику, 
предлагаются лигатуры систем AlSrTiB, NiCrAlTi [15]. Причем использование для их изготовления 
нанопорошков вместо обычносплавленных лигатур несколько повышает механические свойства. 

В  последнее  время  повышенный  интерес  исследований  по  поиску  модифицирования  первичной  
и кремниевой фазы в эвтектике связан с так называемой концепцией сдвига псевдоэвтектической точки 
по направлению к компоненту с более высокой точкой плавления Si за счет примесных атомов [6, 16]. 
Особый интерес представляет Ва.

Так,  известно,  что  элементарный  барий  образует  при  температурах  ~870  °С  твердый  раствор  
с ~0,5 ат.% концентрацией кремния и не взаимодействует с алюминием. Поэтому полагают, что добавле
ние 1–4 мас.% Ва в расплав силумина, содержащего 14–17 мас.% Si, позволяет получить эвтектическую 
структуру  сплава  без  первичных  выделений  кремния  [6]. Проведение  процесса  охлаждения  расплава 
методом  направленной  кристаллизации  привело  к  получению  оригинальной  волокнистой  структуры 
кремния  размером  10–30  нм  по  образцу  роста  снопа  пшеницы,  расходящегося  из  точки  зарождения 
(рис. 4). Такие сплавы, обладающие наноразмерными кремниевыми частицами, имеют достаточно высо
кие механические свойства, предел прочности до 475 МПа при деформации разрушения до 5 %.

При объяснении механизмов появления такой структуры с помощью высокоразрешающей просвечи
вающей электронной микроскопии ряду исследователей [16] удалось установить, что кремниевые части
цы имеют внешнюю поверхность, параллельную внутренней плоскости двойника.

Сдвиг псевдоэвтектической точки и наноразмерность ширины кремниевых волокон подтверждают 
последние теории по модифицированию заэвтекрических силуминов  [6,16] и о роли бимолекулярных 
пленок оксида алюминия и их действие в расплаве в качестве первичных кремниевых зародышей, вы
растающих в кремниевые частицы bфазы.

Центры  бимолекулярных  пленок  могут  быть  увеличены  образованием  фосфида  алюминия  AlP. 
Предполагается, что барий при попадании в расплав может загрязнять бимолекулярные центры зарож

Рис. 3. Микроструктура силуминов, нехарактерная для равновесных условий кристаллизации: а  – немодифицированного 
эвтектического сплава АК12М2МгН с дендритами (aфаза); б – модифицированного доэвтектического сплава АК9 лигату
рой с NaPO3 c включениями первичного кремния (bфаза); в – заэвтектического силумина АК17 без включений первичного 

кремния (bфаза) (Vкр = 102–103 град/с)
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дения bфазы Si, которые в таком случае становятся неактивными и не могут расти в виде отдельных 
кристаллов, и по сути, допускают переохлаждение расплава.

Бимолекулярные  пленки  Al2O3  в  расплаве  действуют  в  качестве  подложки  для  первичных  Si
зародышей, которые впоследствии могут вырастать в bфазу. Центры зарождения таких подложек могут 
быть увеличены образованием AlP. В этом случае использование технологии получения алюминиевых 
лигатурмодификаторов методом экструзии порошковой шихты из алюминия, ПАВ, тугоплавких и спе
циально активированных для технологии insity компонентов существенно расширяет возможности ком
плексной модификации основных структурных составляющих силумина [17,18].

К числу комплексных модификаторов следует отнести лигатуры, в которых в качестве добавок ис
пользуют порошки в виде наночастиц  [8,17–19]. Для введения и  синтеза наноразмерных тугоплавких 
частиц предлагается так называемая технология insity. Сущность ее сводится к тому, что порошки на 
стадии приготовления лигатур подвергают механоактивации или термической обработке таким образом, 
что при попадании в расплав они активно взаимодействуют с матричным сплавом, одновременно моди
фицируя  и  упрочняя  структуру материала. При  разработке  комплексных модификаторов  в  последние 
годы интерес исследователей вызывают наноразмерные ультрадисперные порошки типа Al2O3, TiC, SiC, 
NB, SiO2, AlN3,  стеклоуглерод и др., тугоплавкие химические соединения. Модифицирующая способ
ность  таких наночастиц  базируется  на  их  большом  энергетическом потенциале  и  огромной  удельной 
поверхности, обеспечивающей при незначительном их содержании ~0,1–0,5 мас.% перекрытие площади 
границ раздела [17].

В результате совместных исследований ФТИ и ОИМ НАН Беларуси [20] разработаны принципы до
пирования силуминов несмачиваемым диоксидом кремния и нитридом бора. Так, путем активации ис
ходного порошка, увеличением удельной поверхности до 70 раз и нанесением методом химикотермиче
ской обработки на такие частицы титана и бора были получены порошки SiO2 и TiB с образованным 
слоем тугоплавких соединений TiB, TiB2 и дисперсного титана. Использование таких порошков в соста
ве  экструдированных  алюминиевых  лигатур  способствует  значительному  (в  2–3  раза)  измельчению 
aфазы (дендритов). Кроме того, при активации порошков гексагонального нитрида бора была установ
лена  интенсификация  его  разложения  и  фазового  превращения  в  очень  твердый  кубический  нитрид 
бора, что позволяет упрочнить силумины на 20–30 %, повысить износостойкость в 2–3 раза.

Рис. 4. Микрофотография направленно кристаллизованного сплава Al17 мас.% Si3 мас.% Ba (V = 0,25 мм/с): а, б – нанораз
мерная волокнистая морфология кремния; в – схема образования двойников в кристаллах кремния; г – кремниевая частица, 

содержащая внутренние двойники [16]
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В качестве комплексного модификатора, позволяющего 
не только модифицировать, но и упрочнять структуру силу
мина,  в  ФТИ  НАН  Беларуси  разработаны  алюминиевые  
лигатурымодификаторы [21], содержащие карбамид (NН2)2CO. 
Введение  таких  лигатур  в  расплав  благодаря  взаимодей
ствию  более  активного  так  называемого  атомарного  азота 
(продукта  разложения  карбамида)  с  алюминием  способ
ствует синтезу в расплаве наноразмерных глобулярных ча
стиц нитридной фазы AlN (до 30 нм) (рис.5).

Сравнительные исследования показали, что все эти син
тезируемые  тугоплавкие  элементы  способствуют повыше
нию микротвердости как aтвердого раствора, так и эвтек
тики. При обработке эвтектического силумина АК12М2МгН 
(рис. 5) алюминиевыми лигатурами,  где в качестве напол
нителя  использовали  SiO2(BTi)  в  количестве  5  мас.%,  ста
бильно образуется структура, характерная для заэвтектиче
ских силуминов с первичными кристаллами кремния bфа зы. Очевидно, что содержание кремния в этом 
сплаве увеличивается до 15 мас.% по реакции SiO2 +Al→2Al2O3 + 3Si. В этом случае включения оксидов 
Al2O3 соответствуют наноуровню и также являются дополнительными центрами кристаллизации.

Однако методы модифицирования с помощью тугоплавких частиц имеют ряд недостатков:
• при получении отливок традиционными методами литья, при длительном выстаивании расплава 

очень трудно достичь равномерности распределения;
• синтез самих ультрадисперсных частиц, способов их подготовки, завышенное количество требуе

мых модификаторов для эффективного модифицирования требуют существенной корректировки темпе
ратурновременных параметров процесса литья при необоснованном уровне достигаемых свойств;

• технологии ввода и стабилизации таких частиц, исключение коагуляции и седиментации требуют 
использования специальных устройств.

Важным  с  практической  точки  зрения  остается  вопрос,  как,  не меняя  состав  силумина  (особенно 
близкого к доэвтектическими эвтектическим типа АК9, Ал 25, АК12М2МгН и др.), целенаправленно до
биться гарантированного формирования эвтектической структуры без дендритов aфазы или заэвтекти
ческой  структуры  с  дисперсными  включениями  кремния. Необходимость  в  таких  сплавах  при мини
мальном содержании кремния  (9–12 мас.%) связана с перспективой их использования в трибологиче
ских сопряжениях (узлах трения), когда благодаря мелким включениям кремния повышается износо стойкость 
сплава, расширяются температурнонагрузочные условия эксплуатации [21]. В этом случае улучшается 
обрабатываемость резанием и расширяются возможности для обработки давлением.

В качестве элемента, оказывающего сильное модифицирующее влияние только на кремниевую эв
тектическую  составляющую,  используется  стронций  в  виде  алюминиевых  лигатур  с  содержанием  Sr 
10–50 мас.%. Этот элемент длительное время (до 2 ч) при инкубационном периоде около 5 мин сохраня
ет модифицирующее действие. Однако в случае дополнительного использования фосфора для зарожде
ния bфазы он является дезактиватором. Кроме того, ввиду своей токсичности и вредного влияния на 
здоровье человека стронций не нашел широкого применения в промышленности. Для модифицирования 
кремния  в  эвтектике широкое  распространение получил натрий  в  виде  солей NaF, NaCl, Na3AlF6  как  
в отдельности, так и в составе многокомпонентных флюсов [3].

Однако совместное введение натрия с фосфором в составе медьфосфористых лигатур для комплексной об
работки не оказывает модифицирующего воздействия, более того приводит к огрублению кристаллов кремния 
[2] по причине того, что у фосфора сродство с натрием большее, чем с алюминием. В этом случае образуется 
Na3P, огрубляющий структуру.

В качестве выхода из этого положения для заэвтектических силуминов (содержание Si 16–22 мас.%) 
предлагалась двухстадийная обработка. На первой стадии при достаточно высокой температуре (не ме
нее 800–850 °С) вводится фосфор, дается длительная выдержка не менее 15–20 мин, затем при сниже
нии температуры расплава до 760–800 °С добавляется натрий. Причем модифицирующее действие обе
спечивается при соотношении P: Na=(3–5):1 (рис.6).

В отличие от специальных технологий литья (непрерывная кристаллизация, гранульные и порошко
вые процессы, направленная кристаллизация при обработке расплава барием и др.), когда эвтектическая 

Рис. 5. Значения микротвердости aтвердого рас
твора  и  эвтектики  исходного  и  модифицирован

ных сплавов
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точка  сдвигается  в  сторону  кремния  и  весь  кремний  находится  в  эвтектике,  а  первичные  кристаллы 
bфазы появляются только при его содержании 14–20 мас.%, в ФТИ НАН Беларуси [19] предложен спо
соб модифицирования, основанный на смещении эвтектической точки в сторону алюминия (см. рис. 1). 
Это позволяет экономить кремний и добиться необходимых свойств материала, в первую очередь трибо
технических. Достичь положительных результатов удалось благодаря возможности двойного модифици
рования бездендритной структуры силумина при использовании экструдированных алюминиевых лига
тур, содержащих натриевые соли фосфорных кислот (триполифосфат, метафосфат, трифосфат натрия) 
из расчета содержания фосфора не более 0,05–0,12 мас.%.

Представленные на рис. 6 сравнительные результаты микроструктуры и номограммы распределения 
кремния  в  эвтектике  указывают  на  комплексный  характер  воздействия  трифосфата  натрия  в  составе 
алюминиевых лигатур. Причем следует отметить его более эффективное воздействие на эвтектический 
кремний  в  сравнении  с  такими  сильными  модификаторами,  как NaF.  Ощутимым  результатом  явился  
и тот факт, что в структуре доэвтектического АК9, эвтектического АК12М2МгН при кокильном литье 
стабильно  формируются  мелкодисперсные  кристаллы bфазы,  что  позволяет  повысить  механические  

Рис. 6. Микроструктура и номограммы распределения кремния в эвтектике по фракциям в эвтектике силумина 
АК12М2МгН: а	– исходный; б – обработанный лигатурой с NaF; в – обработанный лигатурой с NaPO3
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(в том числе пластические) свойства сплава на 40–100 %. Кроме того, уменьшается интенсивность изна
шивания на 50–60 %.

Таким образом, благодаря использованию предложенных модификаторов расширяются возможности 
применения силуминов для более жестких условий форсированной работы в узлах и механизмах ма
шин,  в  особенности  для  изделий  триботехнического  назначения. Обладая  достаточным  уровнем  пла
стичности (не менее 4–6 %), литейные заготовки из силуминов могут подвергаться обработке давлением 
для повышения свойств и обеспечения точности формы изделия.
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