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В настоящее время в науке и технике расширяется применение нанотехнологий, разрабатываются 
и осваиваются новые способы получения и применения наноразмерных материалов. Литейное произ-
водство в этом направлении также не является исключением. 

Понятие «ультрадисперсные модификаторы» (УДМ) включает в себя весь спектр добавок с разме-
ром частиц 10–100 нм. Стоит оговориться, что указанный размер достаточно условный, так как суще-
ствуют определенные сложности в точном определении размеров частиц нанопорошков (табл. 1) ввиду 
их способности к самоорганизации, т. е. частицы порошка могут иметь наноразмерные величины, в то 
время как размеры их агломератов будут отличаться на порядок. 

Т а б л и ц а  1.  Результаты определения размера частиц Fe, полученных различными методами [1]

Методы анализа Размер частиц, нм

Сканирующая электронная микроскопия 50–80
Просвечивающая электронная микроскопия 300–1000
Рентгенография 20
Малоугловое рассеяние нейтронов: нейтронография 24–64
Низкотемпературная адсорбция (БЭТ) 60
Статическое светорассеяние 500–8000
Динамическое светорассеяние 70

Морфология наночастиц различна – это гранулы, зерна, волокна и т. п. Именно размер частиц УДМ 
определяет их уникальные свойства, так как в пределах 1–100 нм резко изменяются температура плав-
ления, электропроводность, теплоемкость, оптические свойства [2]. Строение частиц также разнообраз-
но: простое – частица одного вещества, «ядро-оболочка» (причем оболочка может быть многослойной), 
частицы типа «Янус», состоящие из двух наночастиц и др. (рис. 1).
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Наноструктуры возникают в процессе кристал-
лизации, рекристаллизации, фазовых превраще-
ний, высоких механических нагрузок, интенсив-
ной пластической деформации и др. Способы по-
лучения наноразмерных материалов делятся на 
физические, химические, биологические [1–3]. 
Способ получения частиц определяется конечной 
морфологией, размером и свойствами материала. 
К физическому методу относится распыление, из-
мельчение объекта, причем этот метод можно со-
вместить с химическим, холодное и горячее прес-
сование, в том числе под сверхвысокими давления-
ми. Комбинирование методов позволяет ускорять 
процессы получения сложных по строению ча-
стиц. К химическим способам относят криохими-
ческий синтез, заключающийся в стабилизации ак-
тивных атомов вещества при низких и сверхниз-

ких температурах; восстановление металлов из растворов их солей; получение наночастиц конденсаци-
ей из паров и газофазный синтез; плазмохимический синтез; пиролиз металлоорганических соединений 
и др. 

Ультрадисперсные модификаторы (УДМ) уже опробованы в области приготовления противопригар-
ных покрытий [4, 5], а также при модифицировании литья [6], в том числе высокопрочных чугунов. 

Из второго закона термодинамики вытекает, что вводимые в расплав ультрадисперсные частицы ак-
кумулируют тепло, которое расходуется на их нагрев и плавление. Это приводит к тому, что ультради-
сперсные частицы в расплаве становятся так называемыми «теплостоками» [7], позволяя убрать пере-
грев металла и изменять кинетику его кристаллизации. Однако применение УДМ непосредственно для 
модифицирования расплава сопряжено с рядом трудностей, обусловленных размером частиц. Время су-
ществования стальной дроби диаметром 1 мм в расплаве стали при Т = 1560 °С составляет около 1 с, 
диаметром 3–5 мм – 10 с [7]. Из этого вытекает, что продолжительность жизни ультрадисперсных ча-
стиц в расплаве крайне мала – менее 1 с. Таким образом, по отношению к УДМ для литейного производ-
ства целесообразно проводить наноконструирование частиц для увеличения живучести.

Общее время плавления частицы можно представить выражением:

	 tобщ = tн + tплс + tпл, (1)

где tобщ – время намерзания расплава на частице; tплс – время плавления намерзшего слоя; tпл – время 
плавления нагретой частицы.

Если расплав и УДМ имеют схожие теплофизические характеристики, то второй и третий периоды 
можно рассматривать как один процесс. Если же расплав и УДМ имеют различные химические составы, 
то при расчете времени плавления частицы необходимо учитывать не только теплообмен, но и массооб-
мен. В результате чего (1) принимает вид:

	 tобщ = tн + tплс + tпл + tдиф, (2)

где tдиф – время диффузионного растворения частицы.
Регулирование продолжительности каждого периода позволяет достичь необходимого строения от-

ливки. Причем само регулирование можно проводить различными способами: изменяя количество вво-
димого УДМ, его химический состав, морфологию частиц и т. п. (рис. 2).

Так, количество вводимого УДМ влияет на величину переохлаждения, из чего следует, что при опре-
деленном количестве УДМ кристаллизация отливки закончится до полного растворения частиц. Это, 
в свою очередь, позволяет получать композиты, а также смешанные формы структурных областей. Если 
же наличие таких областей в конечной структуре нежелательно, изменение морфологии частицы (нали-
чие тугоплавкой оболочки), ее химического состава (тугоплавкие соединения) позволяют увеличить об-
щее время существования частицы в расплаве, не увеличивая количества УДМ. Следует отметить, что 
химический состав частицы, а также наличие градиента температур на границе раздела частица-расплав 
могут провоцировать образование на поверхности частицы пленок различного состава. Они 

Рис. 1. Морфология биметаллических наночастиц [2]
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служат дополнительной оболочкой, позволяя увеличить время существования частицы до ее полного 
растворения. 

Выбор материала частицы зависит от эффекта при модифицировании и требует дополнительного изу-
чения. В работе [7] автор расположил соединения в ряд по величине уменьшения инокулирующей спо-
собности в расплаве: порошок, изоморфный сплаву (например, сталь–железный порошок)–интерметал-
лиды–карбиды–нитриды–бориды–сульфиды–оксиды. Примечательно, что оксиды расположены послед-
ними, в связи с чем автор отметил, что, например, чистый алюминий эффективно влияет на переохлаж-
дение стали, но, будучи связанный в оксид, утрачивает эту способность. Также отмечено различное 
влияние порошка марганца на переохлаждение железа в зависимости от температуры, при которой 
в расплав вводится инокулятор. 

При производстве самих наноразмерных материалов их свойства задают параметрами технологиче-
ского процесса – температура, давление и т. п. Однако для достижения максимальной эффективности 
ультрадисперсных частиц в процессе изготовления модификатора на их основе также целесообразно 
применять различные воздействия (рис. 3). В этом плане вызывает большой интерес явление самоорга-
низации наночастиц, позволяющее при физическом воздействии на частицы добиться управляемой са-
моорганизации нанообъектов в кластеры [1, 8, 9]. При этом, учитывая то, что на поверхности нанокла-
стеров наибольшей реакционной способностью обладают атомы, расположенные в вершинах объекта 
[2], можно ожидать той или иной направленности реакции в металлических расплавах. 

Физические воздействия для получения УДМ также накладывают определенные ограничения. Ком-
пактирование нанопорошков, к примеру, не позволяет получить образцы с высокой плотностью ввиду 
значительной пористости. В случае применения высокотемпературной обработки нанопорошки могут 
выйти из наноструктурного состояния. 

Рис. 2. Морфология наночастиц оксидов металлов [2]

Рис. 3. Пример физического воздействия на процесс образования наночастиц никеля [8]: а – 95 °С; б – 95 °С, в магнитном 
поле; в – 95 °С, ультразвуковая обработка; г – 95 °С, ультразвуковая обработка, в магнитном поле
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Само поведение частицы в расплаве требует уточнения. В работе [7] отмечено, что моделирование 
движения частиц в водной среде показывает погружение частиц в области дна формы с последующим 
конвективным подъемом в остальные части расплава. При этом были подобраны материалы с соответ-
ствующей плотностью. В то время как математическое моделирование [10] показывает, что без учета 
плотности объектов погружения частиц в глубину не происходит, для чего требуется дополнительная 
энергия – вдув порошка газом-агентом и т. п. Таким образом, определение параметров производства 
УДМ в настоящее время является весьма важной проблемой, требующей дополнительных исследова-
ний.

УДМ целесообразно применять комплексно, совмещая инокулирующую способность модификатора 
с процессом микролегирования металлической матрицы. При таком подходе применение УДМ открыва-
ет широкие перспективы для разработки новых технологических процессов получения отливок, а также 
позволяет повысить качество выпускаемого литья.

Учитывая перспективность применения ультрадисперсных частиц в литейных технологических про-
цессах, в работе проведено их опробование в условиях литейного производства ОАО «Минский трак-
торный завод». На первом этапе, на плавильном участке ЦТСЛ проведены лабораторные эксперименты 
по модифицированию серого чугуна марки СЧ20 ультрадисперсным модификатором на основе отходов 
производства быстрорежущих сталей. Для удаления СОЖ применяли щадящую термическую обработ-
ку. Эксперименты проводили следующим образом: в ковш емкостью 100 кг перед заливкой металла по-
давали предварительно взвешенный модификатор в количестве 1; 2,5 и 5% от массы расплава. От каж-
дого ковша в песчаные формы отливали стандартные образцы для определения механических свойств, 
по два в каждой форме. Получившиеся образцы были пронумерованы: 1А и 1Б – контрольные образцы 
без добавок УДМ, 2А и 2Б с добавкой 1% УДМ, 3А и 3Б – с добавкой 2,5% УДМ, 4А и 4Б – с добавкой 
5% УДМ. После выдержки в форме в течение 10 мин образцы извлекали и охлаждали на воздухе до ком-
натной температуры. Далее от образцов были отделены фрагменты длиной 30 мм, на которых определя-
ли твердость по литой поверхности и в центре среза. Затем образцы меньших размеров использовали 
для определения химического состава. Из оставшейся части отливок изготавливали образцы для раз-
рывных испытаний. Химический состав образцов приведен в табл. 2. По результатам испытаний зафик-
сировано увеличение твердости образцов пропорционально количеству введенного УДМ: с 207 и 197 НВ 
(литая поверхность и сердцевина) у контрольных образцов, до 241 и 241 НВ соответственно у образцов 
№ 4. При этом предел прочности на разрыв опытных образцов также возрастает с увеличением количе-
ства вводимого УДМ с 197 МПа у образцов № 1 до 235 МПа у образцов № 4.

Т а б л и ц а  2.  Химический состав исследуемого чугуна в зависимости от модифицирования УДМ

Номер 
образца

Массовая доля элемента, %

C Mn Si Cr Ni Ti Mo V P Cu W S

1А 3,3 0,8 2,0 0,07 0,04 0,02 – – 0,03 0,15 – 0,05
1Б 3,3 0,8 2,0 0,07 0,04 0,02 – – 0,03 0,15 – 0,05
2А 3,3 0,8 1,9 0,10 0,04 0,02 0,07 0,02 0,03 0,15 0,03 0,04
2Б 3,3 0,8 1,9 0,10 0,04 0,02 0,07 0,02 0,04 0,14 0,03 0,03
3А 3,2 0,8 1,9 0,15 0,04 0,02 0,09 0,04 0,03 0,15 0,10 0,03
3Б 3,2 0,8 1,9 0,15 0,04 0,02 0,09 0,04 0,03 0,14 0,10 0,02
4А 3,3 0,8 1,8 0,17 0,04 0,02 0,11 0,05 0,03 0,15 0,13 0,02
4Б 3,3 0,8 1,8 0,17 0,04 0,02 0,11 0,05 0,03 0,15 0,14 0,03

По результатам предварительных лабораторных испытаний целью второго этапа работы явилось 
проведение промышленных испытаний по модифицированию УДМ чугуна СЧ20 при его выплавке для 
изготовления отливок моторной группы на плавильном участке ЛЦ-1. Эксперимент проводили следую-
щим образом: в ковш емкостью 1000 кг перед заливкой металла подавали предварительно взвешенный 
модификатор в количестве 2,8% от массы расплава. Модифицированным расплавом были залиты фор-
мы отливки 50-1005141 «Крышка коренного подшипника». При заливке металла зафиксировано паде-
ние температуры расплава с 1420 °С на желобе печи до 1380 °С при заливке в форму, жидкотекучесть 
расплава при этом не изменилась. От образовавшейся партии отливок были отобраны образцы: «К» – 
контрольный, без добавки УДМ, «О» – опытный, с добавкой 2,8% УДМ. Далее отобранные отливки 
были направлены в ЦЗЛ для определения механических свойств. Полученные данные свидетельствуют 
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о том, что при добавке УДМ твердость отливок «К» и «О» по литой поверхности одинакова – 202 НВ, 
однако на глубине припуска на механическую обработку твердость отливок, модифицированных УДМ, 
выше – 197 и 187 НВ соответственно. При этом предел прочности на разрыв возрос от 197 до 218 МПа. 

В результате проведенных лабораторных и промышленных испытаний установлено, что ультради-
сперсные частицы могут быть перспективными материалами в различных технологических процессах 
литейного производства. Для их повсеместного внедрения необходима детальная проработка техноло-
гических аспектов их применения: изыскание наиболее благоприятной морфологии, состава и способов 
ввода. 
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