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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Развитие металлургического производства литейных сплавов за-

висит от рентабельности выпускаемой продукции и возможностей 
эффективного использования материально-сырьевых и энергетиче-
ских ресурсов. В связи с высокой стоимостью первичного сырья, 
применяемого для производства алюминий-кремниевых сплавов, 
актуальной представляется разработка ресурсосберегающих техно-
логий синтеза силуминов из лома и отходов сплавов на основе 
алюминия и кварцсодержащих материалов. Проблема разработки 
новых ресурсосберегающих способов получения литейных сплавов 
включает в себя как фундаментальные исследования, связанные с 
пониманием физико-химических процессов и механизмов форми-
рования структуры сплавов, так и прикладные разработки, направ-
ленные на создание эффективных металлургических техноло-
гий  [1–4]. 

Существенная часть перерабатываемого вторичного металлосы-
рья состоит из лома и отходов сплавов на основе алюминия с по-
вышенным содержанием магния, использование которых для вы-
плавки заданных марок сплавов ограничено требованиями дейст-
вующих стандартов по химическому составу. Для снижения 
материальных затрат на производство силуминов и расширения ре-
сурсной базы шихтовых материалов требуется разработка эффек-
тивных методов получения алюминий-кремниевых сплавов из вто-
ричного металлосырья на основе алюминия, в том числе с повы-
шенным содержанием магния, и использования недорогих и 
доступных кремнийсодержащих материалов, таких как кварцевый 
песок, порошковые отходы кристаллического кремния.  

На сегодняшний день остаются проблемными вопросы разработ-
ки технологических режимов, обеспечивающих возможность эф-
фективного восстановления кремния из его оксидов алюминием 
непосредственно в расплаве при относительно небольших перегре-
вах – до 850–900 оС. Это объясняется высокой химической устойчи-
востью оксидов кремния в расплавах алюминия вследствие их не-
смачиваемости жидким алюминием. Несмотря на простоту системы 
«жидкий алюминий» – «кварц», процессы межфазного взаимодей-
ствия указанных компонентов исследованы недостаточно полно и 
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представляют научный и практический интерес для установления 
закономерностей синтеза силуминов, изучения структуры и свойств 
получаемых сплавов. 

Проблема несмачивания оксидов кремния расплавом алюминия 
при решении ряда прикладных задач, например, при производстве 
композиционных материалов на основе системы Al–SiO2, частично 
решается путем использования специальных технологий, в том чис-
ле принудительной пропитки под высоким давлением, высокоско-
ростного замешивания, нанесением специальных покрытий на час-
тицы наполнителей. Однако эти методы высокозатратны и не обес-
печивают возможность масштабного производства силуминов.  

В настоящей работе представлены результаты исследования за-
кономерностей межфазного взаимодействия компонентов алюмо-
матричных кварцсодержащих композиций (АМК). Под этим терми-
ном авторами понимается неоднородная смесь алюминия или спла-
ва на его основе  (матрица) с материалами на основе диоксида 
кремния (наполнители), полученная в результате совмещения ком-
понентов в жидкофазном или в жидко-твердофазном состоянии ме-
таллической матрицы. 

Авторы выражают благодарность рецензентам – академику, За-
служенному деятелю наука Республики Беларусь, Лауреату Госу-
дарственных премий БССР и Республики Беларусь, доктору техни-
ческих наук, профессору Е.И.Маруковичу, доктору технических 
наук, профессору Н.А.Свидуновичу за глубокий анализ рукописи  и 
ряд полезных советов и замечаний. Авторы также выражают при-
знательность доктору технических наук, профессору Словацкого 
технического университета А.С. Чаусу, кандидату технических наук, 
доценту кафедры «Металлургия литейных сплавов» Г.В. Довнару за 
участие в обсуждении полученных научных результатов и выработ-
ке рекомендаций для практического использования результатов ра-
боты.  
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ГЛАВА 1 
 

ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ 
СИСТЕМЫ АЛЮМИНИЙ-КРЕМНИЙ  

 
1.1 Общая характеристика литейных сплавов на основе сис-

темы алюминий-кремний 
 
 
Алюминиевые сплавы по способу производства изделий из них 

подразделяют на две основные группы: деформируемые, которые 
обрабатываются путем механической деформации, и литейные, ко-
торые применяются для изготовления фасонных отливок. Сплавы 
на основе наиболее широко распространенных элементов  земной 
коры – алюминия и кремния – являются одними из самых перспек-
тивных материалов для производства изделий и конструкций.  При 
этом у алюминиевых сплавов отмечается более высокий потенциал 
в применении за счет возможности снижения веса и стоимости кон-
струкции по сравнению с материалами на основе железа. Алюми-
ниевые сплавы широко используются в авиационной, автомобиль-
ной, приборостроительной, машиностроительной, судостроитель-
ной и электротехнической промышленности благодаря высокому 
уровню физико-химических свойств, хорошей технологичности и 
высокой коррозионной стойкости [3, 5–8]. 

Взаимодействие кремния с алюминием определяется диаграм-
мой состояния, представленной на рис. 1.1. Диаграмма состояния 
системы Al–Si относится к диаграммам эвтектического типа без об-
разования химических соединений между компонентами – в равно-
весии находятся твердый раствор кремния в алюминии и твердый 
раствор алюминия в кремнии [9, 10].  

Анализ литературных данных показывает, что изучению диа-
граммы состояния системы Al–Si (за период с 1908 по 2011 год) 
уделено значительное внимание исследователей. Несмотря на 
большое количество работ, посвященных уточнению диаграммы 
состояния системы Al–Si, данные о влиянии содержания кремния в 
расплаве на температуру ликвидус (в особенности, для области за-
эвтектических составов сплавов) характеризуются разбросом значе-
ний (рис. 1.1). Состав эвтектической точки также колеблется: от 
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11,7 до 14,5 % Si, быстрое охлаждение из жидкого состояния повы-
шает растворимость кремния до 16 % и смещает эвтектическую 
точку до 17 %. Наиболее часто приводят следующие данные об эв-
тектической точке: эвтектическая концентрация 12,20,1 ат.% Si 
(12,60,1 мас. % Si),  температура эвтектического превращения 
5771 о С [9,11]. 

 

 
 

Рис. 1.1. Диаграмма состояния системы алюминий-кремний [11] 
 
В соответствии с диаграммой состояния, по содержанию крем-

ния сплавы системы алюминий-кремний (силумины) подразделяют-
ся на следующие группы: доэвтектические, эвтектические и заэв-
тектические. В зависимости от состава сплава относительно эвтек-
тической точки меняется размер и характер распределения 
первичных дендритов α-твердого раствора, эвтектики и кристаллов 
кремния. Содержание кремния, легирующих элементов, условия 
выплавки (включая модифицирующую и рафинирующую обработ-
ку) и затвердевания сплава определяют его микроструктуру. 
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В металлургическом производстве литейных сплавов на основе 
алюминия значительную долю в объеме шихтовых материалов за-
нимают лигатуры. В зависимости от химического состава доля ли-
гатур на основе алюминия в общем объеме металлозавалки может 
составлять до 50 %. В большинстве алюминиевых лигатур леги-
рующий компонент находится в виде кристаллов избыточных (пер-
вичных, интерметаллических) фаз. Учитывая содержание компо-
нента в лигатурных материалах, скорость растворения и его спо-
собность к образованию неметаллических соединений (прежде 
всего оксидов) в расплавах алюминия, можно получить заданное 
содержание легирующего компонента в сплаве добавлением в твер-
дую шихту или непосредственно в расплав определенного количе-
ства лигатуры. Лигатуры имеют более низкую температуру плавле-
ния, чем вводимые чистые компоненты, что обеспечивает снижение 
угара и повышение производительности печей [12, 13].  

Анализ литературных данных показал, что в зависимости от на-
значения сплавов, состава, необходимой степени чистоты, экономи-
ческих соображений, вида исходных шихтовых материалов и их 
физико-химических свойств, объема и условий производства, нали-
чия сырья, видов энергии и оборудования лигатуры на основе сис-
темы Al–Si получают следующими способами [12–15]: 

1. методом сплавления; 
2. восстановлением легирующего компонента из его соединений.  
Способ производства алюминий-кремниевой лигатуры опреде-

ляется его рентабельностью и качеством получаемого материала. 
Организация централизованного производства лигатур позволяет 
исключить затраты различных материальных средств на металлооб-
рабатывающих заводах, а также осуществить мероприятия по 
улучшению структуры лигатур и наладить их выпуск для легирова-
ния и модифицирования расплавов. Тем не менее, производством 
лигатур, как правило, занимаются те предприятия, которым они не-
обходимы для приготовления сплавов.  
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 1.2 Получение сплавов на основе системы алюминий-
кремний 

 
1.2.1 Получение сплавов на основе системы алюминий-

кремний методом сплавления шихтовых материалов 
 
Методом сплавления шихтовых материалов изготавливают 

большинство алюминиевых сплавов, поскольку этот способ являет-
ся сравнительно простым и обеспечивает высокую чистоту полу-
чаемого сплава. Сущность его состоит в растворении легирующего 
элемента в предварительно перегретом расплаве алюминия [13–15].  

В зависимости от состава шихтовых материалов сплавы и лига-
туры системы Al–Si могут приготавливаться на первичном алюми-
нии, а также с использованием лома и отходов алюминиевых спла-
вов.  

Первичный алюминий в промышленных масштабах получают 
электролизом расплавленных солей, при котором алюминий выде-
ляется на катоде под действием постоянного электрического тока. 
Способ заключается в электролитическом разложении окиси алю-
миния, растворенной в расплавленном криолите (Na3AlF6). Техни-
ческое получение алюминия осуществляется в три стадии:  

1) получение окиси алюминия из боксита (приготовление и обо-
гащение); 

2) получение алюминия из окиси алюминия (восстановление пу-
тем электролиза расплава); 

3) рафинирование первичного алюминия [16]. 
В качестве сырья для получения алюминия применяется чаще 

всего боксит. Алюминий содержится в бокситах в виде тригидро-
окиси алюминия Al(OH)3 или в виде моногидроокиси AlOOH. Хи-
мический состав бокситов сложен: Al2O3 55-65 %; Fe2O3 < 28 %; 
SiO2 < 7 %; TiO2 < 4 %; продукты сгорания 12–30 %. В глинозем 
добавляют криолит, снижающий температуру плавления и увеличи-
вающий электропроводность. Смесь помещают в электролизную 
ванну и нагревают до 900–1000 °С. В процессе электролиза поло-
жительно заряженные частицы алюминия осаждаются на катодах. 
Полученный металл содержит незначительное количество различ-
ных примесей, основными из которых являются железо и кремний 
[16, 17].  
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Общая динамика мирового производства первичного алюминия 
представлена на рис. 1.2 [18].  

 

 
 

Рис. 1.2. Динамика мирового производства первичного алюминия [18] 
 
Свободный кремний может быть получен прокаливанием с маг-

нием мелкого белого кварцевого песка, который по химическому 
составу является почти чистым оксидом кремния. Образующийся 
при этом аморфный кремний имеет вид бурого порошка, плотность 
которого равна 2,0 г/см³. В промышленности кремний технической 
чистоты получают восстановлением расплава SiO2 коксом при тем-
пературе порядка 1800 °C в руднотермических печах шахтного типа 
с последующей очисткой от основных примесей (углерод, металлы) 
[19]. 

Производство качественных сплавов и лигатур системы Al–Si 
методом сплавления шихтовых материалов возможно только при 
достаточно совершенной организации этого процесса. В каждом 
конкретном случае для уменьшения потерь кремния и алюминия 
необходимо стремиться к максимальному сокращению технологи-
ческого цикла производства. С этой точки зрения, наиболее рента-
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бельным является производство сплавов и лигатур на заводах пер-
вичного алюминия. Анализ различных вариантов технологий полу-
чения сплавов системы Al–Si путем непосредственного сплавления 
алюминия и кремния показал, что наиболее распространенными 
являются высокотемпературные технологические схемы плавки с 
использованием в шихте кускового кремния [13, 14]. 

Все шихтовые материалы перед загрузкой в печь нагревают до 
температуры 100–150 оС для удаления влаги. После расплавления 
алюминия ванну подогревают до температуры 900–1100 оС и в не-
сколько приемов вводят кристаллический кремний в виде размель-
ченных кусков размером не более  20–40 мм в поперечнике [13, 14]. 
Кремний хорошо растворяется в алюминии только в том случае, 
если он не покрывается оксидной пленкой. Чтобы предотвратить 
окисление кремния, рекомендуется предварительно заворачивать 
его в алюминиевую фольгу или смачивать раствором хлористого 
цинка с последующей просушкой. После растворения кремния 
сплав рафинируют и разливают по изложницам. При необходимо-
сти перед разливкой алюминий-кремниевые сплавы подвергают со-
ответствующей обработке, например, модифицированию с целью 
изменения структуры получаемых слитков [20–24]. 

Известные технологии получения Al–Si лигатур основаны на ис-
пользовании высокотемпературных режимов выплавки [15, 25]. 
Однако при высоких температурах, как упоминалось выше, алюми-
ний и кремний легко и быстро покрываются прочной пленкой окси-
дов, которые препятствуют смачиванию твердого кремния жидким 
алюминием, в результате чего процесс растворения кремния в алю-
минии замедляется, и образуется грубая, крупнозернистая микро-
структура сплава. Получаемый сплав из-за очень грубой структуры 
становится хрупким и не может применяться как конструкционный 
материал. Такой сплав представляет собой лигатуру с плохой ме-
таллургической наследственностью, пригодную для использования 
только в качестве шихтового материала. Еще один серьезный не-
достаток высокотемпературных процессов получения сплавов сис-
темы Al–Si – протекание реакций взаимодействия алюминия с ат-
мосферой и футеровкой плавильной печи. В результате этих про-
цессов получаемые лигатуры насыщаются нежелательными 
неметаллическими примесями и газами, также имеет место значи-
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тельный угар и безвозвратные потери алюминия и кремния [15, 25–
27]. 

Следует отметить, при использовании традиционной технологии  
сплавления чистого алюминия с кристаллическим кремнием необ-
ходимо проводить операцию по разделению кристаллического 
кремния на фракции, так как фракция менее 6 мм плохо усваивается 
расплавом алюминия, а фракция менее 0,3 мм вовсе не усваивает-
ся [28]. Порошки кристаллического кремния, получаемые в процес-
се дробления и отсева, до настоящего времени не нашли рацио-
нального широкого применения в промышленности и лишь частич-
но возвращаются в производство [29]. Вопрос использования 
пылевидных отходов кремния в качестве шихтовых материалов для 
получения сплавов системы Al–Si в литературе описан достаточно 
узко [30–32]. 

В работе [15] описан способ ввода пылевидного кремния в твер-
до-жидкий расплав алюминия. Метод ввода заключается в том, что 
пылевидный кремний предварительно смешивают с влажной алю-
миниевой стружкой, содержащей 5–7 % смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ). После этого полученную смесь порциями вводят 
в алюминиевый расплав и перемешивают до получения твердо-
жидкого состояния расплава, выдерживают расплав в печи в режи-
ме нагрева до полного растворения частиц пылевидного кремния. 
Однако использование алюминиевой стружки, содержащей СОЖ, 
может приводить к значительным ухудшениям свойств выплавляе-
мых сплавов. 

В патенте Российской Федерации № 2034927 [33] предложено 
использование пылевидного кремния в качестве модификатора в 
сложной высокотемпературной технологической схеме, предусмат-
ривающей  операции продувки расплава инертными газами. Полу-
чение заэвтектических алюминиево-кремниевых сплавов включает 
операции легирования расплава кремнием с перемешиванием, ох-
лаждение и разливку. Легирование ведут в две стадии: в расплав 
алюминия или его сплава вводят кремний с температурой 1350–
1650 оС с одновременным барботированием и охлаждением распла-
ва инертным газом до температуры на 40–100 оС выше температуры 
ликвидуса получаемого сплава, затем вводят пылевидный кристал-
лический кремний струей инертного газа в количестве 5–16% от 
общей массы вводимого в расплав кремния. Следует отметить, что в 
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предлагаемом способе температурный режим ввода кремния уста-
новлен в интервале, близком к пределу возможностей основных ти-
пов печей.  

В работах [34, 35] описано замешивание порошков кремния в 
жидкий алюминий вихревым способом, а в работе [36] – электро-
магнитным способом. Эти способы имеет существенный недостаток 
– возможности замешивания до 7 % порошка кремния в расплаве, 
что существенно ограничивает возможность их использования с 
целью получения сплавов системы Al–Si. 

Важно отметить, что использование вторичного металлосырья в 
металлургическом производстве с экономической точки зрения яв-
ляется топливо- и энерговыгодным способом получения сплавов на 
основе системы Al–Si. Среди широкого спектра различных видов 
лома и отходов цветных металлов в решении задач их рационально-
го использования и металлургической переработки алюминий за-
нимает особое место. В настоящее время в мире доля вторичного 
сырья в производстве цветных металлов составляет не менее 25 %, 
в том числе для алюминия и меди она превышает 30 %. Тенденция 
увеличения этих показателей сохраняется. Так, по прогнозу компа-
нии Hydro Aluminium, в 2030 г. общее потребление алюминия мо-
жет достичь 50 млн. т, из которых 22–24 млн. т (44–48 %) будет 
обеспечиваться за счет вторичного алюминия [37–40].  

В работе [37] отмечено, что при плавке вторичного алюминия 
расходуется лишь 5 % энергии относительно ее затрат на производ-
ство первичного алюминия. Так, производство 1 т алюминия из ло-
ма и отходов заменяет более 5 т первичного рудного сырья и вспо-
могательных материалов, которые необходимы для выпуска 1 т 
первичного алюминия. Для производства 1 т первичного алюминия 
требуется около 15000 кВт·ч электроэнергии, в то время как для 
производства вторичного только 550 кВт·ч. Таким обра-
зом, экономится более чем 95 % энергии, необходимой для произ-
водства алюминия из первичного сырья [40]. 

Количество вторичных сплавов, которые можно добавлять в 
шихту, определяется химическим составом приготавливаемых 
сплавов и лигатур, требованиями к качеству литых изделий. При-
менение вторичных сплавов ограничивается, как правило, высоким 
содержанием в них вредных примесей (железа, магния, цинка, не-
металлических включений и др.).  
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В процессе металлургической переработки лома и отходов алю-
миниевых сплавов осуществляется получение марочных сплавов с 
содержанием магния до 1,35 %. Одним из источников вторичного 
металлосырья являются лом и отходы деформируемых и литейных 
алюминиевых сплавов, содержание магния в которых доходит до 
13 %. Следовательно, значительная часть вторичного металлосырья 
не может быть использована для производства марочных сплавов 
из-за превышения установленных стандартами требований по хи-
мическому составу, в частности, по содержанию магния. Поэтому 
при переработке магнийсодержащих отходов алюминиевых сплавов 
требуется  проводить многократную металлургическую обработку 
расплава специальными флюсами и реагентами для удаления маг-
ния из расплава в шлак до заданного уровня. В качестве компонен-
тов, обеспечивающих удаление магния из расплава, применяются 
хлор-, фтор-, серо- и кислородсодержащие реагенты. Однако ис-
пользование хлоридов, фторидов и серосодержащих реагентов при-
водит к существенным экологическим проблемам на производст-
ве [41].   

Таким образом, основными достоинствами способа получения 
сплавов и лигатур на основе системы Al–Si непосредственным 
сплавлением шихтовых материалов являются высокая производи-
тельность и возможность получения сплавов с низкой загрязненно-
стью металлическими примесями и неметаллическими включения-
ми со строго заданным химическим составом и необходимыми фи-
зико-химическими и механическими свойствами. Однако данный 
способ обладает рядом недостатков: большие безвозвратные потери 
металла (алюминия до 10 % и легирующих компонентов до 25 %), 
низкое усвоение  кремния мелких фракций (менее 5–6 мм), высокие 
энергетические затраты. Следует отметить, что получение сплавов 
системы Al–Si на основе технологического процесса сплавления 
компонентов предполагает  наличие двух металлургических произ-
водств – первичного алюминия и кристаллического кремния [12].  
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1.2.2 Металлургические процессы получения сплавов на ос-
нове системы алюминий-кремний восстановлением легирую-
щего компонента из его соединений 

 
Анализ литературных источников показал, что получение спла-

вов и лигатур восстановлением легирующего компонента из его со-
единений по технологическим и конструктивным решениям может 
осуществляться различными способами:  

1) электролизом жидких сред; 
2) восстановлением (замещением) одного элемента другим в ка-

ком-либо соединении (получение силуминов в руднотермических 
печах, металлотермия, прямое восстановление кремния из кремне-
зема) [7, 12–15]. 

 
Электролиз жидких сред 
Способом электролиза возможно получение не только первично-

го алюминия, но и сплавов алюминия с кремнием. Электролиз жид-
ких сред основан на выделении металлов на катоде под действием 
постоянного электрического тока. Электролизом предварительно 
обезвоженного каолинита в расплавленном криолите можно полу-
чать сплавы алюминия с кремнием [12].  

Способ получения лигатур в электролизерах имеет следующие 
преимущества перед способом непосредственного сплавления чис-
тых элементов:  

1) в качестве исходного сырья возможно использование относи-
тельно дешевых соединений легирующих компонентов;  

2) исключение безвозвратных потерь алюминия и легирующих 
компонентов;  

3) получение качественных лигатур в отношении неметалличе-
ских включений и содержания водорода. 

Основным недостатком электролиза являются высокие энергети-
ческие затраты  [12].  

 
Восстановление кремния из его оксидов 
В условиях широкого применения алюминиево-кремниевых 

сплавов и сокращения запасов высококачественного сырья для про-
изводства алюминия методом электролиза криолито-глиноземных 
расплавов более эффективным является получение этих сплавов 
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электротермическим способом совместного восстановления эле-
ментов в руднотермических электропечах [13, 42].  

При совместном восстановлении элементов руду вместе с вос-
становителем (углеродом) и флюсом нагревают до температуры, 
превышающей температуру плавления основного элемента. Между 
рудой и восстановителем проходят реакции с выделением алюми-
ния и кремния. При получении сплавов алюминия с кремнием ис-
ходным сырьем служит каолинит (Al2O3·2SiO2·2H2O) и концентраты 
глиноземистых руд (кианит, силлиманит и др.). Основным требова-
нием к исходным рудам является ограничение содержания приме-
сей железа, титана, кальция и щелочных металлов. 

После соответствующей подготовки руду смешивают с углеро-
дистым восстановителем, брикетируют, сушат, загружают в дуго-
вую электропечь и нагревают до 1800–2000 оС. При этой темпера-
туре и слабом доступе воздуха углерод шихты восстанавливает 
алюминий и кремний по реакциям: 

 
3CO2Al3COAl 32  ,    (1.1) 

 
6COCAl9CO2Al 3432  ,    (1.2) 

 
2COSi2CSiO2  ,    (1.3) 

 
6CO.3Si8Al3SiOC2Al 234     (1.4) 

 
Кремний и алюминий, выделяющиеся в процессе этих реакций, 

растворяются один в другом; расплав стекает на дно ванны [12].  
Метод прямого восстановления в руднотермических электропе-

чах позволяет осуществлять получение алюминиево-кремниевых 
сплавов в замкнутом металлургическом цикле, что является его 
главным преимуществом. В данном способе исключается производ-
ство электролитического алюминия, используется более простое 
аппаратурное оформление процесса, снижены капитальные затраты, 
используются новые виды сырья, уменьшается расход электролити-
ческого алюминия на 20–25 % и полностью исключается примене-
ние чистого кремния. Метод позволяет заменить большое количест-
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во относительно небольших малоэффективных (использование теп-
ла в них 30–35 %) электролизных ванн на теплотехнически более 
выгодные высокопроизводительные агрегаты. Кроме того, к сырью 
для прямого восстановления предъявляются менее жесткие требо-
вания, чем к сырью для электролиза, что исключает целый ряд до-
рогостоящих переделов, не выделяются высокотоксичные фтори-
стые соединения и облегчается улавливание и очистка выделяю-
щихся газов; расширяется сырьевая база производства 
алюминия [42].  

Недостатками рассматриваемого способа являются трудность 
получения сплава заданного состава, загрязнение сплава металличе-
скими примесями и неметаллическими включениями. Содержание 
легирующих компонентов в связи с особенностями технологии ко-
леблется, как правило, в широких пределах. Кроме того, такие 
сплавы имеют в своем составе большое содержание элемента-
восстановителя, который обязательно закладывается в исходную 
смесь (шихту) с избытком. Поэтому сплавы, получаемые этим спо-
собом, очень редко используют непосредственно для литья слитков 
или фасонных отливок. Такие сплавы, как правило, либо подверга-
ют последующей переработке, либо используют в качестве леги-
рующих добавок (лигатур) для введения некоторых элементов в ра-
бочие сплавы в процессе их приготовления [15]. Следует отметить, 
что для реализации метода прямого восстановления элементов 
сплава из руд необходимо обеспечить наличие руднотермических 
электропечей большой мощности, обеспечивающих протекание вы-
сокотемпературных процессов восстановления кремния углеродом 
[26]. В настоящее время производство алюминиево-кремниевых 
сплавов электротермическим способом в Беларуси не осуществля-
ется.  

Алюминотермический способ получения алюминиевых сплавов 
основан на различии в сродстве металлов к таким элементам как 
кислород, фтор и хлор. Главным преимуществом алюминотермиче-
ского способа получения лигатур является получение сплавов с ми-
нимальным содержанием примесей. Алюминотермическим спосо-
бом, как правило, готовят лигатуры с высоким содержанием леги-
рующего компонента с последующим разбавлением алюминием до 
нужного химического состава. Алюминотермическое восстановле-
ние металлов из их оксидов осуществляется путем введения в со-
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став шихты избыточного количества алюминиевого порошка и обу-
словливается рядом преимуществ перед другими процессами [12]:  

1. Высокая восстановительная способность алюминия.  
2. Возможность получения более чистых сплавов, чем при ис-

пользовании в качестве восстановителя кремния или углерода.  
3. Простота производства и использования алюминиевого по-

рошка по сравнению с порошками таких металлов, как магний или 
кальций.  

4. Высокая величина теплового эффекта, обеспечивающая в ряде 
случаев протекание процесса без подвода тепла извне.  

5. Относительно невысокие затраты на осуществление промыш-
ленного производства.  

6. Высокая температура кипения алюминия, что позволяет полу-
чать большинство алюминотермических сплавов без заметных по-
терь восстановителя на испарение.  

Недостатками данного способа являются необходимость исполь-
зования алюминия в порошкообразном состоянии, трудность полу-
чения сплава заданного состава, низкая производительность и за-
грязнение сплава неметаллическими включениями. 

Получение сплавов системы алюминий-кремний методом вос-
становления кремния из его оксидов алюминием основано на воз-
можности протекания реакции: 

  
3SiO2 + 4Al → 2Al2O3 + 3Si   (1.5) 

 
С учетом стоимости шихтовых материалов синтез алюминиевых 

сплавов методом прямого восстановлением кремния из кремнезема 
может позволить сократить материальные затраты. Ориентировоч-
ный расчет затрат на материалы, применяемые для получения сплавов 
системы Al–Si из лома и отходов алюминиевых сплавов с использовани-
ем формовочного кварцевого песка марки 2К2О203 взамен кристаллическо-
го кремния, показывает, что при получении синтетического сплава систе-
мы Al–Si с содержанием кремния в сплаве около 30 % экономия материа-
лов может составить свыше 300–350 дол. США на тонну сплава (при 
использовании лома алюминиевых сплавов с повышенным содержанием 
магния). При этом показатели ресурсосбережения существенно по-
вышаются при получении высококремнистых сплавов системы Al–
Si (рис. 1.3) [43]. 
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Рис. 1.3. Экономия шихтовых материалов при получении сплавов системы Al–Si из лома и 
отходов алюминиевых сплавов I и II групп с использованием формовочного кварцевого песка 

марки 2К2О203 взамен кристаллического кремния (в ценах на 01.09.2012) [43] 
 
Большой научный и практический интерес исследователей свя-

зан с разработками металлургических способов получения сплавов 
системы Al–Si с использованием в составе шихты кремнезема на 
основе жидкофазных металлургических  технологий [44–48].  

Предложен способ получения сплава на основе системы алюми-
ний-кремний, включающий введение кремнезема в расплавленный 
алюминий и обработку расплава углеродсодержащим реагентом (в 
качестве реагента используют асбест, смоченный в водно-
графитовой суспензии) [44]. Основными недостатками способа яв-
ляются его ограниченная применимость из-за использования в ка-
честве реагента асбеста, являющегося канцерогенным и относяще-
гося к опасным веществам материалом, относительно низкий выход 
сплава, а также пониженная плотность получаемого сплава после 
обработки расплава алюминия водно-содержащей суспензией.   

Авторы работ [45–48] описывают способ получения синтетиче-
ского силумина, включающий расплавление алюминия при темпе-
ратурах  750–1000 oC, обработку расплава водяным паром в течение 
3–5 мин. Затем в расплав вносят кварцевый песок в количестве 5–
10 % от массы расплава и выдерживают расплав при температуре 
опыта  в течение 5–20 мин, после чего цикл обработки повторяют. 
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Под термином «синтетические силумины» понимают сплавы сис-
темы алюминий-кремний, полученные без применения шихтового 
кремния, то есть в качестве кремнийсодержащего вещества исполь-
зуется кремнезем, а восстановителем является расплав алюминия 
[45].  

Однако описанные способы получения лигатур и сплавов систе-
мы Al–Si прямым восстановлением кремния из его оксидов все еще 
не нашли широкого применения в промышленности из-за низких 
показателей производительности и металлургического выхода.  

Таким образом, анализ литературных данных показывает, что 
разработка эффективных ресурсосберегающих технологий получе-
ния сплавов системы Al–Si методами прямого восстановления 
кремния из кремнезема остается актуальной задачей и представляет 
большой как научный, так и практический интерес. Использование 
таких технологий при производстве сплавов и лигатур на основе 
системы Al–Si позволит не только сократить затраты предприятий 
на закупку кристаллического кремния, но также получать сплавы 
системы Al–Si в замкнутом цикле в пределах одного предприятия.  

 
 
1.3 Структурные компоненты алюмоматричных композицион-

ных сплавов, методы их обработки и совмещения 
 
В последние десятилетия значительное число научных работ посвя-

щены вопросам получения алюмоматричных композиционных сплавов, 
под которыми понимают сплавы на основе алюминия, упрочненные раз-
личными дисперсными наполнителями: оксидами, карбидами, нитридами 
и другими неметаллическими материалами, с целью повышения физико-
механических свойств. В этом направлении непрерывно ведется актив-
ный научный поиск, в том числе по созданию эффективных способов 
введения в алюминиевые сплавы дисперсных частиц упрочняющей фазы 
в виде оксидов различных элементов. 

Алюмоматричные композиционные сплавы обычно изготавливают 
для удовлетворения нужд аэрокосмической промышленности, авто-
мобилестроения (например, изготовление жаропрочных деталей 
высоконагруженных двигателей, деталей  тормозных дисков, бара-
банов, блоков цилиндров повышенной износостойкости, карданных 
валов и др.), строительной индустрии. Использование алюминиевых 
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сплавов в качестве металлической основы является предпочтитель-
ным ввиду их очевидных сравнительных преимуществ перед дру-
гими сплавами,  включая низкую стоимость, высокие технологиче-
ские и эксплуатационные свойства. Структура дисперсно-
упрочненных композиционных сплавов представляет собой метал-
лическую матрицу, в которой равномерно распределены дисперс-
ные частицы упрочняющей фазы [49–51]. Зачастую при производ-
стве алюмоматричных композиций используются достаточно дос-
тупные материалы, имеющие относительно невысокую стоимость, а 
в ряде случаев являющиеся побочными продуктами различных тех-
нологических процессов (например, SiO2, SiC, Al2O3, алюмосилика-
ты, графит, зола и др.) [52].  

Основной упрочняющей фазой в металлических композици-
онных материалах (МКМ) на основе алюминия и его сплавов яв-
ляются оксиды Al2O3. Концентрация оксидов в наиболее известном 
композиционном материале марки САП (спеченный алюминиевый 
порошок) составляет 6-9% (САП-1), 9-13% (САП-2) и 13-17% 
(САП-3). Зарубежными аналогами МКМ этого типа являются марки 
SAP-930, SAP-895 и SAP-865 [49]. В дальнейшем такие МКМ также 
могут подвергаться операциям прессования или горячей экструзии. 
Оксид алюминия может вводиться в матрицу и другими способами, 
например, методами пропитки под давлением [53].  

В МКМ на основе системы Al-C упрочняющей фазой служит 
карбид Al4С3, который образуется при термической обработке сме-
си алюминиевого порошка и углерода (сажи) [49]. Особенно хоро-
шие результаты получаются при размалывании пламенной сажи, 
которая в ходе операции реактивного размалывания или при тепло-
вом прессовании, вступает в реакцию с алюминием до образования 
частичек А14Сз; они обладают таким же эффектом дисперсного 
упрочнения, как А12О3, которые эффективно тормозят движение 
дислокаций и тем самым повышают прочность сплава. Различные 
сочетания матриц с фазами-упрочнителями из других материалов 
находятся на стадии исследования [54]. 

В качестве упрочнителя также в настоящее время широко ис-
пользуют карбиды кремния SiC, нитриды алюминия AlN. В состав 
МКМ на основе алюминия могут также вводиться частицы других 
упрочнителей, таких как SiO2, B, BN, B4C и др. Алюминиевая мат-
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рица, как правило, представляет собой алюминий либо сплавы сис-
тем Al-Si, Al-Cu [55, 56].  

При получении металлических композиционных материалов, как 
правило, структурные компоненты – матрицу и наполнитель – чаще 
всего изготавливают отдельно, а окончательную структуру и экс-
плуатационные свойства композиции формируют в процессе изго-
товления деталей или заготовок [54].  

Группа наполнителей является наиболее разнообразной по свойствам. 
Каждый элемент из этой группы  предварительно тщательно очищают от 
загрязнений, поскольку  некоторые, содержащиеся в наполнителях алю-
моматричных композиций, примеси могут играть роль ингибиторов, за-
медляющих или предотвращающих течение химической реакции. На по-
верхности вводимых в расплав наполнителей часто имеются пленки ад-
сорбированных веществ, которые возникают, в основном, из-за 
взаимодействия с кислородом воздуха, но на оксидах и некоторых неме-
таллах пленки могут появиться в результате взаимодействия с водяным 
паром. Дополнительными источниками образования пленок могут явить-
ся загрязняющие вещества, присутствующие в различных количествах 
при подготовительных операциях, например масло  или смазка, хлориды 
и сульфиды, пыль и другие постоянные вещества и продукты их взаим-
ных реакций, например, гидрооксиды. Как правило, для образования свя-
зи между металлом и упрочнителем пленки должны быть каким-либо 
способом уничтожены [55].  

Одними из наиболее доступных и дешевых материалов для получения 
композиций являются кварцсодержащие материалы. Под термином 
«кварцсодержащий материал» в работе понимаются вещества, преиму-
щественно содержащие в своем составе диоксид кремния, к которым от-
носятся, прежде всего, кварцевые пески. Минералогический состав квар-
цевых песков включает, помимо кварца (оксида кремния), различные ми-
нералы: слюду, полевые шпаты, кальцит, рутил, оксиды и гидраты 
оксидов железа и др. В том случае, когда песок содержит большое коли-
чество примесей или имеет неоднородный зерновой состав, производится 
его обогащение в специальных гидравлических классификаторах или си-
тах [57].  

В соответствии с ГОСТ 2138–91 кварцевые пески могут содер-
жать до 2 % глинистой составляющей, не менее 93 % диоксида 
кремния, коэффициент однородности варьируется от 50 до 80 %, 
средний размер зерна – не менее 0,14 мм. Практически все входящие в 
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состав кварцевых песков минералы, за исключением кварца, ухудшают 
их качество как наполнителей. Например, гидраты оксидов железа спо-
собствуют образованию легкоплавких силикатных соединений. 

Оксид кремния обладает сложным полиморфизмом, то есть спо-
собностью менять кристаллическую структуру при изменении тер-
модинамических условий. В настоящее время известно более десяти 
форм кристаллического кремнезема и несколько видов кремнеземи-
стого стекла. Часть форм кристаллического кремнезема, называе-
мых основными, встречается в природе и образуется в технических 
продуктах при нормальном давлении. К ним относятся α- и β-кварц,  
α-, β- и γ-тридимит, α- и β-кристобалит. Превращения между моди-
фикациями кварц, тридимит и кристобалит протекают медленно, а 
превращения между α-, β- и γ-модификациями протекают с боль-
шими скоростями, обусловленными малыми изменениями в кри-
сталлической решетке, и сопровождаются изменениями объема.  
Кремнеземистый расплав легко переохлаждается в кремнеземистое 
(кварцевое) стекло, при нагревании которого выше 1000 оС проис-
ходит распад с выделением метастабильного кристобалита [58].  

Полиморфные превращения кремнезема, а также температуры пре-
вращения одной модификации в другую и объемные изменения при 
структурно-фазовых превращениях приведены на рис. 1.4.  

Поверхность кварцевых зерен неоднородна, имеет дефекты кри-
сталлической решетки, а также содержит различные примесные ок-
сиды алюминия, железа и другие соединения, входящие в аутиген-
ные пленки. Установлено, что Al, Fe, Ca, K, Mg относятся к числу 
постоянно присутствующих в кварце примесей, независимо от гене-
зиса месторождения. Химические свойства поверхности зерен 
кварцевого песка зависят от его генезиса, возраста месторождения, 
фациальных факторов и структуры поверхности. Зерна кварца 
представляют собой мозаичную структуру, состоящую из отдель-
ных блоков, несколько смещенных относительно друг друга,  не-
редко разграниченных внутренними трещинами. На поверхности 
зерен кварцевых песков также находятся микротрещины, в которых 
могут конденсироваться молекулы азота, воды и других газов, ко-
торые сорбируются в ультрапорах кремнеземной решетки. При ме-
ханической очистке песков, например, отмывке, происходит удале-
ние аутигенных пленок, вследствие чего уменьшается содержание 
постоянных примесей (Al, Fe, Ca, K, Mg), и увеличивается число 
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активных поверхностных центров на кристаллических поверхно-
стях, которые обладают адсорбционными и химическими свойства-
ми [59]. 

 

 
 

Рис. 1.4. Схема структурно-фазовых превращений и объемных изменений окси-
да кремния при нагреве [58] 

 
Наполнители при изготовлении композиционных материалов могут 

подвергаться различным видам физико-химической обработки (аппрети-
рование, травление, активирование), электромагнитной очистке (при со-
держании в них ферромагнитных или магнитных веществ), на них нано-
сят разделительные покрытия (металлические, пироуглеродные, оксид-
ные, карбидные и т. п.).  

Анализ литературных данных показывает, что основные виды обра-
ботки наполнителей можно разделить на следующие группы: 

- химическая обработка; 
- физическая  обработка, включая термическую, электромагнитную 

обработку, обработку и очистку различными растворителями, физико-
механическую  обработку, использование импульсной плазмы, лазерной 
наплавки и т.д.; 

- комбинированные методы, включая физико-химические и термохи-
мические методы обработки, а также изменение фазового состава напол-
нителя и поверхности его частиц, в том числе путем  введения дополни-
тельных порошкообразных материалов, нанесение разделительного по-
крытия и модификация поверхности (химическое модифицирование, 
метод молекулярного и ионного наслаивания, метод золь-гель техноло-
гии).  

В ряде случаев частицы наполнителя также могут подвергать механи-
ческой активации – дополнительному измельчению в размалывающих 
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устройствах с целью механической активации порошковых смесей, вво-
дить порошки дополнительных материалов, а также подвергать различ-
ным методам термической обработки [60–62]. 

В последние годы реализация многих современных микро- и нанотех-
нологий связана с использованием композиционных порошковых мате-
риалов, представляющих собой частицы с модифицированной поверхно-
стью. Среди перспективных методов модификации поверхности порош-
ков можно выделить химическое модифицирование, метод 
молекулярного и ионного наслаивания, а также метод золь-гель техноло-
гии [63, 64]. За счет коллоидной обработки дисперсных наполнителей в 
золе достигается равномерное распределение одного или нескольких ве-
ществ по их поверхности в виде тонкого слоя и, как результат, обеспечи-
вается возможность формирования материалов с регулируемой однород-
ной микроструктурой (керамические конденсаторы, термисторы, элек-
троды), что невозможно получить традиционным методом керамической 
технологии – механическим смешиванием компонентов. При этом в каче-
стве исходных порошков могут использоваться материалы различной 
природы: металлы и их оксиды, углеродные материалы (наноалмазы, уг-
леродные нанотрубки) [65–69].  

Известны также способы термохимической парогазовой обработки 
дисперсных материалов (кремнеземов, карбида кремния, нитрида бора и 
других) в стационарном, кипящем или виброкипящем слое путем продув-
ки через дисперсный материал газа-носителя и пара (газа) реагента с по-
следующим удалением в токе газа-носителя непрореагировавшего реа-
гента и образовавшихся газообразных продуктов [70–72].   

Основными видами обработки металлической матрицы (сплава) яв-
ляются: 

- химические методы (легирование, модифицирование, рафинирова-
ние);  

- физические методы, включая термо-временную, ультразвуковую, 
виброобработку,  продувку расплава инертными газами и др.; 

- комбинированные методы.  
В зависимости от агрегатного состояния металлической основы техно-

логии получения композиционных материалов на основе алюминия 
классифицируются следующим образом  (рис.1.5) [52]: 

- твердофазные процессы (включая методы порошковой металлургии); 
- жидкофазные процессы (включая методы жидкого прессования, вор-

текс-процесс, методы механического и электромагнитного  замешивания, 
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замешивания с подачей газовой среды, вакуумной и компрессионной про-
питки, плазменной инжекции, центробежного литья, литье под низким и 
высоким давлением, лигатурный метод, в том числе метод легирова-
ния таблетками и порошковыми брикетами); 

- гетерофазные (жидко-твердофазные) процессы, в которых ввод 
упрочняющих частиц осуществляется в интервале кристаллизации 
сплавов, включая композиционное литье жидко-твердых суспензий 
(semi-solid процесс).  

 

 
 

Рис. 1.5. Технологические процессы получения металломатричных композици-
онных материалов  [52] 

 
Металлургические жидкофазные технологии получения алюмо-

матричных композиционных сплавов отличаются простотой техно-
логического процесса, минимальными припусками на механиче-
скую обработку, малым временем подготовки производства. Однако 
жидкофазные технологии имеют ряд недостатков, связанных с про-
блемой несмачивания частиц упрочняющей фазы расплавом, что 
затрудняет широкое освоение этих методов в промышленности [52]. 
Из-за низкой смачиваемости затруднен ввод частиц кремнезема в 
матричный алюминиевый расплав и с использованием технологий 
суспензионной разливки [34]. 

Смачивание вводимых в расплав частиц обеспечивает непрерыв-
ный физический контакт между фазами, необходимый для дости-
жения прочных адгезионных связей [55]. Однако проведенные мно-
гочисленные исследования показали, что большинство вводимых в 
расплав алюминия частиц (оксиды, карбиды) обладают краевым 

Процессы получения металломатричных композитов 

твердофазные жидкофазные гетерофазные 

принудительной 
пропитки 

самопроизвольной 
пропитки 
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углом смачивания, превышающим 90о, а, следовательно, не смачи-
ваются расплавом (рис. 1.6).  Данный факт является основной при-
чиной, затрудняющей использование  простого и экономичного 
способа механического замешивания вводимых частиц в рас-
плав [73].  

 

 
Рис. 1.6. Данные о температурной зависимости краевого угла смачивания  в системе 

Al/Al2O3 [73] 
 
Анализ литературных данных показал, что дисперсные материа-

лы, не смачиваемые расплавом алюминия (карбиды, нитриды, окси-
ды и др.), могут быть введены в него, в основном, методом прину-
дительного воздействия: интенсивным механическим замешивани-
ем (вортекс-процесс), вдуванием в расплав с помощью плазменной 
струи аргона или другого инертного газа (инжекционный метод), 
методами  реакционного литья (in-situ), центробежного литья, ваку-
умной и комплексной  пропитки, суспензионной разливки, введени-
ем в расплав в виде спеченных или спрессованных брикетов [54, 
74–77]. В некоторых технологических процессах для улучшения 
смачивания дисперсных частиц при их вводе в расплав на частицы 
наносят специальные покрытия методами химического или газо-
фазного осаждения, модифицируют расплав поверхностно-
активными добавками (Li, Na, Mg, Са,) [54, 74].  
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Поскольку  большинство процессов в металлургии протекают на 
границах раздела фаз, а скорость протекания реакции определяется 
суммарной поверхностью контакта, интенсификация перемешива-
ния металла, шлака и газа значительно ускоряет прохождение фи-
зико-химических реакций. Согласно инжекционной технологии од-
новременное ускорение потоков расплава и увеличение удельной 
поверхности реагирующих фаз приводит к наибольшему эффекту 
интенсификации физико-химических реакций между расплавом и 
вдуваемыми частицами [75]. 

Вдувание в струе газа-носителя частиц в расплав металла с ис-
пользованием инжекционного метода показало эффективный ре-
зультат при промышленной апробации с целью раскисления, де-
фосфорации, десульфурации, легирования и модифицирования 
сплава. Однако для использования данного способа необходимо, 
чтобы вводимые в расплав дисперсные частицы обладали хорошей 
смачиваемостью с матричным расплавом.  

Для введения в расплав алюминия частиц, имеющих нанометри-
ческие размеры, используют метод СИНТАЛКО – инжекцию плаз-
мы в матричный расплав, в которую предварительно введены ме-
таллические дисперсные частицы-носители [76]. Попадая в матрич-
ный расплав, металлические частицы-носители растворяются в нем, 
освобождая наночастицы упрочняющей фазы. При плазменном ле-
гировании алюминиевых сплавов в результате ионного травления 
адсорбированный кислород удаляется с поверхности дисперсных 
частиц и создаются условия для прямого контакта  между матрич-
ным расплавом и наполнителем [78].  

Способы ввода дисперсных частиц в матричный расплав с ис-
пользованием инжекционного метода и метода СИНТАЛКО харак-
теризуются высокими технологическими и экономическими затра-
тами.  

Более простым и технологичным способом ввода несмачиваемых 
частиц в расплав алюминия является жидкофазная технология вор-
текс-процесса, при которой используется интенсивное механиче-
ское перемешивание расплава и частиц наполнителя [79–81]. В ра-
боте [79] описан способ получения алюмоматричного композици-
онного сплава на основе кремнезема  с использованием вортекс-
процесса. Подача предварительно подготовленных (методами тер-
мической и механической активации) частиц кремнезема на по-
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верхность расплава алюминия осуществляется с последующим ин-
тенсивным перемешиванием (500–800 об/мин). Термическая акти-
вация кремнезема заключалась в нагреве частиц в печи сопротивле-
ния до температуры 800–1000 оС. Механическая активация частиц 
кремнезема проводилась в цилиндрическом стальном сосуде мето-
дом перемешивания титановым импеллером. В результате был по-
лучен синтетический сплав с содержанием кремния 9,3 % [79]. Сле-
дует отметить, что, несмотря на хорошие показатели выхода крем-
ния в результате его восстановления расплавом алюминия из 
кремнезема, вортекс-процесс обладает рядом существенных недос-
татков: ограничение по размерам дисперсной фракции, трудность 
реализации интенсивного перемешивания большого объема распла-
ва в условиях реального производства, окисление и газонасыщение 
расплава,  высокая скорость износа (коррозии) импеллера [52].  

Для теоретического описания условий проникновения дисперс-
ных частиц в расплавленный алюминий использованы закономер-
ности, полученные для описания проникновения сферической час-
тицы вглубь капли [82].  

Работа проникновения частицы вглубь жидкой фазы, связанная с  
преодолением сил поверхностного натяжения, выражается форму-
лой: 

 cos
3
8 2

жгп rW     (1.6) 

где  r – радиус частицы; 
β – угол между направлениями поверхностного натяжения твер-

дого тела σтг и жидкости σжг.  
В сумме с краевым углом  угол β составляет 180о, т.е. θ + β = 

180о. Значение угла β при различных условиях равны: для несмачи-
ваемых частиц β = 0; для полностью смачиваемых частиц β = 180о; 
для частично смачивающихся частиц 0о ≤ β ≤ 180о.  

Проникновение твердых частиц в кольцо жидкости может про-
изойти тогда, когда кинетическая энергия частицы больше, чем ра-
бота, затрачиваемая на преодоление поверхностных сил:  

 

пк WW      (1.7) 
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При соблюдении условия (1.7) происходит проникновение час-
тицы вглубь жидкости. Если условно (1.7) не соблюдается, то час-
тица не может проникать вглубь жидкости.  

Таким образом, зная радиус частицы наполнителя r и плотность 
, можно получить уравнение для расчета критического значения 
скорости проникновения дисперсной частицы в жидкость:  

 




r
v жг

k
)180cos(2 

    (1.8) 

 
Проведенные расчеты, выполненные для частиц кремнезема, по-

казали, что существуют пороговые значения критической скорости 
проникновения дисперсных частиц в расплав алюминия при ис-
пользовании жидкофазных процессов высокоскоростного замеши-
вания наполнителя в расплав (вортекс-процесс).  

Возможность введения наполнителя в расплав алюминия мето-
дом высокоскоростного замешивания при этом ограничена разме-
рами  частиц  не более 10-5-10-6 м при критической скорости их про-
никновения порядка 102-103 м/с в зависимости от значения краевого 
угла смачивания (табл.1.1).  
 
Таблица 1.1. Критическая скорость проникновения частиц кремне-
зема в расплав алюминия [52] 

 
 

Радиус час-
тицы, м 

Критическая скорость проникновения  
частицы, м/с 

 = 950  = 1150  = 1250 
10-2 3.37 7.43 8.65 
10-3 10.67 23.49 27.37 
10-4 33.73 74.28 86.54 
10-5 106.68 234.90 273.66 
10-6 337.34 742.83 865.39 
10-7 1066.75 2349.03 2736.60 
10-8 3373.36 7428.30 8653.88 
10-9 10667.51 23490.34 27365.96 

 



 30

Полученные значения критической скорости проникновения 
дисперсных частиц с размерами  10-5-10-6 м соответствуют, в част-
ности, значениям угловой скорости вращения импеллера порядка от 
3х103 до 3х104 об/мин (для расчетных значений радиуса импеллера 
0,3 м).  

Полученные данные свидетельствуют о том, что замешивание 
высокодисперсных частиц, включая наночастицы, для не смачивае-
мых расплавом алюминия материалов, очевидно, технологически не 
может быть реализовано в обозримой перспективе с применением 
жидкофазной технологии высокоскоростного перемешивания (вор-
текс-процесс)  (рис. 1.7). 

 

 
 
Рис. 1.7. Зависимость критической скорости проникновения сферических час-

тиц кварцевого песка в расплав алюминия от их радиуса: 1 -  = 1000; 2 -  = 1100; 
 3 -  = 1200 [52] 

 
Полученные теоретические закономерности экспериментально 

подтверждаются  при исследовании характера смачивания частиц 
кварцевого песка различной дисперсности расплавом алюми-
ния [83]. При достижении определенных значений размеров частиц 
кварцевого песка введение их в расплав при установленной скоро-
сти вращения импеллера становилось затруднительным или невоз-
можным.   
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Следует отметить, что синтез упрочняющих фаз может быть 
осуществлен непосредственно в расплаве. Этот способ получил на-
звание «метод реакционного литья», или in-situ процесс, при кото-
ром армирующие фазы образуются в результате реакций взаимо-
действия между исходными компонентами. Метод реакционного 
литья обеспечивает возможность получения композиционного 
сплава с высокой термодинамической устойчивостью, отсутствием 
коагуляции наполнителя, плотным контактом и хорошей адгезией 
между матрицей и вводимыми частицами, следствием чего является 
повышенный уровень механических и эксплуатационных характе-
ристик изделий. Чаще всего технология получения сплавов с ис-
пользованием in-situ процесса  включает в себя предварительную 
подготовку исходных порошков, их  механоактивацию и после-
дующее брикетирование, подогрев брикетов и их ввод в матричный 
расплав [84–87].  

На основе полученных данных можно сделать вывод о нецелесо-
образности применения жидкофазного высокоскоростного процесса 
для замешивания высокодисперсных частиц в расплав алюминия, с 
одной стороны, и перспективности разработки жидко-твердофазных 
(гетерофазных)   литейных технологий синтеза литейных алюмо-
матричных композиционных материалов с высокодисперсными на-
полнителями, с другой.   

Анализ методов обработки и совмещения структурных компо-
нентов алюмоматричных композиционных материалов показывает, 
что перспективным представляется использование жидко-
твердофазных (гетерофазных) технологий для синтеза алюмомат-
ричных композиционных сплавов с дисперсными наполнителями. 
Гетерофазное состояние сплава реализуется в интервале температур 
между ликвидусом и солидусом и характеризуется тем, что выде-
лившиеся первичные  кристаллы  отделены  друг  от  друга  жидкой  
фазой.  

Получение алюмоматричных композиционных сплавов в жидко-
твердом состоянии с дисперсными наполнителями имеет ряд суще-
ственных преимуществ по сравнению с жидкофазной технологией 
[52]:  

- обеспечивается возможность замешивания и равномерного 
распределения высокодисперсных частиц материалов, не смачивае-
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мых расплавом алюминия в обычных условиях, в металлической 
матрице;  

- не требуется высокая скорость импеллера (перемешивание на-
полнителя и сплава в жидко-твердом состоянии может осуществ-
ляться низкоскоростными смесителями или даже вручную) и, как 
следствие, существенно снижается стоимость оборудования для 
приготовления металломатричных композиционных материалов; 

- отсутствуют жесткие требования по защите расплава от окис-
ления и характеристикам (износостойкости) смесителя; 

- снижаются энергозатраты, связанные с перегревом расплава 
выше  температуры ликвидус.  

К недостаткам процесса следует отнести низкую жидкотекучесть 
алюмоматричной композиции и, как следствие, ограничения по 
традиционным способам литья из нее отливок. Технология получе-
ния изделий из расплава, находящегося в жидко-твердофазном со-
стоянии, (semi-solid процесс, реолитье и тиксолитье) используется 
при получении отливок литьем под давлением [3, 88, 89].  

Следует отметить, что краевой угол смачивания оксида кремния 
расплавами алюминия и его сплавов может снижаться при длитель-
ной выдержке. Данные о температурной зависимости краевого угла 
смачивания в системах Al/SiO2 и Al-11%Si/SiO2 от времени выдерж-
ки представлены на рис. 1.8.  

 

 
Рис. 1.8. Данные о температурной зависимости краевого угла смачивания в системах 

Al/SiO2 (а) и Al-11%Si/SiO2 (b) [73] 
 
Заключительным этапом процесса получения сплава является 

его очистка от неметаллических примесей. Описан способ рафини-



 33

рования алюминиевых сплавов комбинированными флюсами, со-
держащими хлориды, фториды и огнеупорные наполнители в виде 
дисперсных частиц тугоплавких оксидов алюминия и кремния. 
Комбинированный флюс в количестве 2,5 % от массы сплава заме-
шивали в расплав в интервале температур ликвидус-солидус, что 
обеспечивало равномерное распределение реагентов. При после-
дующем повышении температуры происходило активное экзотер-
мическое взаимодействие флюса с расплавом, в результате чего 
частицы рафинирующего реагента всплывали на поверхность, ад-
сорбируя при этом находящиеся в расплаве газы и оксиды [90].  

Алюмоматричные композиции с наполнителями, полученные из 
сплавов на основе алюминия в жидко-твердофазном состоянии, в 
дальнейшем также могут применяться в качестве исходного мате-
риала для синтеза лигатур и модифицирующих материалов с дис-
персными  добавками, предназначенными для получения марочных 
алюминиевых сплавов.   
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ГЛАВА 2  
 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ПРИГОТОВЛЕНИЯ АЛЮМОМАТРИЧНОЙ 
КВАРЦСОДЕРЖАЩЕЙ КОМПОЗИЦИИ НА 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ КРЕМНИЯ В РАСПЛАВАХ 
АЛЮМИНИЯ 

 
2.1 Термодинамический анализ реакции восстановления 

кремния из его оксида алюминием   
 
Результаты термодинамической оценки вероятности протекания 

химической реакции между оксидом кремния и алюминием пред-
ставлены в литературных источниках, в основном, фрагментарно, 
без указания полиморфных состояний оксида кремния или только 
для определенных значений температур, например, в работе [91] – 
для температур 700 и 850 оС.  

В настоящей работе анализ термодинамической вероятности 
протекания химической реакции между оксидом кремния и алюми-
нием проводили на основе термодинамических расчетов изобарно-
изотермических потенциалов (энергии Гиббса) в широком интерва-
ле температур 293–1600 К (20–1327 оС), с учетом систематизации 
данных работ [93–99] для различных полиморфных состояний ок-
сида кремния.  

Энергия Гиббса характеризует термодинамический потенциал 
протекания химической реакции с учетом изменения энтальпии, 
энтропии и теплоемкости конечных и начальных продуктов реак-
ции [92, 93]:  
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где Tпр – температура полиморфного превращения, К;  
Tпл – температура плавления, К;  
Ср1, Ср2, Ср3, – средние теплоемкости в соответствующих 

температурных интервалах, Дж/(моль·К);  
Но

пр – изменение энтальпии при полиморфном превращении, 
Дж/моль;   

Sо
пр – изменение энтропии при полиморфном превращении, 

Дж/(моль·К);  
Но

пл – изменение энтальпии при плавлении, Дж/моль;   
Sо

пл – изменение энтропии при плавлении, Дж/(моль·К);  
Но

298 – изменение энтальпии при образовании соединения из 
простых веществ в стандартных условиях, Дж/моль;   

Sо
298 – стандартное значение энтропии, Дж/(моль·К). 

 
Зависимости энергии Гиббса от температуры реакций взаимо-

действия материалов на основе оксида кремния с алюминием с уче-
том полиморфных превращений представлены на рис. 2.1, 2.2. Зави-
симости были рассчитаны с использованием термодинамических 
величин веществ в кристаллическом и жидком состоянии по дан-
ным работ [92, 94–98].  

Значения энергии Гиббса реакции восстановления кремния из 
его оксида алюминием от температуры характеризуются относи-
тельно широким разбросом в зависимости от принятых к расчету 
исходных данных (термодинамических величин веществ в кристал-
лическом и жидком состоянии). 

Термодинамический анализ реакции, происходящей при взаимо-
действии алюминия и оксида кремния с учетом различных поли-
морфных состояний, показал, что с повышением температуры зна-
чения энергии Гиббса  рассматриваемой реакции увеличиваются 
(рис. 2.1), следовательно, вероятность протекания восстановитель-
ного процесса, описываемого этой реакцией, при более высоких 
температурах ниже. Скачкообразные изменения термодинамиче-
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ских величин исследуемых веществ связаны с фазовыми и поли-
морфными превращениями компонентов реакции. Зависимость 
энергии Гиббса от температуры реакции взаимодействия кварцево-
го стекла с алюминием характеризуется более низкими значениями 
(рис. 2.2), чем реакции взаимодействия кварцевого песка с алюми-
нием (рис. 2.1).  

 
 

 
 

Рис. 2.1. Зависимости энергии Гиббса реакции взаимодействия кремнезема с 
алюминием от температуры (в интервале 293–1600 К) с учетом полиморфных пре-
вращений [100, 101], рассчитанные по данным работ:  1 – [92], 2 – [94], 3 – [95, 96], 

4 – [97], 5 – [98], 6 – [99] 
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Рис. 2.2. Зависимости энергии Гиббса реакции взаимодействия кварцевого 
стекла с алюминием от температуры (в интервале 293–1600 К)  [100, 101], рассчи-

танные по данным работ: 1 – [92], 2 – [94], 3 – [95, 96] 
 

Таким образом, термодинамический анализ реакции между алю-
минием и оксидом кремния подтверждает возможность протекания 
реакции восстановления кремния из его оксида алюминием в ин-
тервале температур 293–1600 К для различных полиморфных со-
стояний оксида кремния.  
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2.2 Влияние способов ввода материалов на основе оксида 
кремния в расплав алюминия и повторного переплава алюмо-
матричной кварцсодержащей композиции на процесс восста-
новления кремния 

 
 
Для изучения процесса межфазного взаимодействия материалов 

на основе оксида кремния с расплавом алюминия и оценки степени 
восстановления кремния из кварцевых материалов алюминием бы-
ли проведены компьютерный термический и металлографический 
анализы образцов алюминия технической чистоты марки А7, полу-
ченных после ввода в него формовочного кварцевого песка марки 
2К2О203 и кварцевого стекла, а также образцов алюмоматричной 
композиции после повторного расплавления. 

Процесс межфазного взаимодействия материалов на основе ок-
сида кремния с расплавом алюминия исследовали без механическо-
го воздействия и с применением механического воздействия на 
компоненты системы. В качестве материала использовали бой 
кварцевого стекла и формовочный кварцевый песок в состоянии 
поставки. Алюминий массой 0,15 кг расплавляли в алундовом тигле, 
а материалы на основе оксида кремния в количестве 25 % от массы 
алюминия (20 % от общей массы композиции) засыпали на поверх-
ность расплава, на дно тигля или вводили в фольге под зеркало рас-
плава, предварительно удалив оксидную пленку. В таком состоянии 
исследуемые пробы оставляли в печи при температуре 850 оС на 6 ч. 
По истечению времени выдержки снимали кривые охлаждения об-
разцов, которые показали практически полное отсутствие межфаз-
ного взаимодействия между компонентами системы Al–SiO2. 

На следующем этапе алюминий массой 0,5 кг расплавляли в 
графитовых тиглях и вводили кварцевый песок в количестве 25 % 
от массы алюминия (20 % от общей массы композиции) различны-
ми способами (табл. 2.1). Температуру расплава после ввода квар-
цевого песка поднимали до 850 оС с последующей выдержкой при 
этой температуре 120 мин и периодическим механическим воздей-
ствием (перемешиванием) на компоненты системы с интервалом 15 
мин. После окончания эксперимента проводили термический анализ 
путем отбора пробы расплава массой 35±5 г и определяли содержа-
ние кремния. Результаты влияния способов ввода кварцевого песка в 
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расплав алюминия на степень восстановления кремния представлены на 
рис. 2.3. 

 
Таблица 2.1.  Способы ввода кварцевого песка в расплав алюминия 
 

Условное 
обозначение  

Способ ввода кварцевого песка  
в расплав алюминия 

ДТ на дно тигля (τ = 2 ч, периодическое ручное пере-
мешивание) 

ПР на поверхность расплава (τ = 2 ч, периодическое 
ручное перемешивание) 

ПЗР под зеркало расплава (τ = 2 ч, периодическое руч-
ное перемешивание) 

ЭМ-5 на поверхность расплава с замешиванием электро-
миксером (5 мин, 100 об/мин) 

ЭМ-12 на поверхность расплава с замешиванием электро-
миксером (12 мин, 100 об/мин) 

ЭМ-20 на поверхность расплава с замешиванием электро-
миксером (20 мин, 100 об/мин) 

 
 

 
 

Рис.2.3. Влияние способов ввода кварцевого песка в расплав алюминия  (20 % от общей 
массы композиции) на степень восстановления кремния из его оксида алюминием  

При использовании жидкофазных способов смешивания компо-
нентов алюмоматричной композиции сложно реализовать условия 
смачивания и равномерного распределения дисперсных частиц 
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кварцевых материалов в расплаве алюминия для полного протека-
ния реакции восстановления кремния из его оксида алюминием. 
Установлено, что реакция  восстановления кремния из его оксида 
при всех описанных способах ввода в расплав алюминия протекает 
не полностью (рис. 2.3). При перемешивании расплава электромик-
сером содержание кремния в расплаве увеличивается с 2,0 % (5 мин 
перемешивания) до 4,2 % (20 мин перемешивания). Однако следует 
отметить, что даже длительное перемешивание в течение 20 мин не 
обеспечивает полного контакта между частицами оксида кремния с 
металлической матрицей (расплавом алюминия), о чем свидетель-
ствует низкий выход кремния в расплаве, восстановленного из ок-
сида, по сравнению с теоретически ожидаемыми значениями [102]. 

На следующем этапе исследовали закономерности взаимодейст-
вия алюминиевого сплава с кварцевыми материалами при повтор-
ном переплаве алюмоматричной композиции. В качестве кварцевых 
материалов использовали: бой кварцевого стекла; песок формовоч-
ный кварцевый марки 2К2О203. Алюмоматричные композиции по-
лучали замешиванием кварцсодержащих наполнителей в количест-
ве до 20 % от массы алюминия, которые вводили в алюминиевой 
фольге под зеркало расплава (масса алюминия до 100 г), с после-
дующим затвердеванием и охлаждением полученной композиции 
до комнатной температуры.  

В алюминий марки А7 при температуре 760–770 оС вводили час-
тицы кварцевого стекла двух фракций (до 1  мм и более 1 мм) в со-
отношении 10 %, 15 %, 20 % к массе алюминия, а также кварцевый 
песок с размером фракции менее 1 мм в количестве 20 % от массы 
алюминия. Повторный переплав проводили путем нагрева компо-
зиции до 800 оС с последующей выдержкой в печи до 1 ч.  

Металлографические исследования проводили с использованием 
сканирующего электронного микроскопа VEGA II LMU, оптическо-
го микроскопа МИ-1, оборудования для изготовления образцов 
фирмы Buehler, оптического микроскопа «Neophot-32» и скани-
рующего электронного микроскопа JSM 7600F фирмы JEOL.  

Содержание кремния и результаты металлографического анализа 
образцов исследованных композиций, полученных после повторных 
переплавов, представлены на рис. 2.4–2.6 [103–105].   
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Рис. 2.4. Влияние циклической температурной обработки (повторного переплава) 
алюмоматричной композиции, содержащей 10–20 % от массы алюминия кварцево-

го стекла (фракция более 1 мм), на содержание кремния в сплавах  
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Рис. 2.5. Влияние циклической температурной обработки (повторного перепла-
ва) алюмоматричной композиции, содержащей 10–20 % (от массы алюминия) 

кварцевого стекла и 20 % (от массы алюминия) кварцевого песка (фракция менее 
 1 мм), на содержание кремния в сплавах 
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а 
     

 б 
Рис. 2.6. Микроструктуры сплавов, полученных из алюмоматричных композиций, 
содержащих 20 % от массы алюминия кварцсодержащих материалов после много-

кратного переплава: а – кварцевое стекло, б – кварцевый песок, × 110 [104, 105] 
 

Микроструктура полученных сплавов представлена колониями 
эвтектичеких фаз (Al+Si) и дендритами -Al твердого раствора 
(рис. 2.7).  

 

       
а)    б) 

алюмоматричная композиция: а – алюминий/кварцевое стекло, б – алюми-
ний/кварцевый песок 

 
Рис. 2.7. Микроструктуры алюмоматричных композиций с содержанием кварцево-
го наполнителя 30 % (от массы алюминия) после повторной кристаллизации, 100 

 
Морфология кристаллов эвтектического кремния характеризует-

ся большим разнообразием структур, в зависимости от содержания 
микропримесей, содержащихся в алюмоматричной композиции 
(рис.  2.8).  
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Рис. 2.8. Микроструктуры сплавов, полученных из алюмоматричных композиций 

на основе системы Al-SiO2 : а –  100, б –  200, в, г, д – 250, е, ж, з –  450 
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Анализ состава композиций, полученных после многократного 
переплава с использованием частиц кварцевого стекла свыше 1 мм, 
показал, что содержание кремния в расплаве алюминия соответст-
вует значениям, близким к теоретически возможным для компози-
ции «алюминий–20 % кварцевого стекла» (теоретически возможное 
содержание кремния 9,6 %) после первого переплава, а для компо-
зиций «алюминий–15 % кварцевого стекла» (теоретически возмож-
ное содержание кремния 7,2 %) и «алюминий–10 % кварцевого 
стекла» (теоретически возможное содержание кремния 4,7 %)  по-
сле второго переплава. Различные результаты процесса восстанов-
ления объясняются размерной неоднородностью кварцсодержащих 
наполнителей и неравномерным распределением частиц в алюми-
ниевой матрице.  

Внешний вид АМК на основе алюминия и кварцевого песка 
представлен на рис. 2.9.  

 
 

 
 

Рис. 2.9. АМК на основе алюминия и кварцевого песка 
 
Исследование композиций, полученных с использованием мате-

риалов на основе оксида кремния с размером частиц менее 1 мм 
(содержание наполнителей до 20 %), показало, что при их повтор-
ном переплаве протекает процесс восстановления кремния, но со-
держание кремния в расплаве алюминия близкое к теоретически 
возможному достигается только после 3–4 переплавов композиции.   
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Таким образом, процесс взаимодействия алюминия с материалом 
на основе оксида кремния с размером фракции до 1 мм протекает 
менее интенсивно по сравнению с крупноразмерным (свыше 1 мм) 
кварцсодержащим наполнителем. Это свидетельствует о том, что, 
несмотря на увеличение площади поверхности частиц кварцевых 
материалов, общая площадь контакта частиц с расплавом снижается. 
Это объясняется плохой смачиваемостью частиц материалов на ос-
нове оксида кремния расплавом алюминия и неравномерным рас-
пределением частиц в алюминиевой матрице.  

Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что 
циклическая температурная обработка (повторный переплав) алю-
моматричной композиции обеспечивает физический контакт между 
частицами кварцсодержащих наполнителей и алюминиевой матри-
цей, что способствует полному протеканию реакции восстановле-
ния кремния. На основании полученных результатов был предло-
жен новый способ получения алюминиево-кремниевых сплавов, на 
который получен патент на изобретение Республики Беларусь 
№ 14528 [106].  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о сле-
дующем:  

– при повторном переплаве интенсифицируется процесс химиче-
ского взаимодействия частиц кварцевых материалов с алюминием,  

– содержание восстановленного кремния в расплаве существенно 
зависит от размеров частиц кварцсодержащего наполнителя, смачи-
ваемости их алюминиевым расплавом и равномерности распределе-
ния в расплаве.  

Задачу ввода дисперсных частиц кварцевых материалов, не сма-
чиваемых расплавом алюминия, в дальнейшем решали замешива-
нием наполнителя в матричный сплав, находящийся в гетерофазном 
(жидко-твердофазном) состоянии. Технологическая схема получения 
алюмоматричной композиции и синтетического сплава на ее основе пред-
ставлена на рис. 2.10 [107].  
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Рис. 2.10. Технологическая схема получения металломатричной композиции и синте-
тического сплава на ее основе [107] 

 
 
2.3 Влияние температуры на процесс восстановления крем-

ния в алюмоматричной кварцсодержащей композиции  
 
Влияние температуры на процесс восстановления кремния в 

АМК исследовали с использованием композиций, полученных на 
основе алюминия технической чистоты марки А7 (ГОСТ 11069-
2001) и 20 % от массы алюминия формовочного кварцевого песка 
марки 2К2О203 (ГОСТ 2138-91) в состоянии поставки. АМК пере-
гревали до различных температур  в интервале 700–1100 оС с по-
следующей выдержкой в течение 45 мин. Изменение содержания 
кремния в расплаве в процессе проведения эксперимента оценивали по 
температуре ликвидус. Термический и химический анализы исследуемых 
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образцов проводили после рафинирующей обработки расплава флюсом (%, 
мас. доля: NaCl – 30, KCl – 47, Na3AlF6 – 23). 

На рис. 2.11 представлены экспериментальные данные влияния 
температурной обработки АМК на содержание кремния в синтети-
ческом сплаве.  
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Рис. 2.11. Влияние температурной обработки АМК (алюминий и 20 % кварцевого 
песка) на содержание кремния в синтетическом сплаве  

 
Анализ полученных результатов показал, что, несмотря на 

имеющийся разброс значений выходного параметра (содержание 
кремния), процесс взаимодействия частиц кварцевого песка с рас-
плавом алюминия при переплаве АМК характеризуется наличием 
температурной области 830–1000 оС с более интенсивным химиче-
ским взаимодействием компонентов композиции. 

Оценка влияния исследованного фактора (температуры) на со-
держание кремния в сплаве проводилась методом дисперсионного 
анализа [108]. Статистические оценки параметров дисперсионного 
анализа определялись по сгруппированным данным для темпера-
турных интервалов: T < 800, 800   Т <900, 900   Т < 1000, 
T   1000 оС (число температурных интервалов u=4), число опытов 
в каждой серии mj = 6, общее число всех опытов по всем темпера-
турным интервалам N = 24 (табл. 2.2). Проверка нормальности рас-
пределения экспериментальных данных проводилась с использова-
нием критерия Шапиро-Уилка для выборок малых объемов  [109, 
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110]. Так как расчетные значения критерия Шапиро-Уилка для всей 
выборки и группированных данных больше табличных значений, то 
нулевая гипотеза о нормальности распределения данных не откло-
няется (при уровне значимости 0,05). 

 
Таблица 2.2. Влияние температуры перегрева АМК с выдержкой в 
течение 45 мин на расчетное содержание кремния в синтетическом 
сплаве 

 
x 

 (T, 
оC) 

y  
(Si,%) 

x 

 (T, оC) 
y 

(Si,%) 
x 

(T, оC) 
y 

(Si,%) 
x  

(T, оC) 
y 

(Si,%) 

до 
800 

2,0 

800–
890 

8,4 

900–
990 

5,2 

1000 
и 

более 

5,0 
0,5 6,2 9,3 8,8 
1,5 8,3 5,2 3,2 
3,8 9,6 8,1 3,8 
2,0 7,0 3,0 0,5 
1,5 4,0 6,1 1,5 

 
Параметры дисперсионного анализа [108] (суммы квадратов от-

клонений отклика (Si, %) от общего среднего (Qo), от средних зна-
чений по группам (Qε) и между группами (Qх); несмещенные оценки 
дисперсий воспроизводимости отклика ( 2

xs , 2
εs ), определяемые 

уровнями фактора и помехи) для оценки влияния температуры пе-
регрева АМК на расчетное содержание кремния в синтетическом 
сплаве представлены в табл. 2.3. 
 
Таблица 2.3.  Результаты дисперсионного анализа для оценки влия-
ния температуры перегрева АМК после выдержки в течение 45 мин 
на расчетное содержание кремния в синтетическом сплаве 

 

Qx Qo Qε 
η2 = (Qx/ Qo) · 

·100,  % 
2
xs  2

εs  F Fкр 

103,97 197,99 94,02 52,5 34,66 4,70 7,37 2,77 
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Результаты дисперсионного анализа показали, что температура 
перегрева АМК существенно влияет на результирующий признак 
(показатель силы влияния η2 = 52,5 % и расчетное значение F-
критерия больше критического (Fкр) 7,37 > 2,77, принятого для 
уровня значимости α = 0,05). Таким образом, при получении синте-
тического сплава из АМК на основе системы «алюминий–
кварцевый песок» требуется учет влияния температуры перегрева 
АМК.  

Для каждой серии повторных опытов были рассчитаны следую-
щие статистические характеристики: среднее арифметическое зна-
чение расчетного  содержания кремния cpSi , дисперсия 2

SiS , средне-

квадратическое отклонение SiS . Проверка экспериментальных дан-
ных на наличие грубых ошибок проводилась с использованием 
критерия Н.В. Смирнова un [108], доверительный интервал ∆Si для 
средних значений Siср рассчитывался для уровня значимости 
α = 0,05 (табл. 2.4). Однородность ряда дисперсий серий опытов 
проверяли по G-критерию Кохрена [108]. Расчетное значение G-
критерия для экспериментальных данных составило 0,2356, что 
меньше критического значения 0,5157, принятого для уровня зна-
чимости α = 0,05, следовательно, дисперсии опытов однородны.  

В связи с тем, что доверительный интервал для средних значе-
ний расчетного содержания кремния в сплаве характеризуется зна-
чительным разбросом (до ±7,1 %), оптимизация факторов темпера-
турной обработки и состава композиции проводилась после изуче-
ния неконтролируемых факторов, влияющих на разброс расчетного 
содержания кремния в сплаве.   
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Таблица 2.4. Статистические характеристики для оценки погрешно-
сти определения расчетного содержания кремния в синтетических 
сплавах, полученных из АМК на основе системы «алюминий–
кварцевый песок» при различных температурах перегрева 
 

Номер 
серии 

повтор-
ных опы-

тов 

T, оC Si,% cpSi , 
оC 

2
SiS  SiS  un ∆Si, % 

1 720 
2,0 

1,33 0,583 0,764 
0,88 

1,90 0,5 1,09 
1,5 0,22 

2 780 
3,8 

2,43 1,463 1,210 
1,13 

3,01 2,0 0,36 
1,5 0,77 

3 830 
8,4 

7,63 1,543 1,242 
0,62 

3,09 6,2 1,15 
8,3 0,54 

4 880 
9,6 

6,87 7,853 2,802 
0,98 

6,96 7,0 0,05 
4,0 1,02 

 5 900 
5,2 

6,57 5,603 2,367 
0,58 

5,88 9,3 1,15 
5,2 0,58 

6 950 
8,1 

5,73 6,603 2,570 
0,92 

6,38 3,0 1,06 
6,1 0,14 

7 1000 
5,0 

5,67 8,173 2,859 
0,23 

7,10 8,8 1,10 
3,2 0,86 

8 1100 
3,8 

1,93 2,863 1,692 
1,10 

4,20 0,5 0,85 
1,5 0,26 
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 2.4 Исследование технологических режимов синтеза сплавов 
системы Al–Si из алюмоматричных кварцсодержащих компо-
зиций  

 
 
На содержание кремния в синтетическом сплаве системы Al–Si, 

полученном  из алюмоматричных кварцсодержащих композиций на 
основе системы «алюминий–кварцевый песок», существенное 
влияние могут оказывать как температурно-временная обработка 
композиции, так и фракционный состав песка и полиморфные пре-
вращения кремнезема, протекающие при изменении температуры.  

В качестве основных модификаций оксида кремния для исследова-
ния были выбраны α(β)-кварц (кварцевый песок) и кварцевое стекло 
(аморфная модификация) с размером фракции 0,2–1 мм. Кварцевый песок 
и бой кварцевого стекла для проведения эксперимента подвергали механи-
ческой и гидравлической классификациям. Для изучения влияния темпера-
турной обработки оксида кремния на содержание кремния в синтетическом 
сплаве кварцевый песок нагревали до 900 оС с выдержкой при этой 
температуре в течение 6 ч.  

Полиморфные превращения α-кварца в β-кварц и обратно протекают 
очень быстро при температуре 575 оС. Таким образом, во время ввода квар-
цевого песка, когда наполнитель нагревается от расплава алюминия до ука-
занной температуры, протекает полиморфное превращение α-кварца в β-
кварц. Полиморфное превращение β-кварца в α-кварц  протекает при за-
твердевании АМК. Согласно имеющимся литературным данным, при 
температурно-временной обработке кварцевого песка до 900 оС 
возможно полиморфное превращение α-кварца в α-тридимит [58].  

При получении АМК образцы алюминия марки А7 до 100 г  расплавля-
ли, в жидко-твердофазном состоянии расплава вводили оксид кремния 
(обогащенный кварцевый песок, бой кварцевого стекла) в количестве 20 % 
от массы алюминия. Полученную после затвердевания АМК расплавляли и 
выдерживали в печи при температуре 800 оС в течение 45 мин. Для исклю-
чения влияния на процесс восстановления кремния алюминием примесей, 
присутствующих в кварцевом песке, использовали обогащенный кварце-
вый песок марки 2К2О203 после его гидравлической обработки (промывки 
и сушки).  
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Влияние температурной обработки оксида кремния на содержание 
кремния в синтетическом сплаве и металлургический выход сплава пред-
ставлены на рис. 2.12. 

Анализ полученных результатов показал, что температурная обработка 
оксида кремния до 900 оС не оказывает существенного влияния на процесс 
восстановления кремния из его оксида алюминием. В связи с этим даль-
нейшие исследования проводили с использованием в качестве наполнителя 
обогащенного кварцевого песка, полученного после механической и гид-
равлической классификации, без проведения его температурной обработки. 

 
 

Рис. 2.12.  Влияние температурной обработки оксида кремния на содержание кремния и 
металлургический выход сплава, полученного из АМК Al-20%SiO2 

 
На следующем этапе было проведено исследование влияния размера 

фракции кварцсодержащего наполнителя на процесс восстановления крем-
ния алюминием из АМК [111, 112]. Механическую классификацию фор-
мовочного кварцевого песка марки 2К2О203 проводили на двенадцати си-
тах. При получении АМК образцы алюминия марки А7 массой 50 г рас-
плавляли, при температуре 660–670 оС вводили кварцевый песок 
различных фракций в количестве 20 % от массы алюминия. Полученную 
после затвердевания АМК расплавляли и выдерживали в печи при темпе-
ратуре 800 оС в течение 45 мин.  

Фракционный состав кварцевого песка и результаты его влияния на 
процесс восстановления кремния алюминием из АМК представлен на 
рис. 2.13, 2.14. 
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а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

   
к л м 

размер фракции: а –  > 2,5 мм; б – 1,6–2,5 мм; в – 1–1,6 мм; г – 0,63–1 мм; д – 0,4–0,63 мм;  
е – 0,315–0,4 мм; ж – 0,2–0,315 мм; з – 0,16–0,2 мм; и – 0,1–0,16 мм;  

к – 0,063–0,1 мм; л –0,05–0,063 мм; м – < 0,05 мм 
Рис.  2.13.  Кварцевый песок с различным размером фракции, × 10 [111] 
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а 

 
б 

 
Рис.  2.14.  Влияние размера фракции кварцевого песка: а) на содержание кремния в сплаве и 
металлургический выход [111]; б) степень восстановления кремния из его оксида расплавом 

алюминия 
 
Из результатов, представленных на рисунке 2.14, видно, что для 

частиц кварцевого песка с размером фракции от 0,1 до 1–1,6 мм на-
блюдаются наиболее высокие значения содержания кремния в син-
тезируемом сплаве (степень восстановления до 90–95%) и метал-
лургического выхода (до 87–90 %). 

Влияние состава и температурно-временных режимов синтеза 
сплавов системы Al–Si на процесс восстановления кремния из алю-
моматричных композиций (YSi) изучали с использованием метода 
регрессионного анализа.  Исследовали зависимости между темпера-
турно-временными параметрами приготовления сплава из АМК, 
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количеством вводимого кремнезема (независимые переменные)  и  
выходом  кремния  (зависимая  переменная) [111–114]. 

Для исключения возможности появления систематической 
ошибки, являющейся следствием совместного влияния независи-
мых переменных на функцию отклика (выход кремния), регресси-
онный анализ проводился для системы с одним входным парамет-
ром при фиксированных значениях остальных факторов. Для ком-
пенсации влияния случайных погрешностей каждый опыт 
повторяли четыре раза. 

В качестве математических моделей были выбраны нелинейные 
полиномиальные функции. Адекватность модели проверяли с по-
мощью F-критерия. Для каждой модели проводили расчет диспер-
сии адекватности, дисперсии воспроизводимости экспериментов,  
значения F-критерия. Выбор наилучшего уравнения регрессии осу-
ществлялся шаговым методом с использованием F-критерия [115] 
путем включения в уравнение регрессии аддитивных членов до тех 
пор, пока уравнение не станет удовлетворительным.  

Установлено, что для адекватного описания зависимостей рас-
четного содержания кремния в синтетическом сплаве как функции 
от времени τ приготовления сплава из АМК ( YSi = f(τ) ), расчетного 
содержания кремния в  синтетическом сплаве как функции от тем-
пературы T приготовления сплава из АМК (YSi = f(T) ) достаточно 
использовать полиномы второго порядка. Для определения расчет-
ного содержания кремния в синтетическом сплаве как функции от 
количества кремнезема СSiO2 в АМК (YSi = f (СSiO2))  использовали 
полиномы третьего порядка. Расчетные значения F-критерия пред-
ставлены в табл. 2.5. 

 
Таблица 2.5. Значения F-критерия полиномиальных математиче-
ских моделей для определения расчетного содержания кремния 
(YSi) в синтетических сплавах системы Al–Si, полученных из АМК 

 
Значения F-
критерия 

Тип модели 
YSi = f(

2 SiOС ) YSi = f(T) YSi = f(τ) 
Расчетное 3,02 0,99 2,18 
Табличное 3,07 3,16 3,16 
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На основе экспериментальных данных были получены матема-
тические модели, описывающие влияние температуры, времени и 
содержания кремнезема в АМК на выход кремния в сплаве: 

1. для определения расчетного содержания кремния в синтетиче-
ском сплаве как функции от количества кремнезема (10% ≤

2SiOС ≤ 
40%), приведенного к массе алюминия (при Т=800 оС, τ=40 мин): 

 
3
SiO3

2
SiO2SiO10Si 222

СaСaСaaY    (2.4) 
 

2. для определения расчетного содержания кремния в синтетиче-
ском сплаве как функции от температуры (750оС ≤ Т ≤ 1000 оС) на-
грева композиции (при 

2SiOС =20%, τ =40 мин): 
 

2
210Si TaTaaY     (2.5) 

 
3. для определения расчетного содержания кремния в синтетиче-

ском сплаве как функции от времени (15 мин≤ τ ≤ 90 мин) приго-
товления сплава из АМК (при 

2SiOС =20%, Т =800 оС):  
 

2
210Si  aaaY   .    (2.6) 

 
Значения коэффициентов регрессии полученных моделей для 

определения расчетного содержания кремния в синтетическом 
сплаве системы Al–Si представлены в табл. 2.6. 
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Таблица 2.6. Значения коэффициентов математических моделей для 
определения расчетного содержания кремния (YSi) в синтетическом 
сплаве системы Al–Si, полученном из АМК 

 
Коэффициенты  

регрессии  
Тип модели 

YSi = f(
2 SiOС ) YSi = f(T) YSi = f(τ) 

а0 
значение 6,23 –90,10 4,43 

размерность % % % 

а1 
значение –0,776 0,23452 0,133 

размерность отн.ед. [%] · [оС]-1 [%]· [мин]-1 

а2 
значение 6,323·10-2 –1,39286·10-4 –1,036·10-3 

размерность [%]-1 [% ]· [оС]-2 [%] · [мин]-2 

а3 
значение –1,011·10-3 – – 

размерность  [%]-2 – – 
 

Экспериментальные данные и расчетные зависимости влияния 
содержания кварцевого песка, параметров температурно-временной 
обработки алюмоматричных композиций на процесс восстановле-
ния кремния при синтезе сплавов системы Al–Si представлены на 
рис. 2.15.  
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a – влияние содержания кварцевого песка в АМК на содержание кремния в 
сплаве (температура 800 оС, время выдержки 40 мин); б – влияние температуры 

нагрева АМК  на содержание кремния в сплаве (содержание кварцевого песка 20 % 
от массы алюминия, время выдержки 40 мин); в – влияние времени выдержки 

АМК  на содержание кремния в сплаве (содержание кварцевого песка 20 % от мас-
сы алюминия, температура 800 оС) 

 
Рис. 2.15. Экспериментальные данные и расчетные зависимости влияния со-

держания кварцевого песка и параметров температурно-временной обработки 
алюмоматричных композиций на процесс восстановления кремния при синтезе 

сплавов системы Al–Si 
 
Наличие температурной области, характеризующейся макси-

мальным выходом кремния из АМК при взаимодействии частиц 
кремнезема с матричным расплавом алюминия (800–900 оС) может 
объясняться следующим. Первоначально, с повышением темпера-
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туры до 800–900 оС происходит интенсификация диффузионных 
процессов и, как следствие, химического взаимодействия между 
компонентами АМК. При повышении температуры свыше 900 оС и 
увеличении времени выдержки АМК протекают процессы, сопро-
вождающиеся появлением спеченных конгломератов частиц квар-
цевого песка, замедляющие протекание восстановительной реакции 
кремнезема с алюминием. При содержании наполнителя в АМК до 
30–35 % композиция находится в связанно-структурированном со-
стоянии, а превышение содержания песка свыше 35 % является из-
быточным, выход кремния при этом уменьшается [111, 113, 116, 
117].   

Установленные закономерности процесса восстановления крем-
ния из АМК свидетельствуют о нелинейном влиянии исследован-
ных параметров синтеза на содержание кремния в сплаве. Поиск 
оптимальных параметров получения синтетических Al–Si сплавов 
из АМК проводили из условия экстремума (максимума) функции 
для одной переменной:  
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Si 


С
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Из уравнений (2.4)–(2.9), с учетом данных табл. 2.6, получаем: 
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.010036,120,133 3Si 

  


Y  

 
Полученные функции достигают экстремума в точках, соответ-

ствующих значениям: содержание оксида кремния в АМК составля-
ет 34 %  от массы алюминия (при температуре 800 оС, времени вы-
держки 40 мин); температура приготовления сплава из АМК со-
ставляет 842 оС (при содержании оксида кремния в АМК 20 %, 
времени выдержки 40 мин); время выдержки АМК в печи 64 мин 
(содержание оксида кремния в АМК составляет 20 % и температура 
нагрева АМК составляет 800 оС). 

Анализ полученных данных, с учетом возможности экономии 
материальных и энергетических ресурсов, показал, что целесооб-
разно для практической реализации синтеза сплавов системы Al–Si 
из АМК принять следующие параметры процесса: температура на-
грева АМК 800–850 оС; время выдержки АМК в печи 45–60 мин; 
содержание кварцевого песка в АМК 30–35 % от массы алюминия. 
Следует отметить, что при выдержке АМК в печи 45 мин. расчет-
ный выход кремния в сплаве составляет 96 % от максимального, 
однако затраты на электроэнергию сокращаются на 25–30 %. При 
нагреве АМК до 800 оС расчетный выход кремния составляет 97 % 
от максимального, однако температура процесса снижается на 50 оС, 
что также приводит к существенному сокращению затрат на элек-
троэнергию. При этом оптимальное содержание формовочного 
кварцевого песка в алюмоматричной композиции (30–35 % от мас-
сы алюминия) обеспечивает получение синтетического силумина с 
содержанием кремния 13–13,7 % и металлургическим выходом до 
87–90 %. 

Для выяснения механизма межфазного взаимодействия компо-
нентов АМК исследовали влияние различных температурно-
временных режимов нагрева и переплава АМК на восстановление 
кремния алюминием. Исследование процесса взаимодействия квар-
цевого песка и алюминия проводили с использованием алюмомат-
ричных композиций Al-10%SiO2. Микроструктуру и элементный 
состав образцов сплавов, полученных в результате взаимодействия 
кварцевого песка с алюминием в АМК, исследовали с использова-
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нием методов металлографического анализа и рентгенофлуорес-
центной спектроскопии.  

Для идентификации фаз использовали микрорентгеноспектраль-
ный и рентгеноструктурный анализы. Локальный микрорентгенос-
пектральный анализ нетравленых образцов проводили на растровом 
электронном микроскопе  JSM-7600F фирмы JEOL. Исследования 
проводили в отраженных и вторичных электронах при увеличениях 
до 1500. Режим отраженных электронов позволяет получить наи-
больший фазовый контраст и легко различать большинство фаз по 
степени их яркости. Качественные исследования осуществляли ме-
тодом линейного сканирования вдоль выбранного линейного мар-
шрута с записью распределения элементов, а также методом скани-
рования по площади в поглощенных электронах и характеристиче-
ском рентгеновском излучении элементов.  

Анализ химического состава сплавов исследуемых образцов 
проводили с использованием методов спектрального анализа (ГОСТ 
7727-81) на рентгенофлуоресцентном спектрометре «Спектроскан 
МАКС-GV» и рентгено-флуоресцентном спектрометре NITON XLt 
R898 (портативный анализатор металлов). 

Результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии (электрон-
ное изображение и карты распределения элементов в характеристи-
ческом рентгеновском излучении) исходных образцов АМК систе-
мы Al–SiO2 с содержанием 10 % (от массы алюминия) кварцевого 
песка представлены на рис. 2.16. Результаты микрорентгеновского ана-
лиза структурных составляющих АМК Al-10%SiO2 представлены в 
табл. 2.7. 

 
 

Таблица 2.7. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участка образца (рис. 2.16 а, суммарный спектр) АМК систе-
мы Al-10%SiO2 

 
Состав химических элементов, % 

O Na Al Si K Ca Fe 
22,79 0,04 57,08 19,89 0,02 0,05 0,13 
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а б 

 
в г 

 
Рис. 2.16.  Электронное изображение (а) и распределение элементов в характери-
стическом рентгеновском излучении АМК системы Al-10%SiO2:  б – Al; в – Si; г – 

O [107, 118, 119] 
 
Из полученных результатов видно, что в процессе приготовле-

ния АМК частицы кварцевого песка преимущественно сохраняются 
в неизменном виде, незначительно взаимодействуя с алюминием. 
Повышение концентрации кремния наблюдается лишь на неболь-
ших расстояниях (до 50–100 мкм) от частиц кварца (рис. 2.17, табл. 
2.8). На отдельных участках в скоплениях частиц кварцевого песка 
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концентрация кремния в алюминиевой матрице превышает предел 
растворимости (рис. 2.17, 2.18, табл. 2.8, 2.9). 

 

 
 

Рис. 2.17.  Электронное изображение АМК Al-10%SiO2 
 

Таблица 2.8.  Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 2.17) АМК системы Al-10%SiO2 

 

Спектр 
Состав химических элементов, % 

O Na Al Si K Ca Fe 
1 26,43 0,74 59,35 12,13 0,19 1,12 0,04 
2 4,90 0,00 91,13 3,76 0,12 0,06 0,03 
3 3,79 0,04 93,85 2,23 0,00 0,00 0,09 
4 3,95 0,04 94,46 1,53 0,00 0,00 0,02 
5 4,32 0,01 94,35 1,20 0,03 0,05 0,04 
6 7,22 0,04 91,55 0,92 0,05 0,04 0,18 
7 5,38 0,05 93,73 0,59 0,09 0,02 0,14 
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Рис. 2.18.  Электронное изображение АМК Al-10%SiO2 

 
Таблица 2.9. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 2.18) АМК системы Al-10%SiO2 

 

Спектр 
Состав химических элементов, % 

O Na Al Si K Ca Fe 
1 40,89 0,04 19,31 39,72 0,00 0,00 0,04 
2 43,38 0,02 18,78 37,82 0,00 0,00 0,00 
3 29,27 0,00 49,76 20,60 0,00 0,17 0,20 
4 26,68 0,01 37,23 35,57 0,07 0,19 0,25 
5 9,28 0,08 80,42 9,95 0,05 0,07 0,15 
6 13,87 0,01 79,32 6,62 0,02 0,06 0,10 
7 11,86 0,02 81,09 7,01 0,00 0,00 0,02 
8 29,97 0,02 47,82 21,85 0,00 0,07 0,27 
9 28,34 0,11 53,25 18,04 0,00 0,10 0,16 
10 34,85 0,09 52,81 11,86 0,00 0,11 0,28 
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Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что 
участки алюминиевой матрицы АМК вблизи частиц кварцевого 
песка обогащены кремнием. По мере удаления от частицы кварце-
вого песка снижается и концентрация кремния в алюминиевой мат-
рице АМК. Микроструктура АМК системы Al-10%SiO2 представ-
лена на рис. 2.19. 

Также установлено, что нагрев АМК (термическая обработка) в 
твердом состоянии (550 оС с выдержкой в течение 6 ч) не оказал су-
щественного влияния на процесс восстановления кремния алюми-
нием из его оксида.  

 

 
 

Рис. 2.19.  Микроструктура участка АМК системы Al-10%SiO2, ×100 
 
 
На следующем этапе исследовали влияние различных темпера-

турно-временных режимов нагрева и переплава АМК системы Al-
10%SiO2 на степень восстановления кремния из его оксида алюми-
нием. АМК системы Al-10%SiO2 подвергали переплаву и выдержке 
при температурах 700 оС в течение 10 мин и 850 оС в течение 45 
мин.  

Результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии АМК Al-
10%SiO2 после ее расплавления и выдержки при температуре 700 оС 
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в течение 10 мин. представлены на рис. 2.20. Результаты микрорент-
геновского анализа структурных составляющих полученной АМК сис-
темы Al-10%SiO2 представлены в табл. 2.10. 
 
 
Таблица 2.10. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 2.20, а) АМК системы Al-10%SiO2 
после ее расплавления и выдержки 10 мин. при температуре 700 оС 

 

Спектр 
Состав химических элементов, % 

O Na Al Si K Ca Fe 

Результирующий  23,75 0,10 56,15 19,32 0,49 0,04 0,15 

1 42,64 0,63 24,22 24,95 7,50 0,02 0,04 

2 49,39 0,06 15,20 35,25 0,00 0,06 0,04 

3 9,75 0,00 87,61 2,43 0,14 0,06 0,01 

4 12,57 0,01 81,79 5,38 0,15 0,00 0,10 
 
 

Из представленных результатов видно, что после повторного пе-
реплава АМК системы Al-10%SiO2 при небольшом перегреве и 
кратковременной выдержке над линией ликвидус значительного 
количества продуктов реакции (оксида алюминия) не наблюдается. 
Также необходимо отметить, что в составе изученной АМК присут-
ствуют калий и натрий (табл. 2.10), которые входят в состав приме-
сей (силикаты натрия, калия и др.) кварцевого песка.   

Микроструктура АМК системы Al-10%SiO2 после ее расплавле-
ния и выдержки 10 мин при температуре 700 оС представлена на  
рис. 2.21. 
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Рис. 2.20. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характери-

стическом рентгеновском излучении АМК системы Al-10%SiO2 после ее расплав-
ления и выдержки 10 мин при температуре 700 оС:  б) Al; в) Si; г) O; д) K [118] 



 68 

 

 
 

Рис. 2.21.  Микроструктура АМК системы Al-10%SiO2 после ее расплавления  
и выдержки 10 мин при температуре 700 оС, ×100 

 
Таблица 2.11. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рисунок 2.22, а) АМК системы Al-10%SiO2 
после ее расплавления и выдержки в течение 45 мин при темпера-
туре 850 оС 

 
Состав химических элементов, % 

Спектр 
O Na Al Si K Ca Fe 

Результи-
рующий 

12,70 0,04 82,67 4,32 0,02 0,03 0,22 

1 5,60 0,04 93,62 0,63 0,02 0,05 0,04 
2 5,29 0,00 93,50 1,16 0,02 0,03 0,00 
3 3,83 0,00 94,92 1,20 0,00 0,05 0,00 
4 43,76 1,11 51,87 1,29 1,20 0,37 0,40 
5 44,72 0,00 54,32 0,69 0,04 0,23 0,00 
6 38,27 0,05 60,14 1,51 0,00 0,00 0,03 
7 3,46 0,04 95,32 1,03 0,02 0,00 0,13 
8 5,67 0,00 92,93 1,21 0,04 0,04 0,11 
9 6,26 0,00 92,48 1,21 0,00 0,00 0,05 

10 5,39 0,03 83,42 10,18 0,07 0,00 0,91 
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Результаты микрорентгеновского анализа структурных составляющих 
полученной АМК системы Al-10%SiO2 представлены в табл. 2.11. Ре-
зультаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии АМК системы 
Al-10%SiO2 после ее расплавления и выдержки в течение 45 мин 
при температуре 850 оС представлены на рисунке 2.22. 

 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 2.22. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характери-

стическом рентгеновском излучении АМК системы Al-10%SiO2 после ее расплавле-
ния и выдержки в течение 45 мин при температуре 850 оС: 

 б) Al; в) Si; г) O [107, 118, 119] 
 

Анализ полученных результатов влияния переплава АМК систе-
мы Al-10%SiO2 (при температуре 850 оС и выдержке при этой тем-
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пературе 45 мин) на степень восстановления кремния из его оксида 
алюминием показал, что после переплава АМК при изученном тем-
пературно-временном режиме вместо частиц кварцевого песка на-
блюдаются включения кристаллического кремния и частицы оксида 
алюминия – продукты реакции алюминия и оксида кремния [118]. 
Микроструктура АМК системы Al-10%SiO2 после переплава при 
температуре 850 оС и выдержке 45 мин представлена на рис. 2.23.  

 

 
 

Рис. 2.23.  Микроструктура АМК системы Al-10%SiO2 после переплава при 
температуре 850 оС и выдержки 45 мин, ×100 

 
Установлено восстановление кремния из его оксидов расплавом 

алюминия в результате последовательного проведения следующих 
операций:  

– замешивание кремнезема в жидко-твердофазном состоянии 
расплава, выдержка в этом состоянии в течение 45–60 мин, с после-
дующим нагревом и выдержкой 45–60 мин при температуре 820–
840 оС;   

– замешивание кремнезема в жидко-твердофазном состоянии 
расплава,  кристаллизация полученной композиции и ее ввод в рас-
плавленный алюминий при температуре на 30–50 оС выше линии 
ликвидус с последующей выдержкой до 1 ч при температуре выше 
800 оС. 

Микроструктура сплава, полученного путем замешивания 10 % 
формовочного кварцевого песка марки 2К2О203 в расплав алюми-
ния марки А7 в жидко-твердофазном состоянии сплава с после-
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дующей двухступенчатой выдержкой при температурах 660±10 оС и 
830±10 оС, представлена на рис. 2.24. 

 

 
 

Рис. 2.24.  Микроструктура сплава, полученного после замешивания 10 % фор-
мовочного кварцевого песка в расплав алюминия в жидко-твердофазном состоянии 
с последующей двухступенчатой выдержкой при температурах 660±10 оС и 830±10 

оС, ×100 
 

Таким образом, процесс восстановления кремния алюминием в АМК 
протекает преимущественно в жидком состоянии композиции. Термиче-
ская обработка АМК на основе системы Al–SiO2 в твердом состоянии 
композиции и ее повторный переплав при небольшом перегреве и 
кратковременной выдержке над линией ликвидус не оказывает су-
щественного влияния на процесс восстановления кремния алюми-
нием из его оксида.  

Анализ полученных результатов позволил предложить следую-
щий механизм взаимодействия компонентов алюмоматричной 
кварцсодержащей композиции, сопровождающийся восстановлени-
ем кремния из его оксида алюминием. Процесс взаимодействия ок-
сида кремния и алюминия в АМК сопровождается образованием 
связей между атомами поверхностей контактирующих фаз. Образо-
вание межатомных связей для разнородных  материалов в АМК – 
алюминия и оксида кремния – представляет собой топохимическую 
реакцию, протекающую в несколько стадий: 

–  возникновение физического контакта и развитие контактной 
поверхности между компонентами АМК; 
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– химическое взаимодействие между контактирующими поверх-
ностями компонентов АМК. 

Процесс взаимодействия на контактной поверхности компонен-
тов АМК определяется величиной энергии межатомных связей, ве-
личиной площади физического контакта и длительностью контак-
тирования. В гетерофазном состоянии частицы кварцевого песка в 
алюмоматричной композиции распределены между первичными 
кристаллами твердой фазы (алюминия) и отделены друг от друга 
жидкой фазой. Длительность контактирования компонентов АМК 
обеспечивается требуемой выдержкой компонентов в жидко-
твердофазном или в твердом состоянии и обуславливает возникно-
вение прочных адгезионных связей между компонентами АМК. 
При затвердевании алюмоматричной композиции жидкая фаза пре-
терпевает фазовый переход, сопровождаемый объемными измене-
ниями, в результате которых частицы песка оказываются стеснен-
ными металлической фазой матричного сплава, что обеспечивает 
развитие контактной поверхности между компонентами компози-
ции. Начало интенсивного химического взаимодействия обеспечи-
вается достижением требуемой температуры композиции (800–
850 оС).   

Образующиеся продукты реакции и частицы непрореагировав-
шего кварцевого песка легко отделяются от синтезированного спла-
ва в процессе рафинирующей обработки расплава с образованием 
сухого шлака. Образующийся шлак содержит в основном, продукты 
реакции (оксид алюминия), остатки кварцевого песка и компоненты 
рафинирующего флюса. Внешний вид и электронное изображение 
шлаковой фазы, образовавшейся в процессе синтеза сплавов систе-
мы Al–Si из АМК, представлены на рис. 2.25. Внешний вид и элек-
тронное изображение шлаковой фазы после промывки представле-
ны на рис. 2.26. Результаты микрорентгеновского анализа шлаковой фа-
зы представлены в табл. 2.12.  
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а    б 

 
Рис. 2.25. Внешний вид (а) и электронное изображение (б) шлаковой фазы, со-

держащей продукты реакций и флюса, использованного для рафинирования АМК 
Al-20% SiO2 при синтезе сплавов системы Al–Si 

 
 

  
а     б 

 
Рис. 2.26. Внешний вид (а) и электронное изображение (б) шлаковой фазы по-

сле промывки, содержащей продукты реакций и флюса, использованного для ра-
финирования АМК Al-20% SiO2 при синтезе сплавов системы Al–Si 
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Таблица 2.12. Результаты микрорентгеновского анализа шлаковой фазы, 
содержащей продукты реакций и флюса, использованного для ра-
финирования АМК Al-20% SiO2 при синтезе сплавов системы Al–Si 

 Образец Состав химических элементов, % 

Al Si O Fe Na Cl K Ca F 
в исходном 
состоянии 40,11 1,14 43,27 0,28 3,32 4,63 3,14 0,26 3,85 

после гид-
равличе-
ской обра-
ботки 

40,95 2,48 48,73 0,15 1,56 0,76 1,56 0,28 3,53 

 
Исследование образующихся спеченных конгломератов частиц 

кварцевого песка (рис. 2.27), формирующихся при переплаве АМК 
при температурах свыше 900 оС и длительной выдержке более 60 
мин, проводилось методами оптического и электронного анализа. Ре-
зультаты микрорентгеновского анализа спеченных конгломератов час-
тиц кварцевого песка, формирующихся при переплаве АМК Al-20% 
SiO2 представлены в табл. 2.13.  

 

    
   а    б 
Рис. 2.27. Внешний вид (а) и электронное изображение (б) спеченных конгло-

мератов частиц кварцевого песка, формирующихся при переплаве  
АМК Al-20% SiO2 
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Таблица 2.13. Результаты микрорентгеновского анализа спеченных 
конгломератов частиц кварцевого песка и силикатных образований, 
формирующихся при переплаве АМК Al-20% SiO2 

 

Спектр 
Состав химических элементов, % 

Al Si O Fe Na Cl K Ca 
Результи-
рующий 48,46 6,99 35,04 0,29 2,00 4,65 2,48 0,09 

 
Результаты анализа шлаковой фазы показали, что при высокотем-

пературных режимах синтеза сплавов системы Al–Si из АМК свыше 
900 оС происходит процесс спекания частиц песка и появление си-
ликатных образований с повышенным содержанием кремния в спе-
ченных конгломератах шлаковой фазы.   

На основании полученных результатов предложены новые спо-
собы получения алюминиево-кремниевых сплавов, на которые по-
лучен патенты на изобретение Республики Беларусь № 16558 [120] 
и № 17860 [121]. 
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ГЛАВА 3 
 

  ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И ПРИМЕСЕЙ 
АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КВАРЦСОДЕРЖАЩИХ 

КОМПОЗИЦИЙ НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ КРЕМНИЯ ПРИ 
СИНТЕЗЕ СИЛУМИНОВ 

 
3.1 Влияние примесей, содержащихся в кварцевом песке, на 

процесс восстановления кремния при синтезе сплавов системы 
Al–Si 

 
На процесс восстановления кремния в АМК при получении син-

тетического сплава системы Al–Si существенное влияние могут 
оказывать присутствующие в кварцевом песке примеси: щелочные 
и щелочноземельные оксиды (Na2O, K2O, CaO, MgO),  полевые 
шпаты (натриево-известняковые и калиевые), слюда, оксиды и гид-
раты оксидов железа, магнитный железняк, ильменит (FeO·TiO2), 
карбонаты (кальцит СаСО3, магнезит MgCO3, сидерит FeCO3), гли-
нистые минералы (каолинит, монтмориллонит, гидрослюды) и др. 
[58]. В АМК на основе системы Al–SiО2 алюминий может вступить 
во взаимодействие как с частицами оксида кремния (кварца), так и с 
примесями, находящимися в наполнителе [100, 101].  

В работе изучали влияние физико-химической обработки фор-
мовочного кварцевого песка марки 2К2О203 на процесс восстанов-
ления кремния алюминием марки А7 из кварца: гидравлической 
обработки (промывка в проточной воде 5–7 мин), механической ак-
тивации в шаровой мельнице, обработки 0,5 %-ми водными раство-
рами щелочи NaOH и плавиковой кислоты, 0,5 и 15 %-ми водными 
растворами хлорида натрия [101].  

Кварцевый песок подвергали различным видам химической об-
работки (обработка 0,5 % растворами NaCl, HF, NaOH, 15% раство-
ром NaCl), гидравлической обработке с последующей тепловой об-
работкой, механической активации (перетирание и измельчение в 
шаровой мельнице) с добавлением алюминиевого порошка. Влия-
ние способов обработки кварцевого песка на краевой угол смачива-
ния песка расплавом алюминия в атмосфере печи, а также выход 
кремния из АКЛ, полученной с использованием обработанного 
кварцевого песка, представлены на рис. 3.1 и в табл. 3.1. 
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а б в г 

Рис. 3.1. Капля расплава алюминия на поверхности кварцевого песка после раз-
личных видов обработки (0,5 % раствор NaOH (а), гидравлическая (б), 0,5 % рас-
твор NaCl (в), 0,5% раствор HF (г)) при температурах перегрева: а) 700 оС; б) 800 

оС; в) 900 оС, г) 1000 оС 
 

Таблица 3.1. Влияние способа обработки кварцевого песка на крае-
вой угол смачивания частиц песка расплавом алюминия и содержа-
ние кремния (Siср) в синтетическом сплаве, полученном из АМК   

Способ обработки  
кварцевого песка Siср, % 2

SiS  ∆Si, 
 % 

Краевой угол 
смачивания, о 

Исходное состояние (без 
обработки) 5,7 0,65 2 130 ± 10 
Гидравлическая обработка 
(промывка) 8,9 0,06 0,6 132 ± 12 
Обработка 0,5%-м  
раствором NaCl 1,3 0,27 1,3 130 ± 5 
Обработка 15%-м  
раствором NaCl 0 0 0 135 ± 10 
Обработка 0,5%-м  
раствором HF 5 1,46 3 132 ± 12 
Обработка 0,5%-м  
раствором NaOH 5,5 0,37 1,5 130 ± 15 
Механическая активация  
после промывки 4,8  1,27 2,8 135 ± 10 
Механическая активация с 
добавление порошка Al  
после промывки 

7,3  0,27 1,3 125 ± 10 
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И представленных в табл. 3.1 результатов видно, что изученные спосо-
бы обработки кварцевого песка не обеспечивают смачивание песка 
расплавом алюминия в атмосфере печи (условия реального техно-
логического процесса), т.к. краевой угол смачивания расплавом 
алюминия песка значительно больше 90о. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что обеспечить непрерывный физический 
контакт между фазами (расплавом алюминия и оксидом кремния), 
необходимый для протекания реакции восстановления кремния, 
возможно только при использовании гетерофазных состояний мат-
ричного расплава с последующей кристаллизацией композиции.  

Микрофотографии кварцевого песка в исходном состоянии и после раз-
личных видов обработки представлены на рис. 3.2.  

Результаты влияния способов обработки кварцевого песка, ис-
пользованного для получения АМК, на  процесс восстановления 
кремния (среднее содержание кремния по результатам трех повтор-
ных опытов, дисперсия 2

SiS  и доверительный интервал ∆Si) пред-
ставлены в табл. 3.1. 

Из представленных результатов видно, что на выход кремния в син-
тетическом сплаве системы Al–Si, полученном из АМК на основе 
алюминия и кварцевого песка, наиболее благоприятное влияние 
оказывает промывка (содержание кремния в расплаве алюминия 
увеличивается в среднем в 1,6 раза). При ее использовании среднее 
расчетное содержание кремния в расплаве (8,9 % мас.) приближается к 
теоретически возможным значениям (9,6 % мас. при содержании кварцево-
го песка в АМК в количестве 20 % от массы алюминия), при достаточно 
малых значениях характеристик рассеяния результатов измерений ( 2

SiS = 
0,06) и узком доверительном интервале (∆Si = 0,6 %).  

Изучение элементного состава кварцевого песка, использованного для 
получения АМК, до и после его обработки проводили методом рентгеноф-
луоресцентной спектроскопии. Результаты микрорентгеновского анализа 
поверхности структурных составляющих кварцевого песка в исходном со-
стоянии и после различных видов его обработки представлены в табл. 3.2. 
Микротопография поверхности частиц кварцевого песка в исходном со-
стоянии и после гидравлической обработки (промывки) представлена на 
рис. 3.3. 
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Рис. 3.2. Микрофотографии  кварцевого песка в исходном состоянии  (а) и после 
различных видов обработки: б) 15%-м раствором NaCl; в) гидрообработки;  

г) механической активации 
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Таблица 3.2. Результаты микрорентгеновского анализа поверхности час-
тиц кварцевого песка в исходном состоянии и после его обработки 

  

Способ обработки 
Состав химических элементов, % 

O Na Mg Al Si Сl F K Ca Fe 
Исходное состояние 
(без обработки) 54,92 1,26 0,17 3,22 37,78 0,06 – 1,44 0,21 0,94 

Гидравлическая обра-
ботка (промывка) 55,45 0,20 0,17 3,08 39,44 0,01 – 0,78 0,16 0,71 

Обработка 0,5%-м 
раствором NaCl 54,36 1,46 0,19 2,37 39,03 0,31 – 1,19 0,21 0,88 

Обработка 15%-м рас-
твором NaCl 47,92 7,58 0,24 2,42 31,15 8,23 – 1,18 0,18 1,10 

Обработка 0,5%-м 
раствором HF 53,35 0,18 0,25 2,43 38,88 0,04 2,95 0,80 0,16 0,96 

Обработка 0,5%-м 
раствором NaOH 54,84 1,09 0,15 2,73 38,89 0,04 – 1,13 0,23 0,90 

Механическая актива-
ция после промывки 54,50 1,17 0,21 3,14 38,14 0,05 – 1,23 0,26 1,3 

Механическая актива-
ция с добавление по-
рошка Al после про-
мывки 

53,86 1,11 0,24 5,33 36,71 0,04 – 1,19 0,28 1,24 

Примечание – Содержание кварцевого песка в АМК 20 % от массы алюминия. 
 
Результаты микрорентгеновского анализа поверхности частиц кварце-

вого песка показали, что после гидравлической обработки кварцевого песка 
по сравнению с исходным состоянием наблюдается существенное сниже-
ние содержания щелочных металлов (натрия в 6,3 раза, калия в 1,8 раза), 
железа – в 1,3 раза. Практически на всей поверхности частиц кварцевого 
песка в исходном состоянии (в состоянии поставки) наблюдаются аутиген-
ные пленки, в то время как поверхности частиц песка, подвергнутого гид-
равлической обработке, в основном не содержат аутигенные пленки 
(рис. 3.3).  
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Рис. 3.3. Микротопография в исходном состоянии (а) и после гидравлической обработки (б) 

поверхности частиц кварцевого песка 
 
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что увеличение 

реакционной способности кварцевого песка после гидрообработки, исполь-
зованного для приготовления АМК,  и существенное снижение параметров 
рассеяния содержания кремния в синтетическом сплаве связаны с умень-
шением количества аутигенных пленок на поверхности кварцевых частиц и 
удалением соединений щелочных металлов, прежде всего оксидов натрия и 
калия.    

Установленные закономерности влияния примесей, содержа-
щихся в кварцевом песке, и способов его обработки на процесс вос-
становления кремния алюминием из кварца с использованием АМК 
позволили определить гидравлическую обработку как рациональ-
ный технологический способ обработки кварцсодержащего напол-
нителя алюмоматричной композиции. Дальнейшие исследования 
процессов получения синтетических сплавов системы Al–Si в рабо-
те проводились с использованием гидравлической обработки на-
полнителей.   
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3.2 Влияние легирующих элементов (Mg, Cu, Ti, Mn, Fe) на 
процесс восстановления кремния при синтезе сплавов системы 
Al–Si из алюмоматричных кварцсодержащих композиций 

 
 
В алюмоматричных кварцсодержащих композициях легирующие  

элементы и примеси, находящиеся в сплаве на основе алюминия, 
могут  вступать во взаимодействие с оксидами кремния и алюминия.  

Исследовали влияние легирующих элементов (Mg, Cu, Ti, Mn, Fe) 
на процесс восстановления кремния из алюмоматричных кварцсо-
держащих композиций на основе системы Al–SiO2 .  

Алюмоматричные кварцсодержащие композиции системы Al–
SiO2 получали на основе алюминия технической чистоты А7 и 
фракционного кварцевого песка со средним размером частиц 0,2–
0,3 мм, полученного после механической и гидравлической класси-
фикации (промывки) формовочного кварцевого песка марки 
2К2О203. АМК систем Al–X[Mg, Cu, Ti, Mn, Fe]-SiO2 получали на основе 
бинарных сплавов алюминия, дополнительно легированных % Cu, 
1 % Mn, 1 % Mg, 0,3 % Ti, 2 % Fe. Кварцевый песок вводили в рас-
плав алюминия в количестве от 10 до 20 % (от массы алюминия), 
который замешивали в жидко-твердофазном состоянии сплава и охлажда-
ли до затвердевания. Полученные композиции после переплава выдержи-
вали в электрической печи сопротивления при температуре 850 оС в тече-
ние 45 мин для обеспечения полного протекания реакции восстановления 
кремния. 

Результаты исследований по влиянию легирующих элементов матрич-
ного сплава АМК Al–X[Mg,Cu,Ti,Mn,Fe]-20%SiO2 на содержание кремния 
и металлургический выход синтезированного сплава представлены на рис. 
3.4 и в табл. 3.3. 
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Рис. 3.4. Влияние легирующих элементов матричного сплава АМК систем Al–X[Mg, Cu, 

Ti, Mn, Fe]-20%SiO2 на содержание кремния в сплаве и металлургический выход  
 

Табл. 3.3. Результаты микрорентгеновского анализа структурных состав-
ляющих синтетического сплава, полученного из АМК на основе [Al–X: Mg, 
Cu, Ti, Mn, Fe]-20%SiO2 после ее расплавления и выдержки в течение 
45 мин при температуре 850 оС 

 

Состав исходной 
АМК 

Состав химических элементов, % 

Na Al 
и др. Si K Ca Fe Ti 

Al-1%Mg-20%SiO2 0,07 90,62 8,8 0,21 0,07 0,23 0,00 
Al-1% Mn-20%SiO2 0,06 91,73 7,9 0,11 0,05 0,15 0,00 
Al-3%Сu-20%SiO2 0,08 91,11 8,4 0,09 0,05 0,27 0,00 
Al-0,3% Ti-20%SiO2 0,07 91,15 8,2 0,07 0,06 0,19 0,26 
Al-2%Fe-20%SiO2 0,06 89,22 8,7 0,05 0,05 1,92 0,00 

 
Микроструктуры синтетических сплавов, полученных из АМК на осно-

ве систем Al–X[Mg,Cu,Ti,Mn,Fe]-20%SiO2 представлены на рисунке 3.4. 
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Рис. 3.4. Микроструктуры  синтетических сплавов, полученных из АМК на основе 
различных систем: а – Al-1% Mg-20%SiO2; б – Al-1% Mn-20%SiO2,  в – Al-3% Cu-20%SiO2,  г – 

Al-0,3% Ti-20%SiO2,  д – Al-2%Fe-20%SiO2 после рафинирующей обработки, × 450 
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Анализ полученных экспериментальных данных показал, что ос-
новные легирующие элементы и примеси сплавов на основе алю-
миния (Mg, Cu, Ti, Mn, Fe) отрицательного влияния на степень восстанов-
ления кремния и металлургический выход не оказывают. При этом в про-
цессе жидко-твердофазного совмещения компонентов АМК магний и 
титан оказывают положительное влияние на процесс замешивания кварце-
вого песка, обеспечивая возможность повышения содержания кварцсодер-
жащего наполнителя в композиции.  

На следующем этапе проводили сравнительный анализ образцов 
сплавов, полученных после переплава АМК систем Al–X[Mg, Cu, Ti, 
Mn, Fe]-10%SiO2      [107, 118, 119].  

Микроструктуры АМК системы Al-1%Mg-10%SiO2 в исходном 
состоянии и после переплава при температуре 850 оС и выдержке 45 
мин представлены на рис. 3.5. Результаты рентгенофлуоресцентной 
спектроскопии, спектры рентгенофлуоресцентного излучения и результа-
ты микрорентгеновского анализа структурных составляющих АМК сис-
темы Al-1%Mg-10%SiO2 после переплава, представлены на рис. 3.6–
3.8 и табл. 3.4.  

 
 

  
а б 

а – в исходном состоянии; б – после переплава при температуре 850 оС с вы-
держкой 45 мин  

 
Рис. 3.5.  – Микроструктуры АМК системы Al-1%Mg-10%SiO2, × 100 
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Рис. 3.6. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характери-

стическом рентгеновском излучении АМК системы Al-1%Mg-10%SiO2 (образец 1) 
после переплава: б – Al; в – Si; г – O; д – Mg; е – Fe  
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Таблица 3.4.  Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 3.6, а) АМК системы Al-1%Mg-
10%SiO2 после переплава 

 

Спектр Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Mg K Ca Fe 

Результирую-
щий  18,78 0,07 71,92 5,89 2,68 0,37 0,06 0,23 

1 38,10 0,21 48,62 0,71 12,23 0,00 0,00 0,13 
2 37,59 0,10 45,20 3,37 13,54 0,09 0,03 0,08 
3 37,36 0,13 59,92 0,76 1,19 0,03 0,00 0,61 
4 40,44 5,31 0,21 31,39 1,68 20,82 0,15 0,00 
5 14,42 0,10 84,80 0,60 0,03 0,04 0,00 0,01 
6 11,04 0,06 86,74 2,01 0,00 0,15 0,00 0,00 
7 7,04 0,00 75,43 16,17 0,08 0,00 0,03 1,25 
8 9,86 0,16 86,58 2,24 0,00 0,00 0,08 1,08 
9 20,96 0,08 68,70 6,60 3,38 0,13 0,09 0,06 

 

 
 

Рис. 3.8. Спектры рентгенофлуоресцентного излучения сплава, полученного из АМК 
системы Al-1%Mg-10%SiO2 после переплава 

 
Анализ распределения элементов в образцах АМК на основе 

системы Al-1%Mg-10%SiO2 (рис. 3.6, 3.7) после повторного пере-
плава показал, что присутствующие в кварцевом песке примеси со-
единений натрия и калия не взаимодействуют с расплавом алюми-
ния и блокируют поверхность контакта оксидов кремния с металли-
ческой матрицей, препятствуя полному протеканию реакции 
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восстановления кремния алюминием. Магний способствует процес-
су химического восстановления кварцсодержащих материалов, в 
том числе по границам силикатных фаз [107, 118, 119]. 

Микроструктуры АМК системы Al–1%Mn–10%SiO2 в исходном 
состоянии и после переплава при температуре 850 оС и выдержке 45 
мин  представлены на рис. 3.9. Результаты рентгенофлуоресцентной 
спектроскопии, спектры рентгенофлуоресцентного излучения и результа-
ты микрорентгеновского анализа структурных составляющих изучаемой 
АМК после переплава, представлены на рис. 3.10, 3.11 и табл. 3.5.  

 

 
 

а б 
 

Рис. 3.9.  Микроструктура АМК системы Al–1%Mn–10%SiO2 в исходном состоя-
нии (а) и после переплава при температуре 850 оС (б), × 100 

 

 
 

Рис. 3.10. –  Спектры рентгенофлуоресцентного излучения АМК системы Al–1%Mn–
10%SiO2 после переплава 
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Рис. 3.11. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характе-

ристическом рентгеновском излучении АМК системы Al-1%Mn-10%SiO2 после 
переплава: б – Al; в – Si; г – O; д – Mn; е – Fe 
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Таблица 3.5.  Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рисунок 3.11, а) АМК системы Al–1%Mn–
10%SiO2 после переплава  

 

Спектр Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Mn K Ca Fe 

Результи-
рующий 17,41 0,04 77,37 3,62 1,07 0,06 0,01 0,42 

 
Металлографический анализ образцов АМК на основе системы                 

[Al-Mn]-SiO2 после переплава позволил установить следующие осо-
бенности формирования их кристаллической структуры. Анализ 
распределения элементов в образцах АМК на основе системы Al-
1%Mn-10%SiO2 после переплава показал, что в ее структуре присут-
ствует интерметаллидная фаза (FeMn)3Si2Al15, которая наблюдается, 
в основном, по границам образовавшихся частиц оксида алюминия 
(рис. 3.11, а). Можно предположить, что в результате реакции вос-
становления кремния алюминием из оксида кремния в расплаве об-
разуются включения оксида алюминия, на поверхности которых 
при кристаллизации расплава начинается выделение интерметал-
лидной фазы. Исследования структуры образовавшихся частиц ок-
сида алюминия указывают на сложный рельеф их поверхностей, с 
наличием многочисленных трещин и неровностей, с включениями 
интерметаллидной фазы.  

Микроструктура АМК системы Al-3%Cu-10%SiO2 в исходном со-
стоянии и после переплава при температуре 850 оС и выдержке 45 
мин, результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии, спектры 
рентгенофлуоресцентного излучения и результаты микрорентгеновского 
анализа структурных составляющих алюмоматричной композиции по-
сле переплава, представлены на рис. 3.12–3.14 и в табл. 3.6. 
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Рис. 3.12.  Микроструктура  АМК системы Al-3%Cu-10%SiO2 в исходном состоя-

нии (а) и после переплава при температуре 850 оС (б), ×100 
 
 

 
 

Рис. 3.13. Спектры рентгенофлуоресцентного АМК системы  
Al-3%Cu-10%SiO2 после переплава 
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Рис. 3.14. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характе-

ристическом рентгеновском излучении АМК системы Al-3%Cu-10%SiO2 после 
переплава: б – Al; в – Si; г – O; д – Cu 
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Таблица 3.6. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 3.14, а) АМК системы Al-3%Cu-
10%SiO2 после переплава   

 

Спектр Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Cu K Ca Fe 

Результирующий  16,88 0,16 77,36 3,92 1,34 0,03 0,12 0,19 
1 7,03 0,02 86,92 4,14 1,73 0,00 0,00 0,16 
2 31,17 0,10 66,24 1,52 0,90 0,01 0,00 0,06 
3 38,23 4,05 28,10 25,63 0,51 1,13 2,02 0,33 
4 33,10 0,06 64,51 1,54 0,69 0,03 0,04 0,03 
5 8,70 0,00 87,60 2,11 1,40 0,00 0,10 0,09 

 
Анализ распределения элементов в образцах АМК на основе                  

Al-3%Cu-10%SiO2 после переплава показал, что интерметаллиды 
Cu2FeAl7 равномерно располагаются по всей плоскости шлифа; 
присутствующие в кварцевом песке примеси, содержащие кальций, 
не вступают во взаимодействие с металлической матрицей.  

Микроструктура АМК системы Al-0,3%Ti-10%SiO2 в исходном 
состоянии и после переплава при температуре 850 оС (выдержка 45 
мин),  результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии, спектры 
рентгенофлуоресцентного излучения и результаты микрорентгеновского 
анализа структурных составляющих алюмоматричных композиций по-
сле переплава, представлены на рис. 3.15–3.18 и в табл. 3.7. 

 

  
а б 

Рис. 3.15.  Микроструктура  АМК системы Al-0,3%Ti-10%SiO2 в исходном состоя-
нии (а) и после переплава (б) при температуре 850 (б), ×100 

 



 95

 

 
А 
 

б 

 
в г 

 
Рис. 3.16. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характе-

ристическом рентгеновском излучении АМК Al-0,3%Ti-10%SiO2 после переплава: 
б – Al; в – Si; г – O
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Рис. 3.17. Электронное изображение участка АМК системы  
Al-0,3%Ti-10%SiO2 после переплава 

 
 

 
 

Рис. 3.18. Спектры рентгенофлуоресцентного излучения АМК  
системы Al-0,3%Ti-10%SiO2 после переплава 
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Таблица 3.7.  Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 3.17) АМК системы Al-0,3%Ti-
10%SiO2 после переплава   

 

Спектр Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Ti K Ca Fe 

Результи-
рующий 23,19 0,08 71,89 4,45 0,07 0,07 0,07 0,18 

1 33,38 0,13 63,15 3,06 0,12 0,06 0,01 0,09 
2 50,36 0,15 38,59 1,42 0,09 0,00 9,28 0,11 
3 43,75 0,11 53,11 2,77 0,1 0,00 0,16 0,00 
4 45,06 2,02 47,66 2,34 0,00 2,29 0,17 0,46 
5 11,46 0,00 81,78 6,59 0,01 0,00 0,00 0,16 
6 12,21 0,00 80,06 6,3 0,01 0,04 0,00 1,38 

 
Анализ распределения элементов в образцах АМК на основе 

системы    Al-0,3%Ti-10%SiO2 после переплава показал, что присут-
ствующие в кварцевом песке примеси, содержащие кальций и калий, 
не взаимодействуют с металлической матрицей. Наличие титана в 
составе исходного матричного расплава  оказывает положительное 
влияние на процесс замешивания кварцевого песка в алюминиевый 
расплав, что может быть связано с повышением смачиваемости не-
металлических частиц расплавом алюминия  [118].  

Микроструктура АМК системы Al-2%Fe-10%SiO2 в исходном со-
стоянии и после переплава при температуре 850 оС (выдержка 45 
мин), результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии, спектры 
рентгенофлуоресцентного излучения и результаты микрорентгеновского 
анализа компонентов АМК после переплава, представлены на рисун-
ках 3.19–3.21 и в табл. 3.8. 
 
Таблица 3.8.  Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих участков образца (рис. 3.19, а) АМК системы Al-2%Fe-
10%SiO2 после переплава 

 

Спектр Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Mn K Ca Fe 

Результирующий 19,56 0,01 75,89 2,79 0,18 0,03 0,05 1,49 
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Рис. 3.19. Электронное изображение (а) и распределение элементов в характе-

ристическом рентгеновском излучении АМК системы Al-2%Fe-10%SiO2 после пе-
реплава: б – Al; в – Si; г – O; д – Fe 



 99
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Рис. 3.20.  Микроструктура  АМК системы Al-2%Fe-10%SiO2 в исходном состоя-

нии (а) и после переплава при температуре 850 оС (б), × 100 
 

 
 

Рис. 3.21. Спектры рентгенофлуоресцентного излучения АМК  
Al-2%Fe-10%SiO2 после переплава 

 
Установлено, что добавки магния оказывают положительное 

влияние на процесс совмещения компонентов системы в гетерофаз-
ном состоянии: максимальное содержание кварцевого песка со 
средним размером частиц 0,2–0,3 мм, при котором компоненты 
АМК находятся в связанно-структурированном состоянии, состав-
ляет 35–40 % (мас.) для нелегированной алюминиевой матрицы, 45–
50 % (мас.) – для алюминиевой матрицы, дополнительно легиро-
ванной 1 % магния, и 55–60 % (мас.) – для алюминиевой матрицы, 
дополнительно легированной 3 % магния [43, 116].  
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Полученные данные позволили сделать вывод о том, что с уве-
личением содержания магния в алюминиевой матрице максималь-
ное количество вводимого кварцевого песка в АМК может быть 
увеличено на 15–20 %. Однако максимальные значения степени 
восстановления кремния из всех исследованных составов АМК со-
ответствуют содержанию кварцевого песка в АМК около 30 %.  

Результаты рентгенофлуоресцентной спектроскопии (таблицы 
3.9, 3.10) образцов полученных синтетических сплавов и шлака, со-
бранного с поверхности расплава, показали, что магний, содержа-
щийся в алюминиевой матрице до 5 % (мас.), практически полно-
стью взаимодействует с кварцевым песком с образованием оксида 
магния. Это обеспечивает возможность широко использовать низ-
косортные лом и отходы алюминиевых сплавов с повышенным со-
держанием магния для получения синтетических сплавов системы 
Al–Si из АМК.  

 
Таблица 3.9. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих синтетических сплавов, полученных из АМК с различным 
содержанием магния 

 

Сплав Состав химических элементов, % 
O Na Al Si Mg Mn Cu Fe 

Полученный из АМК 
Al-1%Mg-35%SiO2 

3,46 0,03 79,22 16,62 0,02 0,09 0,24 0,32 

Полученный из АМК 
Al-5%Mg-35%SiO2 

3,49 0,07 80,51 15,21 0,40 0,01 0,09 0,22 

 
Таблица 3.10. Результаты микрорентгеновского анализа структурных со-
ставляющих шлака, собранного с поверхности расплава, полученного 
из АМК Al–5%Mg 

 

Шлак Состав химических элементов, % 
O Al Si Mg Fe Cl Na K Ca F 

В исходном 
состоянии 41,5 39,08 1,12 4,21 0,27 4,45 2,55 3,01 0,25 3,56 

После про-
мывки 46,73 40,02 2,41 3,78 0,14 0,84 1,07 1,49 0,27 3,25 
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На основе полученных результатов разработана технологическая 
схема получения синтетического сплава на основе легированной алюмо-
матричной композиции, представленная на рис. 3.22.  

 

 
Рис. 3.22. Технологическая схема получения сплава, синтезированного на основе ле-
гированной алюмоматричной композиции, с учетом обработки наполнителя и сплава  
 

Подготовка наполнителя   

Расплавление металлической матрицы  

Ввод наполнителя в матричный сплав в 
гетерофазном (жидко-твердофазном) со-

стоянии сплава 

Охлаждение металломатричной компози-
ции до ее затвердевания 

Переплав металломатричной композиции  

Рафинирующая обработка синтетического 
сплава 
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В соответствии с представленной технологической схемой, по-
лучение сплавов системы Al–Si, синтезированных из алюмоматрич-
ных композиций, включает следующие основные технологические 
этапы:  

– предварительная подготовка исходных компонентов, вклю-
чающая механическую и гидравлическую классификацию наполни-
теля; 

– расплавление алюминия или сплавов на его основе, легирова-
ние магнием (до 3–5 % мас.) и/или титаном (до 0,3 % мас.) для 
улучшения смачиваемости частиц наполнителя матричным распла-
вом;  

– получение алюмоматричной композиции путем ввода напол-
нителя в гетерофазном состоянии металлической матрицы с после-
дующим затвердеванием композиции; 

– получение синтетического сплава из АМК; 
– рафинирующая обработка синтетического сплава с целью очи-

стки от продуктов реакции восстановления кремния алюминием. 
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ГЛАВА 4 
 

  ПОЛУЧЕНИЕ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Al–Si 
ИЗ ЛОМА И ОТХОДОВ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ, 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ И КВАРЦЕВОГО ПЕСКА 
 
 
4.1 Синтез сплавов на основе системы Al–Si из лома и отхо-

дов алюминиевых деформируемых сплавов и кварцевого песка  
 
На основе разработанной технологической схемы синтеза спла-

вов системы Al–Si из АМК были получены синтетические сплавы, 
соответствующие по химическому составу сплавам АК9 и АК9М2                    
(ГОСТ 1583-93). Получение сплавов проводили в плавильных печах 
САТ в НИИЛ «Металлургия сплавов».  

Синтез сплавов АК9 и АК9М2 из АМК на основе лома алюми-
ния и его сплавов и кварцевого песка включал следующие основные 
технологические этапы: 

– гидравлическая обработка (промывка) и последующая сушка 
кварцевого песка; 

– получение алюмоматричной композиции путем ввода приго-
товленного кварцевого песка в алюминиевый расплав, находящийся 
в жидко-твердофазном состоянии, с последующим затвердеванием 
композиции; 

– получение синтетического сплава путем расплавления и вы-
держки  алюмоматричной композиции в жидком состоянии 45–50 
мин при 800–850 оС с последующей обработкой расплава рафини-
рующим флюсом в количестве 1 % от массы металлозавалки; 

– заливка синтетического сплава в металлические формы. 
Этап предварительной подготовки кварцевого песка включал 

промывку проточной водой в течение 5–10 мин с последующей 
просушкой песка. 

При приготовлении синтетического сплава, соответствующего 
по химическому составу марке АК9, матричный расплав получали 
из лома алюминия нелегированного I группы 1 сорта. При приго-
товлении сплава АК9М2 использовали лом сплавов алюминиевых 
деформируемых с высоким содержанием магния (VI группа 1 сорт). 
Лом и отходы сплавов на основе алюминия загружали в печь в ко-
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личестве 50 кг, нагревали до температур 700–750 оС с последую-
щим отключением плавильной печи.  

Ввод кварцевого песка осуществляли в количестве 18–20 % от 
массы алюминия в гетерофазном (жидко-твердофазном) состоянии 
расплава при непрерывном перемешивании до получения однород-
ной вязкой массы (рис. 4.1). Полученную АМК извлекали из печи 
для охлаждения и затвердевания (рис. 4.2). Затвердевшую компози-
цию использовали в качестве шихтового материала для синтеза 
сплавов на основе системы Al–Si. 

 
 

 
 

Рис. 4.1.  Состояние расплава после ввода  
кварцевого песка  

 
Нагрев, расплавление и выдержку АМК осуществляли до темпе-

ратур 800–850 оС в течение 45–60 мин (рис. 4.3) с последующей 
флюсовой обработкой (30 % NaCl - 47 % KCl - 23 % Na3AlF6) в ко-
личестве 1 % от массы металлозавалки для удаления продуктов ре-
акции и непрореагировавших частиц кварцевого песка (рис. 4.4). 
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Рис. 4.2.  Внешний вид АМК на основе алюминия и кварцевого песка после затвер-
девания 

 
 

 
 

Рис. 4.3.  Переплав АМК на основе алюминия и кварцевого песка для синтеза 
Al–Si сплавов 
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Рис. 4.4.  Поверхность расплава после рафинирующей обработки  
 
После удаления шлака осуществляли дошихтовку полученных 

синтетических сплавов магнием в количестве 0,25–0,3 % (мас.) и 
охлаждение сплава до температуры заливки (700–750 оС). Из синте-
тических сплавов путем заливки в металлические формы (кокиль) 
получали образцы для проведения механических испытаний (пре-
дел прочности σв, МПа; относительное удлинение δ, %; твердость 
НВ), определения технологических свойств (жидкотекучесть, газо-
вая пористость). Параллельно осуществляли отбор проб для прове-
дения металлографического, компьютерного термического и спек-
трального анализов.  

Анализ полученных результатов металлографического, компью-
терного термического, спектрального анализов, исследований меха-
нических и технологических свойств синтетических Al–Si сплавов 
проводили методом сравнительной оценки с характеристиками 
структуры и свойствами сплава, полученного традиционным спосо-
бом сплавления алюминия марки А7 с кристаллическим кремнием 
марки Кр1 и легирующими добавками (из расчета магния 0,3 %, 
марганца 0,3 % мас.), а также сплава марки АК9М2, полученном на 
ОАО «Белцветмет».  

Механические свойства синтетического сплава АК9 определя-
лись с использованием двух выборок образцов, полученных до ра-
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финирующей обработки синтетического сплава и после нее. Анализ 
механических свойств синтетического сплава АК9М2 проводили с 
использованием образцов, полученных после рафинирующей обра-
ботки синтетического сплава. Оценка жидкотекучести сплавов АК9 
и АК9М2 проводилась по результатам пяти заливок.  

Результаты сравнительной оценки механических и технологиче-
ских свойств сплавов АК9 и АК9М2 представлены в табл. 4.1, 4.2. 
Результаты металлографического и спектрального анализов полу-
ченных сплавов представлены на рис. 4.7, 4.8 и в табл. 4.3, 4.4.  

 
Таблица 4.1. Механические и технологические свойства сплава АК9, 
полученного методами сплавления алюминия с кристаллическим 
кремнием и синтеза из АМК 
 

Механиче-
ские и техно-
логические 
свойства 

Способ получения сплава 
ГОСТ 

1583-93, 
не ме-

нее 

синтез из 
АМК, без 
рафини-
рующей 

обработки 

синтез из 
АМК, с ра-

финирующей 
обработкой 

сплавление 
алюминия с 
кремнием и 
легирующи-

ми добавками 
Предел проч-
ности, МПа 

178,6  
13,96 193,52  10,65 161,2  9,1 157 

Относитель-
ное удлине-
ние, % 

6,19  1,0 6,57  0,94 3,9  0,94 1,0 

Твердость HB 68  4 66  3 65  4 60 
Жидкотеку-
честь, м 0,44  0,02 0,46  0,01 0,45  0,02 – 

Пористость, 
балл – 0 1 – 
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Таблица 4.2. Механические и технологические свойства сплава 
АК9М2, полученного методами сплавления лома и отходов алюми-
ния с кристаллическим кремнием на ОАО «Белцветмет» и синтеза 
из АМК 

 
Механические и 
технологические 

свойства 

Тип сплава ГОСТ  
1583-78, 
не менее синтетический ОАО «Бел-

цветмет» 
Предел прочности, 
МПа 204,7  7,2 192,2  6,3 186 

Относительное уд-
линение, % 2,8  0,81 1,9  0,87 1,5 

Твердость HB 75  4 76  3 70 

Жидкотекучесть, м 0,46  0,02 0,47  0,03 – 

Пористость, балл 0 2 – 

 
 

  
а                б  

 
Рис. 4.7.  Микроструктуры сплавов АК9, полученного сплавлением алюминия с 

кристаллическим кремнием (а)  и синтезированного из АМК (б), ×200 
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а     б 

Рис. 4.8.  Микроструктуры сплава АК9М2, полученного сплавлением отходов 
алюминия и кристаллического кремния на ОАО «Белцветмет» (а) и синтезирован-

ного из АМК (б), ×200 
 

Таблица 4.3. Результаты спектрального анализа сплава АК9, полу-
ченного сплавлением алюминия и кристаллического кремния и син-
тезированного из АМК 

 

Способ получения Массовая доля основных компонентов, % 
Al Si Mg Mn Cu Ti Fe ост. 

Сплавление алюми-
ния и кристалличе-
ского кремния 

89,02 9,55 0,33 0,30 0,23 0,05 0,41 0,11 

Синтез из АМК 89,12 9,71 0,26 0,21 0,12 0,04 0,39 0,15 
 
Таблица 4.4. Результаты спектрального анализа сплава АК9М2, по-
лученного сплавлением отходов алюминия и кристаллического 
кремния на ОАО «Белцветмет» и синтезированного из АМК 

 
Способ получения Массовая доля основных компонентов, % 

Al Si Mg Mn Cu Ti Fe ост. 
Сплавление алю-
миния и кристал-
лического крем-
ния 

87,79 9,19 0,62 0,18 1,02 0,06 0,44 0,7 

Синтез из АМК 87,44 9,41 0,35 0,19 1,97 0,05 0,45 0,14 
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Анализ полученных результатов показал, что синтетические 
сплавы, полученные из АМК, не уступают по механическим и тех-
нологическим свойствам сплавам, полученным по традиционной 
технологии сплавления алюминия с кристаллическим кремнием, и 
соответствуют ГОСТ 1583-93. При этом предел прочности и отно-
сительное удлинение синтетических сплавов, полученных из АМК, 
выше на 6,5–20 % и 47–68 %, соответственно по сравнению со 
сплавами, полученными по традиционной технологии.  

Структура изломов сплавов, полученных по традиционной тех-
нологии и синтезированных из АМК, представлены на рис. 4.9, 4.10. 
Фрактографический анализ проводили на электронных сканирую-
щих микроскопах JSM 7600F и VEGA II LMU. Объектами исследо-
вания были изломы разрывных образцов. Микрорельеф изломов 
изучали главным образом на их изображениях, полученных во вто-
ричных электронах при увеличениях 100–10000.  

 
 

    
а                                                        б 

 
Рис. 4.9.  Фрактограммы изломов сплава АК9, полученного сплавлением алю-

миния и кристаллического кремния, [43]: а – ×100, б – ×1000 
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а                                                      б 

Рис. 4.10.  Фрактограммы изломов сплава АК9, синтезированного из АМК,  
[43]: а – ×100, б – ×1000  

 
 
Фрактограммы образцов сплавов, полученных по традиционной 

технологии, характеризуются хрупким изломом с элементами скола 
по включениям кремния. В образцах синтетического сплава прояв-
ляются отдельные следы пластической деформации, что указывает 
на вязко-хрупкий характер разрушения.  

Микроструктуры кристаллов эвтектического кремния в образцах 
сплавов  АК9, полученных сплавлением алюминия с кристалличе-
ским кремнием и синтезом из АМК на основе системы Al–SiO2, по-
сле поверхностного вытравливания алюминиевой фазы 5%-водным 
раствором NaOH, представлены на рис. 4.11. Пластины кристаллов 
эвтектического кремния в синтетическом сплаве характеризуются 
меньшей толщиной и более компактным пространственным распо-
ложением по сравнению со сплавом, полученном по традиционной 
технологии сплавления алюминия с кристаллическим кремнием.   
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a б 

 
Рис. 4.11.  Микроструктуры кристаллов эвтектического кремния в образцах 

сплавов  АК9, полученных сплавлением алюминия с кристаллическим кремнием 
(a) и синтезом из АМК на основе системы Al–SiO2 (б) [43] 

 
 

4.2 Синтез высококремнистых сплавов системы Al–Si из ло-
ма, отходов алюминиевых сплавов, дисперсных отходов кри-
сталлического кремния и кварцевого песка  

 
Одним из практических вопросов литейного и металлургическо-

го производств является получение высококремнистых лигатур. По-
этому были изучены различные способы синтеза высококремни-
стых Al–Si лигатур из АМК, полученных с использованием кварце-
вого песка и дисперсных отходов кремния [102, 122 – 124].   

Экспериментальные исследования показали, что предельное со-
держание кварцевого песка со средним размером частиц 0,2–0,3 мм, 
которое может быть введено в алюминий в гетерофазном состоянии 
для получения алюмоматричной композиции, составляет порядка 
30–35 % от массы алюминия. При полном протекании реакции вос-
становления кремния алюминием после переплава АМК теоретиче-
ски возможное содержание кремния в сплаве составляет около  
14,6–17,1 % (мас.). Для решения задачи синтеза сплавов с более вы-
соким содержанием кремния в работе исследовали процессы полу-
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чения высококремнистых лигатур системы Al–Si из АМК с исполь-
зованием кварцевого песка и отходов кристаллического кремния.  

Для получения АМК использовали лом и отходы алюминия пер-
вой группы и наполнители, содержащие формовочный кварцевый 
песок марки 2К2О203 в количестве 20–30 % (от массы алюминия) и 
отходы кристаллического кремния в виде порошка с размером 
фракции 0,3–1 мм в количестве 10–15 % (от массы алюминия). Пе-
реплав алюмоматричных композиций осуществляли при температуре 800–
850 оС в течение 45 мин.  

На первом этапе был выбран технологический способ синтеза 
Al–Si лигатур, при получении которых кварцевый песок и отходы 
кристаллического кремния в разном соотношении совместно вводи-
ли в алюминиевый расплав.  

Использование описанного способа синтеза лигатур системы Al–
Si из АМК с использованием кварцевого песка и отходов кремния, введен-
ных совместно в расплав, позволяет получить сплав с содержанием крем-
ния до 19,6 % (мас.)  [107, 124]. Микроструктура полученной синтетиче-
ской лигатуры представлена на рис. 4.12.  

 

   
 

Рис. 4.12. Микроструктура синтетической лигатуры системы Al–Si, полученной из 
АМК с использованием 30 % кварцевого песка и 10 % отходов кристаллического кремния, 

введенных совместно в расплав, × 50 [107] 
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Наиболее значимым фактором, положительно влияющим на вы-
ход кремния в лигатуре, синтезированной из АМК с использованием 
кварцевого песка и отходов кремния, введенных совместно в расплав, яв-
ляется количество вводимого в АМК кварцевого песка. Фактор, 
описывающий совместное влияние таких параметров как содержание 
кварцевого песка и содержание отходов кристаллического кремния в 
АМК, отрицательно влияет на функцию отклика, что объясняется превы-
шением допустимой концентрации свыше 30–35 % содержания наполни-
теля в алюмоматричной композиции, в результате чего не обеспечивается 
полный физический контакт между алюминием и частицами наполнителя.  

Оптимальным соотношением состава наполнителя, обеспечи-
вающим максимальный выход кремния в лигатуре, является 30 % 
кварцевого песка и 10 % отходов кристаллического кремния. Для 
повышения содержания кремния в лигатуре было принято решение вво-
дить кварцевый песок и дисперсные отходы кристаллического кремния 
раздельно в две стадии.  

Применение разработанных ресурсосберегающих способов синтеза си-
луминов обеспечивает возможность использования в составе шихты квар-
цевых песков взамен кристаллического кремния, низкосортового лома и 
отходов алюминиевых сплавов, в том числе с повышенным содержанием 
магния, дисперсных отходов кристаллического кремния. Предлагаемые  
технологические режимы синтеза силуминов позволяют снизить энергоза-
траты на восстановление кристаллического  кремния из его оксида распла-
вом алюминия за счет снижения температурных режимов плавки  с 1800–
1900 оС в рудотермических печах до 800–900 оС в плавильных  агрегатах 
небольшой мощности. Технологическая схема ресурсосберегающего син-
теза высококремнистого сплава (лигатуры) представлена на рис. 4.13.  

Согласно разработанной технологической схеме на первом этапе был 
реализован синтез сплава из АМК на основе кварцевого песка (содержание 
кварцевого песка в АМК варьировалось в пределах 20–30 % от массы 
алюминия). На втором этапе полученный синтетический сплав исполь-
зовался в качестве матричного сплава для получения композиции «синте-
тический сплав – дисперсные отходы кремния» (содержание отходов кри-
сталлического кремния в АМК варьировалось в пределах 10–15 % от 
массы алюминия). Размер фракции кристаллического кремния со-
ставил 0,05–0,3 мм.  
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Рис. 4.13. Технологическая схема получения 
 высококремнистого сплава (лигатуры) системы Al–Si из АМК 
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 116

Реализация запланированных экспериментов согласно описан-
ному способу синтеза лигатур системы Al–Si из АМК с использовани-
ем кварцевого песка и отходов кремния, введенных раздельно в две стадии, 
позволила получить лигатуру с содержанием кремния до 26,2 % (мас.) 
[107, 124].  Микроструктура полученной лигатуры представлена на 
рис. 4.14.  

 

  
 

Рис. 4.14. Микроструктура лигатуры, полученной из АМК с использованием 30 % 
кварцевого песка и 15 % отходов кристаллического кремния, введенных в расплав раздельно в 

две стадии, × 50 [107] 
 
Наиболее значимым фактором, положительно влияющим на вы-

ход кремния в лигатуре, синтезированной из АМК с использованием 
кварцевого песка и отходов кристаллического кремния, введенных раз-
дельно в две стадии, является количество вводимых в АМК отходов 
кристаллического кремния. Температурный фактор в исследуемом 
диапазоне (800–850 оС) не являлся определяющим. Оптимальным 
соотношением состава наполнителя, обеспечивающим максимальный вы-
ход кремния в лигатуре, является 30 % кварцевого песка, введенного на 
первой стадии приготовления шихтовых материалов, и 15 % отходов кри-
сталлического кремния, введенного на второй стадии синтеза.  

На основании полученных результатов был предложен новый 
способ получения алюминиево-кремниевого сплава и лигатуры, на 
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который получен патент на изобретение Республики Беларусь 
№ 18118 [125]. 

В работе также была получена лигатура на основе отходов алюминия и 
кварцевого песка без использования отходов кристаллического кремния. 
Синтез лигатуры осуществлялось в соответствии с технологической схе-
мой, представленной на рис. 4.13. На первом этапе проводили синтез спла-
ва из АМК на основе кварцевого песка с содержанием 10–25 % от массы 
алюминия. На втором этапе полученный синтетический сплав исполь-
зовали в качестве матричного сплава для получения композиции «синтети-
ческий сплав – кварцевый песок», содержание которого варьировалось в 
пределах 25–35 % от массы алюминия.  

Реализация запланированной серии экспериментов согласно 
описанному способу синтеза высококремнистых сплавов из АМК по-
зволила получить лигатуру с содержанием кремния до 25,9 % (мас.) [107, 
124]. Микроструктура полученного высококремнистого синтетического 
сплава представлена на рис. 4.15.  

 
 

   
 

Рис. 4.15. Микроструктура Al–Si лигатуры, полученной из АМК с использованием 
50 % кварцевого песка, введенного в расплав в две стадии, × 50 [107] 
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Наиболее значимыми факторами, положительно влияющими на 
выход кремния в лигатуре, синтезированной из АМК с использовани-
ем кварцевого песка, являлись количество вводимого в АМК напол-
нителя на первой и второй стадиях. Температурный фактор, как и 
для предыдущих способов синтеза, не являлся определяющим в ис-
следованном диапазоне температур. Оптимальным соотношением 
состава наполнителя, обеспечивающим максимальный выход крем-
ния в лигатуре, является 25 % кварцевого песка, введенного на пер-
вой стадии приготовления шихтовых материалов, и 35 % кварцево-
го песка, введенного на второй стадии синтеза.  

Выполнен рентгеноструктурный анализ образцов лигатур, полу-
ченных из АМК с использованием лома алюминия нелегированного 
первого сорта в виде проволоки из сплава А7 (с общим содержани-
ем примесей до 0,3 %) с формовочным кварцевым песком марки 
2К2О203, а также полученных традиционным методом сплавления 
кристаллического кремния с указанным алюминиевым ломом. По-
сле выплавки образцов проводился компьютерный термический и 
спектральный анализы полученных лигатур, которые показали, что  
содержание кремния в синтетической лигатуре составило 23,6 % 
(мас.) и в лигатуре, полученной по традиционной технологии,  
24,1 % (мас.). 

Данные рентгенофазового анализа образцов лигатур, получен-
ных по традиционной технологии и методом синтеза из АМК, пред-
ставлены на рис. 4.16. Рентгеноструктурный анализ осуществляли 
на дифрактометре ДРОН-3 в излучении кобальтового анода по ме-
тодикам, приведенным в [126, 127]. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что парамет-
ры кристаллической решетки и состав основных  фаз исследован-
ных лигатур практически идентичны. На исследуемой поверхности 
образца лигатуры, полученной по традиционной технологии сплав-
ления, наряду с фазами алюминия и кремния присутствует оксид 
кремния, образовавшийся, вероятно, в процессе окисления кристал-
лического кремния при плавке.  
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Рис. 4.16. Дифрактограммы образцов синтетической лигатуры Al-23,6%Si (а) и 
лигатуры Al-24,1%Si, полученной сплавлением алюминия с кристаллическим 

кремнием (б) 
 
В связи с тем, что лимитирующим фактором при получении вы-

сококремнистой лигатуры является предельное содержание напол-
нителя в АМК, с целью улучшения процесса совмещения компонентов 
АМК дополнительно проводили легирование матричного расплава алюми-
ния 1 % Mg. На первом этапе проводили синтез сплава из АМК с содержа-
нием кварцевого песка в количестве 30 % от массы алюминия. На вто-
ром этапе полученный синтетический сплав использовали в качестве мат-
ричного сплава для получения шихтового материала «синтетический сплав 
– кварцевый песок» с содержанием кварцевого песка 35 % от массы алю-
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миния. После расплавления шихтового материала и выдержке его 
при температуре 850 оС в течение 45 мин проводили рафинирую-
щую обработку флюсом в количестве 1 % от массы шихты. Кривая 
охлаждения и микроструктура полученной лигатуры представлены на рис. 
4.17, 4.18. Расчетное содержание кремния в лигатуре составило 28,6 %.  
Микроструктура синтетического силумина представлена протяженными 
кристаллами первичного кремния и эвтектикой (Al+Si). 

   

 
Рис. 4.17 Кривая охлаждения лигатуры Al-28,6%Si (1) и ее вторая производная (2)  

 

 
 

Рис. 4.18. Микроструктура лигатуры системы Al–Si с расчетным содержанием 
кремния 28,6 %, × 50 [43] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
В работе представлены результаты исследований и разработок 

новых ресурсосберегающих способов получения алюминий-
кремниевых сплавов с использованием алюмоматричных кварцсо-
держащих композиций на основе системы Al–SiO2, позволяющие 
получать сплавы системы Al–Si доэвтектического, эвтектического и 
заэвтектического составов в плавильных печах при температурах до 
800–850 оС, с частичным использованием или без применения кри-
сталлического  кремния в составе шихты на основе лома и отходов 
алюминиевых сплавов с содержанием магния до 5 %.   

Установлено, что алюминий интенсивно взаимодействует с ок-
сидом кремния в металлооксидных композициях на основе алюми-
ния при повторном расплавлении и затвердевании: восстановление 
кремния до содержания, близкого к теоретически возможному, дос-
тигается в композициях с содержанием кварцсодержащего материа-
ла до 20 % с размером фракции частиц свыше 1 мм после 1–2 пере-
плавов и  с размером фракции частиц до 1 мм после 3–4 переплавов. 
На основании полученных данных предложен новый способ полу-
чения алюминиево-кремниевых сплавов, включающий введение 
кремнезема в расплавленный алюминий, отличающийся тем, что 
расплав алюминия с кремнеземом подвергают циклической темпе-
ратурной обработке путем нагрева расплава выше температуры ли-
квидус и его охлаждения ниже температуры солидус. 

Установлено, что расплавление и нагрев алюмоматричных ком-
позиций на основе системы Al–SiO2, полученных путем совмеще-
ния кварцсодержащих наполнителей (до 35 % мас.) с алюминием, 
находящимся в гетерофазном (жидко-твердофазном) состоянии, с 
последующим затвердеванием композиции, сопровождается интен-
сивным процессом прямого восстановления кремния из его оксида 
при температуре 800–850 оС, что обеспечивает возможность ресур-
сосберегающего синтеза силуминов доэвтектического, эвтектиче-
ского и заэвтектического составов в плавильных печах без приме-
нения кристаллического кремния. На основании полученных ре-
зультатов предложен новый способ получения алюминиево-
кремниевого сплава, включающий введение кремнезема в алюми-
ниевый расплав, отличающийся тем, что кремнезем вводят механи-
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ческим замешиванием в матричный алюминиевый расплав в интер-
вале кристаллизации, кристаллизуют, расплавляют, выдерживают 
при температуре выше линии ликвидус,  рафинируют флюсом и 
сливают готовый расплав. 

Предложен механизм взаимодействия компонентов алюмомат-
ричной кварцсодержащей композиции, сопровождающийся восста-
новлением кремния из его оксида алюминием. Образование меж-
атомных связей между компонентами алюмоматричной кварцсо-
держащей композиции представляет собой многостадийную 
топохимическую реакцию, в которой возникновение физического 
контакта между компонентами реализуется в гетерофазном состоя-
нии АМК. Развитие контактной поверхности обеспечивается тре-
буемой выдержкой компонентов АМК в жидко-твердофазном и в 
твердом состоянии, что обуславливает возникновение прочных ад-
гезионных связей между компонентами АМК. При затвердевании 
алюмоматричной композиции жидкая фаза претерпевает фазовый 
переход, сопровождаемый объемными изменениями, в результате 
которых частицы кварца оказываются стесненными металлической 
фазой матричного сплава, что обеспечивает развитие контактной 
поверхности между компонентами композиции. Начало интенсив-
ного химического взаимодействия между компонентами АМК 
обеспечивается достижением требуемой температуры композиции 
800–850 оС. 

Установлены зависимости по влиянию температуры, времени и 
количества формовочного кварцевого песка марки 2К2О203 на со-
держание кремния, восстановленного алюминием из его оксида в 
алюмоматричной кварцсодержащей композиции. Установлено, что 
оптимальное содержание формовочного кварцевого песка в алюмо-
матричной композиции, обеспечивающее получение синтетическо-
го силумина с содержанием кремния 13–13,7 %, составляет 30–35 % 
от массы алюминия; оптимальными режимами плавки алюмомат-
ричной композиции для получения синтетического силумина явля-
ются температура 800–850 оС и время выдержки 40–60 мин; опти-
мальный размер фракции кварцевого песка для получения синтети-
ческого сплава с содержанием кремния, близким к теоретически 
возможному, и металлургическим выходом до 87–90 % составляет 
от 0,1 до 1–1,6 мм. Установлено, что при использовании АМК на 
основе алюминия и 20 % кварцевого песка, использованного после 
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его гидравлической обработки и последующей сушки, содержание 
кремния в расплаве алюминия увеличивается в среднем в 1,6 раза, 
что объясняется снижением количества оксидных соединений ще-
лочных металлов (натрия, калия), уменьшением количества аути-
генных пленок на поверхности частиц песка и уменьшением доли 
мелкоразмерной фракции.  

Установлены особенности влияния основных легирующих эле-
ментов и примесей, содержащихся в компонентах алюмоматричных 
кварцсодержащих композиций, на процесс восстановления кремния 
из его оксидов в сплавах на основе алюминия, обеспечивающие 
возможность получения синтетических силуминов с использовани-
ем лома магнийсодержащих сплавов на основе алюминия. Установ-
лено, что основные легирующие элементы и примеси сплавов на 
основе алюминия (в количестве: магний до 3 %, медь – 3 %, титан – 
0,3 %, марганец – 1 %, железо – 2 %) отрицательного влияния на вос-
становление кремния из его оксида и металлургический выход синтетиче-
ского силумина не оказывают. Алюминиево-кремниевые сплавы, син-
тезированные с использованием магнийсодержащих алюмоматрич-
ных композиций (до 5 % магния), практически не содержат в своем 
составе магний, что позволяет использовать лом и отходы алюми-
ниевых сплавов с повышенным или высоким содержанием магния 
для производства марочных алюминиевых сплавов. Максимальное 
содержание кварцевого песка со средним размером частиц 0,2–0,3 
мм, при котором компоненты алюмоматричной композиции нахо-
дятся в связанно-структурированном состоянии, составляет 35–
40 % (маc.) для нелегированной магнием алюминиевой матрицы, 
45–50 % (маc.) – для алюминиевой матрицы, дополнительно леги-
рованной 1 % магния, и 55–60 % (маc.) – для алюминиевой матрицы, 
дополнительно легированной 3 % магния. 

Полученные данные были использованы для синтеза алюминие-
во-кремниевых лигатур, обеспечивающих максимальный выход 
кремния в синтезированном сплаве на уровне  25–26 % при исполь-
зовании до 35 % кварцевого песка и до 15 % отходов кристалличе-
ского кремния при 800–850 ºС.  
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