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Показано,	что	охлаждение	литейных	форм	водой	с	расходом	0,42	м3/ч	и	внутренних	поверхностей	отливок	с	тол-
щиной	стенки	12–14	мм	водой	в	количествах	2,5⋅10–4–5⋅10–4	м3	позволяет	получать	заготовки	с	полностью	модифициро-
ванной	микроструктурой	без	применения	модификаторов.	Наружные	слои	полученных	отливок	состоят	из	эвтектиче-
ского	силумина	с	компактными	кристаллами	кремния,	а	внутренние	–	из	заэвтектического	силумина	с	кристаллами	
высокодисперсного	первичного	и	компактного	эвтектического	кремния.

It	is	shown	that	cooling	of	casting	molds	by	water	with	water	flow	of	0,42	m3/h	and	internal	surfaces	of	castings	with	thickness	
of	a	wall	12–14	mm	with	water	quantity	2,5⋅10–4–5⋅10–4	m3		allows	to	receive	procurements	with	completely	modified	microstructure	
without	use	of	modifiers.	External	layers	of	the	produced	castings	consist	of	the	eutectic	silumin	with	compact	crystals	of	silicon,	
and	internal	layers	–	of	hypereutectic	silumin	with	crystals	of	high-disperse	primary	and	compact	eutectic	silicon.
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Введение
Проблема повышения физико-механических свойств отливок при одновременном снижении матери-

альных и энергетических затрат на их производство всегда является актуальной в связи с постоянным 
возрастанием требований к эксплуатационным характеристикам деталей машиностроения в условиях 
жесткой конкуренции на мировом рынке . Современный этап развития машиностроения характеризуется 
увеличением производства отливок из алюминиевых сплавов, которые с успехом применяются в авиаци-
онной, автомобильной, приборостроительной и машиностроительной промышленности . Однако малая 
твердость, сравнительно плохая износостойкость, низкая температура плавления и недостаточная жаро-
прочность алюминиевых сплавов ограничивают их применение для ряда деталей, которые наряду с хо-
рошей теплопроводностью должны обладать достаточной износостойкостью и прочностью . 

В настоящее время в качестве материала для производства отливок широко применяются алюминие-
во-кремниевые сплавы (силумины) . Известно, что заэвтектический силумин с высокодисперсной микро-
структурой имеет высокие механические и антифрикционные свойства [1–4] . Относительно низкий ко-
эффициент линейного расширения и высокие антифрикционные свойства позволяют с успехом исполь-
зовать детали из заэвтектического силумина в узлах трения машин, станков и механизмов вместо анало-
гичных из бронз [5–7] . Обычно содержание кремния в заготовках из заэвтектического силумина состав-
ляет от 14 до 18% . Основная трудность получения отливок с необходимыми механическими и антифрик-
ционными свойствами – измельчение алюминиево-кремниевой эвтектики и первичных кристаллов 
кремния . Для этого обычно используют фосфористую медь и натрийсодержащий флюс . Причем первый 
модификатор измельчает только первичные кристаллы кремния, а второй – алюминиево-кремниевую эв-
тектику . Фосфористая медь и натрийсодержащий флюс нейтрализуют друг друга, что создает значитель-
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ные технологические трудности получения полностью модифицированной структуры в отливках из за-
эвтектического силумина . Это сдерживает массовое применение данного перспективного материала 
в промышленности . Известно, что охлаждение литых заготовок является универсальным средством мо-
дифицирования их структуры [8, 9] . Этот процесс не требует применения примесных модификаторов 
и служит значительным резервом повышения механических и эксплуатационных свойств заготовок . Для 
этого необходима разработка наиболее эффективных систем охлаждения литейной формы и отливки .

В ГНУ «Институт технологии металлов НАН Беларуси» разработаны специальные литейные устрой-
ства с высокой интенсивностью охлаждения, которые позволяют существенно повысить скорость кри-
сталлизации отливки [10–12] . Для получения качественных центробежных заготовок из силуминов од-
ним из наиболее важных факторов является интенсивность охлаждения изложницы, которая зависит от 
способа ее охлаждения . При центробежном литье принято охлаждать отливку от ее наружной поверх-
ности к внутренней [13] . При этом образующиеся более легкие фазы оттесняются к внутренней поверх-
ности, коагулируют, формируя крупнокристаллическую структуру . Она уменьшает выход годного при 
литье заготовок . С увеличением толщины заготовки из заэвтектического силумина значительно укруп-
няется микроструктура внутреннего слоя отливки, что существенно увеличивает припуск на механиче-
скую обработку . Поэтому при вертикальном центробежном литье использовали охлаждение наружной 
поверхности изложницы и внутренней поверхности отливки . Цель данной работы – исследование влия-
ния интенсивностей охлаждения изложницы и внутренней поверхности отливки из заэвтектического си-
лумина при вертикальном центробежном литье для получения заготовок с полностью модифицирован-
ной микроструктурой .

Материал и методика исследования
В качестве материала исследования выбран заэвтектический силумин, содержащий 15% Si, 3% Cu, 

0,28% Fe, 0,016% Mg, остальное – Al . В качестве шихты использовали чушковый сплав АК12пч, лигату-
ры Al+ 40%Si и Al+ 33%Cu . Расплав готовили в электропечи «Snol-1300» в шамото-графитовом тигле . 
Модифицирующие флюсы и лигатуры не применяли . Разливку жидкого металла осуществляли при тем-
пературе 850 ºС на опытной установке вертикального центробежного литья . Она состоит из электродви-
гателя 1, лотка для отвода охладителя 2, защитного кожуха 3, изложницы 4, охлаждающей форсунки 5 
(рис . 1) . Регулирование частоты вращения формы осуществлялось пультом управления на базе частотно-
го преобразователя «Omron Sysdrive» . На рис . 2 представлен общий вид экспериментальной установки .

Технология производства полых заготовок из силуминов методом центробежного литья включает за-
ливку жидкого металла во вращающуюся вокруг вертикальной оси изложницу, затвердевание расплава 
отливки и извлечение отливки из изложницы . Заливку расплава в изложницу осуществляют с помощью 
мерного заливочного ковшика . Изложницу перед заливкой расплава нагревают газовой горелкой до тем-
пературы 100–150 ºС . Затвердевание центробежной отливки происходит при радиально-направленном 
теплоотводе, в результате чего неметаллические и газовые включения оттесняются фронтом кристалли-
зации и центробежными силами к внутренней поверхности отливки .

Рис . 1 . Схема экспериментальной установки цен-
тробежного литья с вертикальной осью вращения:  
1 – электродвигатель; 2 – лоток для отвода охладителя; 
3 – защитный кожух; 4 – форма для центробежного ли-

тья; 5 – охлаждающая форсунка
Рис . 2 . Общий вид экспериментальной установки центро-

бежного литья заготовок из силуминов
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Скорость вращения изложницы выбирают в за-
висимости от размеров получаемых заготовок . Для 
равномерного распределения структурных состав-
ляющих сплава скорость вращения литейной фор-
мы рекомендуется рассчитывать по формуле [14]:

                         
300 kn

r
= , (1)

где n – частота вращения формы, об/мин; k – грави-
тационный коэффициент; r – радиус внутренней 
поверхности отливки, см; 300 – опытный числовой 
коэффициент . При этом гравитационный коэффи-
циент определяется следующим образом [13]:

                            

2rk
g
w

= , (2)

где w – угловая скорость вращения формы, с–1; 
g – ускорение свободного падения, м/с2 .

Угловая скорость вращения формы:

                           30
nπ

w = , (3)

где 30 – опытный числовой коэффициент .
Для получения плотных отливок центробежным 

способом из силуминов необходимо обеспечить 
строго направленную кристаллизацию за счет уси-
ленного отвода тепла стенками формы . Для этого 
наружную стенку изложницы охлаждают водой 
с помощью специальной форсунки, в которой вы-

полнены отверстия диаметром 2 мм с шагом по высоте 8 мм . Охлаждение происходит по всей высоте 
изложницы . Таким образом, достигалась равномерность охлаждения вращающейся изложницы .

При исследовании влияния интенсивности охлаждения изложницы на структуру отливок использо-
вали стальную литейную форму с внутренним диаметром 135 мм, длиной 150 мм и толщиной стенки 
7 мм . Для увеличения площади охлаждаемой поверхности она была выполнена профилированной: на 
наружную поверхность изложницы наносили поперечные пазы глубиной 2 мм, шириной 7 мм и шагом 
10 мм . Гравитационный коэффициент был равен 130 при скорости вращения литейной формы 1660 об/мин . 
Использовали спрейерное охлаждение наружной поверхности изложницы водой с расходом от 0,32 до 
0,42 м3/ч . 

При исследовании влияния интенсивности охлаждения внутренней поверхности отливки на ее струк-
туру применяли стальную литейную форму с внутренним диаметром 90 мм, длиной 150 мм и толщиной 
стенки 5 мм . Гравитационный коэффициент был равен 130 при скорости вращения литейной формы 
1800 об/мин . Использовали спрейерное охлаждение ее наружной поверхности водой с расходом 0,42 м3/ч . 

Охлаждение внутренней поверхности отливки происходило следующим образом . С помощью зали-
вочного устройства 1 расплавом 2 заданного объема заполняли вращающуюся стальную изложницу 3 
(рис . 3, а, б) . С помощью специального охлаждающего устройства 4 осуществляли водоспрейерное ох-
лаждение изложницы . Через 3 с после заливки расплава во вращающуюся изложницу с помощью мер-
ного заливочного ковшика 5 подавали воду 6 (рис . 3, в) . Охладитель под действием центробежных сил 
равномерно с повышенной интенсивностью охлаждал внутреннюю поверхность отливки . Полученную 
отливку 8 клещами 7 извлекали из изложницы (рис . 3, г) . Объем охладителя (воды) внутренней поверх-
ности отливки составлял до 5·10–4 м3 . Если количество охлаждающей воды было более 5·10–4 м3, то она 
полностью не испарялась . Это нарушало технологичность и безопасность процесса литья .

Из средних частей отливок вырезали поперечные кольцевые образцы . После их шлифовки, полиров-
ки и химического травления раствором кислот 2% HCl + 3% HNO3 + 1% HF (время травления 10–20 с) 
шлифы анализировали методом металлографического анализа с помощью аппаратно-программного 

Рис . 3 . Схема охлаждения отливок из силумина АК15М3 
при вертикальном центробежном литье: а – заполнение из-
ложницы расплавом; б – формирование отливки; в – подача 
охлаждающей жидкости в полость изложницы; г – извлече-
ние отливки; 1 – заливочное устройство; 2 – расплав; 3 – из-
ложница; 4 – водоспрейерное охлаждающее устройство; 5 – 
заливочный ковшик; 6 – охладитель; 7 – клещи; 8 – отливка
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комплекса на базе микроскопа Carl Zeiss «Axiotech vario» . Исследование химического состава опытных 
образцов проводили на спектрографе ДФС-8 с фотографической регистрацией спектра и фотоэлектри-
ческом регистрирующем микрофотометре МФ-4 на образцах для изучения химического состава в трех 
точках . Твердость образцов определяли в трех точках, равноудаленных по ширине шлифа на твердомере 
ТШ-2М по методу Бринелля .

Результаты исследования
В экспериментах по исследованию влияния интенсивности охлаждения изложницы на структуру по-

лучали полые отливки со средней толщиной стенки 14 мм (рис . 4) . Структура кольцевых образцов в ра-
диальном направлении состояла из двух зон: наружной (основной) эвтектической и внутренней заэвтек-
тической . При охлаждении изложницы водой с расходом 0,32 м3/ч микроструктура основной зоны от-
ливки была представлена пластинчатыми кристаллами эвтектического кремния длиной 8–9 мкм, кото-
рые равномерно распределяли в алюминиевой a-фазе (рис . 5) . При этом ширина внутренней зоны со-
ставляла 1,5 мм . В ней кристаллы первичного кремния имели среднюю дисперсность 45 мкм, а пластин-
чатого эвтектического кремния – 15 мкм . При охлаждении изложницы водой с расходом 0,35–0,38 м3/ч 
микроструктура основной зоны отливки была представлена пластинчатыми и компактными кристалла-
ми эвтектического кремния и алюминиевой a-фазой . Дисперсность пластинчатого кремния составляла 
7–8 мкм, а компактного – 3,5–4,5 мкм . Ширина внутренней зоны – 1,0–1,5 мкм . В ней кристаллы первич-
ного кремния имели дисперсность 35–40 мкм . Эв-
тектический кремний был представлен пластинча-
тыми кристаллами со средней дисперсностью 
8 мкм и компактными кристаллами со средним раз-
мером 5 мкм . При охлаждении изложницы водой 
с расходом 0,42 м3/ч микроструктура основной 
зоны отливки была представлена компактными (мо-
дифицированными) кристаллами кремния со сред-
ним размером 3,1 мкм, которые равномерно распре-
делялись в алюминиевой a-фазе (рис . 6) . При этом 
ширина внутренней зоны составляла 0,5–1,0 мм . 
В ней кристаллы первичного кремния имели сред-
нюю дисперсность 30 мкм . Эвтектический кремний 
был представлен пластинчатыми и компактными 
кристаллами со средним размером 8,0 и 4,5 мкм со-
ответственно . Поскольку во внутренних зонах ис-
следуемых отливок наблюдалась усадочная пори-
стость, то эти двухфазные зоны составляли припуск 

Рис . 4 . Общий вид опытных центробежнолитых образцов из 
силумина АК15М3

Рис . 5 . Микроструктура основной зоны отливок диаметром 
135 мм из заэвтектического силумина при водоспрейерном 
охлаждении изложницы с расходом охладителя 0,32 м3/ч, 

×500

Рис . 6 . Микроструктура основной зоны отливок диаметром 
135 мм из заэвтектического силумина при водоспрейерном 
охлаждении изложницы с расходом охладителя 0,42 м3/ч, 

×500
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на механическую обработку . Заготовки с полностью 
компактными кристаллами кремния получали при 
охлаждении изложницы водой с расходом 0,42 м3/ч .

В экспериментах по исследованию влияния ин-
тенсивности охлаждения внутренней поверхности 
отливки на ее структуру получали полые заготовки 
со средней толщиной стенки 12 мм . Структура 
кольцевых образцов в радиальном направлении 
также состояла из двух зон: наружной эвтектиче-
ской и внутренней заэвтектической . В отсутствии 
водяного охлаждения внутренней поверхности от-
ливки микроструктура ее наружной зоны была 
представлена компактными кристаллами кремния 
со средним размером 3,8 мкм, которые были равно-
мерно распределены в алюминиевой a-фазе (рис . 7) . 
При этом ширина внутренней зоны составляла 
1–2 мм . В ней кристаллы первичного кремния име-
ли среднюю дисперсность 25 мкм, а компактного 

Рис . 7 . Микроструктура наружной зоны отливок диаметром 
90 мм из заэвтектического силумина, полученных без при-
менения принудительного охлаждения внутренней поверх-

ности, ×500

     
																																																						а																																																																																																														б
Рис . 8 . Микроструктура отливок диаметром 90 мм из заэвтектического силумина, полученных при объеме охладителя 5·10–4 м3: 

а – наружная зона (×500); б – внутренняя зона (×100)

эвтектического кремния – 5,6 мкм . Ширина пористой зоны – до 2 мм, поэтому без зоны припуска на ме-
ханическую обработку заготовки имели эвтектическую микроструктуру . При охлаждении внутренней 
поверхности отливки охладителем в количестве 5·10–4 м3 микроструктура ее наружной зоны была пред-
ставлена компактными кристаллами кремния со средним размером 3 мкм, которые были равномерно 
распределены в алюминиевой a-фазе (рис . 8, а) . При этом ширина внутренней заэвтектической зоны 
составляла 6–7 мм . В ней кристаллы первичного кремния имели среднюю дисперсность 18 мкм, а ком-
пактного эвтектического кремния – 4,2 мкм (рис . 8, б) . Ширина пористой зоны – до 1 мм . Поэтому полу-
ченные заготовки являются биметаллическими: наружный слой до половины толщины стенки является 
эвтектическим силумином, а внутренний слой – заэвтектическим силумином . Отливки имеют полно-
стью модифицированную структуру . Биметаллические отливки получали в основном при охлаждении 
их внутренних поверхностей водой в количествах 2,5·10–4–5·10–4 м3 . При этом с повышением массы ох-
ладителя ширина двухфазной зоны увеличивалась от 4 до 7 мм . Дисперсность кристаллов первичного 
и эвтектического кремния практически не изменилась . Ширина пористой зоны достигала 1,5 мм . Полу-
ченные образцы имели твердость 105 НВ .

Выводы
Установлено, что охлаждение водой изложницы и внутренней поверхности отливки из заэвтектиче-

ского силумина при вертикальном центробежном литье оказывает существенное влияние на ее структу-
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ру . При спрейерном охлаждении профилированной стальной изложницы с внутренним диаметром 
135 мм и толщиной стенки 7 мм водой с расходом 0,32–0,42 м3/ч микроструктура отливок с толщиной 
стенки 14 мм из заэвтектического силумина с содержанием кремния 15% эвтектическая . Полые заготовки 
с компактными (модифицированными) кристаллами кремния будут получаться при расходе охладителя не 
менее 0,42 м3/ч . При охлаждениях стальной изложницы с внутренним диаметром 90 мм, толщиной стенки 
5 мм водой с расходом 0,42 м3/ч и внутренней поверхности отливки с толщиной стенки 12 мм водой в ко-
личествах 2,5·10–4–5·10–4 м3 получаются биметаллические заготовки . Их наружные слои состоят из эвтек-
тического силумина с компактными кристаллами кремния, а внутренние – из заэвтектического силумина 
с кристаллами высокодисперсного первичного и компактного эвтектического кремния . Такая микрострук-
тура значительно повышает антифрикционные свойства заэвтектического силумина и позволяет исполь-
зовать его в качестве материала для подшипников скольжения взамен аналогичных из антифрикционных 
бронз .

Таким образом, охлаждение изложницы и внутренней поверхности отливки из заэвтектического си-
лумина водой позволяет получать отливки с полностью модифицированной микроструктурой без при-
менения модификаторов .
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