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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мировой тенденцией в машиностроительном комплексе является стремление 
заменить железоуглеродистые и медные сплавы, на сплавы, имеющие более высо-
кую удельную прочность в частности, алюминиевые сплавы, что в целом, способ-
ствует улучшению эколого-экономической ситуации. Среди литейных алюминие-
вых сплавов доминирующую роль играют алюминий-кремниевые сплавы (силуми-
ны). Силумины, наряду с положительными свойствами, характеризуются такими 
недостатками, как невысокие физико-механические и антифрикционные свойства. 
Это создает трудности в использовании деталей из силуминов и сдерживает их 
широкое применение в промышленности. Чтобы заготовки из силуминов имели 
высокие технологические, механические и антифрикционные свойства, необходи-
мо получать отливки с высокодисперсной, в частности, инвертированной микро-
структурой. Однако, следует отметить, что получить антифрикционный силумин, 
который мог бы конкурировать с промышленными антифрикционными бронзами,  
с помощью традиционных модификаторов не удается. Дополнительная сложность 
получения высококачественных отливок из силуминов обусловлена широким при-
менением, вторичных сплавов, что приводит к формированию грубой микрострук-
туры, снижающей физико-механические и эксплуатационные свойства отливок. 
Недостаточная разработка вопросов теории кристаллизации и модифицирования 
сплавов не позволяет установить механизм модифицирования и структурной ин-
версии фаз, что необходимо для разработки промышленных способов литья силу-
минов с высокодисперсной инвертированной структурой. 

Таким образом, в литейном производстве существует острая научно-техни-
ческая проблема, связанная с производством отливок из силуминов широкого 
назначения, в частности, с высокими антифрикционными свойствами. Успешное 
решение этой проблемы связано с решением ряда задач как по управлению процес-
сом кристаллизационного формирования структуры силуминов, так и по разработке 
эффективных, экологически безопасных литейных способов затвердевания, обеспе-
чивающих образование высокодисперсной инвертированной микроструктуры.  

Сложность решения данной проблемы обусловлена рядом обстоятельств.  
Последние исследования структуры жидких металлов показывают отсутствие об-
щих подходов к пониманию, как состояния расплавов, так и механизмов зароды-
шеобразования, во многом определяющих структуру затвердевающей отливки 
и эксплуатационные свойства. Поэтому необходимо на основе анализа современ-
ных результатов более тщательно рассмотреть структуру жидкого силумина 
и уточнить механизм зародышеобразования, что позволит определить методы 
управления процессами кристаллизации и последующего затвердевания. Кроме 
того, эти знания позволят и усовершенствовать способы модифицирования струк-
туры. Известна положительная роль ускоренного затвердевания на структурное 
диспергирование. Однако существующие способы литья силуминов в кристаллиза-
торы характеризуются их недостаточной охлаждающей способностью, сильным 
вляинием масштабного фактора. Необходимо отметить и отсутствие эффективных, 
промышленно реализуемых и экологически безопасных литейных способов уско-
ренного затвердевания, обеспечивающих формирование инвертированной микро-
структуры силуминов.  
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Таким образом, настоящая работа посвящена решению актуальной научно-
технической проблемы получения отливок из силуминов с высокодисперсной ин-
вертированной микроструктурой, обладающих высокими физико-механическими 
и антифрикционными свойствами, включая развитие ряда положений теории кри-
сталлизации и модифицирования сплавов, а также разработку промышленных спо-
собов литья силуминов с инвертированной микроструктурой. 

 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 
Научные исследования по теме диссертационной работы выполнялись в соот-

ветствии с 16-ю заданиями и проектами Государственных научных программ 
и Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (БРФФИ), 
в том числе: проектом БРФФИ № Т00-179 «Разработать теоретические и техноло-
гические принципы литья силуминов с инверсией расположения фаз» (2001–
2003 гг., № гос. рег. 20014871); Государственной программой ориентированных 
фундаментальных исследований (ГПОФИ) «Материал», заданием 5.03 «Исследо-
вание процессов кристаллизации при различных механизмах инверсии фаз и раз-
работка технологических основ получения литейных сплавов с инвертированной 
структурой» (2003–2005 гг., № гос. рег. 20033485); ГПОФИ «Наноматериалы 
и нанотехнологии», заданием 5.41 «Разработка технологических основ получения 
заготовок алюминиево-кремниевых сплавов с наноструктурным кремнием методом 
литья закалочным затвердеванием» (2005 г., № гос. рег. 20051181); ГПОФИ  
«Поверхность», заданием 2.07 «Исследование износостойкости заэвтектического 
силумина с инвертированной структурой и наноструктурным эвтектическим крем-
нием в условиях сухого трения» (2005 г., № гос. рег. 20051180); Государственной 
программой прикладных научных исследований (ГППНИ) «Металлургия», задани-
ем 2.08 «Разработка и исследование металлургических процессов ускоренной  
кристаллизации для улучшения структурной наследственности сплавов» (2005–
2010 гг., № гос. рег. 20051184); ГППНИ «Металлургия», заданием 2.14 «Разработка 
рациональной конструкции кристаллизатора для УНРС с целью увеличения произ-
водительности процесса и улучшения качества стального слитка» (2006–2010 гг., 
№ гос. рег. 20061109); ГППНИ «Металлургия», заданием 2.13. «Разработка техно-
логии применения алюминиево-кремниевого модификатора для повышения дис-
персности структуры непрерывнолитого стального слитка» (2006–2010 гг., № гос. 
рег. 20061110); ГППНИ «Металлургия», заданием 2.17 «Разработка технологиче-
ских процессов литья деформируемых силуминов и штамповки из них деталей 
типа втулки» (2009–2010 гг., № гос. рег. 20092784); ГППНИ «Металлургия», зада-
нием 2.16 «Разработка технологического процесса переработки отходов алюмини-
евых сплавов с целью получения модифи-каторов» (2009–2010 гг., № гос.  
рег. 20092639); Государственной программой научных исследований (ГПНИ) 
«Функциональные и машиностроительные материалы, наноматериалы», подпро-
граммой «Материалы в технике», заданием 4.4.04/1 «Получение непрерывнолитых 
сплавов с повышенными механическими свойствами. Разработка наноструктурно-
го алюминиево-кремниевого сплава и технологических основ получения из него 



3 

литых заготовок диаметром 50–100 мм, обеспечивающих замену деталей машино-
строения из антифрикционных бронз» (2011–2013 гг., № гос. рег. 20121300); ГПНИ 
«Механика, техническая диагностика, металлургия», подпрограммой «Металлур-
гия», заданием 2.2.09 «Разработка технологических основ и методов получения 
и термообработки сплошных и полых отливок из алюминиево-кремниевых сплавов 
с высокодисперсной и инвертированной микроструктурами, изготовление опытных 
образцов оборудования и заготовок с повышенными свойствами» (2011–2013 гг., 
№ гос. рег. 20110751); Государственной программой освоения в производстве но-
вых и высоких технологий на 2011–2015 годы, заданием № 4 «Разработать и внед-
рить экологически безопасные технологические процессы литья силуминов с вы-
сокодисперсной и инвертированной микроструктурой и создать на базе ГНУ «ИТМ 
НАН Беларуси» производство заготовок деталей машиностроения из силуминов 
с повышенными механическими и антифрикционными свойствами, не уступаю-
щими бронзе» (2012–2013 гг., №. гос. рег. 20122299); ГПНИ «Механика, техниче-
ская диагностика, металлургия», подпрограммой «Металлургия», заданием 2.2.16 
«Разработка метода литья в струйный кристаллизатор биметаллических заготовок 
«сталь–силумин» с высокими механическими и антифрикционными свойствами 
для червячных колес редукторов» (2014–2015 гг., № гос. рег. 20140287); ГПНИ 
«Механика, техническая диагностика, металлургия», подпрограммой «Металлур-
гия», заданием 2.2.15/1 «Разработка технологии литья направленным затвердева-
нием от интенсивно-охлаж-даемого металлического стержня полых цилиндриче-
ских заготовок из силуминов для подшипников скольжения взамен аналогичных из 
бронзы» (2014–2015 гг., № гос. рег. 20140285); ГПНИ «Механика, металлургия, 
диагностика в машиностроении», подпрограммой «Металлургия», заданием 2.2.02 
«Исследование влияния металлургических и технологических параметров на обра-
зование глобулярного кремния в алюминиево-кремниевых сплавах при литье 
в металлические охлаждаемые формы» (2016–2018 гг., № гос. рег. 20160252); про-
ектом БРФФИ № Т18ПАКГ–002 «Антифрикционный силумин как заменитель ан-
тифрикционных бронз» (2018–2019 гг., № гос. рег. 20181059). 

 
Цель и задачи исследования 
Целью настоящей работы является развитие механизмов нуклеации и модифи-

цирования, разработка способов литья силуминов с высокодисперсной инвертиро-
ванной микроструктурой без применения модификаторов для получения заготовок 
с высокими механическими и антифрикционными свойствами. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– провести термодинамические расчеты структуры металлических расплавов и 

процесса их кристаллизации, предложить механизмы этих процессов; 
– развить физико-химические принципы, уточнить механизмы модифицирова-

ния микроструктуры силуминов; 
– разработать способы литья силуминов с высокодисперсной инвертированной 

микрострукт–урой без применения примесных модификаторов; 
– разработать технологическое оборудование для литья силуминов с высоко-

дисперсной инвертированной микроструктурой методом ускоренного затвердева-
ния отливок; 
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– исследовать свойства заготовок из силуминов с высокодисперсной инверти-
рованной микроструктурой; 

– провести опытно-промышленные испытания силуминов с высокодисперсной 
инвертированной микроструктурой; 

– создать опытно-промышленное производство для получения заготовок из си-
луминов с высокодисперсной инвертированной структурой. 

 
Научная новизна состоит: 
– в выявлении возможных механизмов демодифицирующего действия адсор-

бированных атомов водорода и кислорода на процесс кристаллизации силумина 
и определении влияния скорости затвердевания на формирование отливок с высо-
кодисперсной инвертированной микроструктурой, что позволило разработать 
принципы создания кристаллизаторов, с затопленно-струйной системой охлажде-
ния, позволяющих, по сравнению с обычными, повысить интенсивность охлажде-
ния в 2–3 раза; 

– в установлении влияния смачиваемости поверхности на процесс образования 
и удаления из расплава пузырьков водорода, который реализуется на смачиваемых 
поверхностях и изменение энергии Гиббса процессов образования и удаления  
пузырьков водорода меньше нуля, в отличие от несмачиваемых поверхностей, для 
которых эта величина является положительной; 

– в разработке режимов охлаждения силуминов в кристаллизаторе с затоплен-
но-струйной системой охлаждения, обеспечивающем линейную скорость затверде-
вания 1–2 мм/с в отличие от обычного кристаллизатора, где линейная скорость 
затвердевания – 0,4–0,6 мм/с, что позволило получить в структуре силуминов гло-
булярные включения эвтектического кремния размером 1–3 мкм, а первичных 
включений кремния – 15–30 мкм, без применения модификаторов; 

– в разработке режимов закалочного затвердевания силуминов, реализуемых 
при охлаждении отливки с толщиной наружной корочки 3–8 мм и жидкой сердце-
виной, в ванне с затопленно-струйным охлаждением, что позволило увеличить 
линейную скорость затвердевания до 4–6 мм/с и получить дисперсность глобуляр-
ных включений эвтектического кремния диаметром 0,2–0,6 мкм, а первичного 
кремния 10–25 мкм, без применения модификаторов; 

– в обосновании и экспериментальном подтверждении высоких антифрикцион-
ных свойств силумина АК15М3 с высокодисперсной инвертированной микро-
структурой, который по сравнению с бронзой БрОЦС5-5-5 в условиях без смазки 
при нормальной нагрузке 12,8 Н и вращении образца из стали 45 со скоростью 
620 об/мин имел линейный износ в 7 раз ниже, а в условиях трения со смазкой при 
нормальной нагрузке 200 Н и вращении со скоростью 300 об/мин – в 23 раза; 

– в определении механизма влияния натрия на процесс модифицирования  
силуминов, состоящего в образовании натрийсодержащей эмульсии, увеличиваю-
щей вязкость расплава более чем в 2 раза, на которой преимущественно происхо-
дит выделение пузырьков водорода при газоэвтектической реакции, что приводит 
к ослаблению их блокирующего действия на процесс роста α-фазы и эвтектическо-
го кремния. 
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Новизна технических решений по способам формирования высокодисперсной 
инвертированной микроструктуры в силуминах защищена 100 патентами, из кото-
рых 12 – зарубежные. 

 
Положения, выносимые на защиту 
1. Результаты термодинамических расчетов процессов формирования и удале-

ния пузырьков водорода при кристаллизации эвтектики силуминов, позволивщие 
раскрыть механизм ее модифицирования, заключающийся в ослаблении блокиру-
ющего действия пузырьков водорода, выделяющихся при газоэвтектической реак-
ции, на процесс формирования и роста α-фазы и βSi-фазы. 

2. Результаты термодинамических расчетов процессов структурообразования 
в расплавах силуминов, рассматриваемых как системы, состоящие из нанокристал-
лов α- и  βSi-фаз, адсорбированных атомов кислорода и водорода, позволившие 
определить влияние скорости затвердевания на степень инвертирования микро-
структуры силуминов, что послужило научно-технологической основой для разра-
ботки кристаллизаторов с затопленно-струйным охлаждением, обеспечивающим 
в 2-3 раза более высокую скорость затвердевания отливок, чем у существующих.  

3. Принципы закалочного затвердевания силуминов, реализуемые при охла-
ждении системы «затвердевшая оболочка – жидкая сердцевина» в ванне с затоп-
ленно-струйным охлаждением, позволяющим увеличить линейную скорость за-
твердевания с 0,4–0,6 мм/с до 4–6 мм/с и получить глобулярные включения эвтек-
тического кремния дисперсностью 0,2–0,6 мкм и первичного кремния – 10–25 мкм, 
без применения модификаторов. 

4. Условия формирования инвертируемой микроструктуры в кристаллиза- 
торе с затопленно-струйной системой охлаждения, обеспечивающие повышение 
линейной скорости затвердевания по сравнению с обычным кристаллизатором 
в 2,5–3 раза, что позволило получить отливки с глобулярными включениями эвтек-
тического кремния 1-3 мкм и первичными включениями кремния 15-30 мкм, без 
применения модификаторов.  

5. Результаты экспериментальных исследований, позволившие создать сплавы 
с инвертированной микроструктурой, в том числе, антифрикционный силумин, 
содержащий 15 мас. % кремния и 3 мас. % меди, который заменяет в узлах трения 
более дорогие и тяжелые антифрикционные промышленные бронзы БрОЦС5-5-5 
и БрАЖ9-4; легкоплавкие, экологически безопасные, универсальные силуминовые 
модификаторы, содержащие 16–18 мас. % кремния, 4–6 мас. % магния, 0,4–0,6 мас. % 
кальция и титана, позволяющие модифицировать микроструктуру отливок из черных 
и цветных сплавов.   

 
Личный вклад соискателя 
Термодинамические исследования и расчеты металлических расплавов, про-

цессов кристаллизации и модифицирования выполнены лично автором. 
Разработка принципов модифицирования микроструктуры силуминов произ-

водилась совместно с академиком, доктором технических наук, профессором 
Маруковичем Е.И. Разработка механизма процессов кристаллизации металличе-
ских расплавов и модифицирования принадлежит автору. Ему также принадле-
жит разработка способа затопленно-струйного охлаждения рубашки кристалли-
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затора. Разработка способов литья ускоренным охлаждением, технологического 
оборудования, антифрикционного силумина и их патентование производились 
совместно с академиком, доктором технических наук, профессором Марукови-
чем Е.И. Разработка универсальных силуминовых модификаторов проводилась 
совместно со старшим научным сотрудником Гутевым А.П. Создание технологи-
ческого оборудования, проведение экспериментальных исследований, испытания 
антифрикционного силумина и универсальных силуминовых модификаторов, 
создание опытно-промышленного производства литых заготовок из силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой осуществлялись сов-
местно со старшим научным сотрудником Гутевым А.П. и научным сотрудником 
Барановым К.Н. 

За цикл работ «Разработка теоретических основ и эффективных способов мо-
дифицирования сплавов» автор и его научный консультант по настоящей диссер-
тационной работе в 2011 году награждены премией НАН Беларуси.   

 
Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов 
Материалы диссертационной работы доложены и обсуждены на следующих 

международных научных семинарах, конференциях, симпозиумах, съездах, кон-
грессах, ассамблеях: Международной науч.-техн. конф. (МНТК) «Литье 2000. Бе-
ларусь» (Минск, 2000); МНТК «Литье и металлургия в XXI в. Беларусь» (Минск, 
2001); МНТК «Литейное производство и металлургия 2002 – качество и эффектив-
ность» (Минск, 2002); Второй МНТК «Прогрессивные литейные технологии» 
(Москва, 2002); Междунар. симпозиуме «О природе трения твердых тел» (Гомель, 
2002); 3-ей Всероссийской науч.-практ. конф. «Литейное производство сегодня 
и завтра» (Санкт-Петербург, 2002); МНТК «Литейное производство и металлургия 
2003. Беларусь» (Минск, 2003); 66th World Foundry Congress «Casting technology 
5000 years and beyond» (Istanbul, 2004, Turkey); МНТК «Литейное производство 
и металлургия 2004. Беларусь» (Минск, 2004); МНТК «Материалы, оборудование 
и ресурсосберегающие технологии» (Могилев, 2006–2020); МНТК «Литейное про-
изводство и металлургия 2006. Беларусь» (Барановичи, 2006); VI МНТК «Совре-
менные проблемы машиноведения» (Гомель, 2006); Eurasia Technology Cooperation 
Workshop (Inchon, Korea, 2006); VI Konferencja noukowo-praktyczna «Energia 
w nauce i technice» (Suwalki, 2007, Polska); МНТК «Металлургия и литейное произ-
водство 2007. Беларусь» (Жлобин, 2007); 7-ой МНТК «Энерго- и материалосбере-
гающие экологически чистые технологии» (Гродно, 2007); Восьмом съезде литей-
щиков России (Ростов-на-Дону, 2007, Россия); 8-ом Междунар. конгрессе «Обору-
дование и технологии термической обработки металлов и сплавов» (Харьков, 2007, 
Украина); Междунар. конф. «Литье алюминия» (Москва, 2007); IX Междунар. 
науч.-техн. конгрессе термистов и металловедов «Оборудование и технологии тер-
мической обработки металлов и сплавов» (Харьков, 2008, Украина); Харьковской 
нанотехнологической ассамблее – 2008 «Наноматериалы» (Харьков, 2008, Украи-
на); 11-м Междунар. симпозиуме «Технологии, оборудование, качество» (Минск, 
2008); 28-ой Междунар. конф. «Композиционные материалы в промышленности» 
(Ялта – Киев, 2008, Украина); Междунар. науч.-техн. симпозиуме «Наследствен-
ность в литейных процессах» (Самара, 2008, Россия); МНТК «Литейное производ-
ство и металлургия 2008. Беларусь» (Гомель, 2008); МНТК «Современные методы 
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и технологии создания и обработки металлов» (Минск, 2008); Forum «Korea – Bela-
rus Science Days» (Seoul, 2008, Korea); 11-м Междунар. симпозиуме «Технологии, 
оборудование, качество» (Минск, 2008); Seminar BMZ – POSCO «Clean Steel Mak-
ing Technology» (POSCO Pohang Works, 2008, Korea); XV МНТК «Высокие техно-
логии в промышленности России» (Москва, 2009); МНТК «Литейное производство 
и металлургия, 2009. Беларусь» (Минск, 2009); VIII Межгосударственном научном 
семинаре «Высокоэнергетическая обработка материалов» (Днепропетровск, 2009, 
Украина); МНТК «Полимерные композиты и трибология» (Гомель, 2009); Девятом 
съезде литейщиков России (Уфа, 2009, Россия); Международном симпозиуме 
«Перспективные материалы и технологии» (Витебск, 2009); II Междунар. науч.-
практ. конф. «Инженерия поверхностного слоя деталей машин» (Минск, 2010); 
МНТК «Литейное производство и металлургия 2010. Беларусь» (Минск, 2010);  
20th International Baltic Conference «Materials engineering 2011» (Kaunas, 2011, Lithu-
ania); МНТК «Литейное производство и металлургия 2011. Беларусь» (Минск, 
2011); VI МНТК «Современные методы и технологии создания и обработки мате-
риалов» (Минск, 2011); МНТК «Литейное производство и металлургия 2012. Бела-
русь» (Минск, 2012); МНТК «Литейное производство и металлургия 2013. Бела-
русь» (Минск, 2013); МНТК «Литейное производство и металлургия 2014. Бела-
русь» (Минск, 2014); МНТК «Литейное производство и металлургия 2015. Бела-
русь» (Жлобин, 2015); VIII Междунар. науч.-практ. конф. «Прогрессивные литей-
ные технологии» (Москва, 2015); МНТК «Литейное производство и металлургия 
2016. Беларусь» (Минск, 2016); 11-й Междунар. науч.-практ. конф. «Литейное про-
изводство сегодня и завтра» (Санкт-Петербург, 2016); Междунар. симпозиуме 
«Перспективные материалы и технологии» (Витебск, 2017); МНТК «Литейное 
производство и металлургия 2017. Беларусь» (Минск, 2017); МНТК «Литей- 
ное производство и металлургия 2018–2019. Беларусь» (Минск, 2018–2019);  
XVIII Междунар. конф. по науке и технологиям Россия – Корея – СНГ (Москва, 
2018); 13-я МНТК «Новые материалы и технологии: порошковая металлургия, 
композиционные материалы, защитные покрытия, сварка» (Минск, 2018); 8-й Все-
российской науч.-техн. конф. с междунар. участием «Наследственность в литейно-
металлургических процессах» (Самара, 2018). 

Результаты диссертации стали основой создания опытно-промышленного ли-
тейного производства по изготовлению сплошных и полых заготовок из силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой. Заготовки из силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой поставлены более чем на 
100 предприятий Республики Беларусь, Российской Федерации, Кореи и Украины. 
За семь лет (2012–2019 гг.) произведено наукоемкой продукции на сумму, эквива-
лентную 140 000 долларов США. Реальный экономический эффект предприятий 
за семилетний период только от замены бронзовых заготовок на заготовки из  
антифрикционного силумина составлил в эквиваленте более 1050 тысяч долларов 
США. 

 
Опубликованность результатов 
По результатам выполненных исследований опубликовано 230 научных работ, 

в том числе 3 монографии, 4 препринта; 128 статей в журналах и сборниках науч-
ных трудов, из них зарубежных – 23 статьи, в том числе 122 статьи, входящие 
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в Перечень ВАК Республики Беларусь; 74 работы в материалах международных 
конференций, из них в зарубежных – 18 работ; 21 тезис докладов, из них 3 – зару-
бежные. 

Новизна технических решений подтверждена 100 патентами, из которых 12 – 
зарубежные. 

Общий объем опубликованных по теме диссертации материалов составляет 
около 100 авторских листов. 

 
Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из общей характеристики работы, шести глав с краткими 

выводами, заключения, списка использованных источников, списка публикаций 
автора и приложения. Полный объем диссертации составляет 308 страниц. Работа 
включает: 138 страниц текста; 47 иллюстраций на 16 страницах; 6 таблиц на  
2-х страницах; библиографию из 480 наименований на 43 страницах, включающую 
список использованных источников из 150 наименований и список публикаций 
соискателя из 330 наименований; приложений на 109 страницах. 

 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Первая глава посвящена анализу литературных данных о металлических рас-
плавах, их кристаллизации и модифицировании микроструктуры сплавов. Показа-
но, что теория металлических расплавов недостаточно разработана, поскольку 
основывается в основном на гипотетических, крайне нестабильных образованиях – 
кластерах, не имеющих межфазной поверхности. Исходя из кластерной модели, 
трудно объяснить: образование зародышей – центров кристаллизации (ЦК), высо-
кую скорость кристаллизации, металлургическую структурную наследственность, 
модифицирование микроструктуры отливок поверхностно-активными примесями. 
Показано, что теория кристаллизации металлических расплавов также недостаточ-
но разработана, поскольку абсолютизируется роль неметаллических включений 
(НМВ) и интерметаллидов в процессе формирования ЦК. При этом игнорируется 
влияние водорода на структурообразование кристаллов фаз. Показано, что меха-
низмы модифицирования сплавов, особенно силуминов, недостаточно разработаны 
и противоречивы, поскольку абсолютизируется влияние примесей на диспергиро-
вание и формообразование кристаллов фаз. При этом у исследователей нет единого 
мнения, какие модификаторы считать основными: зародышеобразующие или по-
верхностно-активные. До конца не выяснена их роль в процессе кристаллизации 
фаз. Показано, что примесные модификаторы обладают рядом существенных не-
достатков: отсутствие универсальности, перемодифицирование, недостаточное 
время живучести, экологическая небезопасность, необходимость проведения дега-
зации расплава. 

Недостаточная разработка теории металлических расплавов, кристаллизации 
фаз и модифицирования сплавов не позволяют понять механизмы модифицирова-
ния, инверсии микроструктуры фаз и разработать способы литья силуминов с вы-
сокодисперсной инвертированной микроструктурой. При этом основными научно-
технологическими трудностями являются: недостаточная охлаждающая способ-
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ность кристаллизаторов; отсутствие эффективных литейных способов ускоренного 
затвердевания и инвертирования микроструктуры сплавов, в частности, силуми-
нов. Исходя из этого, предметом исследования являются теоретические и техноло-
гические основы литья силуминов с высокодисперсной инвертированной микро-
структурой, которая обеспечивает силуминовым деталям высокие механические 
и антифрикционные свойства. Определены задачи исследования. 

Вторая глава посвящена термодинамическим исследованиям структуры ме-
таллических расплавов и процессов их кристаллизации. Показано, что основными 
структурными элементами металлических расплавов являются нанокристаллы 
кристаллизующихся фаз (нанокристаллы). Выполненный анализ фазового равнове-
сия в системе позволяет утверждать, что металлические расплавы – равновесные 
двухфазные системы, состоящие из нанокристаллов и атомного газа. Установлено, 
что удельная межфазная поверхностная энергия нанокристалла пропорциональна 
его радиусу, что обеспечивает термодинамическую стабильность металлического 
расплава как наноструктурной системы. Показано, что распад относительно круп-
ных нанокристаллов на более мелкие может в ряде случаев происходить в равно-
весных условиях без затрат тепловой энергии. На этот процесс оказывают влияние 
поверхностно-активные элементы (ПАЭ), например, атомарные кислород и водо-
род. Адсорбция ПАЭ на ЦК будет способствовать их распаду по эффекту Ребинде-
ра. Этим можно объяснить зависимость структурной наследственности от перегре-
ва металлического расплава и времени его выдержки. Процессом распада относи-
тельно крупных нанокристаллов на более мелкие можно объяснить структурные 
изменения при перегреве жидких металлов и сплавов. 

Высокая скорость кристаллизации металлических расплавов при большой  
интенсивности теплоотвода объясняется тем, что основными строительными эле-
ментами кристаллов служат не атомы, а нанокристаллы. Они являются стабильны-
ми образованиями. Из нанокристаллов состоят ЦК, которые могут существовать 
выше температуры ликвидуса и определять эффект структурной наследственности.  
ЦК образуются путем коагуляции нанокристаллов. Механизм кристаллизации 
дендритов металлов можно представить следующим образом. Вначале из элемен-
тарных нанокристаллов образуются конгломераты нанокристаллов, или они уже 
имеются в расплаве. Затем из них формируются ЦК. В ряде случаев они уже име-
ются в жидком металле. Далее из них и конгломератов нанокристаллов образуется 
дендрит. Механизм процесса плавления происходит в обратном порядке. Установ-
лено, что удельная межфазная поверхностная энергия ЦК и элементов роста денд-
ритного кристалла линейно зависит от их радиусов кривизны. 

Установлено, что при затвердевании металлических расплавов пузырьки водо-
рода формируются на хорошо смачивающихся межфазных поверхностях. При этом 
пузырьки водорода будут тормозить рост вогнутых и плоских поверхностей фор-
мирующихся кристаллов и способствовать развитию их выпуклых частей. Это одна 
из основных причин дендритной формы кристаллов. Пузырьки водорода блокиру-
ют рост кристаллизующихся фаз, особенно в силуминах. Относительно большая 
концентрация водорода в расплаве, при его затвердевании, приводит к формирова-
нию в отливке грубой, плохо разветвленной дендритной микроструктуры фаз. При 
затвердевании эвтектики силуминов пузырьки водорода предпочтительно будут 
выделяться на кристаллах α-фазы, поскольку они лучше смачиваются расплавом, 
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чем кристаллы βSi-фазы. Поэтому при относительно небольшой концентрации 
водорода в жидком силумине или повышенной скорости затвердевания кристаллы 
βSi-фазы будут формироваться компактными. В результате получится инвертиро-
ванная микроструктура. 

Показано, что принцип структурного и размерного соответствия Данкова–
Конобеевского для анализируемой ситуации можно выразить более корректно сле-
дующим образом: подложка может стать центром кристаллизации фазы, если они 
имеют однотипные кристаллические решетки, а их периоды отличаются не более 
чем на 8 %. Установлено, что этот основополагающий для ЦК принцип не приме-
ним к процессам примесного модифицирования сталей, чугунов и силуминов.  
Поэтому НМВ и интерметаллиды, которые образуются в расплаве, или вводятся 
в него с целью модифицирования микроструктуры отливок, не будут служить ЦК 
фаз, поскольку не удовлетворяют уточненному принципу структурного и размер-
ного соответствия Данкова–Конобеевского. Следует полагать, что НМВ и интер-
металлиды играют косвенную роль при кристаллизации сплавов, адсорбируя свои-
ми поверхностями ПАЭ, которые отрицательно влияют на формирование ЦК фаз 
и развитие кристаллов. 

Третья глава посвящена разработке физико-химических принципов и меха-
низмов модифицирования микроструктуры силуминов. Показано, что основными 
принципами модифицирования микроструктуры отливок из силуминов являются: 
коагуляционный принцип, благодаря которому из нанокристаллов образуются 
ЦК фаз; рафинировочный принцип, благодаря которому раскрывается основной 
механизм действия модификаторов как элементов, связывающих демодифици-
рующие ПАЭ (водород и кислород); деблокирующий принцип выделения  
пузырьков водорода на эвтектических кристаллах силумина, благодаря которому 
предотвращается пузырьковая блокировка роста кристаллов фаз при газоэвтек-
тической реакции: 

 
L → α-фаза + β-фаза + .2 ↑H                                       (1) 

 
Деблокирующий принцип выделения пузырьков водорода на эвтектических 

кристаллах силумина и соответствующая роль модификатора объясняются термо-
динамикой процесса формирования газового пузырька на подложке. Первоначаль-
но образуется пузырек, который при достижении критического диаметра, отрыва-
ется от подложки и всплывает на поверхность металлического расплава. При пере-
ходе газового пузырька из первоначального состояния в состояние отрыва интен-
сивность такого процесса будет определяться изменением энергии Гиббса ( ПG∆ ) 
согласно следующему уравнению: 

 
( ) ( ) ргпгпрП SSrG σσσπ ⋅−+−=∆ 12

2
1

,
 

(2) 

 
где 1r  – радиус контактной поверхности пузырька с подложкой; прσ  и пгσ – 

удельные межфазные поверхностные энергии на границах «подложка – расплав» 
и «подложка – газ»; 1S  и 2S  – площади межфазных поверхностей пузырьков 
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с расплавом соответсвенно в начальный момент и в момент отрыва; ргσ  – удель-
ная межфазная поверхностная энергия на границе «расплав – газ». 2S < 1S . 

Уравнение (2) является определяющим процесс дегазации при кристаллизации 
силумина. Чем меньше ПG∆ , тем выше вероятность и интенсивность процесса 
газовыделения. Это означает, что данный процесс термодинамически наиболее 
предпочтителен на подложках, которые формируют газовые пузырьки с мень-
шим ПG∆ . Из уравнения (2) следует, что изменение энергии Гиббса ПG∆  ниже на 
подложках с меньшим значением прσ , то есть на более смачиваемых расплавом. 
Это означает, что при затвердевании металлического расплава пузырьки газа пред-
почтительно будут образовываться и выделяться на кристаллах фаз, а не на НМВ, 
которые хуже смачиваются расплавом. Газовые пузырьки, выделяясь на формиру-
ющихся дендритных кристаллах, снижают степень их разветвленности, то есть 
действуют как демодифицирующий фактор. В этом случае модификаторы – это  
те вещества, которые снижают концентрацию газа в металлическом расплаве 
и (или) образуют смачиваемые подложки, на которых будет наиболее предпочти-
телен процесс газообразования и удаления газовых пузырьков. Повышенная ско-
рость затвердевания силуминов действует как модифицирующий фактор, посколь-
ку на кристаллизующихся фазах выделяется меньше пузырьков водорода. 

Исходя из основных принципов модифицирования микроструктуры отливок 
были разработаны физико-химические механизмы модифицирования кристаллов 
фаз силуминов. Показано, что при затвердевании модифицированного доэвтекти-
ческого силумина ЦК первичных кристаллов α-фазы являются не интерметаллиды, 
а кристаллические образования, состоящие из нанокристаллов α-фазы. Они, в от-
личие от интерметаллидов, соответствуют принципу структурного и размерного 
соответствия Данкова–Конобеевского. Атомарный водород, растворенный в жид-
ком силумине, действуя как ПАЭ, способствует распаду и препятствует образова-
нию ЦК первичных кристаллов α-фазы. Поэтому роль их модификаторов (интер-
металлидов) сводится к активной адсорбции атомарного водорода, который  
действует как демодификатор первичных кристаллов α-фазы в отливках доэвтек-
тического силумина.  

Известно, что натрий и сртонций весьма незначительно растворяются в алю-
минии и кремнии, а значит в α-фазе, βSi-фазе силумина. Поэтому они не могут 
непосредственно влиять на процесс образования эвтектики и морфологию ее  
кристаллов. Из-за относительно низких удельных межфазных поверхностных энер-
гий натрий и стронций в расплаве силумина находятся соответственно в виде 
эмульсии или коллоида, содержащего алюминиды стронция SrAl4. Этому способ-
ствует атомарный поверхностно-активный водород. Пузырьки водорода, выделя-
ющиеся из жидкого силумина, при газоэвтектической реакции предпочтительно 
будут формироваться на смачиваемых расплавом натриевой эмульсии или строн-
циевом коллоиде. Натрий и стронций за счет образования соединений с водоро-
домв виде гидридовснижают содержание свободного (активного) водорода,  
что приводит к разветвлению эвтектических дендритных кристаллов и получению 
модифицированной эвтектики. 
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При модифицировании первичных кристаллов βSi-фазы отливок из заэвтекти-
ческого силумина в основном используют лигатуру Al – Cu – P. При этом опти-
мальная концентрация фосфора составляет 0,01–0,04 %. Фосфор растворяется 
в расплаве силумина. Возможна следующая реакция: 

 
[ ] .AlPPAl =+  (3) 

 
Показано, что энергия Гиббса ( TG ) этой реакции при 1000 К будет опреде-

ляться следующим уравнением, считая раствор идеальным: 
 

,1ln143
px

RTTG +−=  (4) 

 
где R – универсальная газовая постоянная; px  – концентрация растворенного  

фосфора; Т – температура расплава. Принимая px  = 0,0004, R = 8,314 Дж/(моль∙К), 

Т = 1000 К, получим TG  = 2 кДж/моль. Поскольку оптимальное значение px  = 
= 0,0001–0,0004, то, согласно формуле (4), имеем TG  > 0. Это означает, что при  
модифицирующей обработке расплава заэвтектического силумина лигатурой  
Al – Cu – P не происходит образование AlP, а только его распад. Поэтому фосфор 
будет находиться в растворе. 

Рассмотрим термодинамику процесса адсорбции атмосферного кислорода 
нанокристаллами α-фазы и βSi-фазы. За термодинамический критерий возьмем 
энтальпию, поскольку она мало зависит от температуры и в основном определяет 
энергию Гиббса. Адсорбция молекулярного кислорода на нанокристаллах α-фазы 
будет осуществляться по следующей реакции:  

 
{ }AOO 22 = ,  (5) 

 
где { }AO  – адсорбция атомарного кислорода на алюминии. Адсорбция молекуляр-
ного кислорода на нанокристаллах βSi-фазы будет происходить по следующей  
реакции: 

 
{ }KOO 22 = , (6) 

 
где { }KO  – адсорбция атомарного кислорода на кремнии. Установлено, что эн-
тальпия реакции (6) меньше энтальпии реакции (5). Поэтому адсорбция атомарного 
кислорода будет преимущественно осуществляться на нанокристаллах βSi-фазы. 
Показано, что энтальпия адсорбции атомарного кислорода на нанокристаллах 
кремния меньше, чем энтальпия образования SiO2. Поэтому на нанокристаллах  
βSi-фазы стабильно будет существовать только адсорбированный атомарный кис-
лород. Он, как ПАЭ, способствует распаду и препятствует образованию ЦК пер-
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вичных кристаллов βSi-фазы. Растворенный фосфор взаимодействует с адсорбиро-
ванным на нанокристаллах βSi-фазы атомарным кислородом по следующей реакции: 
 

[ ] { } .52 52 ↑=+ OPOP K
 (7) 

 
Летучее соединение Р2О5 легко удаляется в виде пузырей. При этом освобо-

дившиеся от кислородной блокады нанокристаллы βSi-фазы легко коагулируют 
в ЦК, повышая их концентрацию в расплаве. Аналогично фосфору действуют рас-
творенные в силуминовом расплаве атомы водорода, мышьяка, серы, селена, йода. 
Они образуют летучие оксиды, рафинируя нанокристаллы βSi-фазы от адсорбиро-
ванного кислорода.  

Выполненные исследования дают основания полагать, что действия большин-
ства известных модифицирующих элементов первичной микроструктуры заэвтек-
тического силумина сводятся в основном к рафинированию нанокристаллов  
βSi-фазы от адсорбированного кислорода, который действует как демодификатор 
первичных кристаллов βSi-фазы. 

В силуминовом расплаве существует большое количество нанокристаллов  
α-фазы и βSi-фазы, свободных (частично или полностью) от адсорбированных ато-
марных кислорода и водорода. Поэтому при повышенной скорости затвердевания 
образуется достаточное количество ЦК всех основных фаз для получения в отлив-
ке высокодисперсной микроструктуры. Высокая скорость затвердевания силуми-
нов будет препятствовать дендритной кристаллизации βSi-фазы и способствовать 
получению инвертированной микроструктуры. Кроме этого, любые способы,  
разрушающие дендритную кристаллизацию βSi-фазы, должны способствовать по-
лучению отливок из силуминов с высокодисперсной инвертированной микро-
структурой.  

Четвертая глава посвящена разработке научно-обоснованных способов литья 
силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой. Разработан 
способ смешивания жидкого металла и жидко-твердого сплава. Способ основан на 
разрушении дендритной микроструктуры заэвтектического силумина Al + 40 % Si 
жидким алюминием и последующим диспергировании кристаллов βSi-фазы.  
В жидко-твердом состоянии структура сплава Al + 40 % Si состоит из дендритов 
первичной βSi-фазы и жидкости близэвтектического состава. При воздействии на 
эту систему перегретым расплавом алюминия происходит разрушение первичных 
дендритов. В результате они распадаются на более мелкие кристаллы, которые 
оплавляясь, приобретают компактную округлую форму. При разбавлении жидко-
сти близэвтектического состава расплавом алюминия она кристаллизуется как 
доэвтектический силумин. В результате вместо обычной эвтектики получается 
инвертированная, где диспергированные эвтектические зерна изолированы друг от 
друга зернами α-фазы. Полученная высокодисперсная инвертированная микро-
структура сплава АК18 (Al + 18 % Si) представлена на рисунке 1.  

Литье способом смешивания жидкого металла и жидко-твердого сплава явля-
ется экологически безопасным и универсальным способом получения силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой. Недостатком способа 
является относительно малое время живучести процесса литья (30–40 мин). 
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Рисунок 1. – Высокодисперсная инвертированная микроструктура  

литого сплава АК18, полученного смешиванием жидкого алюминия  
и жидко-твердого сплава Al + 40 % Si при литье в кокиль 

 
Для ускоренного затвердевания силуминов использован способ затопленно-

струйного охлаждения, когда струи охладителя ударяют в охлаждаемую поверх-
ность. Схема способа применительно к кристаллизатору с затопленно-струйной 
системой охлаждения (струйному кристаллизатору) в сравнении с обычным (щеле-
вым) кристаллизатором представлена на рисунке 2. 

 

      
  

                                        а)                                                                             б) 
 

1 – гильза; 2 – экран; 3 – корпус; 4 – тепловой пограничный слой 
Рисунок 2. – Схема охлаждения гильзы щелевого (а) и струйного (б) кристаллизаторов 
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Из теории теплопередачи известно: чем меньше толщина теплового погранич-
ного слоя, тем выше интенсивность теплового потока. Поэтому затопленно-
струйный способ охлаждения более эффективный, чем в случае, когда охладитель 
движется вдоль поверхности охлаждения. 

Охлаждающие способности щелевого и струйного кристаллизаторов опреде-
ляются средними коэффициентами теплоотдачи 1α  и 2α  от наружных поверхно-
стей гильз к охладителю. Установлено, что при прочих равных гидравлических 
параметрах справедливо следующее уравнение: 
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где k – константа; l – длина охлаждаемой поверхности щелевого кристаллизатора. 

Из уравнения (8) следует, что охлаждающая способность струйного кристал-
лизатора более чем в два раза выше, чем у щелевого кристаллизатора. Эксперимен-
тальным путем установлено, что линейная скорость затвердевания отливок  
диаметром 100 мм сплава АК12 в струйном кристаллизаторе в среднем в 3 раза 
выше, чем в щелевом кристаллизаторе. При этом затопленно-струйная система 
охлаждения обеспечила получение силумина с высокодисперсной инвертирован-
ной микроструктурой (рисунок 3). Если в щелевом кристаллизаторе линейная ско-
рость затвердевания силуминов составляет 0,4–0,6 мм/с, то в струйном – 1–2 мм/с, 
что позволяет получать в структуре отливки глобулярные включения эвтектиче-
ского кремния дисперсностью 1–3 мкм, а первичного кремния – 15-30 мкм, без 
применения модификаторов. 

 

    
                  х1000                                                                         х1000  
 

                     а)                                                                                  б) 
 

а) – литье в щелевой кристаллизатор; б) – литье в струйный кристаллизатор 
Рисунок 3. – Микроструктура отливок диаметром 100 мм из сплава АК12 
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Разработан экологически безопасный способ литья закалочным затвердевани-
ем, при котором отливка, для образования начальной корки толщиной 3–8 мм, 
формируется в кристаллизаторе, затем извлекается из него и охлаждается в зака-
лочной ванне (рисунок 4). 

 

г) 
 

1 – заливочное устройство; 2 – стационарный кристаллизатор;  
3 – подвижный кристаллизатор; 4 – стакан; 5 – расплав; 6 – закалочная ванна;  

а) – заполнение кристаллизатора; б) – формирование стакана;  
в) – извлечение стакана с расплавом; г) – закалочное затвердевание 

Рисунок 4. – Схема литья закалочным затвердеванием 
 
Линейная скорость затвердевания отливок из силуминов при литье зака-

лочным затвердеванием в среднем составляет 4–6 мм/с. Это позволяет полу-
чать литые заготовки из сплава АК12 с глобулярными кристаллами βSi-фазы 
дисперсностью до 0,2 мкм (рисунок 5). Отливки из силуминов, полученные 
литьем закалочным затвердеванием, в среднем имеют в структуре глобуляр-
ные включения эвтектического кремния дисперсностью 0,2–0,6 мкм, а первич-
ного кремния – 10–25 мкм. 

 
а)  б) 

 

 
в) 



17 

 
 

Рисунок 5. – Микроструктура литой заготовки диаметром 50 мм  
из эвтектического силумина, полученной литьем закалочным затвердеванием 

 
Литье закалочным затвердеванием – наиболее эффективный способ получения 

силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой. Использова-
ние шихтовых силуминовых отливок с высокодисперсной инвертированной мик-
роструктурой позволяет осуществить процесс структурно-наследственного моди-
фицирования при литье в кокиль в течение 2–3 ч и получать заготовки из силуми-
нов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой без применения при-
месных модификаторов. Способом структурно-наследственного модифицирования 
можно решать технологические проблемы модифицирования структуры отливок из 
силуминов, значительно повысить их качество, механические и антифрикционные 
свойства. Кроме этого, способ литья закалочным затвердеванием позволяет полу-
чать модифицирующие лигатуры с высокой структурной дисперсностью, что зна-
чительно повышает эффективность процесса модифицирования отливок из силу-
минов и других сплавов. 

Пятая глава посвящена разработке технологического оборудования для литья 
ускоренным затвердеванием, используя затопленно-струйный метод охлаждения. 
Разработано устройство циклического литья цилиндрических сплошных заготовок 
из силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой (рисунок 6).  

По сути, это устройство с затопленно-струйной системой охлаждения излож-
ницы является глуходонным струйным кристаллизатором с прибыльной надстав-
кой. Для повышения качества отливок из силуминов необходимо использовать 
вибрацию кристаллизатора. 

Разработано устройство с затопленно-струйной системой охлаждения для цик-
лического литья сплошных фасонных заготовок. Полученные отливки из силуми-
нов имели высокодисперсную инвертированную микроструктуру. 

Разработаны устройства с затопленно-струйной системой охлаждения для цик-
лического литья ускоренным затвердеванием полых заготовок. Полученные отлив-
ки из силуминов имели высокодисперсную инвертированную микроструктуру. 
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1 – корпус; 2 – подводящий патрубок; 3 – нижнее основание; 4 – отводящий 
патрубок; 5 – изложница; 6 – верхнее основание; 7 – прибыльная надставка;  

8 - цилиндр; 9 – отверстия; 10 – заливочное устройство; 11 – расплав;  
12 – отливка 

Рисунок 6. – Устройство с затопленно-струйной системой охлаждения 
изложницы для циклического литья цилиндрических сплошных заготовок 

 
Разработаны кристаллизаторы для непрерывного литья ускоренным затверде-

ванием слитков. Для этого использовали способ затопленно-струйного охлаждения 
рубашки (гильзы) кристаллизатора. Полученные слитки из силуминов имели высо-
кодисперсную инвертированную микроструктуру. 

Разработаны устройства затопленно-струйного вторичного охлаждения слит-
ков, позволяющие повысить производительность литья, равномерность охлажде-
ния и дисперсность микроструктуры. 

Шестая глава посвящена опытно-промышленному опробованию разработок 
и их внедрению в производство. Установлено, что заготовки из силумина АК15М3 
с высокодисперсной и инвертированной микроструктурой после термообработки 
по режиму Т5 (выдержка при температуре 520 °С в течение 4 ч, закалка в воде, 
искусственное старение при температуре 175 °С в течение 6 ч) имеют наиболее 
высокие механические свойства и фрикционную износостойкость. Микроструктура 
антифрикционного силумина АК15М3 представлена на рисунке 7. 

Антифрикционный силумин АК15М3 имел следующие механические свойства: 
временное сопротивление разрыву – 350-450 МПа; относительное удлинение –  
3–5 %; твердость – 125-135 НВ. 

Были проведены сравнительные триботехнические испытания антифрикционного 
силумина АК12М3 и бронзы БрОСЦ5-5-5 на торцевой машине трения в условиях 
трения без смазки при нормальной нагрузке 12,8 Н и вращении образца из стали 45 
со скоростью 620 об/мин. Установлено, что линейный износ образцов из антифрик-
ционного силумина по стали в 7 раз меньше, чем у аналогичных образцов из бронзы. 
Испытания на машине трения СМЦ-2 со смазкой И20А при нормальном напряжении 
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200 Н и вращении со скоростью 300 об/мин показали, что линейный износ образцов 
из антифрикционного силумина по стали 45 в 23 раза меньше, чем у аналогичных 
образцов из бронзы. Коэффициент трения скольжения при трении о сталь 45 без 
смазки у образцов из антифрикционного силуми-на АК15М3 в 1,65 раз ниже, чем у 
аналогичных образцов из бронзы БрОЦС5-5-5 (рисунок 8). 
 

 
 

Рисунок 7. – Микроструктура заготовок из антифрикционного силумина АК15М3 
 

 
 

1 – антифрикционный силумин АК15М3; 2 – бронза БрОЦС5-5-5 
Рисунок 8. – График изменения коэффициента трения от времени 

при трении о сталь без смазки 
 

В условиях смазки (И20А) коэффициент трения по стали 45 у образцов из анти-
фрикционного силумина в 1,35 раз ниже, чем у аналогичных образцов из бронзы 
БрОЦС5-5-5 (рисунок 9). 
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1 – антифрикционный силумин АК15М3; 2 – бронза БрОЦС5-5-5 
Рисунок 9. – График изменения коэффициента трения от времени  

при трении о сталь в условиях смазки (И20А) 
 
При испытании на машине трения МТВП установлено, что антифрикционный 

силумин АК15М3 при трении по стали 45 в условиях удельных нагрузок до 
100 МПа превосходит дорогостоящие антифрикционные бронзы БрОЦС5-5-5, 
БрОФ10-1, БрАЖ9-4. 

Разработан силуминовый модификатор СМ-1 с высокодисперсной инвертиро-
ванной микроструктурой, содержащий 16–18 % кремния, 4–6 % магния, 0,4–0,6 % 
кальция и титана. СМ-1 является легкоплавким, экологически безопасным универ-
сальным модификатором черных и цветных сплавов.  

Разработан силуминовый модификатор СМ-2 с высокодисперсной инвертиро-
ванной микроструктурой и следующим химическим составом: Al – основа; Si –  
6–8 %; Mg – 4 %. СМ-2, добавленный в количестве 0,1 % от веса жидкой стали 35Л 
вместо раскислителя на ОАО «Белорусский автомобильный завод», измельчал 
микроструктуру отливок, по сравнению с серийными, в 3–4 раза, увеличивал твер-
дость на 20 %, повышал временное сопротивление разрыву и предел текучести 
испытываемых стальных образцов соответственно на 11 % и 12 %. 

Детали из антифрикционного силумина прошли опытно-промышленные испытания 
на 20-ти промышленных предприятиях Республики Беларусь и Российской Федерации. 
Опытные детали устанавливались в узлах трения машин и механизмов вместо аналогич-
ных деталей из серийных промышленных бронз типа БрАЖ, БрОЦС, БрАЖМц, 
БрАЖН, БрОФ, БрОС. Установлено, что детали из антифрикционного силумина по 
фрикционной износостойкости и (или) ресурсу работы не уступают либо превосходят 
аналогичные детали из серийных промышленных антифрикционных бронз. 

На базе ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» создан опытно-промышленный литейный 
участок по производству сплошных и полых заготовок из силуминов с высокодис-
персной инвертированной микроструктурой. Их получают на установке цикличе-
ского литья, установке непрерывного горизонтального литья, установке вертикаль-
ного центробежного литья и при литье в кокиль (рисунок 10). 
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а) 

 

 
б) 
 

 
в) 
 

а) установка циклического литья; б) установка непрерывного 
горизонтального литья; в) установка вертикального центробежного литья 

Рисунок 10. – Установки для опытно-промышленного литья заготовок из силуминов  
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой 
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Заготовки из силуминов с высокодисперсной инвертированной микрострукту-
рой поставлялись более чем на 100 предприятий Республики Беларусь, Российской 
Федерации, Кореи и Украины. Заготовки из антифрикционного силумина постав-
ляются по ТУ BY 700002421.003-2011. За семь лет (2012–2019 гг.) отправлено про-
дукции на сумму, эквивалентную 140 000 долларов США. Реальный экономиче-
ский эффект предприятий за семилетний период только от замены бронзовых заго-
товок на заготовки из антифрикционного силумина составляет в эквиваленте более 
1050 тысяч долларов США. 

Результаты диссертационной работы внедрены с годовым экономическим  
эффектом на сумму свыше 370 тысяч долларов США. Кроме этого, общий объем 
привлеченной валюты в Республику Беларусь по результатам диссертационной 
работы составил более 200 тысяч долларов США. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научные результаты диссертации 
1. В результате проведенных термодинамических расчетов структуры металли-

ческих расплавов и процессов их кристаллизации впервые было установлено:  
основными структурными элементами металлических расплавов являются нано-
кристаллы кристаллизующихся фаз; плавление металлов и сплавов – это процесс 
распада их микрокристаллов на центры кристаллизации, нанокристаллы и атомы; 
металлические расплавы – равновесные двухфазные системы, состоящие из нано-
кристаллов и атомов, которые образуют бесструктурную зону (атомный газ); нано-
кристаллы термодинамически стабильны в металлических расплавах; при кристал-
лизации фаз основными строительными элементами являются нанокристаллы; 
центры кристаллизации образуются путем коагуляции нанокристаллов; дендрит-
ные кристаллы формируются из центров кристаллизации путем последовательного 
присоединения нанокристаллов по дендритному механизму, при этом удельная 
межфазная поверхностная энергия центра кристаллизации и элементов роста денд-
ритного кристалла линейно зависит от их радиусов кривизны [1-A, 29-A, 30-A,  
60-A, 94-A, 101-A, 103-A, 104-A, 109-A, 110-A, 115-A, 121-A, 126-A, 127-A, 129-A, 
134-A, 135-A]. 

2. Впервые, используя термодинамические уравенеия, показано: при затверде-
вании металлических расплавов пузырьки водорода формируются на хорошо сма-
чивающихся межфазных поверхностях, блокируя рост кристаллизующихся фаз; 
при кристаллизации эвтектики силуминов пузырьки водорода в основном будут 
выделяться на кристаллах α-фазы, поскольку она лучше смачивается расплавом, 
чем βSi-фаза; неметаллические включения и интерметаллиды играют косвенную 
роль при кристаллизации сплавов, адсорбируя своими поверхностями поверхност-
но-активные элементы, которые отрицательно влияют на формирование центров 
кристаллизации фаз и развитие кристаллов [1-А, 23-А, 25А–27-А, 45-А, 55-A, 59-А, 
62-А, 95-А, 107-А, 159-А, 160-А].   

3. Впервые разработаны следующие физико-химические принципы и механиз-
мы модифицирования микроструктуры силуминов: коагуляционный принцип об-
разования центров кристаллизации из нанокристаллов фаз; рафинировочный прин-
цип удаления адсорбированных атомов кислорода и водорода как демодифициру-
ющих элементов; деблокировочный принцип выделения пузырьков водорода на 
эвтектических кристаллах фаз; роль модификаторов первичных кристаллов α-фазы 
сводится к активному поглощению растворенного в расплаве водорода и рафини-
рованию центров кристаллизации от адсорбированных атомов водорода; роль 
фосфора, растворенного в жидком силумине, сводится к рафинированию центров 
кристаллизации первичных кристаллов βSi-фазы от адсорбированного кислорода; 
роль модификаторов эвтектики сводится к предотвращению выделения пузырьков 
водорода на кристаллах фаз, что способствует их разветвлению и получению мо-
дифицированной эвтектической микроструктуры; высокая скорость затвердевания 
силуминов препятствует дендритной кристаллизации βSi-фазы и способствует по-
лучению высокодисперсной инвертированной микроструктуры [1-А, 31-А–34-А, 
43-А, 48-А, 60-А, 89-А, 93-A, 96-А, 102-А, 106-А,  107-А, 115-А–117-A, 123-А– 
125-A, 128-А, 130-А, 151-А, 198-А, 202-А]. 
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4. Впервые разработаны следующие способы литья силуминов с высоко-
дисперсной инвертированной микроструктурой без применения примесных моди-
фикаторов: способ смешивания жидкого металла и жидко-твердого сплава, осно-
ванный на разрушении дендритной микроструктуры заэвтектического силумина  
Al + 40 % Si жидким алюминием и последующим диспергировании кристаллов  
βSi-фазы; способы литья с использованием устройств и кристаллизаторов с затоп-
ленно-струйной системой охлаждения для ускоренного затвердевания отливок; 
способ литья закалочным затвердеванием, при котором структура отливок в основ-
ном (кроме начальной корки толщиной 3–8 мм) формируется в закалочной ванне, 
что позволяет диспергировать кристаллы βSi-фазы силуминов до 0,2 мкм и полу-
чать модифицирующие лигатуры с высокой структурной дисперсностью; способ 
структурно-наследственного модифицирования, основанный на использовании 
шихты из силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой  
[1-А– 16-А, 18-A–22-A, 24-А, 28-А, 35-А–37-А, 41-А, 42-А, 44-А, 50-А–53-А, 58-А, 
65-А, 70-А–75-А, 77-А, 78-А, 80-А, 82-А, 85-А, 86-А, 90-А, 91-А, 93-А, 105-А,  
108-А, 115-А, 117-А, 136-А–145-А, 147-А, 148-А, 152-А–155-А, 157-А, 161-А– 
165-А, 168-А, 171-А–175-А, 179-А–181-А, 188-А, 191-А, 192-А, 194-А, 196-А,  
201-А, 205-А, 206-А, 208-А–210-А, 212-А–215-А, 217-А, 218-А, 222-А–226-А,  
229-А, 234-А, 259-А, 261-А, 262-А, 325-А–327-А, 329-А].    

5. Установлено, что силумин АК15М3 с высокодисперсной инвертированной 
микроструктурой после термообработки по режиму Т5 имел высокие механиче-
ские свойства, а по фрикционной износостойкости в условиях удельных нагрузок 
до 100 МПа превосходил дорогостоящие промышленные антифрикционные  
бронзы БрОЦС5-5-5, БрОФ10-1 и БрАЖ9-4. Впервые разработан силуминовый 
модификатор СМ-1 с высокодисперсной инвертированной микроструктурой,  
содержащий 16–18 % кремния, 4–6 % магния, 0,4–0,6 % кальция и титана, который 
является легкоплавким, экологически безопасным универсальным силуминовым 
модификатором отливок из черных и цветных сплавов. Впервые разработан силу-
миновый модификатор СМ-2 с высокодисперсной инвертированной микрострук-
турой и следующим химическим составом: Al – основа; Si – 6–8 %; Mg – 4 %. Этот  
модификатор, добавленный в количестве 0,1 % от веса жидкой стали 35Л вместо 
раскислителя на ОАО «Белорусский автомобильный завод», измельчал микро-
структуру отливок, по сравнению с серийными, в 3–4 раза, увеличивал твердость 
на 20 %, повышал временное сопротивление разрыву и предел текучести испыты-
ваемых стальных образцов соответственно на 11 % и 12 % [38-А, 39-А, 40-А, 46-А, 
47-А, 49-А, 54-А, 56-А, 57-А, 61-А, 63-А, 64-А, 66-А, 69-А, 76-А, 79-А, 81-А, 83-А, 
114-А, 122-А, 146-А, 149-А, 150-А, 156-А, 158-А, 166-А, 167-А, 169-А, 176-А,  
182-А, 183-А, 187-А, 195-А, 200-А, 211-А, 216-А, 219-А–221-А, 227-А, 228-А, 284-
А, 292-А, 313-А, 320-А, 328-А].    

 
Рекомендации по практическому использованию результатов 
1. Детали из антифрикционного силумина АК15М3 прошли опытно-

промышленные испытания на 20-ти предприятиях: ОАО «Завод «Оптик» (Бела-
русь), ЧП «ВС–Техника» (Беларусь), заводе «Могилевтрансмаш» ОАО «МАЗ» 
(Беларусь), РУПП «Станкозавод «Красный борец» (Беларусь). РУП «Завод «Эви-
стор» (Беларусь), ОАО «Гомельский завод станочных узлов» (Беларусь),  
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ОАО «Бобруйскагромаш» (Беларусь), ОАО «Белшина» (Беларусь), ОАО «Кузлит-
маш» (Беларусь), ОАО «Амкодор–Дзержинск» (Беларусь), ОАО «Первоуральский 
новотрубный завод» (Россия), ОАО «БЕЛАЗ – управляющая компания холдинга 
«БЕЛАЗ–ХОЛДИНГ» (Беларусь), ОАО «Светлогорск - Химволокно» (Беларусь), 
ПАО «Таганрогский металлургический завод» (Россия), ООО «ТМК– ИНОКС» 
(Россия), АО «НЛМК - Урал» (Россия), ООО «СтанкоПромСервис» (Россия),  
ОАО «Витебсклифт» (Беларусь), ОАО «Минский завод колесных тягачей» (Бела-
русь), АО «ТМК НЕФТЕГАЗСЕРВИС - НИЖНЕВАРТОВСК» (Россия). Опытные 
детали устанавливались в узлах трения машин и механизмов вместо аналогичных 
деталей из серийных бронз типа БрАЖ, БрОЦС, БрАЖМц, БрАЖН, БрОФ, БрОС. 
Установлено, что детали из антифрикционного силумина по износостойкости 
и (или) ресурсу работы не уступают либо превосходят аналогичные детали из 
алюминиевых и оловянных бронз [3-А, 117-А, 120-А, 121-А, 170-А, 177-А, 178-А, 
183-А, 185-А, 186-А, 189-А, 193-А, 195-А, 197-А, 200-А, 204-А, 207-А].  

2. На базе ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» создан опытно-промышленный литей-
ный участок по производству сплошных и полых заготовок из силуминов с высо-
кодисперсной инвертированной микроструктурой. Их получают на установке цик-
лического литья, установке непрерывного горизонтального литья, установке вер-
тикального центробежного литья и при литье в кокиль. Заготовки из силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой поставлялись более чем на 
100 предприятий Республики Беларусь, Российской Федерации, Кореи и Украины. 
Заготовки из антифрикционного силумина поставляются по ТУ BY 700002421.003-
2011. За семь лет (2012–2019 гг.) отправлено продукции на сумму эквивалентную 
140 000 долларов США. Реальный экономический эффект только от замены брон-
зовых заготовок на заготовки из антифрикционного силумина составляет в эквива-
ленте более 1050 тысяч долларов США [79-А, 87-А, 88-А, 92-А, 97-А–100-А,  
119-А–121-А, 170-А, 177-А, 178-А, 184-А–186-А, 189-А, 190-А, 193-А, 197-А,  
203-А, 204-А, 207-А, 230-А]. 

3. Разработано следующее технологическое оборудование для литья силуминов 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой: устройства с затопленно-
струйной системой охлаждения для циклического литья ускоренным затвердевани-
ем сплошных и полых заготовок; кристаллизаторы для непрерывного литья уско-
ренным затвердеванием, используя метод затопленно-струйного охлаждения  
рубашки кристаллизатора; устройства затопленно-струйного вторичного охлажде-
ния слитков, позволяющие повысить производительность литья, равномерность 
охлаждения и дисперсность их микроструктуры [52-А, 231-А–233-А, 235-А–258-А, 
260-А, 263-А–283-А, 285-А–291-А, 293-А–312-А, 314-А–319-А, 321-А–324-А, 330-А]. 

4. Разработанные способы литья и оборудование для получения отливок из  
силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой применимы 
к многим сплавам, которые в литом состоянии имеют низкие механические и тех-
нологические свойства. Инвертирование и высокое диспергирование микрострук-
туры сплавов позволит получать отливки с новыми высокотехнологическими свой-
ствами, которые востребованы современной промышленностью.   

5. В настоящее время при литье силуминов в основном используется плохая 
структурная наследственность. Применяемые силуминовые шихтовые материалы 
(чушковые слитки и возврат) имеют, как правило, крупнокристаллическую микро-
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структуру, которая при переплаве наследуется получаемыми отливками. Поэтому 
применяется примесное модифицирование, но они создают серьезные технологи-
ческие проблемы, связанные с экологической безопасностью, гидроусадочной  
пористостью отливок, недостаточной модифицированностью и перемодифициро-
ванностью их микроструктуры, насыщением расплава оксидом алюминия. Решить 
эти проблемы можно методом структурно-наследственного модифицирования. Для 
этого в качестве шихтовых материалов необходимо использовать силумин с высо-
кодисперсной инвертированной микроструктурой. Если его добавить в шихту или 
расплав в количестве более 20 %, то получаются отливки с модифицированной 
микроструктурой и минимальной газоусадочной пористостью. Живучесть процесса 
структурно-наследственного модифицирования в обычных условиях литья состав-
ляет 2–3 часа. Производительность процесса циклического литья сплошных заго-
товок диаметром 100 мм и высотой 300 мм, используя затопленно-струйный метод 
охлаждения двух гильз глуходонных кристаллизаторов, составляет в среднем 3 т/ч. 
Это позволяет обеспечить необходимыми шихтовыми силуминовыми отливками 
с высокодисперсной инвертированной микроструктурой любой литейный цех 
и решить основные технологические проблемы модифицирования микроструктуры 
отливок из силуминов. 
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заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060678 ; заявл. 
23.10.2006 ; опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. 
уласнасцi. – 2007. – № 3. – С. 178. 

253. Кристаллизатор для непрерывной разливки металлов и сплавов: пат. 3667 
Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель 
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060697 ; заявл. 30.10.2006 ; 
опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – 
№ 3. – С. 179. 

254. Кристаллизатор для непрерывного литья слитков металлов и сплавов : пат. 
3668 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060698 ; заявл. 30.10.2006 ; 
опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – 
№ 3. – С. 179. 

255. Кристаллизатор для литья заготовок направленным затвердеванием : пат. 
3669 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060719 ; заявл. 03.11.2006 ; 
опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – 
№ 3. – С. 181. 

256. Кристаллизатор для непрерывного горизонтального литья : пат. 3670 Респ. 
Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель  
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060724 ; заявл. 04.11.2006 ; 
опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – 
№ 3. – С. 180. 

257. Кристаллизатор для непрерывного литья металлов и сплавов : пат. 3671 
Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель 
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060726 ; заявл. 04.11.2006 ; 
опубл. 30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – 
№ 3. – С. 180. 

258. Устройство для охлаждения заготовок : пат. 3673 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович, С.А. Харьков ; заявитель Ин-т тех-
нологии металлов НАН Беларуси. – № u 20060768 ; заявл. 17.11.2006 ; опубл. 
30.06.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2007. – № 3. – 
С. 183. 

259. Способ охлаждения кристаллизатора : пат. 2342220 Российская Федерация, 
МПК В 22 D 11/055 / Е.И. Марукович, В.Ю. Стеценко ; заявитель Ин-т технологии 
металлов НАН Беларуси. – № 2007107234/02 ; заявл. 26.02.2007 ; опубл. 
27.12.2008 // Бюллетень / Фед. служба по интеллект. собств., пат. и тов. зн. – 
2008. – № 36.  

260. Устройство для охлаждения заготовок из черных и цветных металлов : пат. 
4628 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович, 
А.П. Гутев ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080125 ; 
заявл. 19.02.2008 ; опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. 
уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 171. 

261. Способ литья заготовки : пат. 10609 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/04 / 
Е.И. Марукович, В.Ю. Стеценко ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Бела-
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руси. – № a 20041073 ; заявл. 23.11.2004 ; опубл. 30.06.2008 // Афiцыйны бюл. / 
Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 3. – С. 78. 

262. Способ охлаждения кристаллизатора для непрерывного литья заготовок 
или слитков : пат. 11188 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / Е.И. Марукович, 
В.Ю. Стеценко ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. –  
№ a 20060643 ; заявл. 29.06.2006 ; опубл. 30.10.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр 
iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 5. – С. 66–67. 

263. Устройство для получения полых отливок : пат. 4550 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20080024 ; заявл. 15.01.2008 ; опубл. 30.08.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 169. 

264. Устройство для литья полых заготовок : пат. 4551 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20080028 ; заявл. 15.01.2008 ; опубл. 30.08.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 170. 

265. Дорн для литья полых слитков из алюминиевых сплавов : пат. 4553 Респ. 
Беларусь, МПК В 22 D 11/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель  
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080025 ; заявл. 15.01.2008 ; 
опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – 
№ 4. – С. 166. 

266. Дорн для литья полых слитков из металлов и сплавов : пат. 4554 Респ.  
Беларусь, МПК В 22 D 11/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель  
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080026 ; заявл. 15.01.2008 ; 
опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – 
№ 4. – С. 167. 

267. Устройство вторичного охлаждения слитка при непрерывном литье : пат. 
4627 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080122 ; заявл. 19.02.2008 ; 
опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – 
№ 4. – С. 169. 

268. Устройство для производства заготовок из черных и цветных металлов : 
пат. 4629 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; 
заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080126 ; заявл. 
19.02.2008 ; опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. 
уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 171. 

269. Устройство для изготовления отливок : пат. 4633 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20080113 ; заявл. 18.02.2008 ; опубл. 30.08.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 170. 

270. Кристаллизатор для непрерывного литья заготовок : пат. 4634 Респ. Бела-
русь, МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т техно-
логии металлов НАН Беларуси. – № u 20080116 ; заявл. 18.02.2008 ; опубл. 
30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – 
С. 168. 

271. Устройство вторичного охлаждения непрерывнолитого слитка : пат. 4636 
Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель 
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Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080119 ; заявл. 19.02.2008 ; 
опубл. 30.08.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – 
№ 4. – С. 168. 

272. Устройство вторичного охлаждения слитков : пат. 4637 Респ. Беларусь, 
МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии 
металлов НАН Беларуси. – № u 20080120 ; заявл. 19.02.2008; опубл. 30.08.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 168. 

273. Устройство для вторичного охлаждения слитка : пат. 4638 Респ. Беларусь, 
МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии 
металлов НАН Беларуси. – № u 20080121 ; заявл. 19.02.2008; опубл. 30.08.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 169. 

274. Стержень для литья полых заготовок : пат. 4717 Респ. Беларусь, МПК  
В 22 D 15/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20080027 ; заявл. 15.01.2008 ; опубл. 30.10.2008 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 4. – С. 178. 

275. Кристаллизатор для непрерывной разливки сплавов : пат. 4727 Респ. Бела-
русь, МПК В 22 D 11/12 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович, А.М. Певнев ; заявитель 
Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080124; заявл. 19.02.2008 ; 
опубл. 30.10.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – 
№ 5. – С. 177. 

276. Кристаллизатор для непрерывного литья слитков квадратного и прямо-
угольного сечений : пат. 4734 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, 
Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. –  
№ u 20080114 ; заявл. 18.02.2008 ; опубл. 30.10.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр 
iнтэлектуал. уласнасцi. – 2008. – № 5. – С. 175–176. 

277. Устройство для изготовления заготовок из черных и цветных металлов : 
пат. 4735 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; 
заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20080115 ; заявл. 
18.02.2008 ; опубл. 30.10.2008 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. 
уласнасцi. – 2008. – № 5. – С. 179. 

278. Дорн для литья полых слитков из алюминиевых сплавов : пат. 2376102 
Российская Федерация, МПК В 22 D 11/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович, ; 
заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № 2008134264/02 ; заявл. 
20.08.2008 ; опубл. 20.12.2009 // Бюллетень / Фед. служба по интеллект. собств., 
пат. и тов. зн. – 2009. – № 35.  

279. Дорн для литья полых слитков из металлов и сплавов : пат. 2376103 Рос-
сийская Федерация, МПК В 22 D 11/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович, ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № 2008134266/02 ; заявл. 
20.08.2008 ; опубл. 20.12.2009 // Бюллетень / Фед. служба по интеллект. собств., 
пат. и тов. зн. – 2009. – № 35.  

280. Кристаллизатор для непрерывного литья : пат. 11983 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № а 20061019; заявл. 23.10.2006 ; опубл. 30.06.2009 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 3. – С. 67. 

281. Кристаллизатор для непрерывного литья : пат. 12444 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
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лов НАН Беларуси. – № а 20061020; заявл. 23.10.2006 ; опубл. 30.10.2009 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 5. – С. 64. 

282. Устройство для вторичного охлаждения непрерывнолитого слитка : пат. 
12279 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № а 20061211; заявл. 01.12.2006 ; 
опубл. 30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – 
№ 4. – С. 84. 

283. Кристаллизатор для непрерывного литья слитков металлов и сплавов : пат. 
12100 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № а 20061062; заявл. 30.10.2006 ; 
опубл. 30.06.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – 
№ 3. – С. 67–68. 

284. Мелкокристаллический модификатор для силуминов : пат. 12287 Респ.  
Беларусь, МПК С 22 С 1/03 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т 
технологии металлов НАН Беларуси. – № а 20080175; заявл. 19.02.2008 ; опубл. 
30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 4. – 
С. 118. 

285. Устройство для получения полых отливок из металлов и сплавов : пат. 
5419 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 27/04 / Е.И. Марукович, В.Ю. Стеценко ; заяви-
тель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № u 20090032 ; заявл. 14.01.2009 ; 
опубл. 30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – 
№ 4. – С. 192. 

286. Кристаллизатор для непрерывного литья сплавов : пат. 5425 Респ. Бела-
русь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т техно-
логии металлов НАН Беларуси. – № u 20090048 ; заявл. 20.10.2009 ; опубл. 
30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 4. – 
С. 190. 

287. Кристаллизатор для горизонтального литья структурно-высокодисперс-
ных чушковых слитков : пат. 5465 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / В.Ю. Сте-
ценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. –  
№ u 20090020 ; заявл. 13.01.2009 ; опубл. 30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр 
iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 4. – С. 189–190. 

288. Кристаллизатор для горизонтального литья структурно-высокодисперс-
ных модификаторов : пат. 5507 Респ. Беларусь, МПК В 22 D 11/00 / Е.И. Маруко-
вич, В.Ю. Стеценко ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. –  
№ u 20090028 ; заявл. 13.01.2009 ; опубл. 30.08.2009 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр 
iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 4. – С. 190. 

289. Установка для закалки изделий : пат. 5676 Респ. Беларусь, МПК  
С 21 D 1/62 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20090296 ; заявл. 09.04.2009 ; опубл. 30.10.2009 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 5. – С. 175. 

290. Кристаллизатор для непрерывного литья : пат. 5657 Респ. Беларусь, МПК 
В 22 D 11/00 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20090288 ; заявл. 07.04.2009 ; опубл. 30.10.2009 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 5. – С. 163. 
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291. Устройство для закалки заготовок : пат. 5797 Респ. Беларусь, МПК  
С 21 D 1/62 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель Ин-т технологии метал-
лов НАН Беларуси. – № u 20090179 ; заявл. 10.03.2009 ; опубл. 30.12.2009 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2009. – № 6. – С. 186. 

292. Мелкокристаллический модификатор для силуминов : пат. 2397262 Рос-
сийская Федерация, МПК С 22 С 21/04, С 22 С 1/03 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Маруко-
вич ; заявитель Ин-т технологии металлов НАН Беларуси. – № 2008134244/02 ; 
заявл. 20.08.2008 ; опубл. 27.02.2010 // Бюллетень / Фед. служба по интеллект. 
собств., пат. и тов. зн. – 2010. – № 23.  

293. Дорн для литья полого слитка из алюминиевых сплавов : пат. 13012 Респ. 
Беларусь, МПК В 22 D 11/04 / В.Ю. Стеценко, Е.И. Марукович ; заявитель  
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РЭЗЮМЭ 
 

Сцяцэнка Уладзімір Юзэфавіч 
 

Тэарэтычныя і тэхналагічныя асновы атрымання нарыхтовак 
падвышанай зносаўстойлівасці з сілумінаў з высокодісперсных 

інвертаванай структурай 
  

Ключавыя словы: ліццё сілумінаў, iнвертаваная мікраструктура, кры-
шталізацыя, мадыфікаванне, затоплена-струменевае астуджэнне, закалачнае  
зацвярдзенне, структурная спадчыннасць, антыфрыкцыйны сілумін. 

Мэта даследавання: развіццё механізмаў нуклеации і мадыфікавання, 
распрацоўка спосабаў ліцця сілумінаў з высокодісперсных інвертаванай мікра-
структуру без прымянення мадыфікатараў для атрымання нарыхтовак з высокімі 
механічнымі і антыфрыкцыйнымі ўласцівасцямі. 

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: металагра-фiчныя, 
фізічныя, цеплавыя, трыбатэхнiчныя, тэрмадынамічныя метады; аптычныя, элек-
тронныя мікраскопы, разрыўныя машыны, цвярдамеры, тэрмапары, машыны трэн-
ня, кампутары. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: асноўнымі элементамі пры крышталіза-
цыі сплаваў з'яўляюцца нанакрышталi фаз; бурбалкі вадароду аказваюць непасрэд-
ны ўплыў на марфалогію эўтэктычных крышталяў; асноўнымі працэсамі пры  
мадыфікаванне сілумінаў з'яўляюцца інтэнсіўнасць каагуляцыі нанакрышталяў 
фаз, рафінаванне ад адсарбаваных атамаў кіслароду і вадароду, прадухіленне вы-
лучэння бурбалак вадароду на эўтэктычных крышталяў фаз. Распрацаваны спосабы 
ліцця і тэхналагічнае абсталяванне для атрымання сілумінаў з высокадісперснай 
інвертаванай мікраструктурай, заснаваныя на паскораным зацвярдзенні адлівак. 
Распрацаваны спосаб структурна-спадчыннага мадыфікавання, заснаваны на выка-
рыстанні адлівак з высокадісперснай iнвертаванай мікраструктурай. Распрацаваны 
антыфрыкцыйны сілумін, які замяняе прамысловыя алюмініевыя і алавяныя брон-
зы. Распрацаваны універсальныя сiлумiнавыя мадыфікатары для мадыфікавання 
сталі, чыгуну, бронзы і латуні.  

Рэкамендацыі па выкарыстанні: вынікі дысертацыі рэкамендуюцца 
да выкарыстання для развіцця тэорыі ліцейных працэсаў; распрацоўкі і стварэння 
прамысловых тэхналогій ліцця сілумінаў з высокімі механічнымі і трыбатэхнич-
нымi ўласцівасцямі. 

Вобласць ужывання: тэорыя ліцейных працэсаў; ліцейная і металургіч-
нае вытворчасці; рамонт і выраб вузлоў трэння машын і тэхналагічнага абсталя-
вання. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Стеценко Владимир Юзефович 
 

Теоретические и технологические основы получения заготовок 
повышенной износостойкости из силуминов с высокодисперсной 

инвертированной структурой 
 

Ключевые слова: литье силуминов, инвертированная микроструктура, кри-
сталлизация, модифицирование, затопленно-струйное охлаждение, закалочное 
затвердевание, структурная наследственность, антифрикционный силумин.  

Цель исследования: развитие механизмов нуклеации и модифицирования, 
разработка способов литья силуминов с высокодисперсной инвертированной мик-
роструктурой без применения модификаторов для получения заготовок с высокими 
механическими и антифрикционными свойствами. 

Методы исследования и использованная аппаратура: металлографические, 
физические, тепловые, триботехнические, термодинамические методы; оптические, 
электронные микроскопы, разрывные машины, твердомеры, термопары, машины 
трения, компьютеры. 

Полученные результаты и их новизна: основными элементами при кристал-
лизации сплавов являются нанокристаллы фаз; пузырьки водорода оказывают 
непосредственное влияние на морфологию эвтектических кристаллов; основными 
процессами при модифицировании силуминов являются интенсивность коагуляции 
нанокристаллов фаз, рафинирование от адсорбированных атомов кислорода и во-
дорода, предотвращение выделения пузырьков водорода на эвтектических кри-
сталлах фаз. Разработаны способы литья и технологическое оборудование для  
получения силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой, 
основанные на ускоренном затвердевании отливок. Разработан способ структурно-
наследственного модифицирования, основанный на использовании отливок с вы-
сокодисперсной инвертированной микроструктурой. Разработан антифрикционный 
силумин, который заменяет промышленные алюминиевые и оловянные бронзы. 
Разработаны универсальные силуминовые модификаторы для модифицирования 
стали, чугуна, бронзы и латуни.  

Рекомендации по использованию: результаты диссертации рекомендуются 
к использованию для развития теории литейных процессов; разработки и создания 
промышленных технологий литья силуминов с высокими механическими и трибо-
техническими свойствами.  

Область применения: теория литейных процессов; литейное и металлургиче-
ское производства; ремонт и изготовление узлов трения машин и технологического 
оборудования. 

 
 
 
 
 

 



59 

SUMMARY 
 

Stetsenko Vladimir Yuzefovich 
 

Theoretical and technological foundations of billets production 
increased wear resistance from silumins with finely dispersed 

inverted structure 
 
Keywords: casting of silumins, inverted microstructure, crystallization, modifica-

tion, submerged-jet cooling, hardening hardening, structural heredity, antifriction silu-
min. 

The purpose of the research: development of nucleation and modification mecha-
nisms, development of methods for casting silumins with highly dispersed inverted  
microstructure without using modifiers to obtain blanks with high mechanical and anti-
friction properties. 

Research methods and equipment used: metallographic, physical, thermal, tribo-
technical, thermodynamic methods; optical, electron microscopes, bursting machines, 
hardness testers, thermocouples, friction machines, computers. 

The obtained results and their novelty: the main elements during the crystalliza-
tion of alloys are nanocrystals of the phases; hydrogen bubbles have a direct impact 
on the morphology of eutectic crystals; The main processes in the modification of silu-
mins are the intensity of coagulation of nanocrystals of phases, the refining from  
adsorbed oxygen and hydrogen atoms, and the prevention of the release of hydrogen 
bubbles on eutectic crystals of phases. Developed casting methods and process equip-
ment for the production of silumin with a highly dispersed inverted microstructure, based 
on the accelerated solidification of castings. A method of structural and hereditary modi-
fication, based on the use of castings with a highly dispersed inverted microstructure, 
was developed. Antifriction silumin, which replaces industrial aluminum and tin bronzes, 
has been developed. Universal silumin modifiers for modifying steel, cast iron, bronze 
and brass have been developed. 

Recommendations for use: the results of the thesis are recommended for use for 
the development of the theory of casting processes; development and creation of indus-
trial technologies for casting silumin with high mechanical and tribological properties. 

Scope: the theory of casting processes; foundry and metallurgical production; repair 
and manufacturing of friction units of machines and process equipment. 

 
  


