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Качество и эксплуатационные 
показатели изделий, в том числе и 
для специальной техники, в первую 
очередь определяются качеством 
материала, из которого они 
изготавливаются. В большинстве 

случаев для обеспечения высоких 
эксплуатационных свойств изделий 
из металлических материалов 
используют легирующие элементы. 
В данной работе рассмотрены 
возможности управления 
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формированием структуры ряда 
сплавов на стадии 
металлургического передела путем 
введения в расплав 
ультрадисперсных и 
наноструктурированных добавок 
различных соединений, 
обеспечивающих 
микролегирующий и 
модифицирующий эффекты, что 
существенно снижает 
себестоимость изготовления 
изделий. 

Сформировавшаяся в результате 
кристаллизации структура отливок 
наследуется и после термической 
обработки. В связи с этим в 
технологии производства отливок из 
вторичных сплавов формированию 
первичной структуры уделяется 
повышенное внимание. 

Важнейшим технологическим 
приемом управления 
структурообразованием литых 
цветных и железоуглеродистых 
сплавов, обеспечивающим высокие 
служебные и эксплуатационные 
качества, является 
модифицирование расплава 
добавками различных элементов 
[1,2]. Одним из перспективных 
путей, связанным с существенным 
повышением механических и 
эксплуатационных свойств 
алюминиевых сплавов, является 
модифицирование расплавов 
мелкодисперсными частицами 
порошков карбидов, оксидов, 
нитридов и др. Тугоплавкие частицы 
в зависимости от дисперсности 
могут, как измельчать структурные 
составляющие и способствовать 
формированию новых, так и 

являться составной частью 
образующегося композиционного 
материала [3] 

В качестве модифицирующих 
добавок для исследования их 
влияния на процесс 
структурообразования 
анифрикционного сплава системы 
цинк-алюминий-медь были 
выбраны наноструктурированные 
нитрид бора и одноводный 
гидрооксид алюминия (бемит). 
Нитрид бора выбран на основании 
того, что бор по мнению ряда 
ученых является единственным 
элементов, способным проявлять 
модифицирующий эффект по 
отношению к цинку и сплавам на его 
основе. Бемит – минерал из класса 
гидрооксидов с химической 
формулой γ-AlO(OH) может быть 
модификатором алюминий 
содержащих структурных 
составляющих антифрикционного 
сплава (α – твердый раствор, 
продукты его распада). 

Анализ результатов 
металлографического анализа 
образцов исследуемого сплава 
(рисунок 1) показал, что вводимые 
нанодобавки кардинально меняют 
дисперсность, характер 
распределения и количественное 
соотношение структурных 
составляющих. Так при введении в 
расплав значительно увеличивается 
доля эвтектики, представляющей 
смесь двух твердых растворов. 
Особенно этот эффект проявляется 
при модифицировании нитридом 
бора и, в несколько меньшей 
степени, бемитом. В частности в 
структуре сплава обработанного 
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нитридом бора фиксируется лишь 
небольшая доля (не более 10 %) 
первичных зерен α – твердого 
раствора, выстроенных в 
направлении осей дендритов. 
Установлено, что 
модифицирующий эффект 
нанодобавок проявляется как в 
инокулирующем, так и 
лимитирующем действии на 
кристаллизующийся расплав. 

   
а)                                           б) 

   
в)                                            г) 

   
д)                                            е) 
Рис. 1 - Микроструктуры 
экспериментального 

антифрикционного сплава без 
добавок (а, б), с добавкой (0,15 %) 
масс. наноструктурированного 
бемита (в, г), с добавкой (0,15 % 

масс.) нитрида бора (а, в, д – х 500; б, 
г, е – х 1000) 

Исследование микроструктуры и 
свойств доэвтектического АК5М2 и 
заэвтектического АК21М2 
силуминов, приготовленных из 
промышленных отходов, 
проводилось после комплексной 
рафинирующе - дегазирующей и 
модифицирующей обработок. На 
всех стадиях приготовления сплавов 
отливали образцы и пробы, а также 
вырезали образцы из кокильных 
отливок для определения 
химического состава, газовой 
пористости, неметаллических 
включений, изучения макро- и 
микроструктуры. Изучали 
изменение структуры, твердости, 
прочности, износостойкости.  

Микроструктура 
немодифицированного 
доэвтектического силуминов 
состоит из твердого раствора 
кремния в алюминии и эвтектики, в 
которой кремний находится в виде 
грубых игольчатых и пластинчатых 
включений, существенно 
снижающих прочность и 
пластичность сплавов. Поэтому 
модифицирование таких сплавов 
направлено в основном на 
измельчение эвтектического 
кремния. Так, в сплаве АК5М2 после 
ввода модифицирующих частиц 
происходит перераспределение 
структурных составляющих и 
диспергирование эвтектического 
кремния (рисунок 2). Иголки 
эвтектического кремния дробятся и 
приобретают более компактную 
округлую форму, уменьшаются 
размеры дендридов α-твердого 
раствора алюминия. 
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а)                                             б) 
а) исходный; б) после введения 
модифицирующих частиц 
Рис. 2 - Микроструктура  
доэвтектического силумина 

АК5М2, х 100 

В заэвтектических силуминах 
модифицированием уменьшают 
размеры включений первичного 
кремния βSi - фазы, что ведет к 
повышению прочности сплава, 
улучшению качества поверхности 
после механообработки и снижению 
износа режущего инструмента. В 
связи с этим рекомендуется 
обеспечивать в структуре 
включения первичного кремния 
площадью не выше 3600 мкм2; чем 
меньше размер βSi – фазы, тем выше 
прочность и пластичность сплава. 

    
а)                                                б) 
а) исходный; б) после введен 
инокуляторов (3 % SiC, размер 

зерен < 40 мкм) 
Рис. 3 – Микроструктура 
заэвтектического силумина 

АК21М2 Х 200 

В заэвтектическом силумине 
АК21М2 содержащем 21 % Si 
(рисунок 3), микроструктура 
образца после введения 3 % SiC с 
размерами зерен меньше 40 мкм 

представляет собой поле более 
дробной эвтектики с большим 
количеством первичного кремния, 
но более мелких размеров, чем в 
исходном сплаве. Так, если в 
исходном образце (рисунок 3, а) 
средняя площадь включений 
первичного кремния в центре 
отливки составляет 1600 мкм2, то 
после введения инокуляторов 
(рисунок 3, б) максимальная 
площадь включений не превышает 
780 мкм2. Следует отметить, что с 
увеличением размеров зерен 
модифицирующих частиц 
модифицирующий эффект 
снижается, так как при одинаковом 
количестве вводимого порошка во 
фракции до 40 мкм содержится во 
много раз больше активных частиц. 

Так как твердость вводимых 
частиц существенно выше 
твердости алюминиево-кремниевой 
матрицы, то с увеличением 
количества зерен наблюдается 
заметный рост твердости сплавов. 
Например, в исследованном 
диапазоне при 5 % содержании SiC 
или Al2O3 твердость сплава АК5М2 
возрастает соответственно на 26 и 20 
%, а сплава АК21М2 –  на 31 и 26 %. 

Изменение прочности 
исследуемых сплавов при 
растяжении от количества вводимых 
добавок SiC и Al2O3 и от размера их 
частиц зависит как от количества, 
так и от размеров вводимых частиц. 
Наибольшее повышение прочности 
наблюдается, когда масса вводимых 
частиц инокуляторов составляет 0,7 
– 2,0 % от массы матричного сплава. 
К примеру, для сплава АК21М2 при 
введении 1 % SiC зернистостью 
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менее 40 мкм предел прочности σв 
на 24 % выше, чем матричного 
сплава. При увеличении содержания 
частиц свыше 3 - 3,5 % прочность 
становится ниже уровня прочности 
матричного сплава. Для 
доэвтектического сплава АК5М2 
при введении 4 % Al2O3  
зернистостью менее 40 мкм это 
снижение составило 21 %, а с 
частицами SiC – 8 %. 

В результате исследований было 
установлено, что карбид кремния 
оказывает более сильное влияние, 
чем оксид алюминия на прочность 
как доэвтектического, так и 
заэвтектического силуминов, что 
очевидно, вызвано более 
существенным измельчением 
добавками SiC эвтектического и 
первичного кремния по сравнению с 
таким же количеством вводимого в 
сплав оксида алюминия. Получено 
также, что порошки меньшей 
зернистости более эффективны для 
повышения прочности сплава из-за 
большего модифицирующего 
влияния на их структуру.  

На основании полученных 
результатов установлено, что 
введение модифицирующих 
порошковых добавок во вторичные 
алюминиевые сплавы способствует 
повышению физико-технических и 
эксплуатационных свойств сплавов. 
При этом твердость изученных 
сплавов повышается на 20 – 30 %, 
износостойкость - в 3 - 4 раза, 
прочность - на 15 - 24 %. 
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Применение технологий 
нанесения защитных покрытий 
является одним из наиболее 
эффективных путей решения задач 
упрочнения и придания 

специальных свойств 
поверхностному слою деталей 
аэрокосмической техники. 

В ракетно-космической и 
авиационной технике (рис.1) 


