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 New principles and efficient methods for modification 
of alloys were developed. They enabled to invent new 
technological processes for casting of billets with finely-
dispersed inverted microstructure.
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НОВЫЕ ПРИНЦИПЫ И ЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ СПЛАВОВ

Литейные сплавы обычно имеют грубую ден-
дритную микроструктуру, которую необходимо 
модифицировать, чтобы повысить механические 
свойства заготовок. Идеальной модифицирован-
ной является высокодисперсная инвертированная 
микроструктура, в которой включения одной или 
нескольких основных мелкокристаллических фаз 
имеют глобулярную форму и равномерно распре-
делены в металлической матрице сплава.

Общепринятые, классические принципы тео-
рии модифицирования вытекают из термодинами-
ки процесса зародышеобразования кристаллов фаз 
при условии постоянства удельной межфазной по-
верхностной энергии на границе зародыш-расплав 
(s). В этом случае зависимость свободной энергии 
(энергии Гиббса) образования зародыша от его 
размера (среднего радиуса) носит экстремальный 
характер. Исходя из этого, вводится центральное 
понятие классической теории модифицирования – 
«критический радиус зародыша». Его величина 
прямо пропорциональна s и обратно пропорцио-
нальна переохлаждению расплава при его затвер-
девании. Все, что уменьшает критический радиус 
зародыша, будет способствовать модифицирова-
нию структуры сплава. Здесь наиболее действен-
ным фактором являются поверхностно-активные 
элементы (ПАЭ), которые уменьшают критиче-
ский радиус зародыша посредством снижения ве-
личины s или увеличения переохлаждения при 
блокировке роста кристаллов фаз. Основным по-
ложением классической теории модифицирования 
сплавов является гетерогенное зародышеобразова-
ние на неметаллических включениях, которые ста-
бильно существуют в расплаве выше температуры 
ликвидуса. Оно вытекает из экспериментального 
факта, что затвердевание сплавов происходит при 
относительно низких значениях переохлаждений. 
Отсюда следует, что зародышами кристаллов фаз 

могут служить только неметаллические включе-
ния с кристаллическими решетками, удовлетворя-
ющими принципу структурного и размерного со-
ответствия Данкова-Конобеевского. В настоящее 
время ПАЭ и неметаллические включения явля-
ются основными классическими средствами моди-
фицирования сплавов. Это, по сути, примесное 
модифицирование. Его основные принципы – по-
вышение переохлаждения от действия ПАЭ и ис-
кусственное гетерогенное зародышеобразование 
посредством неметаллических включений. В по-
следнем случае происходит уменьшение переох-
лаждения расплава при его затвердевании. Таким 
образом, основные принципы классической тео-
рии модифицирования сплавов относительно пе-
реохлаждения противоречивы. Кроме того, уста-
новлено, что ни одно из наиболее применяемых 
модифицирующих неметаллических включений 
не соответствует принципу структурного и раз-
мерного соответствия Данкова-Конобеевского 
применительно к соответствующим кристаллам 
фаз известных литейных сплавов [1]. Поэтому с 
точки зрения классической теории модифицирова-
ния механизм действия неметаллических включе-
ний на процесс зародышеобразования не ясен. Тем 
не менее, в настоящее время тратится немало 
средств на разработку и производство примесных 
(поверхностно-активных и зародышеобразующих) 
модификаторов. В их состав входят химически ак-
тивные элементы. В результате примесные моди-
фикаторы обладают, как правило, относительно 
малыми временами действия (живучести), эколо-
гической небезопасностью, загрязняют сплавы не-
металлическими включениями, способствуют га-
зонасыщению расплава и эффекту перемодифици-
рования. Поэтому примесное модифицирование 
требует разработки и создания дорогостоящих 
фильтрационно-адсорбционных очистительных 
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систем и дегазационного оборудования. Существу-
ющие классические примесные модификаторы не 
универсальны и не позволяют получать сплавы  
с высокодисперсной инвертированной микрострук-
турой. Это значительно снижает эффективность 
существующих технологических процессов моди-
фицирования. Поэтому возникла необходимость 
разработки новых принципов и эффективных спо-
собов модифицирования.

Главным недостатком классической теории мо-
дифицирования сплавов является положение о том, 
что при затвердевании s кристалла (зародыша) не 
зависит от его размера. Ни термодинамически, ни 
экспериментальным путем это не обосновано. 
Процесс термодинамического равновесия между 
сферическим зародышем радиуса r и расплавом 
при температуре кристаллизации и постоянном 
давлении в жидкой фазе описывается следующим 
уравнением [2]:
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где L – молярная теплота кристаллизации (плавле-
ния); T0 – температура плавления; P – давление  
в твердой фазе.

Равновесный процесс затвердевания отливок 
сплавов происходит в основном при постоянной 
температуре, отклонение не превышает 1 К [3, 4]. 
Поэтому в уравнении (1) dT = 0, а соответственно  
dP = 0. В случае, если s = const, то давление  
в твердой фазе определяется известным уравне-
нием [2]:
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Если dP = 0, то из уравнения (2) 

 ,krσ =   (3)

где k – постоянная.
Таким образом, при затвердевании сплавов s 

прямо пропорциональна радиусу сферических за-
родышей (кристаллов). В данном случае зависи-
мость свободной энергии (энергии Гиббса) образо-
вания зародыша, его роста и разрушения (плавле-
ния) не будет носить экстремальный характер [5]. 
Этим устраняется понятие «критический радиус 
зародыша» и термодинамически обосновывается 
новое положение об устойчивости нанокристаллов 
в расплаве [1, 2, 5–8]. Экспериментально это под-
тверждено тем, что центры кристаллизации (ЦК) 
состоят из сросшихся по коагуляционному меха-
низму глобулярных нанокристаллов [9, 10]. 

При плавлении сплавов размеры кристаллов 
фаз значительно уменьшаются, что ведет к суще-

ственному снижению s. Это обеспечивает стаби-
лизацию расплава как коллоидной системы с нано-
кристаллами фаз. При перегреве они могут раство-
ряться до определенного размера, а далее его 
уменьшение термодинамически не выгодно, по-
скольку затраты на растворение не компенсируют-
ся уменьшением s. Стабилизацию расплава как 
коллоидную систему с нанокристаллами фаз под-
тверждают эффект структурной наследственности 
и модифицирование ПАЭ. Исходя из этого, были 
разработаны следующие новые принципы моди-
фицирования сплавов [1, 7, 16]:

•	коагуляционный принцип образования ЦК 
(зародышей);

•	адсорбционный принцип влияния ПАЭ на 
образование, рост ЦК и кристаллов фаз;

•	блокировочный принцип влияния выделяю-
щихся газов на процесс кристаллизации фаз.

Учитывая эти принципы, были разработаны 
механизмы модифицирования сплавов и методы 
управления процессами структурообразования от-
ливок [1, 11–15]. Основными управляющими мето-
дами модифицирования являются повышение ско-
рости затвердевания и улучшение структурной на-
следственности сплавов. Исходя из этого, были 
разработаны следующие эффективные способы 
модифицирования сплавов [1, 18]:

•	модифицирование закалочным затвердеванием;
•	модифицирование интенсивным затвердева-

нием с помощью затопленно-струйных систем пер-
вичного и вторичного охлаждения;

•	наследственное модифицирование.
Первый способ при литье алюминиево-крем-

ниевых сплавов обеспечивает получение сплош-
ных наноструктурных заготовок диаметром до 
100 мм. Второй способ позволяет лить сплошные 
слитки диаметром до 200 мм из силуминов с высо-
кодисперсной инвертированной микроструктурой. 
Третий способ дает возможность получать полые  
и сплошные заготовки диаметром до 400 мм из си-
луминов с высокодисперсной и инвертированной 
микроструктурой. Все три способа модифицирова-
ния являются универсальными, экологически без-
опасными, не загрязняют сплавы неметаллически-
ми включениями, обладают большим временем 
живучести модифицирующего эффекта, позволяют 
более чем в 2 раза повысить производительность 
процесса литья и получать заготовки с повышен-
ными механическими и эксплуатационными свой-
ствами [1, 16–18].

Разработанные способы модифицирования по-
зволили создать безопасные, высокопроизводи-
тельные и эффективные технологические процес-
сы литья, которые значительно повысили механи-
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ческие и эксплуатационные свойства деталей из 
сплавов [1, 18, 19–28]: 

•	циклическое и непрерывное горизонтальное 
литье в струйный кристаллизатор;

•	циклическое и непрерывное горизонтальное 
литье в струйный кристаллизатор с затопленно-
струйной системой вторичного охлаждения;

•	центробежное литье полых заготовок с высо-
кодисперсной инвертированной микроструктурой;

•	циклическое литье направленным затверде-
ванием от дорна заготовок с высокодисперсной 
инвертированной микроструктурой;

•	циклическое литье в струйный кристаллиза-
тор со стержнем полых и биметаллических заго-
товок.

Силумины с высокодисперсной инвертирован-
ной микроструктурой (антифрикционные силуми-
ны) по фрикционной износостойкости превосхо-

дят серийные антифрикционные бронзы, но де-
шевле их в 3 раза. Получены универсальные 
структурно-высокодисперсные силуминовые моди-
фикаторы, которые эффективно модифицируют ми-
кроструктуры сталей, чугунов, силуминов и мед-
ных сплавов [29, 30]. 

Разработанные технологические процессы ли-
тья и модифицирования заготовок с высокоди-
сперсной инвертированной микроструктурой опро-
бованы, испытаны и внедрены в Республике Бела-
русь и Республике Корея. Это позволило наладить 
их выпуск и поставлять на предприятия Республи-
ки Беларусь. В настоящее время заготовки из ан-
тифрикционного силумина поставляются на такие 
предприятия, как ОАО «Белшина» (г. Боб руйск), 
ОАО «Завод Оптик» (г. Лида), ОАО «БелЯмзСер-
вис» (г. Могилев), ЧТТУП «ВС-Техника» (г. По-
лоцк).
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