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Представлена третья статья цикла, посвященного вопросам применения наноматериалов и нанотехнологий в про-
мышленности в целом и, в первую очередь, в металлургии, материаловедении и литейном производстве. В этой статье 
рассматриваются вопросы использования наноматериалов при совершенствовании черных и цветных сплавов метода-
ми микролегирования и модифицирования, а также синтеза новых композиционных материалов. Представлены резуль-
таты исследований и C-B-Fe-композиты, полученные в Белорусском государственном технологическом университете, 
способ модифицирования серого чугуна микродобавками абразивных шламов быстрорежущих сталей, предлагаемый 
специалистами БНТУ и ОАО «МТЗ», и алюминиевые сплавы, модифицированные наноструктурированными карбид- 
и нитридсодержащими порошками, разработанные белорусскими, болгарскими и российскими учеными.

Ключевые слова. Наноструктурированные порошки, литейные сплавы, композиты, модифицирование, фуллерены, карби-
ды, нитриды.

Для цитирования. Витязь, П. А. Модифицирование литейных сплавов наноструктурированными материалами / П. А. Ви-
тязь, Н. А. Свидунович, Д. В. Куис, Ю. А. Николайчик, С. Л. Ровин // Литье и металлургия. 2021. № 2. 
С. 37-41. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2021-2-37-41.

MODIFICATION OF CAST ALLOYS NANOSTRUCTURED MATERIALS

P. A. VITIAZ, National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus, 66, Nezavisimosti ave. 
N. A. SVIDUNOVICH, D. V. KUIS, Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus, 13а, 
Sverdlova str. E-mail: KuisDV@belstu.by 
Yu. A. NIKALAICHYK, S. L. ROVIN, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, 
Nezavisimosti ave. E-mail: foundry@bntu.by

The third article of the series devoted to the application of nanomaterials and nanotechnologies in industry in general and, 
first of all, in metallurgy, materials science and foundry is presented. This article deals with the use of nanomaterials for the 
improvement of ferrous and non-ferrous alloys by micro- alloying and modifying methods, as well as the synthesis of new composite 
materials. The results of research on C-B-Fe composites obtained at the Belarusian State Technological University, a method for 
modifying gray cast iron with micro- additives of abrasive slurries of high-speed steels, proposed by specialists of BNTU and 
OJSC «MTW», and aluminum alloys modified with nanostructured carbide- and nitride- containing powders developed by 
Belarusian, Bulgarian and Russian scientists are presented.

Keywords. Nanostructured powders, cast alloys, composites, modification, fullerenes, carbides, nitrides.
For citation. Vitiaz P. A., Svidunovich N. A., Kuis D. V., Nikalaichyk Yu.A., Rovin S. L. Modification of cast alloys nanostructured ma-

terials. Foundry production and metallurgy, 2021, no. 2, pp. 37-41. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2021-2-37-41.

Если вода –  простые капельки, неотличимые друг 
от друга и покрывающие миля за милей поверхность 
Земли, –  способна порождать волны и пену, гром прибоя 
и странные узоры на граните набережной; если все бо-
гатство жизни –  это всего лишь свой ство сгустков ато-
мов, то сколько же еще в них скрыто возможностей?
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Введение
Наноматериалами можно назвать практически любые объекты, вещества или их композиции, размеры 

структурных элементов которых лежат в «нанодиапазоне» (от 1 до 100 нм). Внедрение наноматериалов –  
важнейший движитель современной научно‑ технической революции и развития промышленности.

Первый плюс наноструктурных композиций –  возможность суперминиатюризации, приводящей к тому, 
что на единице площади можно разместить на несколько порядков больше функциональных устройств.

В отличие от обычных материалов, мельчайшие частицы которых содержат более 108 структурных 
единиц, частицы наноматериалов могут состоять всего из десятков атомов. Следовательно, наносистемы 
имеют существенно большую долю атомов, находящихся на поверхности. Например, в поликристалли‑
ческом материале с размером зерна порядка 10 мкм только 1/10000 часть атомов принадлежит границе 
зерна, тогда как при уменьшении размера зерна до 3–4 нм доли атомов, занимающих регулярные по‑
зиции в кристаллической решетке и находящихся на границе нанокристалла, становятся практически 
одинаковыми. Эта особенность наноструктурных материалов сильно влияет на их химические и физи‑
ческие свой ства (транспортные, каталитические, механические, оптические и др.).

Кроме того, проявление квантово- размерных эффектов приводит к резкому изменению основных 
характеристик наноматериала и появлению новых, зачастую уникальных свой ств. Эти эффекты начина‑
ют особенно резко проявляться, когда размеры частиц становятся сопоставимы с корреляционным ради‑
усом того или иного физического явления (например, с длиной свободного пробега электронов или фо‑
нонов, длиной когерентности в сверхпроводнике, размерами магнитного домена или зародыша твердой 
фазы и др.).

Характерной и важнейшей особенностью наночастиц является также отсутствие дефектов. Это де‑
лает, в частности, полупроводниковые наночастицы (квантовые точки) идеальными элементами совер‑
шенных энергосберегающих лазерных и светоизлучающих элементов. А композиты на базе углеродных 
нанотрубок позволяют создавать конструкции, которые многократно легче и в десятки раз прочнее кон‑
струкций из легированных сталей [1–3].

Концепция формирования и развития наноиндустрии в Республике Беларусь и план мероприятий по 
ее реализации утверждены постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 18.02.2013 № 113.

Результаты применения наноматериалов  
для модифицирования и микролегирования литейных сплавов

В последнее время появилось достаточно много публикаций, посвященных созданию и примене‑
нию новых углеродсодержащих материалов на основе фуллеренов, обладающих уникальными свой‑
ствами [2–4].

Однако цена фуллеренов остается пока еще очень высокой и их промышленное применение в техни‑
ке –  вопрос не самого ближайшего будущего. Соответственно поиск замены дорогостоящего фуллерена 
на более дешевый фуллеренсодержащий материал при создании новых материалов является весьма ак‑
туальной задачей.

В работе, выполненной учеными БГТУ, была поставлена задача использовать вместо фуллеренов 
фуллеренсодержащую сажу и многостенные нанотрубки [5–10].

В качестве исходных компонентов для приготовления шихты использовали порошки карбонильного 
железа с добавками ряда углеродных материалов, изготовленных в США (очищенные и неочищенные 
нанотрубки, фуллереновая сажа + катализатор Y‑Ni, фуллереновая сажа S‑106) и в России (дуговая угле‑
родная сажа и фуллерены С60 и С70), в соотношении 3, 5 и 10 мас. % С.

Образцы изготавливали методом высокотемпературной интенсивной пластической деформации 
и легировали бором. В результате были получены сверхлегкие изотропно высокотвердые боруглерод‑
ные аморфнонанокристаллические C‑B‑Fe‑композиты с высокой трещиностойкостью, упругостью и из‑
носостойкостью. Микротвердость включений супертвердых частиц в полученных композитах составила 
до 100 ГПа, аморфной углеродной фазы‑основы – в пределах 29–89 ГПа, частиц на основе Fe‑ C –  9,2–
10,8 ГПа. Удельный вес композита: C–10 %, B–10 %, Fe –  2,13–2,168 г/см3.

Технология позволяет в широком диапазоне изменять структуру формируемого материала, обеспе‑
чивая высокую твердость, износостойкость и режущую способность инструмента. Это открывает воз‑
можности создания принципиально новых композиционных инструментальных материалов с уникаль‑
ными свой ствами, с использованием относительно недорогих наноуглеродных материалов, таких, как 
фуллереновая сажа и экстрагированная фуллереновая сажа.
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Разработанный специалистами БНТУ и Минского тракторного завода способ модифицирования серо‑
го чугуна микро‑ и ультрадисперсными добавками материала, полученного в результате магнитной сепа‑
рации абразивных шламов быстрорежущих сталей, позволил на 20–25 % увеличить прочность, выровнять 
твердость по сечению и стабилизировать качество ответственных отливок моторной группы [11, 12].

В ГНУ ИПМ НАН Беларуси разработаны технология и оборудование для модифицирования литей‑
ных алюминиевых сплавов наноструктурированными порошками (рис. 1).

Технология введения инертных инокуляторов 
в доэвтектические силумины состоит из двух эта‑
пов: на первом этапе инокуляторы в смеси с флю‑
сами или без них вводили колокольчиком, а на вто‑
ром осуществляли механическое перемешивание 
для более равномерного распределения частиц 
в объеме сплава.

Установлено, что введение в сплав АК9ч на‑
ноструктурированного порошка (TiC + SiC + TiN) 
повышает предел прочности с 168,6 до 208,3 
МПа (на 23,5 %), относительное удлинение – с 1,0 
до 1,6 % (на 60 %), твердость НВ – с 76,3 до 92,2 
(на 20,8 %), износостойкость –  на 30 %.

Введение в сплав АК5М2 наноструктуриро‑
ванного порошка (А12О3 + ТіО2 + NіO) повышает 
предел прочности с 159,7 до 199,1 МПа (на 24,8 %), 
относительное удлинение – с 2,0 до 2,6 % (на 30 %), 
твердость НВ – с 66,3 до 81,5 (на 22,9 %).

В результате проведенных исследований влияния термосиловых параметров на морфологию и рас‑
пределение в сплаве модифицирующих инокуляторов определены оптимальные параметры процесса: 
температура заливки –1150–1250 °C; температура кристаллизатора –110–120 °C; гравитационный коэф‑
фициент Gk – 180–220 °C; количество флюса в композиции – 10–15 %; рекомендуемая частота вращения 
мешалки при замешивании инокуляторов в расплав – 60–100 об/мин.

Разработанные сплавы предназначены для повышения механических свой ств, износостойкости по‑
верхностей трения, снижения коэффициента термического расширения деталей двигателей внутреннего 
сгорания (поршней, головок и блоков цилиндров, картеров), деталей сельхозмашин, компрессоров же‑
лезнодорожных вагонов и городского пассажирского транспорта и т. п. [13].

Интересные результаты по влиянию наночастиц, введенных в расплав алюминиевых сплавов на ми‑
кроструктуру и свой ства отливок, были получены учеными из Болгарии. Введение в расплав наночастиц 
высокотемпературных соединений –  нитридов и карбидов, а также нанопорошков алмаза позволило 
существенно повысить свой ства литейных алюминиевых сплавов за счет улучшения микроструктуры 
и снижения пористости.

Были исследованы отливки из трех алюминиевых сплавов, а именно отливка «Лодка» энергетиче‑
ского назначения (рис. 2) из сплава AlSi7Mg, поршень двигателя внутреннего сгорания для гоночных 
мотоциклов и картингов объемом 50 см3 из сплава AlSi12Cu2MgNi и анодный протектор из сплава AlZn4. 
Составы сплавов приведены в таблице.

Рис. 1. Оборудование для ввода модификаторов 
и механического перемешивания расплава

Рис. 2. Отливка «Лодка» из сплава AlSi7Mg –деталь высоковольтных ЛЭП
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 Химический состав исследованных сплавов, мас. %  (Al– ост.)

Сплав Si Mg Ti Fe Cu Mn Zn Pb Sn Ni Cd In

AlSi7Mg 7,73 0,34 0,02 0,53 0,05 0,03 0,10 0,08 0,05 – – –
AlSi12Cu2MgNi 12,73 0,87 0,19 0,39 3,30 0,12 0,10 0,003 0,003 1,75 – –

AlZn4 0,08 – – 0,18 0,05 – 3,00 – 0,10 – 0,1 0,03

Технология получения сплавов, модифицированных наночастицами, включала в себя:
• плавку алюминиевого сплава в электропечи сопротивления;
• дегазацию жидкого металла при 730–740 °C путем продувки аргоном через графитовую трубку 

с расходом 1 л/мин в течение 3–5 мин;
• введение наночастиц, завернутых в алюминиевую фольгу и капсулированных в алюминиевом 

картридже, в расплав при температуре 720–740 °C и механическое перемешивание Ti‑миксером в тече‑
ние 3–5 мин (скорость вращения –  до 150 мин‑1);

• разливку в металлическую форму, разогретую до 150–160 °C.
Отливки для поршней диаметром 45 мм и массой 0,17 кг из сплава AlSi12Cu2MgNi производятся ме‑

тодом литья под давлением. После получения расплава по указанной выше схеме отливки изготавливали 
на машине литья под давлением с соблюдением следующего режима:

• температура формы и пуансона – 150–160 °C;
• давление прессования при кристаллизации –  188 МПа;
• время от окончания заливки до приложения давления – 3–4 с;
• время приложения давления –  20 с.
Введение 0,05 % композиции (AlN + Al + Cu) и 0,1 % (SiC + Cu) в сплав AlSi7Mg позволило значитель‑

но улучшить микроструктуру, повысить качество и надежность отливок: пористость снизилась на 70 %, 
предел текучести увеличился на 7 % и удлинение –  на 60 %, количество циклов испытаний на усталост‑
ную выносливость при нагрузке 70–80 МПа достигло 107 [14].

Наноразмерные порошки высокотемпературных (2000–3000 °C) соединений нитридов, карбидов, бо‑
ридов получают обычно путем плазмохимического синтеза и покрывают металлическим протектором. 
При достижении гомогенного введения нанопорошков создаются условия локального переохлаждения 
и объемной кристаллизации, и наночастицы становятся активными центрами кристаллизации. Нано‑
частицы увеличивают долю поверхностной энергии в общем энергетическом балансе сплава, который 
определяет фазовые превращения. Исследования сплавов металлов, обогащенных наночастицами, по‑
казывают, что их механические свой ства (предел прочности и относительное удлинение), а также сопро‑
тивление коррозии и абразивному износу значительно повышаются [15].

Большинство наночастиц имеют низкую смачиваемость, что затрудняет их усвоение расплавами. 
Одним из способов решения этой проблемы является покрытие наночастиц металлическим протекто‑
ром. Такого типа нанопорошки (TiCN, SiC, TiN, AlN), пассивированные олеиновой кислотой для защиты 
от атмосферных воздействий, производятся Институтом теоретической и прикладной механики Сибир‑
ского отделения РАН.
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