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В статье дана оценка существующих литейных способов получения изделий из алюминиевых материалов с 
углеродным наполнителем. Приведены результаты сравнительных исследований свойств алюминиевых материалов, 
где в качестве наполнителя использовали микрокристаллический графит, фуллереновую чернь, нанотрубки, аморфную 
фазу стеклоуглерода.

The paper gives an assessment of existing casting methods used for manufacturing products from aluminum materials with 
carbon filling compounds. It presents results of comparative studies of properties of aluminum materials in which microcrystalline 
graphite, fullerene black, nanotubes and an amorphous phase of glass carbon have been used as filling compounds.
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Создание технологий получения материалов со специальными свойствами всегда рассматривается 
как основа технического прогресса, на базе которой разрабатываются принципиально новые устройства 
и механизмы, расширяются их эксплуатационные характеристики, достигается снижение себестоимо-
сти продукции и экономия материальных ресурсов. В связи с этим особый интерес вызывают легкие 
алюминиевые материалы, где в качестве наполнителя служит углерод, который благодаря смазывающей 
способности позволяет при трении создавать вторичные структуры (тонкие разделительные пленки), 
предотвращающие схватывание в узлах трения при экстремальных условиях эксплуатации. Для этих 
целей преимущественно используется углерод в виде графита различных марок, имеющий микрокри-
сталлическое строение с ГЦК-решеткой. Однако в свете последних открытий различного структурного 
состояния углерода (нанотрубки, фуллерены, аморфная фаза, графен) научный и практический интерес 
представляет сравнительная оценка их влияния на структуру и свойства алюминиевых материалов, по-
лученных различными методами литья.

Основная проблема введения дисперсных частиц углерода в расплав связана с их плохой смачивае-
мостью жидким алюминием. Поэтому все литейные технологии получения таких материалов и изделий 
из них требуют специальных технических решений, сопутствующих вспомогательных материалов, ли-
гатур. Так, процессу смачивания может способствовать предварительная зарядка электрическим током, 
металлизация частиц, введение которых в расплав может достигаться механическим замешиванием или 
вдуванием при помощи газового золя на основе инертных газов (рис. 1) [1]. Однако процесс происходит 
быстро, металлическое покрытие растворяется, и частицы при медленной кристаллизации вытесняются 
из расплава. Указанный способ позволяет вводить частицы с довольно толстым покрытием, что заранее 
предопределяет химический состав материала, повышает его стоимость.
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                                           а	 	 	      б	 	 	 	         в
Рис. 1. Способы получения литых композитов: а – продувка золем; б – замешивание электрически заряженных частиц; в – 
замешивание в твердо-жидкой массе с использованием экструдированных лигатур; 1 – пропеллерная мешалка; 2–тигель; 

3 – змеевик; 4 – коллектор; 5 – нагреватель; 6 – генератор золи; 7 – электрод с шипами

                                                      а		 	 	 	 	                   б
Рис. 2. Изменение температуры расплава при обработке его лигатурой при соотношении массы расплава к лигатуре 10:1 (а) 

и тепловые условия получения алюминиевых отливок при различных способах литья (б)

Известен способ введения графита в жидко-твердую массу расплава, находящуюся в температурном 
интервале между ликвидусом и солидусом по диаграмме состояния [2]. Для повышения однородности 
по составу и структуре композиционная система подвергается последующей обработке ультразвуком.

Из числа названных выше способов введения и стабилизации дискретно-армированных углеродных 
частиц в расплаве наиболее технологичным и дешевым является литейный способ механического заме-
шивания (рис. 1, в) [3, 4]. При переходе в полужидкое состояние дисперсные частицы располагаются 
между кристаллами металлической матрицы. При этом возникает возможность появления адгезионного 
взаимодействия. Вместе с тем, существенным моментом, облегчающим условия получения композита, 
является и простое механическое застревание частиц в дендритах металлических кристаллов. Однако 
эти способы имеют ряд недостатков. Прежде всего, сложность достижения относительно равномерного 
распределения включений углерода в сплаве. В структуре могут наблюдаться крупные конгломераты, 
снижающие свойства материала. Кроме того, в самом начале очень сложно осуществить процесс хоро-
шего перемешивания жидко-твердой массы.

В Физико-техническом институте НАН Беларуси проблема теории и практики введения дисперсных 
частиц углерода-графита в твердо-жидкую массу, находящуюся в интервале температур ликвидус-соли-
дус, решена таким образом, что неметаллические частицы вводятся в расплав посредством специально 
приготовленных методом экструзии лигатур, имеющих промежуточные составы [5]. На лигатуры и алю-
миниевые материалы с углеродным наполнителем разработан межгосударственный стандарт ГОСТ 30598. 
В настоящее время такие лигатуры и литейные алюминий-графитовые изделия используются в про-
мышленности Республики Беларусь при замене антифрикционных бронз, латуней, железографита и т. п.

Применение методов литья для получения алюминиевых изделий следует рассматривать в плане 
анализа скорости охлаждения расплавленной массы, условий формирования отливки, стоимости литья 
(рис. 2) и технологичности процесса. В плане технологичности выпуска партии изделий подшипников 
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Рис. 3. Оценка стоимости литья при получении 
алюминиевых изделий различными методами

скольжения из приготовленного расплава со взвешенными ча-
стицами углерода емкостью раздаточной печи 100–250 кг наи-
более эффективными способами формования являются жид-
кая штамповка, литье под давлением. При этом порционная 
выработка из печи приготовленной композиции с углеродом  
в течение 1–2 ч сохраняет его относительно равномерное со-
держание в изделии. Погрешность в поле шлифа не превыша-
ет 10–14 %, что соответствует ГОСТ 30598. 

Кроме того, сравнительная оценка стоимости отливок 
(рис. 3) [6], полученных различными методами литья, указы-
вает, что литье под давлением (ЛПД) характеризуется наи-
меньшей стоимостью и высокой производительностью про-
цесса. Однако использование этого метода для формования 

ответственных изделий машиностроения связано с рядом существенных недостатков, в первую очередь, 
с остаточной пористостью, что не позволяет производить повторный нагрев под закалку. В последнее 
время для уменьшения пористости отливок процесс литья под давлением осуществляют вакуумирова-
нием или вентиляцией пресс-форм с контролируемой скоростью впрыска сплава, что значительно ус-
ложняет процесс и увеличивает стоимость литья.

Жидкая штамповка в отличие от литья под давлением хотя и позволяет получать более плотные заготов-
ки с небольшими припусками под механическую обработку, однако часто приводит к ликвации жидкого ме-
талла.

При формовании изделий из твердо-жидкого состояния значительный перегрев расплава позволяет лига-
туре растворяться быстрее, однако не вполне приемлем, что объясняется необходимостью быстрого перево-
да металлической массы с частицами графита после перемешивания в устойчивое состояние посредством 
кристаллизации (см. рис. 2). Недостаточный же перегрев расплава при введении в него алюминий-графито-
вых лигатур может привести к кристаллизации массы с нерастворенной лигатурой, что требует дополни-
тельного времени для ее разогрева. Поэтому при выборе температуры нагрева расплава необходимо назна-
чать перегрев, который позволил бы достичь полного растворения лигатуры и одновременно приблизил тем-
пературу расплава к температуре хранения приготовленной массы в раздаточной печи. Перспективными  
в плане технологичности и формирования антифрикционных и механических свойств отливок являются 
алюминиевые сплавы с интервалом кристаллизации типа АК5М2, АК5М4, АК5М7 и др.

При введении несмачиваемых дисперсных частиц углерода в расплав и его усвоении первостепен-
ное значение имеет устойчивость системы, так как в этом случае скорость коагуляции и всплытие ча-
стиц определяют качество материала. Введение в жидкий сплав частиц приводит к снижению его жид-
котекучести [7]. Однако путем изменения технологических параметров возможно применение одинако-
вых процессов при получении обычных и композиционных отливок. Так, например, жидкотекучесть 
сплава АК12М2МгН с 1,0–1,5% углерода-графита при температуре 700–720 °С такая же, как и сплава 
без частиц углерода при температуре 660–680 °С.

При остывании отливки в кокиле большое значение имеет отношение объема отливки к площади ее 
поверхности, называемое модулем отливки М. Добавки графита снижают коэффициент теплопередачи 
на границе раздела алюминиевый сплав-кокиль. С уменьшением модуля отливки влияние частиц графи-
та более значительно (рис. 4). Очевидно, что частицы графита при заливке как бы экранизируют поток 
тепла.

Процесс затвердевания происходит при продвижении по радиусу от стенки кокиля внутрь с одновре-
менным всплытием графитовых частиц вверх. В местах встречи фронта затвердевания графитовые ча-
стицы «вмерзают» в матричный металл. При этом скорость графитовой частицы радиусом r, движущей-
ся в расплаве вязкостью µ, описывается формулой:

	

22
9

Pgr∆
ν =

µ
, 	 (1)

где ∆Р – разница плотностей графита и матричного сплава.
Так, экспериментальные данные, полученные при кристаллизации АК12М2МгН-1,5%Гр в металли-

ческом кокиле, показывают, что при всплытии графитовых частиц в отливке могут оставаться зоны, сво-
бодные от частиц углерода. Причем, как было отмечено, при увеличении размера частиц графита рас-
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стояние, проходимое ими, может отличаться в не-
сколько раз (рис. 4, б). Так, для марок графита ГСМ 
(размер частиц 100–200 мкм) и графита С1 (размер 
частиц 10–20 мкм) разница достигает 5–6 раз. Уста-
новлено, что при литье алюминиевых материалов  
с углеродом в металлический кокиль (гравитацион-
ное литье, литье под давлением 0,01–0,05 МПа) ми-
нимально допускаемая скорость кристаллизации 
составляет не менее 30–40 град/с, что определяется 
размером отливки, ее формой и материалом, из ко-
торого она изготовлена.

Для формования изделий-тел вращения был опро-
бован метод центробежного литья, при котором неметаллические частицы, выполняющие роль смазки, ми-
кропоры, концентрируются на внутренней рабочей поверхности. При этом содержание углерода по мере 
удаления от рабочей поверхности подшипника на 5–10 мм может уменьшаться в 1,6–3,2 раза (рис. 5).

Результаты получены при следующих параметрах процесса: среднее содержание графитовых частиц – 
1,75 мас.%; размер частиц – 200 мкм; температура заливки – 710 °С; скорость вращения изложницы – 
680 об/мин.

Установлено, что устранение газовой пористости в структуре материала по наружной поверхности 
достигается нагревом формы до 200 °С при температуре заливки 700–760 °С, а также скоростью залив-
ки 0,8–1,2 кг/с. В структуре эвтектического сплава АК12М2МгН газовые поры (раковины) обнаружены 
на внутренней поверхности, их количество несколько увеличивается при росте толщины стенки под-
шипника до 20–30 мм.

Особый интерес в последние годы представляют материалы на основе алюминия, которые могли бы 
заменять изделия из стали и чугуна [4, 8]. Технологией, позволяющей получать алюминиевые изделия  
с более высокими механическими свойствами и существенно улучшить структурное состояние алюми-
ниевого материала, повысить его свойства, является тиксолитье. Процессы тиксолитья реализуются при 
нахождении алюминиевой заготовки перед формованием в температурном интервале между ликвидус-
содидус диаграммы состояния при контролируемом присутствии 40–70% твердой фазы и условий от-
сутствия сдвигов твердой фазы [9]. Для внедрения процессов тиксоформования изделий, в особенности из 
алюминий-углеродных материалов, возникают следующие трудности: при содержании в заготовке жидкой 
фазы 40–70% углерода ее транспортирование как твердого тела без нарушения геометрической формы за-
труднительно; узкий интервал температуры формования, связанный с допустимым изменением доли жид-
кой фазы, может приводить к ее фильтрации через каркас частиц кристаллов и образованию дефектов ми-
кроструктуры; для тиксоформования применим ограниченный класс алюминиевых сплавов; присутствие  
в материале твердых дисперсных частиц требует повторного частичного расплавления и выдержки, что мо-
жет уменьшить эффект достижения эксплуатационных свойств материала. Из-за высокой стоимости загото-
вок и потребности в дорогостоящем, специально разработанном оборудовании развитие этого направления, 
особенно в Европе, приостановлено. 

                                                                          а	 	 	 	            б
Рис. 4. Изменение скорости охлаждения от модуля отливки для различных КАМ (а) и распределение поверхности сечения 
отливки без графитовых частиц при их флотации в расплаве АК12М2МгН-1,2 Гр с использованием графита марки С-1, ГСМ (б)

Рис. 5. Зависимость изменения содержания графита при уда-
лении от внутренней поверхности при центробежном литье
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Формирование необходимых свойств изделий из алюминий-углеродных материалов при различных 
способах литья определяется не только распределением углеродных частиц, их взаимодействием с алю-
минием, но и структурным состоянием отдельных фаз самой алюминиевой матрицы.

При введении в алюминиевую матрицу углерода в виде микрокристаллического графита он преиму-
щественно распределяется по границам зерен. Последующая термическая обработка не изменяет харак-
тер распределения графита, более того, при термической обработке таких изделий в материале может 
образовываться карбидная фаза в виде Al4C, а для силуминов – и дополнительно фаза карбида SiC [10]. 
Все это снижает пластические свойства, а образование карбидов приводит к росту коэффициента тре-
ния. Отливки из таких материалов в дальнейшем не могут быть подвергнуты пластической деформации 
для получения более сложных изделий. Поэтому была предпринята попытка оценить возможность вве-
дения в алюминиевую матрицу вместо микрокристаллического графита наноструктурированных форм 
углерода (фуллерены, фуллереновая чернь, нанотрубки, стеклоуглерод) и исследовать свойства получен-
ных заготовок.

Сравнительные исследования проводили на силумине АК9 (ГОСТ 1583-93). Введение углеродных 
частиц осуществляли по схеме, приведенной на рис. 1, в. Перед получением горячей экструзией лигатур 
шихта из смеси мелкоизмельченной стружки сплава АК9 фракцией 0,63 мм и углерода подвергалась ме-
ханоактивировации в планетарной мельнице АГО-2С.

Заготовки получали методом кокильного литья при скорости охлаждения 30–40 град/с.
В результате исследований при использовании наноструктурированных форм микрокристалличе-

ского графита был обнаружен очень интересный научный результат. Так, при получении лигатур был 
обнаружен эффект аморфизации наноструктурированных форм углерода, проявляющийся в образова-
нии в лигатуре из наноструктурированных форм углерода до 30% стеклоуглерода со специфической 
ячеистой структурой (рис. 6, б), в дальнейшем оказывающий модифицирующее воздействие на силуми-
ны. В результате чего устраняется дендритное строение α-фазы с 20–40 до 10–15 мкм и кристаллов эв-
тектического кремния. Все это приводит к повышению не только прочностных характеристик силуми-
на, но и пластических характеристик материала. 

Так, сравнительные результаты антифрикционных и механических свойств заготовок (рис. 7), получен-
ных с использованием углерода различного структурного состояния, показывают, что обработка лигатурами, 
в которых до 30% углерода, находящегося в аморфной фазе, в отличие от лигатур с углерод-графитом суще-
ственно повышает пластические свойства материала при сохранении высоких антифрикционных характери-
стик. Причем, как было установлено, для подтверждения модифицирующего воздействия аморфной фазы 
углерода не обязательно использование дорогостоящих наноструктурированных порошков (фуллеренов, на-
нотрубок). Для этих целей вполне пригодны отходы в виде порошка фуллереновой черни [11]. Отливки на 
основе силуминов, обработанные такими лигатурами, имеющими пластичность не менее 5–7%, могут под-
вергаться в дальнейшем обработке давлением и термическому упрочнению. 

                                                      а		 	 	 	 	 	 б
Рис. 6. Характерные участки микроструктуры при выявлении в алюминий-углеродных материалах карбидной (а) и стекло-

углеродной фазы (б)
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Таким образом, алюминиевые изделия из разработанных материалов могут рассматриваться для некото-
рых узлов трения как альтернатива стальным заготовкам [12]. Так, на примере изделий типа шатун показана 
перспективность использования таких материалов в компрессорах различных машин.
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