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использование структурно-
высокодисперсных модификаторов  
для обработки сплавов черных  
и цветных металлов

It is shown that application of structural heredity allows to increase considerably the efficiency of the 
modifying process and modifiers activities. This allowed to develop universal structural-superfine silumin 
modifiers for modifying of black and nonferrous metals.

В настоящее время основная масса отливок изготавливается из сталей, чу-
гунов, силуминов и бронз. Главным способом повышения их механических и экс-
плуатационных свойств является примесное модифицирование. Для этого разра-
батывается огромное количество разнообразных модификаторов. Основными не-
достатками современного примесного модифицирования являются отсутствие 
универсальности модификаторов, их экологическая небезопасность и относитель-
но малое время живучести, что снижает эффективность процесса модифицирова-
ния и действия модификаторов. В этом отношении наиболее показательным при-
мером служит заэвтектический силумин. Для измельчения его микроструктуры 
используют фосфорсодержащую лигатуру и натрийсодержащий флюс. Последний 
измельчает эвтектический кремний за время не более 0,5 ч [1]. Фосфорсодержа-
щая лигатура модифицирует только первичный кремний, но она нейтрализует на-
трийсодержащий флюс. В результате получаются отливки с модифицированной 
первичной структурой и немодифицированной эвтектикой. Это снижает механи-
ческие и эксплуатационные свойства заэвтектического силумина и препятствует 
его широкому внедрению в машиностроение, в частности, в качестве поршней 
форсированных ДВС.

Повысить эффективность процесса модифицирования и действия модификато-
ров можно с помощью структурной наследственности [2]. Это весомый резерв по-
вышения механических и эксплуатационных свойств деталей машиностроения. 
Для осуществления процесса наследственного модифицирования необходимо по-
лучение переплава (шихты) и модификаторов с высокой структурной дисперсно-
стью. Она во многом будет определять продолжительность модифицирующего эф-
фекта. Чем выше дисперсность фазовых составляющих шихтовых материалов, 
тем более эффективно наследственное модифицирование структуры сплава. Уста-
новлено, что при литье заэвтектических силуминов время живучести наследствен-
ного модифицирования существенно увеличивается, если максимальные размеры 
кристаллов первичного и эвтектического кремния шихтовых отливок будут менее 
соответственно 40 и 5 мкм. В настоящее время получить отливки с такой микро-
структурой без применения примесных модификаторов можно методом литья за-
калочным затвердеванием и литьем в кристаллизатор с затопленно-струйной си-
стемой охлаждения [3, 4]. Наиболее высокую структурную дисперсность отли-
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вок обеспечивает первый способ литья. Методом 
литья закалочным затвердеванием получали ци-
линдрические заготовки диаметром 50 мм и высо-
той 200 мм из сплава АК18 со средними размерами 
кристаллов первичного и эвтектического кремния 
25 и 0,6 мкм. При литье силуминов в кристаллиза-
тор с затоп ленно-струйной системой охлаждения 
по сравнению с обычным (щелевым) производи-
тельность процесса увеличивается более чем в 3 
раза. Применение устройства затопленно-струй-
ного вторичного охлаждения повышает произво-
дительность процесса литья силуминовых слитков 
диаметром 40 мм в 6 раз [4]. При этом дисперс-
ность кристаллов первичного и эвтектического 
кремния в отливках в среднем составляла соответ-
ственно 0 и 3 мкм.

Исследовали влияние наследственного моди-
фицирования заготовок поршней диаметром 54 мм 
из заэвтектического силумина КС-740 (АК18) при 
применении структурно-высокодисперсных слит-
ков, полученных методом литья закалочным за-
твердеванием и непрерывным горизонтальным  
литьем в кристаллизатор с затопленно-струйным 
охлаждением. В заводскую шихту добавляли не 
менее 30% отливок с высокодисперсной микро-
структурой. Никакие модифицирующие флюсы  
и лигатуры не применяли. Установлено, что при 
времени живучести наследственного модифициро-
вания более 2 ч размеры кристаллов первичного  
и эвтектического кремния заготовок поршней  
в среднем составляли 30 и 6 мкм соответственно 
(рис. 1, а). Заготовки поршней, полученные по 
обычной заводской технологии, имели микрострук-
туру с размерами кристаллов первичного и эвтек-
тического кремния 70–80  и 12–20 мкм (рис. 1, б).

Силумин может использоваться в качестве мо-
дификатора многих сплавов. Он относительно лег-
коплавок и хорошо растворяется в сталях, чугунах 

и бронзах без образования шлаков. Основными ком-
понентами силумина являются алюминий и крем-
ний, которые служат сильными графитизирующи-
ми элементами. Они позволяют получать отливки 
из чугуна без отбела. Алюминий широко применя-
ется в качестве раскислителя и модификатора ста-
лей. Силуминовый модификатор, содержащий Ca, 
Mg, Ti, Sb, Fe, P, РЗМ, является дегазатором, име-
ющим высокое химическое сродство к кислоро-
ду, азоту, сере и водороду. Силумин – это относи-
тельно дешевый и доступный материал, обладаю-
щий отличными литейными свойствами. Используя 
струк турную наследственность, можно сущест-
вен но повысить эффективность действия силуми-
нового модификатора. Получаемые структурно-
высоко дис персные силуминовые модификаторы 
(СВСМ) использовали для модифицирования 
структуры отливок из чугуна, стали, бронз и силу-
минов.

СВСМ применяли для модифицирования чу- 
гуна следующего состава: углерод – 3,0%; крем-
ний – 2,0; марганец – 0,8; хром – 0,4%. Температу-
ра модифицирования не превышала 1350 °С. Мо-
дификатор вводили в количестве 0,3–0,6% от мас-
сы жидкого металла в ковше. Отливки диаметром 
30 мм получали литьем в формы из ХТС. Установ-
лено, что СВСМ позволяет получить перлитные 
заготовки без отбела как с вермикулярным, так  
и шаровидным графитом (рис. 2). При модифи- 
цировании чугуна СВСМ не образовывал шлака  
и усваивался на 100%. Ввиду относительно низкой 
температуры плавления этого модификатора его 
можно использовать для модифицирования вагра-
ночных и доменных чугунов, чтобы получать отлив-
ки с повышенными механическими свойствами.

СВСМ использовали для модифицирования 
стали 35 при литье по выплавляемым моделям. 
Средняя толщина отливки составляла 11 мм. При 

     
Рис. 1. Микроструктура заготовок поршней диаметром 52 мм из сплава КС-740: а – наследственное модифицирование; 

б – заводская технология

ба
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литье по обычной (заводской) технологии размер 
первичного зерна в среднем составлял 900 мкм,  
а отливки имели перлитно-ферритную металличе-
скую матрицу с содержанием феррита 20% (рис. 3, а). 
После модифицирования СВСМ размер первично-
го зерна в среднем составлял 300 мкм, а заготовки 
имели перлитную металлическую матрицу (рис. 3, б).

СВСМ вводили в 100-тонный сталь-ковш на 
штанге в количестве 0,03% от массы плавки. Уста-

новлено, что такое модифицирование улучшило 
макроструктуру непрерывнолитого слитка разме-
ром 300×400 мм из стали 45 по осевой ликвации, 
ликвационным полоскам и общим трещинам, кра-
евым точечным загрязнениям и подкорковым пу-
зырям. После обжатия модифицированной заго-
товки до размера диаметром 140 мм улучшение 
структуры наблюдалось по центральной порис- 
тости, точечной неоднородности и подусадочной 

а

ааа

    

    
Рис. 2. Микроструктура отливок диаметром 30 мм из чугуна, модифицированного СВСМ, полученных при литье в форму из ХТС:  

а, в – не травлено; б, г – после травления никелем

а б

гв

    
Рис. 3. Микроструктура отливок из стали 35, полученных при литье по выплавляемым моделям: а – по заводской техноло-

гии; б – после модифицирования СВСМ

а б
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ликвации. Кроме того, модифицирование непре-
рывнолитого стального слитка СВСМ привело  
к увеличению дисперсности аустенитного зерна  
в 1,5–2,0 раза.

СВСМ применяли для модифицирования отли-
вок из стали 35Л при литье в формы-пробники  
из ХТС размером 15×15×60 мм. СВСМ вводили  
в ковш емкостью 0,5 т сэндвич-процессом в коли-
честве 0,2% от массы жидкого металла. Структуру 
серийных отливок измельчали модификатором со-
става: Al – 25–30%; РЗМ – 30; Cu – 5; Fe – 15; 
Ni – 20–25%. Его водили в ковш в количестве 0,2% 
от массы жидкого металла. Установлено, что СВСМ 
измельчал микроструктуру опытных образцов по 
сравнению с серийными в 1,7 раза и повышал 
прочность в среднем на 23%.

СВСМ использовали для измельчения микро-
структуры отливок диаметром 30 мм из бронзы 
БрОЦС5-5-5 при литье в стальной кокиль. Моди-
фикатор вводили в количестве 1% от массы жидко-
го металла в ковше. Установлено, что модифици-
рование СВСМ измельчило микроструктуру отли-

вок в среднем 2 раза и повысило их твердость  
в среднем на 51% (рис. 4).

СВСМ применяли для модифицирования струк-
туры отливок диаметром 30 мм из бронзы БрАЖ9-4 
при литье в стальной кокиль. Модификатор вводили 
в количестве 1% от массы жидкого металла в ковше. 
Микроструктура отливок из бронзы БрАЖ9-4, полу-
ченных по обычной технологии, была представлена 
в виде сквозной транскристаллизации (рис. 5, а). 
Установлено, что модифицирование СВСМ позволи-
ло получить отливки с равноосной зеренной струк-
турой α-фазы, измельчить частицы FeAl3 более 
чем в 5 раз и повысить твердость заготовок в сред-
нем на 21% (рис. 5, б).

СВСМ использовали для измельчения микро-
структуры отливок диаметром 30 мм из заэвтектиче-
ского силумина АК18 при литье в стальной кокиль. 
Модификатор вводили в количестве 0,5% от массы 
жидкого металла в ковше. Установлено, что СВСМ 
измельчал кристаллы первичного и эвтектического 
кремния в 3–5 раз и приводил к получению полно-
стью модифицированной микроструктуры (рис. 6).

         
Рис. 5. Микроструктура отливок диаметром 30 мм из бронзы БрАЖ9-4, полученных при литье в стальной кокиль: а – без 

модифицирования; б – после модифицирования СВСМ

а б

       
Рис. 4. Микроструктура отливок диаметром 30 мм из бронзы БрОЦС5-5-5, полученных при литье в стальной кокиль: а – без 

модифицирования; б – после модифицирования СВСМ

а б
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СВСМ применяли для модифицирования ми-
кроструктуры отливок диаметром 30 мм из эвтек-
тического силумина АК12 при литье в стальной 
кокиль. Модификатор вводили в количестве 0,5% 
от массы расплава в ковше. Установлено, что 
СВСМ измельчал размеры зерен α-фазы в среднем 
в 2,5 раза и повышал дисперсность эвтектического 
кремния в среднем в 7 раз (рис. 7).

СВСМ применяли для измельчения микро-
структуры отливок «Корпус редуктора» из сплава 
АК12 при литье под давлением. Структура заго-
товок, полученных по заводской технологии, со-
стояла из зерен α-фазы размером 40–50 мкм и эв-

тектики с дисперсностью кристаллов эвтектиче-
ского кремния до 20 мкм. Обработка расплава 
СВСМ в количестве 0,5% от массы жидкого ме-
талла позволила измельчить зерна α-фазы до раз-
меров 10–15 мкм и получить глобулярный эвтек-
тический кремний диаметром 1 мкм. При этом 
брак отливок по негерметичности в среднем сни-
жался на 15%.

Таким образом, применение структурной на-
следственности позволило разработать универ-
сальные структурно-высокодисперсные силуми-
новые модификаторы для модифицирования чер-
ных и цветных металлов.

        
Рис. 6. Микроструктура отливок диаметром 30 мм из сплава АК18, полученных при литье в стальной кокиль: а – без моди-

фицирования; б – после модифицирования СВСМ

      
Рис. 7. Микроструктура отливок диаметром 30 мм из сплава АК12, полученных при литье в стальной кокиль: а – без моди-

фицирования; б – после модифицирования СВСМ

а б
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