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В В Е Д Е Н И Е 
 
Силумины – это группа высоколиквидных литейных сплавов на ос-

нове алюминия, важнейшим легирующим элементом которых является 
кремний. По применению в литейном производстве среди прочих алюми-
ниевых сплавов силумины уверенно занимают первое место. Это объясня-
ется совокупностью свойств, присущих литейным силуминам: отличной 
жидкотекучестью, относительно низкой усадкой, низкой склонностью к 
образованию трещин, хорошими механическими свойствами и высокими 
специальными свойствами, такими, как износостойкость и жаропрочность. 
Силумины обладают также низкой плотностью. Стоимость силуминов 
обычно ниже стоимости других алюминиевых сплавов. Совокупность этих 
свойств делает силумины незаменимыми для литейного производства. 

Силумины изготавливаются в двух видах: 1 – в виде лигатур Al-Si, 
предназначенных для использования в качестве шихтовых материалов при 
выплавке литейных силуминов, и 2 – в виде литейных конструкционных 
силуминов, предназначенных для изготовления отливок.  

И те, и другие сплавы относятся к дорогостоящим, а кремний отно-
сится еще и к дефицитным материалам. Это заставляет искать более деше-
вые виды сырья для плавки силуминов. 

Первоначально сплавы Al-Si изготовлялись из руд или из чистых ис-
ходных материалов. Но по мере роста промышленности все большее место 
в производстве силуминов занимают т.н. вторичные материалы, в том чис-
ле силумины, выплавленные из дешевого металлолома и других отходов.  

В последнее время в связи с удорожанием первичных литейных 
сплавов многие литейные цеха стали изыскивать возможности экономии за 
счет частичного производства силуминов и других алюминиевых сплавов 
непосредственно в цехе, своими силами. При выплавке литейных силуми-
нов непосредственно в литейных цехах вторичные материалы и различные 
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отходы являются единственным доступным источником шихтовых мате-
риалов.  

Процессы изготовления более дешевых вторичных сплавов в на-
стоящее время многообразны. 

 Наметившийся в последние годы некоторый рост выпуска отливок в 
России привел к росту спроса на литейные силумины. Этот рост спроса 
происходит на фоне снижения рыночного предложения литейных силуми-
нов, одной из причин которого является дефицит кристаллического крем-
ния, применяемого в одной из основных схем выплавки силуминов. Но 
развитие технологии позволяет вовлекать в процессы переработки все но-
вые виды дешевого вторичного сырья в виде отходов различных произ-
водств. 

В частности, к таким неиспользуемым до настоящего времени отхо-
дам относятся пылевидные отходы первичного кремния с размерами час-
тиц около 1 мкм и менее. Этот материал относительно дешев и относи-
тельно доступен. 

Однако ряд отрицательных свойств, таких, как высокая дисперс-
ность, окисляемость, низкая эффективная плотность, большое количество 
примесей и загрязнений делают этот вид отходов трудноприменимым в 
существующих технологиях. Но эти отходы остаются привлекательными 
для литейщиков из-за высокого содержания кремния и низкой стоимости. 

В связи с этим появилась потребность в разработке новых техноло-
гий плавки литейных силуминов и лигатур алюминий – кремний, приспо-
собленных к условиям литейных цехов.  

Настоящая монография посвящена описанию теории и практики но-
вейших способов получения дешевых силуминов и лигатур Al-Si c исполь-
зованием металлолома и дисперсных отходов кремния. 
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ГЛАВА 1.  

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЛИТЕЙНЫХ  
СПЛАВАХ СИСТЕМЫ Al-Si И СПОСОБАХ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ 

 
1.1. Основные сведения о компонентах сплавов алюминий-кремний 

Одним из основных способов получения литейных силуминов и 
алюмо-кремниевых лигатур является способ прямого растворения кри-
сталлического кремния в жидком алюминии при высоких температурах. 

Однако неоднократные попытки использования пылевидного крем-
ния в традиционных технологических процессах выплавки силуминов по-
казали, что все существующие способы для такого вида шихты полностью 
непригодны [1-5].  

Этот результат указывает на то, что форма и дисперсность исходных 
материалов в случае выплавки литейных силуминов имеет важное значе-
ние. Процесс растворения кремния в алюминии оказывается зависимым от 
формы кремния и условий его контакта с алюминием. 

В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть имею-
щиеся в литературе сведения о процессе сплавообразования литейных си-
луминов и их строении. 

Как известно [1, 6-12], сплавы алюминия с кремнием образуют ти-
пичную эвтектику. 

Основные компоненты сплава – алюминий и кремний – сильно раз-
личаются по своим свойствам. Дадим краткое описание основных свойств 
алюминия и кремния, поскольку это имеет отношение к образованию си-
луминов. 

Алюминий относится к типичным легким и легкоплавким металлам.  
Алюминий – самый распространенный в земной коре металл, по рас-

пространенности на земле алюминий занимает четвертое место (после О, 
Si, Н,) [1].  
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Алюминий – химический элемент III группы периодической системы 
Д.И. Менделеева. Его порядковый номер 13, атомная масса 26,98154. Ко-
валентный радиус атома 0,126 нм. 

Электронное строение алюминия 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1, валентными 
электронами являются 3s2 3p1 [113]. 

Температура плавления алюминия составляет 660С. Жидкий алюми-
ний по данным рентгенографии имеет ближний порядок в расположении 
атомов, сходный с порядком в расположении атомов в твердом алюминии. 
Координационные числа жидкого и твердого алюминия очень близки. При 
плавлении алюминий увеличивает свой объем, как и большинство других 
типичных металлов. 

В виде простого вещества алюминий – серебристо-белый металл. 
Кристаллизуется в гранецентрированной кубической решетке с периодом а 
= 0,4041 нм. Алюминий химически активен; даже в обычных условиях по-
крывается очень прочной тончайшей (0,00001 мм) оксидной пленкой. Эта 
пленка оказывает важное и, к сожалению, отрицательное воздействие на 
процесс сплавления алюминия с кремнием, затрудняя их прямой контакт и 
тем самым значительно замедляя процессы плавки. 

Вследствие высокого сродства к кислороду (∆G f
o = -1582 кДж/моль 

Al2O3) [1,12], алюминий активно восстанавливает многие металлы из окси-
дов. На этом основаны многие алюмотермические процессы. Реакция 
обычно сопровождается выделением большого количества тепла и повы-
шением температуры до 1600-3000 оС. 

На этом свойстве алюминия основан процесс получения силуминов 
восстановлением кремния алюминием из силикатов и алюмосиликатов. 

Алюминий относительно легко образует сплавы с металлическими 
элементами, но не образует сплавов с полупроводниковыми и неметалли-
ческими элементами, такими, как бор и углерод. Исключением являются 
сплавы алюминия с кремнием. Кремний слабо растворим в твердом алю-
минии (максимальная растворимость 1,5-1,6% при 577 °С), и полностью 
растворим в жидком алюминии [6].  
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Кремний – один из самых распространенных в земной коре элемен-
тов, занимает по распространенности второе место после кислорода [6,11].  

Кремний Si – химический элемент IV группы периодической систе-
мы Д.И.Менделеева. Его порядковый номер 14, атомная масса 28,086. Ко-
валентный радиус атома 1,175А = 0,117 нм. 

Кремний имеет кубическую кристаллическую решетку алмазного 
типа с периодом а = 0,54297 нм. По электронным свойствам кремний 
сильно отличается от алюминия – при комнатной температуре кремний яв-
ляется полупроводником (Е = 1,12 эВ), тогда как алюминий является ти-
пичным металлом.  

По многим свойствам кремний кардинально отличается от алюми-
ния. Его температура плавления равна 1415 – 1430 °С [6, 11], что намного 
выше температуры плавления алюминия. При плавлении плотность крем-
ния не падает, как у алюминия, а возрастает, а его объем уменьшается. В 
жидком состоянии ближний порядок кремния отличается от ближнего по-
рядка в твердом состоянии, его электросопротивление многократно падает, 
проводимость возрастает и приближается к металлической. Все это резко 
отличает кремний от алюминия. 

Кремний плохо растворяет в себе металлы, в частности, раствори-
мость алюминия в твердом кремнии равна нулю. Интересно, что примерно 
также соотносятся растворимости железа и углерода в сплавах железо-
углерод [6,8].  

 
1.2. Основные сведения о сплавах Al-Si в твердом и жидком состоянии. 

При таком кардинальном различии в свойствах алюминий и крем-
ний не могут образовывать друг с другом истинные растворы со стороны 
кремния, а  со  стороны  алюминия  область растворов очень ограничена 
[6-8]. 

В твердом состоянии сплавы алюминий-кремний представляют со-
бой смеси более или менее дисперсных кристаллов кремний и алюминия.  
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В солидной монографии Ю.Н.Тарана и В.И.Мазура очень подробно 
рассмотрены условия эвтектической кристаллизации силуминов и их 
строение в твердом состоянии [11]. Показано, что структура твердых си-
луминов и прежде всего форма и размеры кристаллов алюминия и кремния 
в эвтектическом сплаве зависят от условий плавки и кристаллизации, 
влияют на свойства сплава, и поэтому управление структурой силуминов 
является одной из задач технологии их получения [11]. 

В жидком состоянии строение силуминов менее изучено [13-18]. 
Имеются важные особенности, отличающие сплавы алюминия с кремнием 
от других эвтектик. 

Например, большинство эвтектик имеют положительную теплоту 
смешения компонентов (эндотермический эффект) [12-14]. По мнению 
В.И. Данилова, это указывает на развитие субмикронеоднородности при 
образовании таких сплавов. Но в работе [15] показано, что в сплавах алю-
миния с германием и кремнием теплота смешения компонентов резко от-
рицательна (экзотермический эффект). На основании этого В.И. Данило-
вым и др. был сделан вывод о том, что взаимодействие разноименных ато-
мов здесь сильнее, чем взаимодействие одноименных атомов, поэтому в 
жидких силуминах должна отсутствовать микронеоднородность [19]. В.М. 
Глазов и А.А. Вертман отметили, что у полупроводников – германия и 
кремния – при плавлении меняется характер межатомной связи и тип про-
водимости смещается в сторону металлического. Предполагается, что в ре-
зультате этого усиливается взаимодействие Al-Si и образуются химические 
соединения [15-16]. 

Однако Г.М. Бартеньев [11] предостерегает, что к данным о теплотах 
смешения надо относится осторожно, поскольку они получаются при тем-
пературах, намного превышающих температуру кристаллизации эвтекти-
ки. С учетом данных В.М. Залкина [17], к этому мнению надо прислушать-
ся, так как теплота смешения может отражать не степень взаимодействия 
разноименных атомов, а контактные взаимодействия, в том числе и одно-
именных атомов. 
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Очень известные опыты А.А. Вертмана и А.М. Самарина по центри-
фугированию расплава Al-Si показали, что в центробежном поле происхо-
дит разделение алюминия и кремния [15-16]. Авторы работы считают, что 
такой эффект возможен только в том случае, когда в расплаве существуют 
микрогруппировки атомов диаметром от 20 до 90 ангстрем с числом ато-
мов в группировке от 4,7 ⋅ 103  до 1,96 ⋅ 104 соответственно. 

Изучение металлических расплавов методом дифракции рентгенов-
ских лучей, электронов или нейтронов основывается на анализе интенсив-
ности рассеяния лучей или частиц, отраженных поверхностью жидкого 
сплава [21]. Однако результаты таких исследований неоднозначны, по-
скольку интерпретация результатов таких опытов возможна самыми раз-
личными способами, что приводит порой к противоположным выводам о 
строении расплавов [13-14]. Поэтому разрабатывались и продолжают раз-
рабатываться и другие способы исследования строения жидких сплавов. 

Ю.Н.Таран и В.И.Мазур провели серию изящных экспериментов по 
закалке силуминов из жидкого состояния способом быстрого охлаждения 
тонких пленок (рамочный способ) [20]. Толщина пленок составляла 50-
5000нм. 

Ими установлено, что при увеличении скорости охлаждения размер 
кристаллов кремния в тонких пленках силуминов быстро уменьшался и 
стабилизировался при достижении скоростей порядка миллиона град/сек и 
более. Получали кристаллы кремния размерами около 0,1мкм и менее. 
Твердые растворы алюминия в кремнии и химические соединения зафик-
сировать не удалось. По мнению авторов [20], результаты этих опытов 
свидетельствуют о микрогетерогенности строения расплавов силуминов, 
включая существование в них долгоживущих комплексов кремния [11]. 

В более поздней работе В.М.Залкина [17] приведены все указанные 
данные о строении жидких силуминов, и к ним добавлены новые данные. 
К сожалению, данные различных авторов противоречивы. В ряде работ 
отмечается образование при быстром охлаждении твердых растворов и 
промежуточных фаз в силуминах [22-23]. В аналогичных исследованиях 
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других авторов в подобных экспериментах зафиксировано только сущест-
вование обычных фаз – алюминия и кремния [24-25]. В работе [26] доказы-
вается существование как комплексов кремния, так и силицидов алюминия 
в жидкой фазе. В новейшей энциклопедии чугуна и стали [27] приводится 
мнение о том, что в жидкой фазе могут существовать в мерцающей форме 
связи между кластерами разнородных веществ, составляющих эвтектику. 
Связи такого типа характерны только для жидкого состояния. И именно 
этот тип связей способствует контактному плавлению и кристаллизации 
эвтектик. В твердом состоянии эти связи либо распадаются, как связи Al-Si 
в силуминах или как связи Fe-C в серых чугунах, либо стабилизируются, 
как связи Fe-C в белых чугунах. В работе [28] предложена микронеодно-
родная модель строения жидких силуминов, включающая существование 
разупорядоченной зоны, представляющей собой однородную смесь атомов 
кремния и алюминия, зону кластеров алюминия и зону кластеров кремния. 
Такая модель представляется эклектической, поскольку она механически 
соединяет представления о моноатомном и кластерном строении жидких 
сплавов. 

Опыты по центрифугированию расплавов силуминов показали обо-
гащение кремнием дальнего от оси вращения конца слитка, что свидетель-
ствует о существовании кластеров кремния. В работах по седиментации в 
поле силы тяжести также обнаружена ликвация кремния в жидких силуми-
нах [29-32]. Эти данные также свидетельствуют в пользу существования в 
жидких силуминах кластеров кремния. 

Подведем некоторые итоги данных о строении жидких силуминов. 
Эти данные пока не позволяют сделать полностью однозначный вывод о 
строении этих расплавов. Ряд авторов обнаруживает следы химических со-
единений и растворов в жидких силуминах, другие авторы приводят не 
менее убедительные данные об отсутствии таковых. Третьи утверждают, 
что в расплавах силуминов преобладает микронеоднородная структура с 
наличием кластеров кремния. Все это показывает, что строение жидких 



 13

силуминов достаточно сложно и адекватная теория для них еще не по-
строена. 

Тем не менее, большинство экспериментальных данных указывают 
на существование в жидких силуминах кластеров кремния, включающих 
около 1000 атомов кремния при температуре, близкой к температуре эвтек-
тического плавления силумина. Этот факт достаточно важен для понима-
ния процессов плавки и сплавообразования в системе Al-Si. 

 
1.3. О механизме образования силуминов при плавлении 

Характерным свойством эвтектик, в том числе силуминов, является 
плавление при пониженных температурах (TE = 577-585 °C по разным дан-
ным) [1-8]. Однако это их свойство совершенно не используется при вы-
плавке силуминов. Все основные технологии получения силуминов осно-
ваны на плавке при высоких температурах (900-1300 °C и более), значи-
тельно превышающих температуру плавления алюминия (660 °С). 

Это приводит к значительным затратам энергии и времени, удорожа-
ет производство силуминов. Поэтому представляется полезным рассмот-
реть механизм плавления силуминов с целью уточнения параметров суще-
ствующей технологии их плавки, особенно с использованием тонкодис-
персного пылевидного кремния. 

Известно [17], что эвтектическое плавление при пониженной темпе-
ратуре не является особым свойством, характерным только для высоко-
дисперсных эвтектик. Плавление при той же эвтектической температуре 
происходит и в том случае, когда нагреваются приведенные в соприкосно-
вение по поверхности кристаллы любого размера двух любых твердых ве-
ществ, образующих эвтектическую систему. 

Такое плавление твердых контактирующих веществ происходит по 
поверхности контакта, и поэтому получило название контактного плавле-
ния. Тонкодисперсные эвтектики также отличаются огромной внутренней 
поверхностью контакта составляющих их фаз. Поэтому плавление эвтек-
тик относят к контактному плавлению [17,22]. 
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В.М. Залкин приводит данные о том, что контактное плавление на-
блюдается и в системах с неограниченной растворимостью компонентов, и 
при контакте не только двух твердых фаз, но и при контакте твердой и 
жидкой фазы, и при контакте твердой и газовой фазы (паров) [17]. Можно 
сказать, что контактное плавление в той или иной степени имеет место при 
плавлении любых сплавов. 

Явление контактного плавления известно давно – с ХVII века, но его 
подробное изучение началось в основном с середины ХХ века. В России 
эти исследования с 1941 года начаты Д.Д.Саратовкиным и 
П.А.Савинцевым [17,33]. 

Их эксперименты показали, что для начала контактного плавления не 
требуется особо тщательной подготовки и сплошного контакта двух твер-
дых тел. Достаточно прижать образцы друг к другу с относительно не-
большим усилием, что обеспечивает, по сути, касание только пятнами и в 
точках. Если при этом образцы нагреты до температуры эвтектического 
плавления, то в местах такого контакта через некоторое время, называемое 
периодом ретардации, начинают образовываться пятна и прослойки жид-
кой фазы, сначала очень тонкие. Со временем толщина контактной зоны 
жидкости растет. Образцы могут нагреваться вместе или по отдельности – 
это не влияет на результат: плавление начинается при наличии контакта 
двух тел при температуре эвтектического плавления. 

В некоторых случаях жидкая фаза в точках контакта образуется за 
доли секунды; в других случаях для ее появления требуется более или ме-
нее значительный период ретардации [17]. Установлено, что скорость об-
разования первых участков жидкости при контактном плавлении зависит 
как от природы контактирующих веществ, так и от чистоты поверхности 
контакта. Особенно замедляют контактное плавление прочные пленки оки-
слов на поверхности. Это в первую очередь касается алюминия, открытые 
поверхности которого всегда покрыты тонкой, но прочной пленкой оки-
слов, мешающей контактному плавлению, замедляющей его начало. 
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Многочисленные опыты показали, что контактное плавление – явле-
ние практически повсеместное, характерное как для металлов, так и для 
солей, как для неорганических, так и для органических соединений [33]. 

Общепринятая теория контактного плавления пока отсутствует. Вы-
сокая скорость образования первых участков жидкой фазы и ряд специаль-
ных экспериментов приводили к выводу о том, что диффузия атомов кон-
тактирующих веществ не имеет отношения к механизму контактного плав-
ления. Мгновенное начало контактного плавления как будто исключает 
участие диффузии [34]. Остается неясным, почему вещества, не взаимо-
действующие друг с другом в твердом состоянии, в контакте плавятся при 
пониженной температуре [17] Полученная в результате контактного плав-
ления жидкость, по данным исследований, представляет собой обычный 
эвтектический сплав, что имеет непосредственное отношение к силуминам. 
Впоследствии все же была разработана диффузионная теория контактного 
плавления [33] просто потому, что никакого другого разумного объяснения 
механизма контактного плавления не было. 

Эта теория сразу была подвергнута критике [34]. Прежде всего пото-
му, что даже приняв гипотезу о взаимной диффузии и образовании твер-
дых растворов в зоне контакта, мы все равно не получаем объяснения 
плавления при эвтектической температуре. 

Одно из исследований показало, что механизм контактного плавле-
ния сплава Au-Si связан не с диффузией, а с образованием в зоне контакта 
огромного количества микротрещин в кристалле кремния [35]. 

Позднее была разработана бездиффузионная теория контактного 
плавления В.М. Залкина, которая связывает контактное плавление с много-
стадийным не вполне определенным взаимодействием силовых полей ато-
мов контактирующих веществ [17]. В.М. Залкин полагает, что контактное 
плавление – это многостадийная гетерогенная реакция, протекающая на 
межфазных границах. Точный механизм этой реакции в работах      В.М. 
Залкина не описан. В работе А.Е. Городецкого [36] развита теория химиче-
ских реакций на поверхности контакта. 
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В работе [37] сделано заключение о том, что плавление в эвтектиках 
Cd-Bi, Pb-Sn, Bi-Sn происходит в основном благодаря наличию границы 
раздела между компонентами сплава и не зависит от структуры самого 
сплава. Из этого делается вывод о том, что температура плавления эвтек-
тик – свойство не контактирующих фаз, а границы раздела [34]. 

Это объяснение также представляется нам неубедительным. 
В работах В.М.Залкина [17] указывается на возможную роль в обра-

зовании эвтектических сплавов так называемого процесса самодисперги-
рования, известного из коллоидной химии и металлургической практики. В 
частности, известно, что некоторые тугоплавкие металлы, например, 
вольфрам, не растворяются в жидком алюминии и не образуют с ним спла-
вов, но могут самодиспергироваться в жидком алюминии с образованием 
мельчайших частичек вольфрама с размерами в 1 мкм и менее. 

Процесс самодиспергирование имеет много общего с процессами 
растворения и плавления. Не исключено, что эти процессы имеют общую 
основу. Мысль о глубокой общности процессов растворения и самодиспер-
гирования проводил Д.А.Фридрихсберг [17]. В.М.Залкин распространил 
эту мысль и на процессы плавления эвтектик. Отсюда следует фундамен-
тальный вывод о двухфазности жидких эвтектик, которая подтверждена 
тремя экспериментальными методами: седиментации при центрифугиро-
вании и в поле силы тяжести, дифракции рентгеновских лучей и закалки из 
жидкого состояния. 

В связи с этим обсуждается вопрос о наличии внутренних поверхно-
стей раздела в жидких эвтектиках. Показано, что такие автодисперсные 
или коллоидные системы могут быть термодинамически устойчивы, 
[38,39]. 

Первичная теория самодиспергирования была развита еще в трудах  
П.А.Ребиндера и Е.Д.Щукина [7]. Ими было показано, что самодисперги-
рование тесно связано с т.н. эффектом Ребиндера, который заключается в 
многократном уменьшении прочности твердых металлов в контакте с жид-



 17

кими металлами и некоторыми другими жидкостями. По сути, эффект 
плавления эвтектик оказывается связан и с эффектом Ребиндера. 

Поэтому авторы присоединяются к мнению И.В.Салли о том, что 
теория контактного плавления, которая описывала бы механизм образова-
ния жидкости между контактирующими компонентами, еще не разработа-
на, но сам факт контактного плавления, как основного механизма форми-
рования эвтектических сплавов в жидком состоянии, бесспорен. 

Нам представляется, что основной проблемой теории контактного 
плавления остается отсутствие теории плавления металлов и сплавов во-
обще. Ясно, что фундаментальный механизм плавления вообще и контакт-
ного плавления, в частности, един. Контактное плавление может представ-
лять собой только частный случай общих закономерностей плавления. И 
пока общая теория плавления металлов и сплавов отсутствует, перспекти-
вы построения независимой теории контактного плавления будут весьма 
туманными.  

В этой связи следует упомянуть пространственно-кластерную тео-
рию плавления И.В.Гаврилина, разработанную в последние годы [40-42]. 
Согласно этой теории, металлы состоят не только из внутренних элементов 
вещества – атомов, кластеров и т.п., но и из имманентных им элементов 
пространства. И такие процессы, как плавление и кристаллизация, связаны 
с переходом от одной формы распределения и взаимодействия элементов 
вещества в пространстве, к другой. Новым здесь является то, что плавле-
ние считается происходящим в результате взаимодействия упомянутых 
элементов вещества и пространства. Без участия элементов пространства 
плавление невозможно. Ни одна из вышеупомянутых теорий контактного 
плавления не обсуждает вопрос о взаимодействии элементов вещества и 
пространства при плавлении вообще и при контактном плавлении, в част-
ности.  

Вполне очевидно, что в зоне контакта твердых тел имеет место каче-
ственный переход от одной системы распределения элементов вещества в 
пространстве к другой, меняется способ расположения частиц в простран-
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стве, и взаимное проникновение и взаимодействие разнородных элементов 
пространства вполне может приводить к контактному плавлению. В этом 
случае каждое из контактирующих веществ и оба они вместе образуют на 
границе раздела новую конфигурацию атомов, новую систему распределе-
ния вещества в пространстве. Этот процесс, как и любой естественный 
процесс, идет с уменьшением свободной энергии. В результате свободная 
энергия системы снижается, что и приводит к уменьшению скрытой тепло-
ты и температуры плавления. Это лишь предварительные соображения 
[41]. 

Не исключено, что именно на этом новом пути может быть найден 
выход из затруднений. Во всяком случае, этот путь следует опробовать, в 
том числе и в настоящей диссертации. 

Из имеющихся достоверных экспериментальных данных можно сде-
лать некоторые важные выводы о механизме образования силуминов при 
плавлении. 

1.  Поскольку силумины относятся к эвтектическим сплавам, их ме-
ханизм плавления является контактным. 

2.  Теория контактного плавления разработана недостаточно. Пер-
спективным представляется применение к этой области новой пространст-
венно-кластерной теории плавления и кристаллизации И.В.Гаврилина. 

3.  Для контактного плавления силуминов в принципе не требуется 
высоких температур: оно может и должно проходить также и при темпера-
турах, близких к температуре плавления эвтектики Al-Si, т.е. около 580 °С. 

4.  Для успешного получения силуминов методом контактного плав-
ления необходим развитый контакт сплавляемых фаз – алюминия и крем-
ния. Чем больше площадь поверхности такого контакта, тем лучше. 

5.  Для получения силуминов методом контактного плавления необ-
ходимо, чтобы поверхности контакта были свободны от окислов алюми-
ния. 

6.Для начала процесса контактного плавления должно пройти неко-
торое время, т.н. период ретардации, определяемый экспериментально 
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Эти выводы представляются достаточно важными и достаточно кон-
кретными для того, чтобы использовать их при разработке новой техноло-
гии плавки силуминов с использованием тонкодисперсного пылевидного 
кремния. 

 
1.4. Основы получения первичных силуминов 

При современном состоянии техники алюминиевые сплавы можно 
получать многими различными способами в зависимости от их назначения, 
состава по легирующим и примесным элементам, объема и условий произ-
водства, наличия сырья, видов энергии и оборудования. Перечислим из-
вестные из литературы основные промышленные способы получения си-
луминов [2-5, 44-59]. 

Способ получения сплавов совместным восстановлением из руд 

Этот способ заключается в том, что смесь соединений (обычно ки-
слородных) металла-основы и легирующих элементов с восстановителем 
(обычно, углеродом) подвергают нагреву и плавке. В итоге этого процесса, 
который называют руднотермической плавкой, восстанавливаемый металл 
и элементы, а также избыточный восстановитель образуют общий жидкий 
расплав [48-52,57,59]. 

Способ получения сплавов совместным восстановлением металлов и 
элементов из их оксидов и других соединений отличается большой произ-
водительностью и сравнительной дешевизной [2-4, 48-50]. Однако полу-
чаемые этим способом силумины обычно загрязнены большим количест-
вом различных примесей и инородных включений. Содержание легирую-
щих компонентов в связи с особенностями технологии колеблется, как 
правило, в широких пределах. Кроме того, такие сплавы имеют в своем со-
ставе большое содержание элемента-восстановителя, который обязательно 
задается в исходную смесь (шихту) с избытком. Поэтому сплавы, получае-
мые этим способом, очень редко используют непосредственно для литья 
слитков или фасонных отливок. Такие сплавы, как правило, либо подвер-
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гают последующей переработке, либо используют в качестве легирующих 
добавок (лигатур) для ведения некоторых элементов в рабочие сплавы в 
процессе их приготовления.  

Металлотермический способ получения силуминов 

Этот способ основан на реакции восстановления легирующих эле-
ментов из их соединений (кислородных, галоидных) металлом-основой 
сплава или каким либо легирующим для получения сплавов-лигатур        
[2-4,59]. 

Реакции металлотермического восстановления с алюминием прохо-
дят с очень большим экзотермическим эффектом, так что выделяющегося 
тепла часто оказывается достаточно, чтобы расплавить все продукты реак-
ции. 

Хотя, как указывалось, металлотермическим восстановлением полу-
чают чаще всего лигатуры, имеются случаи получения этим способом и 
рабочих сплавов, идущих непосредственно для изготовления фасонных от-
ливок. Таким примером является введение тысячных долей натрия в спла-
вы алюминия с кремнием с целью их модифицирования. 

Для получения лигатур алюминий-кремний используют алюмотер 
мическую реакцию 

Al + 3SiO2 = 2Al2 O3 + 3Si + m Al. 
Для реакции используют смесь порошков Аl и SiO2 ,которую поме-

щают на поверхность зеркала жидкого алюминия и запускают реакцию пу-
тем местного нагрева смеси порошков до 1100-1200 оС. Образующийся в 
результате реакции первичный жидкий кремний переходит в алюминий и 
образует лигатуру. Недостатком этого процесса является то, что в резуль-
тате алюмотермической реакции развиваются высокие температуры (выше 
1300 оС), сплав перегревается, что ведет к получению очень грубой круп-
нозернистой структуры и к хрупкости получаемой лигатуры. Все примеси, 
содержащиеся в исходном кварце, также переходят в расплав. Самой рас-
пространенной примесью кварца является железо (до 1%). Это железо пол-
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ностью восстанавливается алюминием и также переходит в силумин, что 
резко снижает его качество. 

Следовательно, как и в руднотермических процессах, в процессе 
алюмотермического получения алюмо-кремниевых лигатур также невоз-
можно получить чистый по примесям силумин или лигатуру высокого ка-
чества. 

Такие лигатуры пригодны только для дальнейшей переделки после 
соответствующих сложных и затратных процессов удаления нежелатель-
ных примесей. 

Получение сплавов путем электролиза 

Этот процесс отличается растворением восстановленного элемента в 
основе сплава, служащего катодом, является типичным металлургическим 
процессом, используемым в металлургии цветных и редких металлов. В 
качестве электролитов используют расплавы солей. Подобные сплавы ис-
пользуются как лигатуры [53-55,59]. 

Эти технологии позволяют в принципе получать алюмо-кремниевые 
лигатуры более высокого качества. 

Непосредственное сплавление алюминия и кремния. 

Этот способ является основным способом получения алюминиевых 
сплавов, в том числе, силуминов, в литейном производстве, поскольку 
именно этот способ обеспечивает высокую чистоту получаемого сплава 
алюминий кремний [2-5, 60-63].  

Сплавлению подвергают либо чистые Al и Si, либо используют 
имеющиеся в наличии готовые сплавы и лигатуры иных составов. Некото-
рые легирующие элементы обязательно вводят в рабочие сплавы, исполь-
зуя для этого промежуточные сплавы лигатуры. Нередко сами лигатуры 
получают также прямым сплавлением основы сплава с легирующими эле-
ментами [60]. 

Непосредственное сплавление металлов лишь на первый взгляд ка-
жется весьма простым процессом, сводящимся лишь к нагреву, расплавле-
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нию и необходимому перегреву полученного расплава. В процессе плавки 
происходят сложные и разнообразные явления взаимодействия в печи или 
плавильной установке. Металлы при этом окисляются и насыщаются водо-
родом, азотом и другими примесями. В некоторых случаях наблюдается 
заметное испарение металлов, а иногда и кипение. Металлические распла-
вы активно взаимодействуют с огнеупорными материалами, из которых 
изготовлена плавильная емкость. Поэтому здесь также возможно загрязне-
ние металла примесями [59-62]. 

Попадающие в расплав примеси необходимо удалить. С этой целью 
проводят дегазацию и рафинирование металлов[65-91]. Для получения же-
лательной макро- и микроструктуры расплав подвергают модифицирова-
нию различными способами, ускоренной кристаллизации и другим внеш-
ним воздействиям. 

Влияние температуры процесса и других внешних воздействий 
на структуру выплавляемых силуминов 

В работах Уральского филиала АН РФ изучали влияние температур-
ной обработки жидких Al-Si сплавов на их структуру в твердом состоянии 
[99]. Аналогичные исследования также были выполнены И.И.Бирмантом и 
др. В большинстве работ на эту тему показано, что повышение температу-
ры плавки силуминов выше 900 оС ведет к значительному укрупнению 
размеров первичных кристаллов кремния в твердых силуминах. Даже сни-
жение температуры силумина в жидком состоянии перед разливкой в из-
ложницы до 700 оС не позволяет получить мелкозернистой структуры в 
твердых силуминах, если до этого они были перегреты до 900 оС и выше. В 
свою очередь, грубая кристаллическая структура  является причиной хруп-
кости первичных силуминов, создает в них плохую металлургическую на-
следственность[103]. Такие силумины даже при повторном переплаве за-
медленно растворяются в алюминии и дают наследственно грубую микро-
структуру, устранение которой требует применения модифицирования и 
других внешних воздействий на жидкий и кристаллизующийся сплав. 
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В.И.Никитин и другие [104-107] показали, что структурой алюми-
ниевых лигатур можно управлять методом подготовки шихты и методом 
закалки их из жидкого состояния. В одном из вариантов этого направления 
перегретый жидкий силумин или другую лигатуру разливают в специаль-
ные вращающиеся кристаллизаторы, в которых сплав затвердевает тонко-
стенными чешуйками или пластинками в условиях высокой скорости ох-
лаждения. Этот способ позволяет резко сократить время затвердевания ли-
гатур, и кристаллы первичных фаз в них не имеют времени для роста.  

Структура лигатур получается мелкозернистой, даже если при вы-
плавке этих лигатур использовали нагрев выше 900 оС. 

Отрицательной особенностью данного способа можно считать не-
возможность получения с его помощью слитков или отливок, поскольку 
лигатуру можно быстро охладить из жидкого состояния только при усло-
вии малого теплового сопротивления сплава. Тепловое сопротивление от-
ливок и слитков, как известно, характеризуется отношением их объема V к 
площади поверхности S, или 

R = V/S. 
Эту величину называют также приведенным или тепловым радиусом 

отливки. Для плоского слитка 
R = 2r L B/2LB = r, 

где  r – половина  толщины  отливки;  L – длина  плоской  отливки;  B 
– ее ширина. 

Таким образом, видно, что тепловое сопротивление отливки тем 
меньше, чем меньше ее толщина r. Следовательно, быстрое охлаждение 
возможно только для отливок с малыми значениями их толщины r. Прак-
тически толщина отливок (чешуек) для получения этим методом быстрого 
охлаждения и мелкозернистой структуры практически должна быть не бо-
лее 1 мм. Это ограничение исключает получение этим методом отливок и 
слитков. 

Следовательно, такие быстро закристаллизованные лигатуры также 
не могут быть использованы как конструкционные сплавы. Они, как и 
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обычные лигатуры с грубой структурой, могут быть использованы только 
как шихтовые материалы. 

Явление наследственности также используют для управления струк-
турой получаемых силуминов. Наиболее известные работы в этом направ-
лении также принадлежат В.И.Никитину и Г.Г.Крушенко [103-107]. Разви-
вая идеи В.И.Данилова и Н.Неймарка о связи предварительной деформа-
ции шихты со строением получаемых алюминиевых сплавов [19], опираясь 
на другие работы, эти авторы нашли, что литейное производство является 
благодатной областью для исследования и практического применения идей 
и методов металлургической наследственности. В их арсенал вошли такие 
методы управления наследственностью, как предварительная термообра-
ботка шихты, ее обработка давлением и другими механическими воздейст-
виями, получение и использование шихты с мелкозернистой структурой. 

Б.Ф.Трахтенберг и В.И.Крестьянов [108-109] утверждают, что шихта 
для получения мелкозернистой структуры должна быть энергетически на-
сыщенной. Применение такой шихты они называют модифицированием 
третьего рода [109]. 

Для управления структурой силуминов исследователи также широко 
применяют различные методы внешнего воздействия на жидкий и кри-
сталлизующийся металл. К известным методам такой обработки относятся 
в порядке их исторического возникновения: 1) термообработка жидкого 
металла; 2) термовременная обработка расплавов; 3) термоскоростная об-
работка; и 4) термокинетическая обработка жидких сплавов [42]. 

Термообработка жидких сплавов включает их нагрев до заданных 
температур, обеспечивающих заданную структуру, и последующее охлаж-
дение. 

Термовременная обработка включает нагрев расплава, в том числе 
ступенчатый, до заданных температур, выдержку металла при заданных 
температурах в течение заданного времени, и последующее охлаждение. 

Термоскоростная обработка, разработанная В.И.Мазуром и 
Ю.Н.Тараном [11], включает нагрев расплава, выдержку и последующее 
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охлаждение с заданной скоростью. Эти авторы рекламируют термоскоро-
стную обработку, как метод, обеспечивающий высокую прочность и мел-
козернистое строение литейных конструкционных заэвтектических силу-
минов. 

Термокинетическая обработка расплавов разработана 
И.В.Гаврилиным и включает все элементы термовременной обработки, 
плюс интенсивное перемешивание расплава [42]. Интенсивное перемеши-
вание направлено на получение максимально однородного по составу 
сплава в жидком состоянии. 

Как видно, со временем виды обработки расплавов в жидком состоя-
нии усложняются. В них появляются все методы термообработки сплавов в 
твердом состоянии и появляются свои особенности. Все эти методы при 
правильном применении дают высокий эффект. 

Метод ввода металлических и других порошков в струю металла при 
заливке формы также гарантирует измельчение кристаллической структу-
ры силуминов и других сплавов. Этот метод разработан Горьковской шко-
лой литейщиков под руководством А.А.Рыжикова и А.М.Мадянова, был 
развит С.С.Затуловским, и получил название суспензионной разливки 
[110]. 

Имеются работы по исследованию влияния ультразвука, электриче-
ского постоянного и переменного тока и других видов электромагнитных 
полей на расплавы силуминов [111-118]. Надо отметить, что эти методы 
пока не нашли широкого практического применения в литейном производ-
стве, хотя имеется ряд перспективных результатов. 

 
1.5.Получение первичных силуминов за счет растворения кремния 

Планируемое в настоящей работе использование пылевидных отхо-
дов кремния для выплавки силуминов, безусловно, относится к плавке с 
растворением кремния в жидком алюминии. Поэтому рассмотрим имею-
щиеся в литературе данные о процессах растворения кремния в жидком 
алюминии подробнее. 
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Получение силуминов за счет растворения кускового 
кристаллического кремния [58,63,68] 

Существует ряд вариантов технологии плавки силуминов путем 
сплавления алюминия и кремния. Один из распространенных вариантов 
этой технологии выглядит следующим образом [2-5]. 

Обычно в качестве шихтовых материалов применяют алюминий А6, 
А5, АО и А (ГОСТ 11069-74) и кристаллический кремний КрО и Кр1 
(ГОСТ 21169-69). Однако при необходимости возможно применение и 
вторичного алюминия, а также отходов кремния. 

Все шихтовые материалы перед загрузкой в печь нагревают до тем-
пературы 100-150 оС для удаления влаги. 

После расплавления алюминия ванну подогревают до температуры 
900-1100 оС и в несколько приемов вводят кристаллический кремний в ви-
де размельченных кусков размером не более 20-40 мм в поперечнике      [2-
3,58]. Кремний хорошо растворяется в алюминии только в том случае, если 
он не покрывается окисной пленкой. Ввиду того, что кремний обладает 
меньшей плотностью, чем алюминий, куски его всплывают на поверхность 
ванны и быстро окисляются. Чтобы предотвратить обволакивание кусков 
кремния пленкой окиси алюминия, рекомендуется предварительно завер-
нуть их в алюминиевую фольгу или смочить раствором хлористого цинка 
и затем просушить. Кремний растворяют отдельными небольшими пор-
циями, тщательно перемешивают и после растворения последней порции 
сплав рафинируют и разливают по изложнице. Лигатуру разливают корот-
кой, широкой струей, не допуская перерыва и разбрызгивания металла. 
Лигатура алюминий-кремний хрупка и легко дробится     [2-5]. 

После выбивки из изложниц лигатуру собирают в отдельный ящик и 
используют только после получения химического анализа. 

Как видно из этого описания, эта технология построена на использо-
вании высоких температур, что противоречит теории контактного плавле-
ния. При высоких температурах алюминий и кремний легко и быстро по-
крываются прочной пленкой окислов Al2O3 и SiO2. Эти пленки препятст-
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вуют смачиванию твердого кремния жидким алюминием. В результате 
процесс растворения замедляется, период ретардации удлиняется, процесс 
сплавообразования идет медленно и с образованием грубой, крупнозерни-
стой микроструктуры в твердом силумине.  

Рекомендуемое выше заворачивание кусков кремния в фольгу по 
данным [58] не является эффективным способом ускорения процесса. В то 
же время этот процесс требует ручного труда и увеличивает расходы на за-
работную плату рабочих. Поэтому большинство заводов не используют за-
ворачивание кремния в фольгу. 

Получаемый сплав из-за очень грубой структуры становится хруп-
ким и не может применяться как конструкционный материал. Такой сплав 
представляет собой лигатуру, пригодную для использования только в каче-
стве шихтового материала, с плохой наследственностью. 

Еще один серьезный недостаток использования высоких температур 
– это протекание побочных реакций алюминия с атмосферой и футеровкой 
печи. Чем выше температура, тем выше реакционная активность алюми-
ния. В результате таких неуправляемых процессов получаемые лигатуры 
насыщаются нежелательными примесями и газами, имеет место значи-
тельный угар и безвозвратные потери алюминия и кремния [74-76]. 

В работе  приведены данные о том, что с ростом температуры алю-
миния содержание в нем газов и растворимых примесей и, прежде всего, 
железа, растет очень быстро, по экспоненциальной зависимости [75]. На-
пример, при 800 °С для насыщения алюминия железом из футеровки до 
содержания 0,5% Fe требуется около 12 часов. При 900 °С это время со-
кращается до 6 часов, при 1000 °С для насыщения требуется всего 0,5 часа, 
а при 1200 °C всего 3-4 минуты при прочих равных условиях. 

В работе [70] описан несколько иной вариант плавки алюмо-
кремниевых лигатур. Температура алюминия здесь рекомендуется в преде-
лах 1100-1300 °С, а кристаллический кремний рекомендуется дробить на 
более мелкие куски диаметром 5-15 мм и вводить их на поверхность жид-
кого алюминия при интенсивном перемешивании. Считается, что переме-
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шивание ускоряет процесс растворения кремния, а дробление кремния на 
более мелкие куски ускоряет их прогрев и также способствует растворе-
нию. 

Использование порошкового кремния при получении силуминов 

Количество работ, посвященных использованию пылевидных отхо-
дов кремния в качестве шихтовых материалов для выплавки силуминов, 
относительно невелико [119-129]. 

В патенте Российской Федерации № 2034927 [52] предложено ис-
пользование пылевидного кремния в качестве модификатора. Целью пред-
лагаемого изобретения является повышение качества сплава,  сокращения 
длительности плавки и снижение себестоимости сплава. 

Поставленная цель достигается тем, что при получении заэвтектиче-
ских алюминиево-кремниевых сплавов, включающем легирование распла-
ва кремнием с перемешиванием, охлаждение и разливку, легирование ве-
дут в две стадии: сначала в расплав алюминия или его сплава вводят крем-
ний с температурой 1350-1650 оС с одновременным барботированием и 
охлаждением расплава инертным газом до температуры на 40-100 оС выше 
температуры ликвидуса получаемого сплава, а затем вводят пылевидный 
кристаллический кремний струей инертного газа в количестве 5-16% от 
общего веса вводимого в расплав кремния. 

Здесь уместно будет сделать замечание по описываемой технологии. 
Авторы [52] предлагают для ускорения процесса нагревать кристалличе-
ский кремний до 1350-1650 оС. Но они не учитывают, что температура 
плавления кремния, по разным данным, составляет от 1415 до 1435 оС. 
Следовательно, внутри предлагаемого авторами [52] интервала температур 
кремний может находиться как в твердом состоянии, так и в жидком. Судя 
по тексту изобретения, авторы полагают, что кремний остается в кристал-
лическом состоянии. Это вносит некоторую путаницу. 

Легирование расплава кремнием в две стадии позволяет одновремен-
но осуществить высокотемпературное легирование, обеспечивающее вы-
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сокую производительность процесса, и легирование расплава, совмещаю-
щее модифицирование при пониженных температурах. Введение кремния  
в  расплав  в  первой  стадии  легирование  с  температурой   1350-1650 оС 
резко сокращает длительность плавки за счет ускорения диффузии крем-
ния в расплав в результате возникновения высокой температуры на грани-
це кремний-расплав. Процессу переноса кремния от этой границы вглубь 
расплава при этом способствует барботирование расплава инертным газом, 
при котором достигается не только высокая однородность химического со-
става расплавленного сплава. Но и охлаждение его до температуры, необ-
ходимой для проведения второй стадии легирования расплава кремнием. 
Применение инертного газа в качестве перемешивателя и охладителя на 
первой стадии легирования позволяет одновременно рафинировать расплав 
от газа. Введение пылевидного кристаллического кремния струей инертно-
го газа во второй стадии легирования после охлаждения расплава обеспе-
чивает (наряду с дополнительным легированием) модифицирование полу-
чаемого сплава и дальнейшее охлаждение расплава до температуры раз-
ливки. При этом охлаждение расплава на первой стадии до температуры на 
40-100 оС выше температуры ликвидуса получаемого сплава и количество 
пылевидного кристаллического кремния (5-16% от общего веса вводимого 
в расплав кремния), вводимого во второй стадии, взаимосвязаны и эта 
взаимосвязь обусловлена неоднородностью гранулометрического состава 
пылевидных отходов кремния. Эффект достигается за счет того, что часть 
пылевидной фракции неизбежно расплавится, другая же часть, оплавив-
шись, создает устойчивые центры кристаллизации. 

Выбранные пределы параметров способа лимитируются следующи-
ми факторами. Уменьшение температуры вводимого в расплав кремния 
менее 1350 оС ведет к резкому затормаживанию процесса диффузии крем-
ния в расплав, что увеличивает длительность плавки, а увеличение более 
1650 оС целесообразно из-за увеличения потери алюминия. Охлаждение 
расплава до температуры перегрева над ликвидусом более. Чем на 100 оС, 
снижает эффект модифицирования, а менее. Чем на 40 оС, нецелесообразно 
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из-за увеличения длительности плавки. Уменьшение количества вводимого 
пылевидного кристаллического кремния менее 5% от общего веса вводи-
мого в расплав кремния ведет к исчезновению модифицирующего эффекта, 
а увеличение более 16% увеличивает длительность плавки без дополни-
тельного модифицирующего эффекта. 

Реализация данного способа осуществлялась при приготовлении за-
эвтектического алюминиево-кремниевого сплава (алюминий + 17% крем-
ния). Плавку ведут в плавильно-раздаточной печи. Для получения сплава 
использовался кремний с температурой 1350-1650 оС, получаемый в рудо-
восстановительной печи типа РКО-25КрИ и пылевидный кристаллический 
кремний крупностью до 5 мм, являющийся отходом данного производства. 

Как видно, авторы преследуют цель использования пылевидного 
кремния только как модификатора. Температурный режим плавки повы-
шен до 1650 оС по нагреву кремния, что близко к пределу реальных воз-
можностей основных типов нагревательных печей. Видимо, эту рекомен-
дацию будет трудно реализовать. 

В работе Л.З. Петровой и И.Б.Иванова [123] описано применение 
разноразмерных отходов кремния в виде довольно крупнозернистого по-
рошка с диаметров частиц от 10 мм и менее. Эта работа также основана на 
использовании уже упоминавшихся выше приемов нагрева шихты до вы-
соких температур – 1000 оС и более – и на применении способа заворачи-
вания кремния в алюминиевую фольгу. Получаемые этим способом лига-
туры также имеют крупнозернистую структуру и повышенную хрупкость. 

И, конечно, в этом способе используют не пылевидные (диаметром 
10 мкм и менее) частицы кремния, а значительно более крупные – диамет-
ром до 10 мм. Поэтому описанная технология непригодна для утилизации 
пылевидного кремния. 

В работах [132,133] описано замешивание порошков кремния в жид-
кий алюминий вихревым способом. Но этот способ имеет существенный 
недостаток: с его помощью можно замешать в расплав не более чем 1-3% 
твердой фазы. Поэтому этот способ непригоден для получения силуминов. 
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В работах [111,112] описано замешивание порошков кремния в жидкий 
алюминий электромагнитным способом с помощью МГД-устройств. Здесь 
также используют нагрев алюминия до 900 оС и выше. При использовании 
МГД-замешивания сообщается о возможности замешивания до 7% порош-
ка кремния в расплав. Таким образом, указанные способы имеют ограни-
чения по количеству замешиваемого в расплав кремния, что связано с ох-
лаждением расплава и повышением его вязкости в процессе ввода. 

 
1.6. Способы улучшения лигатур Al-Si 

Как было показано выше, все способы получения алюмо-кремниевых 
лигатур и литейных силуминов не гарантируют от попадания в расплав 
различных посторонних примесей из шихтовых материалов, из футеровки 
плавильных агрегатов, из атмосферы, в виде продуктов побочных химиче-
ских реакций, оксидных включений и т.д. и т.п. 

Также было показано, что в результате широкого использования вы-
соких температур включения кремния в выплавляемых лигатурах или си-
луминах укрупняются, сплавы приобретают грубую микроструктуру, ста-
новятся хрупкими. Высокие температуры ведут также к активному насы-
щению силуминов железом из шихты, из металлургического инструмента 
и оснастки. 

Чтобы устранить или уменьшить эти недостатки, все технологии по-
лучения алюмо-кремниевых лигатур и силуминов обязательно включают 
финишные операции рафинирования, дегазации, модифицирования и т.д. 

В литературе имеется большое количество различных сведений об 
этих операциях улучшения силуминов и лигатур. 

Рассмотрим некоторые сведения о такого рода операциях. 
В зависимости от вида исходного сырья и восстановителя, от содер-

жания в них примесей, от добавки глинозема, а также от некоторых усло-
вий плавки (содержание в электроде железа, применение при обслужива-
нии печи железного инструмента) состав сплава может значительно коле-
баться. 
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В работе [4] по обобщенным данным многих плавок в промышлен-
ных печах, в табл. 1.1 показан примерный состав сплава в зависимости от 
исходных материалов. 

Таблица 1.1 
Содержание алюминия, кремния, железа и титана в первичных силуминах 

в зависимости от исходного сырья и метода плавки. 
Исходное сырье Восстановитель Тип электрода Содержание, % 

   Al Si Fe Ti 
Диаспоровый 
концентрат с до-
бавкой 6% лат-
ненской глины 
 
Диаспоровый 
концентрат с до-
бавкой 40% као-
лина (Кыштын) 
 
Каолинит хизо-
варский + 6% 
литненской глины
 
Каолинит хизо-
варский + 25% 
латненской глины 

Каменный уголь 
(Воркута) с 25% 
нефтяного кокса 
 
 
Древесный 
уголь с добавкой 
нефтяного кокса 
 
 
Каменный уголь 
(Воркута) + неф-
тяной кокс 
 
Древесный 
уголь + добавка 
нефтяного кокса 

Прессованный 
обожженный 
 
 
 

-"- 
 
 
 
 

-"- 
 
 
 
Прессованный 
обожженный 
 

8,0 
 
 
 

4,3 
 
 

 
 
 
0,2 

 
 
 
9,7 

 
 

7,8 
 
 
 

1,3 
 
 

 
 
 
5,8 

 
 
 
6,4 

 
 

0,0 
 
 
 

0,1 
 
 

 
 
 
0,2 

 
 
 
0,9 

 
 

0,1 
 
 
 

0,2 
 
 

 
 
 
0,6 

 
 
 
0,8 

 
 

Окончание табл. 1.1 
Исходное сырье Восстановитель Тип электрода Содержание, % 

   Al Si Fe Ti 
Каолин просянов-
ский 
 
Каолин просянов-
ский + добавка 
глинозема 
 
Каолин еленин-
ский + добавка 
глинозема 
 
Каолин немецкий 

Торфяной кокс 
 
 
Торфяной кокс 
 
 
 
Каменный уголь 
(газовый) 
 
 
Древесный 

Железная ар-
матура (тип 
Миге) 

-"- 
 
 
 
Железный 
кожух 
 
 
Прессованный 

50,5 
 
 

6,7 
 
 
 

0,3 
 
 
 

6,5 

45,3 
 
 

9,8 
 
 
 

6,3 
 
 
 

0,5 

20,8 
 
 

0,7 
 
 
 

0,65 
 
 
 

0,95 

0,9 
 
 

0,75 
 
 
 

0,75 
 
 
 

0,60
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+ добавка глино-
зема 

уголь + добавка 
нефтяного кокса 

обожженный 
 

Сплав Al-Si, выпущенный из печи, содержит некоторое количество 
неметаллических примесей (интерметаллиды, карбиды, карбонитриды, 
окислы). Для производства из него конструкционных алюминиевых спла-
вов или технического алюминия целесообразно его рафинировать. Про-
стейший способ отделения указанных примесей – переплавка под флюсом 
(например, под криолитом и хлористым натрием) при 1100-1200 оС [2-4]. 

Известно, что для рафинирования Al-Si применялись однофазные ду-
говые печи 150 кВа (V2 = 20В). Сплав заливался в жидком виде. Расходные 
коэффициенты на 1 т рафинированного сплава: энергии 350 квт⋅ч, 20,5 кг 
криолита; 21,5 кг NaCl; 3,7 кг KCl и 0,6 кг электродов. На процентное со-
держание основных элементов сплава рафинирование мало влияет. Потери 
при таком рафинировании можно оценить примерно в 5-8%. 

Для получения литейных и деформируемых алюминиевых сплавов, а 
также технического или лигатурного алюминия могут быть применены 
разнообразные способы, основанные на сплавлении (легировании), выде-
лении эвтектик, экстрагировании с помощью сплавообразующих металлов, 
возгонке через субсоединения и др. 

При выборе способа учитывают свойства данной системы металлов 
при различных температурах: взаимную растворимость, различие в плот-
ностях металлов, сплавов и интерметаллидов.  

В табл. 1.2 даны плотности различных сплавов Al-Si (при 20 оС). 

Таблица 1.2 

Плотность силуминов в зависимости от содержания в них кремния 

Содержание Si, % 1,60 2,84 2,84 7,65 10,59 11,7 13,22 15,06 22,0 

Плотность, г/см3 2,707 2,698 2,69 2,68 2,67 2,66 2,64 2,62 2,57 

Плотность этих сплавов снижается с повышением содержания Si. 
Это необходимо учитывать при рафинировании методами, использующи-
ми силу тяжести (см. ниже). 
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При переработке сплавов Al-Si часто необходимо разделение твер-
дых и жидких фаз. Для этого могут применяться следующие методы. 

Декантация. Метод известен давно для обезжелезивания алюминия. 
Метод основан на различии в плотностях интерметаллидов железа (3,57 
г/см3) и жидкой эвтектики алюминий-кремний (2,66 г/см3). При такой от-
носительно небольшой разнице в плотностях отстаивание идет очень мед-
ленно. После необходимой выдержки для оседания более тяжелых кри-
сталлов интерметаллида железа на дно тигля, очищенный от железа верх-
ний слой расплава в тигле сливают (декантируют) [2,69]. 

Еще меньше различие в плотностях алюминия и кремния (см. табл. 
1.3). Поэтому способ декантации дает низкий выход жидкой фазы. 

Центрифугирование. Имеется указание о применении этого способа 
для выделения при 650 оС жидкого силумина [70]. По-видимому, способ 
может дать хорошие результаты.  

Фильтрация. Способ наиболее распространенный. Дает хорошее 
отделение, например, эвтектического алюминиевокремниевого сплава от 
твердой фазы кремния Al-Si-Fe составляющих. Фильтрующий материал не 
должен вступать в реакцию с расплавом, поэтому между перфорирован-
ными листами асбеста обычно засыпают кварцевую крупку или базальт 
(толщина слоя зависит от вязкости жидкой фазы). Тигель фильтра-
аппарата должен выдерживать быстрый нагрев и охлаждение; следует пре-
дусматривать точное регулирование температуры фильтра [69-70,87]. 

Таблица 1.3 
Плотности некоторых металлов и сплавов 

Содержание, % Плотность, г/см3 Металл, 
или 
сплав 

интерме-
таллид  

Аl Si Mg Mn Fe Zn 
в твердом 
состоянии

в жидком 
состоянии 

Темпра- 
тура 

жидкого 
металла, 

ОС 
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Al 
Si 

Mg 
Zn 

Al-Mg 
Al3Fe 
Al7Mn 

 
00 

 
 

7,5 
9,3 

 

 
 

00 
 
 
 
 

 
 
 

00 
 
 
0 

 
 
 
 

00 
 
 

 
 
 
 
 

0,7 
 

 
 
 
 
 
 

2,5 

2,69 
2,33 
1,74 

- 
- 

3,57 
3,41 

2,37 
- 

1,534 
6,86 
2,15 
3,57 

 

700 
- 

650 
420 

- 
- 
- 

Для повышения степени извлечения эвтектического сплава целесо-
образно применять при фильтровании механическое или пневматическое 
выдавливание. Известны предложения по конструкции непрерывно рабо-
тающего фильтр-аппарата [87]. Фильтрующий материал из кварцевой (или 
базальтовой) крупки укладывать, например, в два слоя: нижний – из зерен 
3-15 мм и верхний – из зерен 1-3 мм; вакуум при фильтрации держать при-
мерно 200 мм. 

Способы разбавления (сплавления), выделения эвтектики 
и обезжелезивания литейных сплавов 

Способ разбавления сплава Al-Si алюминием для получения силу-
минами наиболее прост и освоен в промышленности еще в 1934 г.[2-5]. 

Для определения количества электролитического алюминия для 
разбваления 100 кг сплава Al-Si (в зависимости от содержания в нем алю-
миния и кремния) с целью получения силумина с 12% Si может быть при-
менена формула 

К = 7,33[Si] – [Al], 
где К – количество алюминия на 100 кг сплава Al-Si, %; [Si] – крем-

ний, содержащийся в сплаве Al-Si, %; [Al] – алюминий, содержащийся в 
сплаве Al-Si, %. 

Это уравнение приближенное, поскольку не учитываются примеси. 
Способ является комбинированным, так как он предусматривает 

применение электролитического алюминия для разбавления. 
Для определения количества алюминия, полученного электротерми-

чески, по отношению к общему содержанию алюминия в силумине можно 
пользоваться уравнением 
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[ ]
[ ]

а
Al

Si
=

13 64,
, 

где а – получено алюминия электротермически, %; [Al] и [Si] – кон-
центрация указанных элементов в сплаве Al-Si, %. 

Для осуществления этого способа требуется, чтобы в сплаве Al-Si 
было как можно меньше примесей: чем богаче алюминием первичный 
сплав (требует меньшего разбавления), тем он должен меньше содержать 
железа. 

Для сплавления первичного сплава с алюминием служат отрицатель-
ные поворотные печи с электролитическим нагревом (печи сопротивле-
ния). Сплавление целесообразно проводить под флюсом (например, 50,%5 
NaCl, 43,8% KC, 5,7%  криолита) при 750-800 оС. 

Промышленная практика показала технико-экономическое преиму-
щество такого способа получения силумина перед способом получения его 
и кристаллического кремния и электролитического алюминия. 

Если в сплаве содержание железа превышает 1%, целесообразно для 
обезжелезивания силумина добавлять при фильтрации эвтектики (577 оС) 
марганец, так как одна лишь фильтрация через грубые фильтры не обеспе-
чивает снижение содержания железа до требуемого в литейных сплавах 
(обычно не выше 0,5% Fe) [1]. 

В зависимости от величины добавки марганца содержание железа в 
фильтрате может быть снижено в различной степени: при Mn : Fe = 2, же-
леза в фильтрате будет 0,3%, при отношении, равном 3-0,22% Fe; при от-
ношении, равном 4-0,17% Fe. В силумине при этом возрастает содержание 
марганца до 0,3-0,4%. 

Добавка марганца может быть осуществлена или при помощи лига-
туры Al-Mn, или путем введения в сплав легко разлагающейся соли мар-
ганца. Возможно также вводить в шихту для первичного сплава марганце-
вую руду (например, пиролюзит). 
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Теоретически возможный при фильтрации эвтектики выход алюми-
ния в силумин может быть определен по следующей формуле, учитываю-
щей образующиеся интерметаллические соединения: 

( )[ ]К
Si Fe Mn Ti Ca

A
=

− + + + +100 3 2 7,
, 

где К – выход по металлу, %; Si, Fe, Mn, Ca – содержание соответствую-
щих элементов в фильтруемом сплаве, %; А – свободный (не связанные в 
интерметаллические соединения) алюминий в силумине (можно принять А 
+ 86,5%). Формула носит приближенный характер, так как допускает, что 
все железо присутствует в виде FeAl3. 

Улучшение силуминов можно также проводить за счет дегазации, 
модифицирования и других методов внешнего воздействия на жидкий и 
кристаллизующийся расплав. Литература, посвященная этим методам, 
весьма обширна [68-97,100, 110-112], но в цели настоящего исследования 
не входит изучение и разработка этих методов, поскольку они прямо не 
относятся к использованию пылевидного кремния в качестве шихтового 
материала при выплавке силуминов. 

Соображения объема и целесообразности заставляют нас ограни-
читься приведенными выше данными и их анализом. 
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ГЛАВА 2 
МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

 
2.1. Материалы для исследований 

Одной из главной задач данной работы является использование от-
ходов производства кремния – пылевидного кремния, и вторичного алю-
миниевого сырья. Эти материалы не сертифицированы, не входят в      
ГОСТы и ТУ. 

Вторичное алюминиевое сырье может поступать из различных ис-
точников и иметь различный химический состав. Предполагается, что ос-
новным источником алюминиевого сырья будут отходы так называемых 
пищевых марок алюминиевых сплавов с относительно низким содержани-
ем кремния. 

Поэтому одной из важнейших задач в данной работе было изучение 
используемых вторичных ресурсов, в первую очередь, пылевидного крем-
ния. 

Пылевидный кремний представляет собой осадок в пылеулавливаю-
щих системах (циклонах) после операций размола глыб кристаллического 
кремния марок Кр0 и Кр1 (ГОСТ 21169-87). 

Химический анализ показал, что в этих отходах присутствует от 90 
до 98% Si, до 1,0% железа, до 2,3% двуокиси кремния в виде кварца, до 
3,2% окиси алюминия, около 1% углерода и от 0,1 до 3,5%  прочих 
примесей, в том числе пыли органического происхождения и алюмоси-
ликатов.  Состав пылевидного кремния по данным анализа показан также на 
рис.2.1. 
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Довольно значительное содержание примесей в пылевидном крем-
нии, конечно, нужно учитывать 
при использовании этого вида вто-
ричного сырья. 

Был проделан также микро-
скопический анализ зернового со-
става пылевидного кремния. Стан-
дартный ситовой анализ не приме-
няли в связи с тем, что основная 
масса частиц пылевидного кремния 
имеет размеры меньше, чем разме-
ры отверстия самого тонкого сита 
(50 мкм) в стандартном приборе 
ситового анализа. Микроскопиче-

ский анализ отходов кремния пока-
зал, что зерновой состав распреде-
ляется, как показано на     рис. 2.1. 

Из данных рис. 2.2 следует, 
что пылевидные отходы кремния 
состоят в основном из частиц с 
размерами 1-10 мкм (номера 2-4). 
Эти результаты указывают на 
очень высокую дисперсность D от-
ходов кремния 

D = S/V, 
где D – дисперсность, 1/см;   

S – площадь поверхности частиц, 
см2; V – объем частиц, см3. 

Используя данные рис. 2.2, 
можно ориентировочно оценить 

90% Si

3,2% 
окись Al

2,3% 
окись Si

1% Fe 1% C
2,5% 
прочие

Рис.2.1 Примерный химический 
состав пылевидного кремния 
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Рис.2.2 Содержание частиц 
различного размера в пылевид-

ном кремнии: 
1 − от 0,1 до 1 мкм; 2 − от 1 до 5;

3 − от 5 до10; 4 − от 10 до 20; 
5 − от 20 до 30; 6 − от 30 до 40; 
7 − от 40 до 50; 8 − менее 500 
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значение средней дисперсности используемых отходов кремния. 
Для простоты расчетов допустим, что частицы имеют сферическую 

форму. Тогда 
S = 4πr2 ;     V = (4/3)πr3 

и  
D = 3/r. 

При r = 1-10 мкм 
D = 3⋅106 – 3⋅105 м-1 

Это очень высокая дисперсность. 
Форма частиц порошка кремния в основном осколочная, частично 

(∼20%) округлая. 
Сыпучесть пылевидных отходов определяли пропусканием через от-

верстия различного диаметра. Этот параметр важно знать в случае подачи 
пылевидного кремния в расплав алюминия 
методом засыпки через какие-либо дозато-
ры. Результаты приведены в табл. 2.1. 

Этот результат указывает на то, что в 
массе пылевидного кремния действуют дос-
таточно развитые силы поверхностного 
взаимодействия между частицами, типа сил 
Ван-дер-Ваальса. Частицы порошка как бы 
слипаются друг с другом. Электростатиче-
ские силы притяжения разноименных заря-
дов здесь следует исключить, поскольку проверка электроскопом показала 
отсутствие в пылевидном кварце сколько-нибудь заметного статического 
электрического заряда. Это и понятно, поскольку однородные частицы в 
равных условиях должны приобретать одинаковый заряд. Это привело бы 
к отталкиванию, а не к слипанию частиц порошка. 

Слипаемость пылевидного кварца определяли по углу наклона глад-
кой поверхности (стекло), при котором наблюдается начало сползания мас-
сы порошка вниз. Этот критический угол наклона в опытах колебался от 50 

Таблица 2.1 
Сыпучесть пылевидных 

отходов кремния. 
Диаметр 
отверстия, 

мм  
Сыпучесть, 

г/мин 

0,5 нулевая 

1,0 нулевая 

3,0 нулевая 

5,0 нулевая 
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от 50 до 68°. Это также указывает на наличие значительных сил поверхно-
стного взаимодействия в порошке пылевидного кварца. В практическом 
смысле это означает необходимость применения внешних сил, например, 
перемешивания, при вводе пылевидного кремния в расплавы. Это означает 
также, что порошок пылевидного кремния при замешивании будет склонен 
к комкованию, что требует особого внимания к операции замешивания по-
рошка в расплав. 

Насыпная (эффективная) плотность сследуемого порошка кремния 
проверяли по массе определенного объема (1 дм3). Эта масса в трех опытах 
без дополнительного уплотнения, т.е. после гравитационной засыпки, со-
ставила соответственно 1,7; 1,9; 2,0 кг. Средняя эффективная плотность 
порошка по этим данным составляет (1,7 + 1,9 + 2,0)/3 = 1,87 г/см3 . 

Эта величина существенно ниже плотности жидкого алюминия    (2,6 
– 2,7 г/см3). Следовательно, порошок будет плавать на поверхности жидко-
го алюминия и его сплавов и будет стремиться всплыть после замешива-
ния. 

Высокие показатели взаимодействия частиц в порошке, их высокая 
слипаемость, в свою очередь, затрудняют замешивание порошка в расплав 
и ведут к комкованию порошка при замешивании. Образование комков-
конгломератов также следует отнести к негативным явлениям, поскольку 
распределить частицы по одной в расплаве и создать однородную суспен-
зию при любом виде замешивания или перемешивания не удастся. 

Низкая эффективная плотность таких конгломератов, их насыщен-
ность воздухом, в свою очередь, может вести к всплыванию и повторному 
расслоению суспензии после замешивания пылевидного кремния. 

Внешний вид пылевидного кремния – это порошок серо-черного цвета 
напоминающего коллоичный графит, он очень маркий, легко прилипает к 
рукам, обуви, одежде, инструменту и т.д. При нагреве порошка пылевид-
ного кремния до 150-200 оС его цвет меняется на серый. 
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2.2 Лабораторная установка для плавки силуминов 
и методика опытов 

Лабораторная установка для плавки силуминов с использованием 
пылевидного кремния (рис. 2.3) состояла из лабораторной шахтной печи 
сопротивления 5, масляного трансформатора 6, двух потенциометров КСП-
4 – измерительного 1 и управляющего 4 и термопар измерения 2 и управ-
ления 3. Точность измерения температур в рабочем диапазоне опытов со-
ставляла ±5 оС. 

В рабочее пространство 
печи диаметром 100 мм по-
мещали чугунный окрашен-
ный тигель наружным диа-
метром 80 и внутренним 70 
мм, высотой 120 мм. Внут-
ренняя поверхность тигля об-
рабатывалась противопригар-
ной, огнеупорной краской, из-
готовленной на основе моло-
того мела, окиси цинка и жид-
кого стекла. Огнеупорная 
краска наносилась на нагре-
тый до 120-150 оС тигель 
краскопультом. Операция по-
краски внутренней поверхности тигля повторялась перед каждым после-
дующим экспериментом. В печь помещали навеску алюминия марки 
А7 100 г. Ее нагревали и расплавляли. Затем с помощью управляющих 
приборов устанавливали необходимую температуру плавки. Пылевидный 
кремний вводили в расплав алюминия тремя различными способами. 

А. Ввод навески пылевидного кремния 12% от массы алюминия на 
поверхность жидкого алюминия без перемешивания при следующих тем-
пературах: 750; 800; 850 оС, с последующей выдержкой в течение двух с 

Рис.2.3. Лабораторная установка 
для плавки силуминов 
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половиной часов при каждой указанной температуре с отбором проб на 
химический анализ и на микроструктуру через каждые 30 минут. 

Б. Ввод навески пылевидного кремния 12% от массы алюминия на 
поверхность жидкого алюминия с ручным перемешиванием через каждые 
5 минут при следующих температурах: 750; 800; 850 оС с последующей 
выдержкой в течение двух с половиной часов при каждой указанной тем-
пературе с отбором проб на химический анализ через каждые 30 минут. 

В. Ввод навески пылевидного кремния той же массы на дно холодно-
го тигля перед загрузкой твердого алюминия с разогревом до 750; 800; 850 
°С с последующей выдержкой и отбором проб на химический анализ каж-
дые 30 минут.  

 
2.3 Лабораторная установка для замешивания порошков 

в расплав и методика опытов. 
Метод механического замешивания порошков твердых веществ в 

расплавы наиболее разработан в исследованиях по суспензионной заливке 
стали [40,138], где преимущественно вводились хорошо смачиваемые рас-
плавом металлические порошки. Для наших целей больше подходят мето-
ды замешивания в металлические расплавы плохо смачиваемых твердых 
дисперсных частиц, созданные в исследованиях по композиционному ли-
тью. Одну из первых таких установок разработал Мертон К. Флемингз 
[134]. 

Наша лабораторная установка создана на кафедре «Литейные про-
цессы и конструкционные материалы» и построена на том же принципе 
механического замешивания твердых порошков в расплав с помощью спе-
циального дискового импеллера, разработанного И.В.Гаврилиным [135]. 

Схема установки показана на рис. 2.4. Установка состоит из выпря-
мителя, двигателя постоянного тока с регулируемым числом оборотов, на 
оси которого закреплен титановый диск. Титановый диск подвергнут спе-
циальной обработке-карбонизации − с целью повышения его стойкости в 
среде жидкого алюминия. Диск имеет специальную шероховатую поверх-
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ность для разбрасывания частиц порошка. Зазор между стенкой тигля и 
краем диска должен быть не менее 10 мм, в противном случае частицы не 
замешиваются в расплав, проходя сквозь его слой на стенку тигля за счет 
центробежных сил. Скорость вращения импеллера должна быть в пределах 
100-400 об/мин. Температуру 
расплава контролировали с по-
мощью термопары и потенцио-
метра КСП-4. 

Устройство снабжено доза-
тором, подающим порошок крем-
ния в автоматическом режиме с 
потоком инертного газа или воз-
духа непосредственно на поверх-
ность дискового импеллера. 

Методика получения смеси 
жидкого алюминия с порошкооб-
разными отходами кремния со-
стоит в том, что сначала рабочий 
орган устройства – импеллер по-
гружают в расплав на глубину 10-
15 мм. Затем импеллер приводят 
во вращение с заданной скоро-
стью, подавая регулируемое на-
пряжение постоянного тока с вы-
прямителя на двигатель, постепенно увеличивая обороты импеллера до об-
разования вихревой воронки жидкого металла с обнажением части верхней 
поверхности дискового импеллера. 

Следует следить за тем, чтобы режим вращения обеспечивал необхо-
димую степень турбулентности, перемешивания всей массы жидкого ме-
талла с движением расплава не только по окружности, но и снизу вверх. 
Такой режим перемешивания абсолютно необходим, поскольку при плос-

Рис.2.4. Лабораторная установка 
для механического замешивания 

порошков в расплавы 

1

2

3
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ко-параллельном вращении расплава частицы твердых порошков в него 
замешиваются плохо, образуют конгломераты и макроскопические скоп-
ления, всплывающие вверх после окончания перемешивания. 

После обеспечения нужного режима перемешивания порошок крем-
ниевых отходов подается сверху через дозатор на открытую поверхность 
импеллера. Импеллер обеспечивает однородное разбрасывание порошка в 
сторону металла и равномерное его замешивание в расплав. 

Операция ввода по длительности зависит от количества вводимого 
порошка. В лабораторных условиях эта операция длилась 2-3 минуты. По 
окончании ввода порошка перемешивание продолжают еще 30-40 секунд, 
уменьшая обороты импеллера для достижения максимальной турбулентно-
сти движения расплава. 

Склонность полученных твердо-жидких суспензий к расслаиванию 
зависит от степени однородности полученной смеси. Однородные смеси не 
расслаиваются, в них возможно только седиментационное смещение вве-
денных частиц вверх или вниз, в зависимости от плотности вводимых час-
тиц. Неоднородные смеси, содержащие комки, конгломераты части, насы-
щенные воздухом, склонны к расслаиванию. В этом случае рекомендуется 
применять повторное перемешивание расплава, постепенно доводя его до 
состояния однородной смеси. 

К недостаткам интенсивного механического замешивания следует 
отнести активное окисление расплава в процессе перемешивания. Как 
следствие, возрастает содержание оксидных плен и газовых включений в 
расплаве. 

Важным элементом методики является предварительная обработка 
порошков. Очень эффективен предварительный обжиг порошка кремния 
при температуре порядка 200 °С. Обжиг ведет к удалению с поверхности 
частиц порошка адсорбированной влаги, молекул газов, содержащихся в 
воздухе, к сгоранию органических примесей. 

 
 

2.4 Методика замешивания пылевидного кремния  
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в алюминиевые сплавы, находящиеся 
в твердо-жидком состоянии 

Методика ввода пылевидного кремния в твердо-жидкие расплавы 
была разработана специально в ходе настоящего исследования. По резуль-
татам разработки подана заявка на изобретение. Именно эта методика впо-
следствии была внедрена в производство. 

По указанным причинам, а также в связи с новизной и неизученно-
стью, эта методика была разработана и исследована более подробно. 

Необходимость создания нового оригинального способа ввода пыле-
видного кремния в расплавы вызвана тем, что все известные способы, ука-
занные в литературном обзоре (см. главу 1), а также методики, применен-
ные и исследованные в настоящей работе, описанные выше в разделах 2.2-
2.4, либо вообще не обеспечивают растворения кремния в расплаве (ввод 
на зеркало расплава или на дно тигля), либо требуют специального обору-
дования и затруднительны для практики. Это способы механического и 
гравитационного замешивания. 

Новый метод заключается в том, что пылевидный кремний предва-
рительно смешивают с носителем в виде алюминиевой стружки. Это пер-
вая стадия методики. В связи с важным практическим значением рассмот-
рим эту стадию методики подробнее. 

Почти вся алюминиевая стружка, получаемая в результате механиче-
ской обработки отливок из алюминиевых сплавов, содержит от 5 до 20% 
влаги в виде различных смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). Обыч-
но присутствие СОЖ затрудняет переплав алюминиевой стружки. В на-
стоящей работе мы пытались обратить этот недостаток во благо. А именно, 
мы использовали тот факт, что влажная стружка лучше смешивается с пы-
левидным кремнием, который смачивается этой жидкостью, находящейся 
на поверхности частиц стружки. В результате пылевидный кремний не 
осыпается и удерживается на поверхности частиц стружки поверхностны-
ми силами. В результате во влажную стружку можно замешать значитель-
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но большее количество пылевидного кремния, чем в сухую, при более рав-
номерном распределении частиц кремния в массе стружки. 

В рамках разработки методики нами  были проведены специальные 
исследования по определению соотношения содержания различных видов 
СОЖ и количества пылевидного кремния в смеси со стружкой и по влия-
нию дисперсности стружки на усвоение пылевидного кремния и др. 

Методика исследований заключалась в следующем. В сухую стружку 
вводили заданное количество СОЖ того или иного вида, перемешивали, и 
затем вводили заведомо избыточное количество пылевидного кремния 
(50%), и вновь перемешивали. 

Для дальнейших исследований использовали стандартный прибор 
для ситового анализа. Смесь алюминиевой стружки, СОЖ, и пылевидного 
кремния помещали на прибор ситового анализа и подвергали вибрации в 
течение 30 секунд, чтобы удалить излишек пылевидного кремния. Остаток 
на ситах, кроме тазика (частицы размерами менее 50мкм), взвешивали и 
определяли прибавление массы стружки. 

Результаты исследований по определению соотношения содержания 
водно-масляной эмульсии СОЖ и количества пылевидного кремния в сме-
си с алюминиевой стружкой наиболее распространенной толщины 0,2 мм 
приведены в таблице 2.2 и на рис. 2.5.  

Таблица 2.2 
Соотношение содержания СОЖ и количества 
пылевидного кремния в смеси со стружкой 

средней толщиной 0,22 мм 
Влажность  
(содержание 
СОЖ), 
% мас. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Содержание 
пылевидного 
кремния в 
смеси, % мас. 

6-7 10-
13 

15-
17 

20-
25 

26-
30 

31-
33 
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34 

27-
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23-
25 
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По результатам этих исследований определили, что после увеличе-
ния содержания СОЖ до 5-7% на дне прибора начинает появляться сте-
кающая в смеси с пылевидным кремнием жидкость. То есть стружка при 
вибрации в среднем не удерживает на своей поверхности более 5-7% СОЖ. 
Излишек стекает вниз и уносит с собой кремний.  
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Рис.2.5 Связь содержаний СОЖ и пылевидного кремния в стружке 

Построение математической модели связи влажности стружки 
с оптимальным содержанием в ней пылевидного кремния 

методом подбора эмпирических формул [138]. 
Данные таблицы 2.2 указывают на существование нелинейной связи 

между содержанием СОЖ и максимальным содержанием пылевидного 
кремния в смеси. Графическое выражение данных табл. 2.2 представлено 
на рис. 2.5. Представляет практический интерес выяснение математической 
формы этой зависимости. 

Для определения математической формы искомой зависимости при-
меним для анализа данных табл. 2.2 методы подбора эмпирических формул. 

Кривая рис. 2.5 по типу относится к кривым второго порядка с мак-
симумом. Такие кривые точнее всего описываются многочленами второго 
и более высоких порядков. В соответствии с рекомендациями [138] выби-
раем уравнение типа 

y = a + bx − cx2 . 
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Из табл. 2.2 следует, что a = 6,5. Коэффициенты b и c находим мето-
дом подбора. Положим, что c = 1. Из таблицы следует, что при x = 1,          y 
= 12. 

Подставим эти цифры в исходное уравнение для y = f(x), и получим: 
12 = 6,5 + a ⋅ 1 − 1 =5,5 + a. 

Отсюда  
a = 12 – 5,5 = 6,5. 

В итоге искомая функция, представленная на рис. 2.5, будет иметь 
вид 

Y = 6,5 + 6,5x – x2.                                        (2.1) 
Это простейшая математическая модель, адекватность которой про-

верить очень сложно. Поэтому в дальнейшем применили более точный ме-
тод построения уравнения регрессии, в котором возможна оценка адекват-
ности построенной математической модели процесса. 

 
Построение математической модели связи влажности стружки 

с оптимальным содержанием в ней пылевидного кремния 
методом построения уравнения регрессии 

Для уверенного построения технологии ввода пылевидного кремния 
и выбора оптимальных параметров подготовки необходимо построить на-
дежную математическую модель связи изучаемых параметров и убедиться 
в ее адекватности. С этой целью построим уравнение регрессии для дан-
ных табл. 2.2, и затем проверим его адекватность методами регрессионного 
анализа. 

Построим таблицу расчета уравнения регрессии [138], где x – содер-
жание СОЖ в %, а y – содержание пылевидного кремния в %. 

Найдем величины x' и y'. 
Имеем: 

x' = 55/11 = 5; y' = 261,5/11 = 23,8. 
По данным табл. 2.3 найдем значение коэффициента корреляции r, 

показывающего степень тесноты связи величин x и y, т.е. содержания СОЖ 
в смеси (x) и оптимального содержания пылевидного кремния (y). 
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Таблица 2.3 
Расчет уравнения регрессии для математической зависимости связи 

содержания СОЖ и пылевидного кремния в смеси 
с алюминиевой стружкой 

x y x –x’ y- y’ (x-x’)2 (y-y’)2 x2 y2 xy (y- y’)×(x –x’) 
0 6,5 -5 -17,3 25 299 0 42,75 0 32,5 
1 12 -4 -11,8 16 139 1 144 12 48 
2 16 -3 -7,8 9 60,8 4 256 32 23,4 
3 22 -2 -1,8 4 3,24 9 484 66 3,6 
4 28 -1 +4,2 1 17,6 16 784 112 -4,2 
5 32 0 8,2 0 67,2 25 1024 160 0 
6 33 1 9,2 1 84,6 36 1089 198 9,2 
7 33,5 2 9,7 4 94,1 49 1122,2 234,5 19,4 
8 29 3 5,2 9 27,0 64 841 232 15,6 
9 25,5 4 1,7 16 2,9 81 650,25 229,5 6,8 
10 24 5 0,2 25 0,04 100 576 240 1,0 
55 261,5 - - 110 795,87 385 7013 1516,2 154,7 

Имеем:  

( ) ( ) ( ) 









−= ∑ ∑−∑ ∑−∑ ∑ 2222  / iiiiiiii yynxxnyxyxnr ,     (2.2) 

где n – число измерений. 
В нашем случае n = 11. 
Хорошей считают тесноту связи x и y при r = 0,8-0,5. 
Для нашего случая находим следующее значение коэффициента кор-

реляции 

r = (11×1516 –14382,5)/ ( )  77,05,2615,261115538511 ][ ][ 22 =−×−× . 

При r = 0,77 тесноту связи x и y можно считать вполне удовлетвори-
тельной. А связь между x и y однозначно является нелинейной, что совпа-
дает с вышеприведенным заключением о параболическом характере функ-
ции  

Y = a + bx – cx2 . 
Коэффициенты a, b , c найдем из выражений теории корреляции 

a = (n Σ xi yi – Σxi Σyi )/ [ n Σ xi
2 – (Σ xi )2 ] = 4,9 , 

b = (Σ yi / n) – a ( Σxi /n) = 6,3 , 
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c = 1. 
И окончательный вид уравнения регрессии для связи y = f(x) , будет: 

Y = 4,9 + 6,3x – x2 .                                         (2.3) 
Таким образом, мы получаем математическое выражение зависимо-

сти, представленной на рис. 2.5 двумя способами: эмпирическим подбором 
и с помощью метода регрессионного анализа. 

Полученные зависимости (2.1) и (2.3) 
Y = 6,5 + 6,5x – x2, 

и 
Y = 4,9 + 6,3x – x2 

достаточно близки друг к другу, что дает нам основание надеяться на то, 
что полученные зависимости близко описывают реальное положение дел. 
Однако для полной уверенности необходимо провести математическую 
оценку адекватности полученной математической модели. 

Оценка адекватности полученных формул для зависимости y = f(x) 
Адекватность математических решений проверяют обычно с помо-

щью различных статистических критериев согласия. В нашем случае отно-
сительно небольшой выборки данных наиболее подходящим является кри-
терий Фишера F. 

F = Da / Dср , 
где Da – дисперсия адекватности; Dср – средняя дисперсия всего экс-

перимента. 
Имеем из [138] 

Da =Σ(yiτ – y’iэ )2 / (n – d) 
и 

Dср  = Σ1
m Σn

1 (yiτ – yiэ )2/ mn. 
Здесь yiτ – теоретическое значение функции для каждого измерения; 

yiэ – экспериментальное значение функции из табл. 2.5; y’iэ  – среднее экс-
периментальное значение функции из m серий опытов (в нашем случае m = 2); 
n – количество измерений (n = 11); d – количество коэффициентов уравне-
ния регрессии, в нашем случае d = 2, поскольку в эмпирическом уравнении 
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(2.1) и в регрессионном уравнении математической модели (2.3) имеется 
по два значащих члена, содержащих x. 

После расчетов получаем 
Da = 0,86. 

Средняя дисперсия Dср вычисляется сначала для каждой серии опы-
тов от 1 до m. В нашем случае m = 2 и среднюю дисперсию можно опреде-
лить сразу 

Dср = (5,59 + 5,59)/ 2 = 5,59. 
После этого находим искомый опытный критерий Фишера Fэ . 

Fэ =0,86 / 5,59 = 0,15. 
Теоретическое значение критерия Фишера F можно найти из соот-

ветствующих таблиц [138] при следующих степенях свободы: 
q1 = n – 1 = 11 – 1 = 10; 

q2 = n(m – 1) = 11(2-1) = 11. 
При этих значениях степеней свободы имеем из таблиц [138] сле-

дующее значение F: 
F = 2,9. 

Так как Fэ < F, то полученная математическая модель адекватна и 
описывает изучаемую зависимость с доверительной вероятностью 95% 
вполне удовлетворительно. 

Исследование влияния дисперсности стружки 
на усвоение ею СОЖ и пылевидного кремния 

Разработка методики ввода пылевидного кремния в твердо-жидкий 
металл в смеси с носителем – алюминиевой стружкой – предполагает так-
же предварительное изучение вопросов связи дисперсности стружки с ус-
воением носителем пылевидного кремния. 
Надо отметить, что содержание влаги (СОЖ) и, соответственно, пылевид-
ного кремния в смеси с алюминиевой стружкой зависит также от дисперс-
ности стружки. Чем мельче стружка, тем большее количество влаги и пы-
левидного кремния она способна удерживать. Связь дисперсности стружки 
и оптимального количества влаги и пылевидного кремния в смеси 0
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Рис.2.6 Связь оптимального 
содержания влаги 

и дисперсности стружки 
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определяли по той же методике на приборе ситового анализа. Для исследо-
ваний отбирали стружку с дисперсностью D = 10, 20, 25, 33, 50, 100 см-1, 

что отвечает наиболее распро-
страненным размерам стружки с 
толщиной 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 
мм. Полученные данные о связи 
оптимального содержания влаги 
с толщиной стружки представле-
ны на рис. 2.6. 

Из вышеизложенного сле-
дует, что оптимальное (т.е. не 
стекающее) содержание СОЖ 
для стружки является величиной 

переменной и зависящей от дисперсности стружки. Соответственно, и ве-
личина оптимального содержания пылевидного кремния в смеси также бу-
дет величиной переменной для стружки с различной дисперсностью. 

Это оптимальное содержание пылевидного кремния в смеси со 
стружкой разной дисперсности определяли по вышеизложенной методике 
с использованием прибора ситового анализа. Результаты опытов приведе-
ны на рис. 2.7. 

На практике при механической  обработке алюминиевых отливок 
часто применяют не только водно-масляную СОЖ, но и водно-
керосиновую (иногда и другие виды СОЖ). Поэтому алюминиевая стружка 
может содержать и водно-керосиновую СОЖ.  

В связи с этим нами  были также проведены исследования по опре-
делению соотношения водно-керосиновой СОЖ и пылевидного кремния в 
смеси с алюминиевой стружкой. Методика исследований применялась та 
же, что и в случае смеси с водно-масляной эмульсией. Результаты исследо-
ваний представлены в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 
Соотношение содержания водно-керосиновой СОЖ 
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Рис.2.7. Оптимальное содержание 
пылевидного кремния в смеси 

со стружкой различной толщины 
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и пылевидного кремния в смеси 
с алюминиевой стружкой толщиной 0,22 мм 

Содержание СОЖ,  % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Содержание пылевидного кремния, % 6-7 13 20 26 26 19 17 12 9 

Графически связь количества данного вида СОЖ и содержания пы-
левидного кремния в смеси представлена на рис. 2.8. Сравнивая данные 
рис. 2.3 и рис.2.8, можно видеть, что в случае смеси с водно-керосиновой 
СОЖ максимально достижимое оптимальное содержание пылевидного 
кремния (26%) существенно ниже, чем в случае смеси с водно-масляной 
СОЖ (34%). Это связано с тем, что минеральное масло лучше склеивает 
частицы кремния со стружкой.  

После получения смеси пылевидного кремния со стружкой в опти-
мальных соотношениях, эту смесь вручную  подавали на зеркало алюми-
ниевого расплава в лабораторной печи сопротивления. Температура рас-
плава при вводе смеси на основе алюминиевой стружки должна быть не 
более 680-700 °С, что позволяет после ввода стружки сразу перевести рас-
плав в твердо-жидкое состояние. В твердо-жидком состоянии вязкость 
расплава многократно повышается и становится возможным ручное заме-
шивание смеси в расплав. 

Замешивание производится в производственных условиях заглубле-
нием смеси в расплав вертикальными движениями лопаты, а в лаборатор-
ных условиях подобным же движением специальной стальной полоски. 

Такая операция с одинаковым успехом проходит как в лабораторном 
тигле с массой расплава 100 г, так и в промышленных печах емкостью до 

1,5 тонн по алюминию. 
В лабораторных усло-

виях применяли также пря-
мое замешивание пылевид-
ного кремния в твердо-
жидкий алюминиевый рас-
плав по такой же схеме. 
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Рис.2.8. Содержание водно-керосиновой 
СОЖ и пылевидного кремния, % 
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Этот процесс проходит несколько дольше, чем замешивание кремниево-
стружечной смеси, требует более точного контроля температур, но в ко-
нечном результате достигаются те же самые результаты. Усвоение кремния 
в случае применения описанной технологии ввода пылевидного кремния в 
алюминиевый расплав достаточно высокое и стабильное. Данные приведе-
ны в главе 4.  
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Глава 3. 
О ТЕОРИИ ПОЛУЧЕНИЯ СИЛУМИНОВ 

СПЛАВЛЕНИЕМ КРЕМНИЯ С АЛЮМИНИЕМ И РОЛИ 
ДИСПЕРСНОСТИ ЧАСТИЦ КРЕМНИЯ В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ 

 
3.1. Об особенностях взаимодействия порошков с расплавами 

Как было показано в гл.1, одним из основных способов получения 
литейных силуминов является способ сплавления жидкого алюминия с 
кристаллическим твердым кремнием [1,2]. Поскольку в диссертации по-
ставлена задача получения литейных силуминов с использованием пыле-
видных отходов кристаллического кремния, в первую очередь для решения 
этой задачи должны быть решены вопросы ввода пылевидного кремния в 
расплав алюминия. 

Рис. 3.1 Схема контакта слоя порошка кремния с жидким алюминием 

Проблема состоит в том, что как слишком крупные, так и слишком 
мелкие частицы кристаллического кремния плохо растворяются в жидком 
алюминии. Крупные куски кристаллического кремния долго прогреваются 
и поэтому медленно растворяются в расплаве. Слишком мелкие пылевид-
ные частицы образуют сплошную массу, в которой уже проявляются по-

Жидкий алюминий 

Слой порошка кремния

Плоскость контакта 
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верхностные силы Ван-дер-Ваальса. Эти силы вызывают слабое притяже-
ние частиц порошка друг к другу и препятствуют его дроблению на от-
дельные частицы. Практически это выражается в том, что при обычном 
механическом замешивании такой порошок образует комки и фактически 
не замешивается в расплав. 

В то же время из-за наличия воздуха между частицами, насыпной вес 
такого порошка кремния мал (обычно 1,5 - 2 г/см3) и сам по себе такой по-
рошок не тонет в жидком алюминии (плотность 2,6 г/см3) и плавает на зер-
кале расплава. 

Когда порошок кремния плавает на поверхности расплава, он усваи-
вается расплавом еще хуже, чем из крупных кусков кристаллического 
кремния. 

Из рисунка видно, что контакт порошково-воздушной массы с рас-
плавом осуществляется по плоскости. Причем непосредственный контакт с 
расплавом имеет только часть нижнего слоя порошка. 

Допустим, на поверхность расплава дается слой порошка толщиной h 
= 10 мм (это реальная цифра). Допустим также, что средний диаметр час-
тиц порошка кремния d = 10 мкм, или 0,001 мм – это тоже реальное значе-
ние. Найдя отношение h/d = 10000, получаем, что только один из десяти 
тысяч слоев порошка частично контактирует с расплавом. Соответственно, 
только 0,0001 часть общей площади поверхности частиц порошка непо-
средственно контактирует с расплавом в каждый данный момент времени. 
Плавление или растворение такой массы возможно только послойно, а это 
чрезвычайно медленный процесс. Здесь видна аналогия с плавлением не 
брикетированной алюминиевой стружки [3,4]. 

Как указывалось выше, любой насыпной порошок содержит также 
значительное количество воздуха. По объему содержание воздуха в на-
сыпном порошке обычно достигает 40-50%. Воздух – плохой проводник 
тепла. В итоге прогревание и растворение порошка еще более замедляют-
ся, по сравнению с кусковым кристаллическим кремнием. Кроме того, как 
уже указывалось, воздух снижает эффективную плотность порошка, что 
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уменьшает глубину погружения порошка в расплав, заставляет порошок 
плавать по поверхности расплава, мешает его замешиванию и растворе-
нию. 

Наконец, растворение крупных кусков, один раз начавшись, продол-
жается затем без перерыва. В то же время растворение порошково-
воздушной массы начинается сначала для каждой отдельно взятой части-
цы, что также требует затрат так называемого времени ретардации (привы-
кания) в начале растворения каждой такой частицы. Это время затрачива-
ется на протекание контактных процессов, таких, как смачивание, установ-
ление межатомных связей, что предшествует процессу растворения. 

Немаловажно, что в процессе растворения крупных кусков кристал-
лического кремния образуется относительно небольшое количество побоч-
ных продуктов реакций, таких, как окислы. В процессе растворения по-
рошка, в связи с наличием в нем воздуха, возникает большое количество 
окислов алюминия и кремния, которые еще больше затрудняют контакт 
кремния с алюминием, уменьшают коэффициент усвоения кремния. И в 
ряде случаев накопление примесей может вообще остановить процесс рас-
творения. 

Итак, анализ показывает, что существуют пять групп факторов, за-
трудняющих использование пылевидного кремния для получения литей-
ных силуминов. 

1. Очень малая площадь контакта порошка с расплавом, составляю-
щая около 0,0001 от общей площади частиц порошка, и менее. 

2. Фактор замедления процесса из-за прерывности растворения час-
тиц порошка, когда растворение каждого нового слоя частиц начинается 
только после окончания растворения предыдущего слоя, а для начала рас-
творения каждой новой частицы требуется затрата дополнительного вре-
мени ретардации. 

3. Присутствие в насыпном порошке 40-50% по объему воздуха. 
Присутствие большого количества воздуха в порошковой массе снижает 
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эффективную плотность порошка, заставляет его плавать на поверхности 
расплава, вызывает окисление Si и Al. 

4. Кроме того, наличие воздушных прослоек между частицами по-
рошка резко снижает теплоемкость и теплопроводность такой массы. В 
свою очередь, это замедляет прогрев и растворение порошка кремния. 

5. Фактор образования большого количества побочных продуктов 
реакций (окислы), которые затрудняют растворение и могут при накопле-
нии привести к его полной остановке. 

Нетрудно заметить, что из пяти вышеперечисленных групп факто-
ров, затрудняющих использование пылевидного или порошкового кремния 
для получения литейных силуминов, три фактора прямо связаны с присут-
ствием воздуха в насыпном порошке. 

Два других фактора связаны с малой площадью контакта частиц по-
рошка с расплавом. Точнее, с тем, что при использовании насыпного по-
рошка в каждый данный момент с расплавом контактирует только 0,0001 
часть общей поверхности порошка. 

В то же время, именно дисперсность порошка в принципе должна 
обеспечивать его быстрое растворение в расплаве. 

Дисперсностью порошков D называется отношение 
D = S/V, 

где S – площадь поверхности частицы порошка, а V – ее объем. 
Если частицы имеют сферическую форму, то 

D = S/V = 12πr2 / 4πr3 = 3/r, 
т.е., дисперсность есть величина, обратная радиусу частиц.  
В то же время дисперсность есть величина, обратная приведенному 

тепловому радиусу тел, характеризующему их тепловое сопротивление R: 
R = V / S. 

Следовательно,  
D = 1/R. 

Это означает, что, чем больше дисперсность частиц порошка, тем 
меньше их тепловое сопротивление. И это естественно, так как мелкие час-
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тицы должны прогреваться быстрее, чем крупные. Но реально насыпной 
порошок по указанным выше причинам прогревается медленнее, чем кус-
ковой кремний. Следовательно, чтобы использовать малое тепловое сопро-
тивление дисперсных частиц для их быстрого прогрева, необходим полный 
контакт каждой частицы с расплавом алюминия. А для этого частицы 
кремния должны быть распределены в расплаве алюминия по одной. 

Высокая дисперсность порошка также должна способствовать его 
более быстрому растворению, так как удельная поверхность вещества в 
порошкообразном виде увеличивается пропорционально его дисперсности. 
Но реально насыпной порошок растворяется медленнее, чем кусковой 
кремний, по причинам, указанным выше. 

Таким образом, теоретический анализ показывает, что частицы пы-
левидного порошкообразного кремния должны быстро прогреваться и  
легко растворяться в жидком алюминии, а на деле этого не происходит. 
Мешает присутствие воздуха и отсутствие контакта одновременно каждой 
частицы с расплавом. 

Мы приходим к заключению, что для успешного растворения пыле-
видного кремния в алюминии необходимо добиться выполнения следую-
щих двух условий. 

1.Обеспечить полный контакт каждой частицы порошка с жидким 
алюминием. 

2.Устранить из системы воздух и заменить систему частицы-воздух-
расплав на систему частицы-расплав. 

По сути дела, решение этих проблем и означает создание приемле-
мой технологии получения литейных силуминов с использованием пыле-
видного кремния. 

 
3.2.Об особенностях ввода дисперсных частиц кремния 

в расплавы алюминия 
Для выполнения указанных условий необходимо добиться равно-

мерного распределения частиц пылевидного кремния в расплаве алюми-
ния. Это можно сделать только путем замешивания пылевидных частиц в 
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расплав. Но из практики [135] известно, что замешивание тонкодисперс-
ных частиц в перегретый расплав – весьма непростое дело. Далеко не все-
гда посторонние частицы замешиваются в расплав. Напротив, чаще всего 
после того или иного режима перемешивания вводимые частицы вновь 
всплывают на зеркало металла. 

Задачи о вводе твердых дисперсных частиц в расплав решаются в та-
ких близких областях литейного производства, как композиционное литье 
и суспензионное литье [137]. 

Для определения параметров ввода частиц пылевидного кремния 
рассмотрим задачу о замешивании частиц в расплав, решенную И.В. Гав-
рилиным с целью использовать это решение в данных конкретных услови-
ях [137]. Будем называть однородную смесь дисперсных твердых частиц и 
жидкого металла суспензией. Следовательно, цель этого раздела – теоре-
тическое определение оптимальных условий получения суспензии, со-
стоящей из жидкого алюминия с равномерно распределенными в нем твер-
дыми пылевидными частицами кремния, путем замешивания или другими 
механическими способами. 

Замешивание очень часто сочетается с  пропиткой. Оба эти способа 
являются преимущественно механическими способами, в которых получе-
ние суспензий связано с использованием внешних сил, в отличие, напри-
мер, от химических способов. 

Рассмотрим равновесие активных и реактивных воздействий для ме-
ханических способов получения суспензий, состоящих из жидкой фазы и 
твердых дисперсных частиц.  

Сначала определим энергию активных воздействий, способствую-
щих образованию таких суспензий. Допустим, частица с радиусом r и мас-
сой m внедряется в расплав со скоростью v. Дополнительно к расплаву мо-
жет прикладываться давление Р. Для получения ЛКМ частица должна вне-
дриться в расплав. 

Кинетическая энергия движения частицы 
Ек = mv2/2;   v = dx/dτ. 

Энергия давления 
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Ep = pdV, 
где V − объем системы. 
Этим активным воздействиям, способствующим образованию сус-

пензий, противостоят реактивные воздействия, препятствующие их обра-
зованию. 

Реактивные явления: 
1. Поверхностное натяжение. Чтобы внедриться в расплав, частица 

должна прорвать поверхность жидкости, т.е. проделать работу против си-
лы поверхностного натяжения или капиллярного давления. 

2. Химическое – адсорбционное взаимодействие с поверхностью 
расплава. Оно может как облегчать получение композиций, так и наоборот, 
затруднять этот процесс. 

3. Поверхность большинства жидких сплавов покрыта оксидной 
пленкой. Эту пленку внедряющая частица также должна прорвать. Следо-
вательно, надо учесть и работу разрушения оксидной пленки. 

4. Силы внутреннего трения или вязкости жидкости. Их также долж-
на преодолевать частица при внедрении в расплав, совершив работу про-
тив сил трения. 

5. Архимедовы силы, т.е. силы выталкивания, всплывания или опус-
кания (седиментации) из-за различия плотностей частицы и расплава в пол 
силы тяжести. Они также могут облегчать или затруднять процесс образо-
вания композиций, в зависимости от разницы плотностей частиц и расплава. 

1)Найдем затраты работы на преодоление реактивных сил 
Aσ = σ (1 cosθ) dS, 

где σ – коэффициент межфазного натяжения; θ – краевой угол сма-
чивания; S – поверхность контакта фаз для частицы сферической формы 

S = 4πr2. 
2) Работа химических реакций на поверхности раздела фаз (адсорб-

ции) 
Aµ = µdms 
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где µ- химический потенциал; ms – избыток какого-либо вещества по 
поверхности (адсорбция). 

3) Работа по разрыву оксидной пленки: 
An = σndSdh, 

где  σn – прочность оксидной пленки; h – толщина пленки. 
4) Работа по преодолению сил вязкого трения: 

Aη = 6πηrvdl, 
где η- коэффициент динамической вязкости; v – скорость частицы; l 

− путь частицы в жидкости. 
5) Работа по преодолению Архимедовых сил (седиментации) 

AA = 4/3πr3 (δж -δч)gdl, 
где δч – плотность частицы или волокон; δж – плотность жидкости 

(матричного расплава). 
Уравнение энергетического баланса для механических способов по-

лучения ЛКМ получается следующим образом: 
Ak + Ap ≥ Aσ + Aµ + An + Aη + AA. 
Подставляя значение работ, получаем 

m/2 (dx/dr)2 + Pdv ≥ σ (1 – cosθ)dS + µdms + 
+ σndSdh + 6πηrvdl +  4/3πr3 (δж -δч)gdl .                       (3.1) 

Уравнение (3.1) в первом приближении описывает процесс получе-
ния ЛКМ методами механического замешивания и пропиткой. 

Это уравнение позволяет рассчитать все основные технологические 
параметры процесса получения ЛКМ: скорость замешивания, давление 
пропитки и т.п. 

Уравнение (3.1) в принципе составлено для ввода частиц в расплав 
по одной и не учитывает их взаимодействия. Однако взаимодействие час-
тиц друг с другом при их вводе в расплав – явление технологически вред-
ное, т.е. уравнение (3.1) в этом смысле позволяет рассчитывать оптималь-
ные параметры ввода частиц в расплав. 

 
Использование уравнения энергетического баланса для расчетов 
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Уравнение (3.1) имеет бесконечное множество решений в зависимо-
сти от краевых условий. Рассмотрим некоторые простейшие основные слу-
чаи. 

1. Первое решение уравнения энергетического баланса. 

Расчет скорости механического замешивания частиц 
кремния в расплав алюминия 

Рассмотрим случай чисто механического замешивания. В этом слу-
чае давление отсутствует (Р = 0). Будем считать также для упрощения, что 
поверхностно-активных добавок не будет (µ = 0), а оксидная пленка на 
расплаве отсутствует (h = 0), вязкость расплава η = 0 и, кроме того , будем 
считать скорость движения частицы постоянной ρч = ρж. Уравнение (3.1) 
примет вид 

mv2/2 ≥ σS (1 – cosθ)                                       (3.2) 
Или при сферической форме частицы, 

(4/3πr3ρчv2)/2 ≥ 4πr2σ (1 – cosθ)                              (3.3) 
Из (3.3) можно найти критическую скорость частицы, необходимую 

для преодоления сил поверхностного натяжения  

( ) чρ/θ cos-1σ6[ rvk = .                                   (3.4) 

При полном несмачивании (1 – cos θ) = 2 и 

чρ/σ12 rVk =                                                                  (3.5) 

При полном смачивании (1 – cos θ) = 0 и  
Vk = 0                                                   (3.6) 

Сравнение (3.5) и (3.6) указывает на важнейшую роль смачивания. 
Если смачивание вводимых частиц кремния жидким алюминием полное, 
то критическая скорость замешивания Vk = 0 и частицы самопроизвольно 
усваиваются расплавом. Однако обычно частицы пылевидного кремния 
при вводе плохо смачиваются расплавом, поэтому для расчетов чаще всего 
пригодно уравнение (3.5). Только после периода ретардации, уже в состоя-
нии суспензии, постепенно возникает и улучшается смачивание в системе 
алюминий кремний. 
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Расчет по формуле (3.5) дает для частиц Si жидком Al следующие 
значения в зависимости от r частиц. (ρSi = 2330 кг/м3, σAl = 0,914 Дж/кг2). 

r = 1 мкм;  Vk = 68,6 м/сек. 
r = 10 мкм;  Vk = 21,6, м/сек. 
r = 100 мкм; Vk = 6,86 м/сек. 

Таким образом, мы определили скорость ввода частиц кремния в 
расплав алюминия в зависимости от их размеров и условий смачивания. На 
практике скорость частиц при замешивании примерно равна скорости 
вращения мешалки (импеллера). 

Максимальная скорость импеллера по его наружному краю равна: 
v = 2 π rµ n, 

rµ  – радиус лопастей импеллера, n – число оборотов. 
Зная rµ из конструкции установки, можно найти необходимое для ус-

пешного замешивания частиц число оборотов импеллера n: 

nk = vk/ 2 π rµ = ( чρ/σ12 r )/ 2 π rµ .                                       (3.7) 

Это также важный для практики технологический параметр процесса 
получения литых композиционных материалов. Ранее этот параметр опре-
делялся только эмпирическим путем. 

Пример. Допустим, лабораторная мешалка имеет радиус лопастей   rµ  
= 2 см. В этом случае, при радиусе вводимых частиц r = 0,1 мм, nk  = 3200 
об/мин. Если же  r = 0,001 мм = 1 мкм,  то nk  = 32000 об/мин. Эти расчеты 
показывают, что мелкие частицы замешать в расплав значительно труднее, 
чем крупные. Технически обеспечить nk  = 32000 об/мин вполне возможно. 
Однако на практике это приводит к нежелательным последствиям в виде 
растворения рабочих органoв (импеллеров) и виде вспенивания расплавов. 
Поэтому на практике замешивания проводят при числе оборотов импелле-
ра nk =  200-1000 мин-1 . Для ввода в расплав крупных частиц  (r ≥  0,1 мм) 
этого достаточно. Если же при вводе мелких частиц применять указанные 
малые скорости замешивания  (nk  = 200-400 мин-1), то эти частицы или во-
обще не вводятся в расплав или же самопроизвольно группируются в конг-
ломераты, размер которых автоматически подстраивается под скорость 
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мешалки. То есть, при низких скоростях замешивания мелкие частицы в 
момент ввода комкуются и эти комки сохраняются в жидкости. В резуль-
тате композит приобретает неоднородную структуру и низкие механиче-
ские свойства.  Размеры конгломератов без учета вязкости расплава можно 
определить из (3.7), положив r = rкон, что подтверждается на практике. 

Имеем 
rкон = (12σ)/(2πrмn)2(ρч). 

Простые подсчеты показывают, что при обычных значениях n = 100 
– 400 мин-1 , величина rкон достигает порядка 0,1 – 1 мм. 

Таким образом, мы приходим к выводу о том, что получить одно-
родную суспензию пылевидного кремния с размерами частиц 1 мкм и ме-
нее в жидком алюминии не просто. Скорее, добиться равномерного рас-
пределения частиц кремния по одной не удастся. А получение конгломера-
тов нежелательно тем, что такие конгломераты, кроме частиц кремния, со-
держат и воздух, и поэтому очень быстро всплывают вверх после замеши-
вания. Суспензия получается неустойчивой и склонной к расслоению. 

В связи с этим возникает вопрос: как обеспечить устойчивость конг-
ломерированной суспензии? 

Нас интересует вопрос устойчивости полученной суспензии, т.е. та-
кое ее состояние, когда конгломераты частиц кремния не всплывают. Тео-
ретически это означает, что нас интересует состояние достижения нулевой 
скорости всплывания конгломерата в жидкости. Очевидно, что основной 
силой, препятствующей всплыванию частиц и конгломератов кремния в 
расплаве может быть сила вязкого трения. 

Зависимость скорости всплывания частиц в расплаве от его вязкости 
η известна и находится по формуле Стокса 

V = 2/9 ∆(1 – δ/∆) r g/ η. 
Из формулы следует, что обеспечить полную стабильность при η = 0 

невозможно. Для этого нужно, чтобы вязкость расплава приближалась к 
бесконечности. Поэтому поставим вопрос иначе: как обеспечить относи-
тельную устойчивость суспензии алюминий-кремний? Т.е. при какой вяз-



 67

кости расплава скорость всплывания конгломератов становится достаточно 
низкой, с тем чтобы время контакта конгломератов с расплавом было 
больше длительности периода ретардации? 

Из опыта известно, что период ретардации частиц кремния в распла-
ве жидкого алюминия, после которого начинается смачивание и взаимо-
действие, составляет в зависимости от температуры от 5 до 30 мин. 

Чтобы обеспечить время пребывания конгломератов в расплаве по-
рядка 30 мин, скорость всплывания в слое высотой 30 см должна быть не 
более 1см/мин. 

Отсюда находим требуемое минимальное значение вязкости распла-
ва алюминия 

η = 2/9 ∆(1 – ∆/δ) r g/ V, 
где V = от 0,1 .до 0,01 мм/с. 
Подставляя в эту формулу значения плотности кремниево-

воздушных конгломератов ∆ = 1500 кг/м3 и плотности жидкого алюминия  
δ = 2600 кг/м3 , получаем η = от 1,38 до 13,85 г/ (см с). 

Вязкость жидкого алюминия при температуре плавления равна         
η = 0,0119 г/ (см с). 

Таким образом, для удержания суспензии без расслоения в течение 
30 – 60 мин требуется вязкость расплава, которая в 100 или в 1000 раз пре-
вышает вязкость обычного жидкого алюминия. 

Как обеспечить такую вязкость? 
Такой вязкостью алюминиевые сплавы обладают только в твердо-

жидком состоянии. 
Следовательно, теоретический анализ приводит нас к выводу о том, 

что пылевидный кремний следует вводить не в жидкий, а в твердо-жидкий 
алюминий, т.е. при температуре плавления алюминия в частично затвер-
девшем кашеобразном состоянии. 

Это исключительно важный практический вывод, полученный чисто 
теоретическим путем. Этот вывод сразу определяет и температуру процес-
се получения суспензии – она должна быть равна температуре плавления 
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алюминия 660 °С, и состояние алюминия  – твердо-жидкое. Для сплавов 
это температура лисвидуса и ниже. 

Гомогенизация ЛКМ 

Второй способ поддержания суспензии в однородном состоянии в 
течение достаточного для начала растворения времени состоит в том, что-
бы непрерывно перемешивать суспензию. Этот процесс называется гомо-
генизацией.  

Механическая гомогенизация – перемешивание расплава с большой 
скоростью без доступа воздуха. Для этого служат специальные устройства 
– гомогенизаторы. В них неподвижная крышка препятствует образованию 
воронки и замешиванию воздуха, вращающиеся лопасти дробят конгломера-
ты. 

Расчет скорости перемешивания при гомогенизации. В этом случае 
работают поверхностные силы и силы химической связи (когезии). Урав-
нение (3.1) приобретает вид 

mv2/2 ≥ σS (1 – cosθ) + µims 
или 

( ) mmSv si /]µθcos1σ[2гом +−≥ . 

Расчеты по последней формуле показывают, что эта скорость до-
вольно велика и составляет около 1000-2000 об/мин для конгломератов 
кремния с радиусом 1 мм в жидком алюминии. Очевидно, что механиче-
ская гомогенизация возможно, но практически неудобна. Поэтому следует 
отдать предпочтение способу получения алюмо-кремниевых суспензий в 
твердо-жидком состоянии. 

 
 

3.3 Особенностях процессов получения эвтектических сплавов 
Литейные силумины относятся к группе эвтектических сплавов. Эти 

сплавы имеют сложный механизм образования, не все детали которого еще 
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известны, но их нужно знать для правильного выбора технологии их 
получения. 

Рассмотрим основы современных представлений о процессе форми-
рования жидких силуминов в процессе их плавки. 

Процесс образования сплавов достаточно сложен и включает в себя 
несколько различных механизмов или стадий образования. Первая стадия 
сплавообразования  – это процесс диспергирования или растворения лига-
тур и прочих добавок в жидкой основе сплава. Этот процесс по своей сути 
близок к процессу плавления, т.е. описывается той же схемой кластерных 
реакций по И.В.Гаврилину [41,42].  

Но процесс сплавообразования имеет и существенные отличия от 
плавления, прежде всего по температуре растворения в той или иной среде. 
Эта температура, как правило, существенно ниже, чем температура плав-
ления данной добавки в чистом виде.  

Кроме того, в процессах растворения добавок и в образовании спла-
вов важную роль играют так называемые контактные явления и процессы 
массопереноса (диффузии и конвекции). 

В частности, именно контактные явления служат причиной измене-
ния температуры растворения по сравнению с температурой плавления 
данного вещества. Роль контактных явлений в процессе формирования эв-
тектик была впервые основательно рассмотрена в книге В.М. Залкина [7]. 
Здесь дается несколько иная концепция контактного плавления, с учетом 
взаимодействия элементов вещества и пространства в процессе плавления [8]. 

Именно контактные явления несколько отличают плавление и кри-
сталлизацию многих сплавов от плавления и кристаллизации чистых ме-
таллов. К тому же по последовательности действия контактные явления 
участвуют в плавлении сплавов прежде процессов массопереноса. 

Поэтому рассмотрим здесь сначала механизм влияния контактных 
явлений на плавление сплавов. Механизмы влияния различных видов мас-
сопереноса на образование сплавов будут рассмотрены ниже. 
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Напомним, что к плавлению ведут два пересекающихся процесса, 
происходящих при повышении температуры в твердых металлах, и не 
только в них. С одной стороны, это известное явление снижения прочности 
всех металлов с повышением температуры. С другой, это повышение кон-
центрации и давления газа вакансий в твердых металлах. Действие этого 
механизма было описано в работе [6]. 

Для изучения механизма сплавообразования важно учитывать, что и 
фактор прочности и фактор давления газа вакансий при контакте двух раз-
ных металлов изменяются, в первую очередь в зоне контакта различных 
материалов или фаз.Такое проявление давления газа вакансий, как преду-
садочное расширение металлов и сплавов, широко известно.При получе-
нии сплавов обычно поочередно плавятся два или несколько различных 
металлов, сплавов или лигатур, т.е. для процесса получения сплавов харак-
терен контакт различных твердых и жидких металлов в процессе их плав-
ления и растворения. 

Рассмотрим вначале, как изменяется давление газа вакансий на гра-
нице раздела двух различных металлов, и как оно влияет на температуру 
плавления. 

Отметим, что при плотном контакте металлы могут обмениваться 
атомами по законам диффузии. Это известное явление. Точно так же раз-
ные металлы при плотном контакте могут обмениваться вакансиями.  

Каждый металл при данной температуре имеет свою, только ему 
присущую концентрацию вакансий. Допустим, контактируют два металла 
А и В. Один из них имеет равновесную концентрацию вакансий СА, другой 
СВ. Будем условно считать, что СА  больше чем СВ. 

В результате на границе их раздела создается разница плотности га-
за вакансий δС = СА − СВ , которая становится движущей силой для начала 
процесса диффузионного обмена вакансиями. Вакансии будут перетекать 
из металла с большей плотностью вакансий в металл с меньшей плотно-
стью их. Скорость этого процесса равна скорости атомарной диффузии. В 
результате концентрации вакансий в граничной зоне выравниваются.  
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Однако в металле А в контактной зоне их количество становится 
меньше равновесного, а в металле В – больше равновесного. 

Очевидно, что в таких условиях в контактной зоне температура 
плавления металла В снижается пропорционально разнице концентрации 
вакансий  

δС = СА – СВ 
Отметим также, что в зоне контакта температура плавления второго 

металла за счет перераспределения вакансий должна повышаться, но в 
действительности это не всегда происходит. Часто снижаются температу-
ры плавления обоих контактирующих металлов. Причина этого явления 
будет рассмотрена ниже при обсуждении роли эффекта Ребиндера в кон-
тактном плавлении. 

Глубина контактной зоны невелика – всего несколько мкм и менее, 
но эта зона может возобновляться за счет массобмена в зоне контакта. 

Или, например, образующие двойной сплав металлы А и В могли бы 
образовывать тонкодисперсную чередующуюся структуру, с толщиной 
слоев А и В, близкой к толщине контактной зоны каждого из металлов А и 
В. Такая структура могла бы плавиться по контактному механизму во всем 
объеме сплава. 

Гипотеза о такой структуре на первый взгляд кажется искусствен-
ной. Однако именно такой тонкодисперсной микроструктурой с чередова-
нием слоев или участков другой формы металлов А и В или твердых рас-
творов α и β, как известно, обладают многие эвтектические сплавы. 

По сути, все сплавы по своей микроструктуре в той или иной мере 
неоднородны, хотя идеальные условия для контактного плавления созда-
ются только в эвтектических тонкодисперсных структурах с чередованием 
участков двух разных фаз на микроуровне. 

Отдельно следует упомянуть о скорости процессов растворения ме-
таллов в процессе плавки. Общеизвестно и подтверждено многими сотня-
ми исследований, что растворение металлов друг в друге происходит со 
скоростью атомарной диффузии. На этом явлении даже основан один из 
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известных способов измерения коэффициентов диффузии – метод вра-
щающегося диска [9]. 

Эти широко известные факты часто используют, как доказательство 
атомарного механизма процесса растворения и плавления металлов. 

Однако не учитывается альтернатива – для плавления по кластерно-
му механизму нужны вакансии. А вакансии передвигаются в металле со 
скоростью атомарной диффузии. Поэтому диффузионные скорости про-
цессов растворения нисколько не мешают этим процессам проходить по 
кластерному механизму. 

Это еще один пример действия принципов синергетики в процессах 
образования сплавов.  

А именно, этот пример еще раз показывает, что диссипативные про-
цессы действительно проходят в данной системе одновременно на всех 
возможных уровнях с использованием всех возможных механизмов. 

В данном случае кластерный процесс растворения металлов прохо-
дит с использованием атомарного механизма диффузии вакансий. 

К сожалению, принципы синергетики имеют настолько общий ха-
рактер, что их нельзя применять напрямую. Например, нельзя взять для 
рассмотрения какое-либо явление и с помощью синергетики точно указать: 
это происходит на этом уровне, а это – на другом и третьем.  

Каждое конкретное явление требует такого же конкретного изучения 
и в первую очередь выявления структурной или иной иерархии этого явле-
ния, а уже только после этого можно применять принципы синергетики к 
обнаруженной иерархии. 

Поэтому практически принципы синергетики можно использовать в 
основном для объяснения уже обнаруженных явлений, что, впрочем, тоже 
очень важно. 

Теперь рассмотрим действие фактора понижения прочности в зоне 
контакта различных металлов на образование сплавов и на контактное 
плавление. 
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В физике широко известен так называемый эффект Ребиндера, сущ-
ность которого заключается в многократном снижении прочности твердых 
металлов, находящихся в контакте с жидкими металлами и некоторыми 
другими жидкостями [10]. При вводе любых твердых добавок в тигель с 
жидким металлом возникает именно эта ситуация, что не в последнюю 
очередь облегчает диспергирование, а затем и растворение любых добавок 
в процессе плавки сплавов. 

Механизм эффекта Ребиндера в точности не известен, но вполне 
очевидно, что этот эффект связан со смачиванием и растворением. Можно 
предположить, что эффект Ребиндера связан с диффузией элементов про-
странства жидкого контактного вещества в твердый металл. Элементы 
пространства всех видов могут диффундировать так же, как и элементы 
вещества. Такая диффузия микропустот давно изучена на примере диффу-
зии вакансий. 

Межкластерные разрывы, внедряясь диффузионным путем в поверх-
ностную зону твердого металла, резко снижают прочность этой зоны, соз-
давая в ней многочисленные мерцающие межкластерные разрывы, испол-
няющие роль микротрещин и снижающие прочность контактного слоя 
твердого вещества до прочности жидкости, т.е. почти до нуля. В связи с 
этим падает и суммарная прочность твердого металла. Твердое тело          
(в случае плавки силуминов – это кремний) при наличии таких микротре-
щин дробится на микроучастки твердой фазы. Таков механизм самодис-
пергирования твердого кремния в жидком алюминии. Т.е., под действием 
эффекта Ребиндера твердое тело не столько плавится, сколько самодиспер-
гируется, образуя взвесь мельчайших твердых частиц кремния в жидком 
алюминии – суспензию. Так образуются и прочие эвтектические сплавы, 
т.е., согласно нашей теории, жидкие эвтектики при плавлении образуют не 
раствор, а тонкую суспензию твердого вещества в жидком. И только при 
нагреве выше температуры плавления тугоплавкого компонента вся эвтек-
тика переходит в жидкое состояние, образуя смесь кластеров двух элемен-
тов. 
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Следовательно, в соответствии с эффектом Ребиндера, прочность 
твердых добавок в плавильных агрегатах литейных цехов резко снижается. 
А в соответствии с современной теорией плавления, снижение прочности в 
свою очередь непременно ведёт к снижению температуры плавления дан-
ного твердого металла. 

Таким образом, если контактное перераспределение вакансий может 
уменьшать температуру плавления одного металла, но увеличивать темпе-
ратуру плавления второго контактного металла, то эффект Ребиндера во 
многих случаях сводит на нет это возможное повышение температуры 
плавления второго металла. В итоге в зоне контакта может снижаться тем-
пература плавления обоих находящихся в контакте металлов. 

Теперь можно рассмотреть процесс контактного плавления в целом, 
последовательно. 

Начинается контактное плавление с перераспределения вакансий и 
снижения температуры плавления того металла, концентрация вакансий в 
котором в результате такого перераспределения повышается. Условием та-
кого перераспределения вакансий является значительная исходная разница 
концентраций вакансий в контактирующих телах. 

Но после образования жидкой фазы с одной стороны контакта может 
начать действовать механизм эффекта Ребиндера по отношению к остав-
шемуся твердым металлу. В результате уменьшается прочность этого ме-
талла на поверхности контакта. Уменьшение прочности при том же давле-
нии газа вакансий в этом металле снижает его температуру плавления в зо-
не контакта, уже по эффекту Ребиндера [10]. Эффект Ребиндера приводит 
к так называемому самодиспергированию тугоплавких металлов и других 
веществ в контакте с жидкими лекгоплавкими металлами. Самодисперги-
рование означает самопроизвольное дробление тугоплавкого элемента в 
контакте с жидким легкоплавким металлом. При этом образуются частицы 
тугоплавкого компонента с размерами 0,1- 10 мкм, равномерно распреде-
ленные в легкоплавком металле. 
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Примеры самодиспергирования неоднократно описаны в литературе 
[10]. 

Ниже мы покажем, как в результате самодиспергирования такой 
сплав может иметь температуру плавления меньше, чем температуры плав-
ления обоих его компонентов. 

Такие сплавы известны – это эвтектические сплавы. 
В других типах сплавов, например, в однофазных сплавах, контакт-

ный механизм не действует в полном объеме и их температура плавления 
всегда выше температуры плавления легкоплавкого компонента. 

 
3.4 Строение жидких эвтектических сплавов 

Проблемы формирования жидких эвтектических сплавов рассматри-
вались выше. Было показано, что в их образовании важную роль играют 
контактные явления. Однако контактные явления влияют только на неко-
торые параметры плавления и кристаллизации сплавов, но в принципе не 
меняют их структуру. 

Жидкие эвтектики относятся к сплавам, не имеющим взаимной рас-
творимости в твердом состоянии или имеющим ограниченную раствори-
мость в твердом состоянии, но с неограниченной растворимостью в жид-
ком состоянии. 

Для них характерна температура плавления эвтектики, которая ниже 
температуры плавления обоих основных компонентов двойного сплава. А 
в твердом состоянии эвтектики характеризуются дисперсной микрострук-
турой, в которой дисперсные элементы металлов А и В чередуются в опре-
деленном порядке. 

В связи с этим твердые эвтектики издавна относили к своеобразным 
смесям. К.П. Бунин и его последователи относят к смесям также и жидкие 
эвтектики [11, 12]. 

С позиций развиваемой теории жидкие эвтектики вблизи точки 
плавления представляют собой суспензии – смеси кластеров элементов А и 
дисперсных частиц В или их твердых растворов, в которых взаимодейст-
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вие между одноименными кластерами или дисперсными частицами АА и 
ВВ выше, чем межэлементное взаимодействие АВ. Это означает, что кла-
стеры А и дисперсные частицы В смешиваются неохотно, не самопроиз-
вольно. 

Поэтому главную роль в процессах формирования эвтектических 
сплавов в жидком состоянии играют процессы конвективного смешивания 
и кластерной диффузии. Процессы внутрикластерной диффузии в образо-
вании эвтектик практически не участвуют или играют второстепенную 
роль, поскольку в них взаимодействие между разнородными атомами АВ 
значительно меньше, чем между однотипными атомами АА или ВВ. 

Последние опыты также показали, что многие, возможно, даже все 
жидкие эвтектики в отсутствие конвекции неустойчивы и имеют тенден-
цию к расслоению на исходные элементы в поле силы тяжести (см. ниже). 
Это указывает на важную роль межкластерного взаимодействия в этих 
сплавах. 

Для получения жидких эвтектических смесей разнородных слабо-
взаимодействующих кластеров надо затратить некоторое количество энер-
гии.  

Обычно для получения таких смесей вполне достаточно энергии ес-
тественной или искусственной конвекции.  

Структурная формула жидких эвтектик сразу после расплавления 
для случая полного отсутствия взаимной растворимости в твердом состоя-
нии имеет вид 

S = Σ {αa + Ab }, 
где αa и Ab – соответственно кластеры, состоящие из атомов только 

элементов А и дисперсные частицы элемента В. 
Такая формула структуры неполна в том плане, что она не отражает 

связи между кластерами разных типов. Такие связи по природе жидкого 
состояния должны быть мерцающими, т.е. возникать при сближении со-
седних разноименных кластеров и разрываться при их расхождении в про-
цессе тепловых колебаний.  
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По своей природе эти связи должны носить характер интерметалли-
ческих связей без образования постоянных интерметаллических соединений. 

Видимо, более детальные исследования жидких эвтектик могут дать 
более подробные сведения о такого рода мерцающих интерметаллических 
ил межэлементных (как в случае силуминов) связях. Подобные связи су-
ществуют и в твердых эвтектиках уже в виде постоянных связей между 
элементами их микроструктуры, однако эти связи пока плохо изучены. 

В то же время существование мерцающих связей типа АВ в жидких 
эвтектиках как раз и является тем фактором, который обеспечивает их от-
носительную стабильность и возможность технического использования. 
При полном отсутствии или слабости таких связей сплав просто распадает-
ся на две жидкости. 

Наличие такого рода относительно слабых связей в жидких эвтекти-
ках между разнородными кластерами облегчает смещение или сдвиг таких 
разнородных кластеров относительно друг друга. Это объясняет широко 
известный факт более высокой текучести эвтектических сплавов по срав-
нению со сплавами других типов. 

Итак, жидкие эвтектические сплавы обладают высокой текучестью в 
связи с тем, что связи между разнородными кластерами, из которых они 
состоят, слабее, чем связи между одноименными кластерами. 

Можно сказать, что именно неустойчивость жидких эвтектик прида-
ет им более высокую текучесть. 

 
3.5 Об особенностях формирования эвтектического сплава Al-Si. 

Расчет температуры и концентрации эвтектической точки силуминов 
Температура плавления и кристаллизации металлов и сплавов опре-

деляет многие параметры технологических процессов. В то же время в 
теории пока не существует методов расчета температуры плавления метал-
лов и сплавов.  
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Рассчитаем температуру плавления металлов и эвтектических спла-
вов, исходя из представлений кластерно-вакуумной модели строения жид-
ких металлов и сплавов [6]. 

Известно, что при плавлении металлы получают большое количество 
дополнительной энергии в виде скрытой теплоты плавления, но темпера-
тура образующейся жидкости при этом равна температуре твердого тела. 
Такое приращение энергии без изменения температуры возможно только в 
том случае, если в системе, данном случае в жидком металле, возникают 
новые степени свободы, т.е. новые виды движения. При анализе элемен-
тарного акта плавления ранее было показано, что в результате плавления в 
жидкости возникает новый вид движения – тепловые колебания кластеров, 
и одновременно, как результат процесса тепловых колебаний, возникают 
мельчайшие, но чрезвычайно многочисленные мерцающие внутренние по-
верхности – межкластерные разрывы [6]. Термин «мерцающие» означает, 
что в течение каждого периода тепловых колебаний эти межкластерные 
разрывы последовательно исчезают (закрываются) при сближении сосед-
них кластеров, и вновь открываются в процессе расхождения соседних 
кластеров [6]. Таким образом, энергия тепловых колебаний каждого кла-
стера будет численно равна энергии образования единичного межкластер-
ного разрыва. В процессе тепловых колебаний межкластерные разрывы 
мерцают, а энергия колебаний поочередно переходит из потенциальной 
энергии разрывов в кинетическую энергию движения кластеров и наобо-
рот. Из этого следует, что энергия системы является общей для состав-
ляющих её элементов вещества и пространства (вакуума). Энергия элемен-
тов вещества и пространства не суммируется, а непрерывно перераспреде-
ляется между ними в процессе мерцаний. Это одна и та же энергия в раз-
ных формах, например, кинетическая энергия колебаний кластеров, непре-
рывно переходящая в потенциальную энергию образования мерцающих 
разрывов, и обратно. 

Эти известные элементы теории позволяют нам рассчитать темпера-
туру плавления металлов и эвтектических сплавов. 
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Найдем энергию тепловых колебаний кластеров. 
В соответствии с теоремой классической статистики о равнораспре-

делении энергии по степеням свободы, любая дополнительная энергия в 
системах, состоящих из большого числа частиц, на микроуровне равно-
мерно распределяется между всеми составляющими этой системы. 

Элементами вещества в жидкости на микроуровне являются класте-
ры и атомы, а элементами пространства со свойствами физического вакуу-
ма являются мельчайшие межкластерные разрывы, размеры которых из-
вестны. 

На каждую частицу вещества и на каждый элемент пространства в 
результате плавления придется одна и та же дополнительная доля энергии, 
равная 

Ei = ∆Hпл / (N0 + Nk ),                                       (3.8) 
где N0 – число Авогадро или количество атомов в грамм-атоме ме-

талла; Nk – количество кластеров в грамм-атоме жидкого металла, ∆Hпл – 
скрытая теплота плавления металла. 

Поскольку один кластер в среднем при температуре плавления со-
держит около тысячи атомов, то Nk равно примерно 0,001 N0, и последнее 
выражение можно с погрешностью не более 0,1% записать в виде 

Ei = ∆Hпл / N0.                                             (3.9) 
С другой стороны, известно, что энергия тепловых колебаний одного 

атома равна 
Eа = (3/2) kT,                                            (3.10) 

где k – константа Больцмана. 
В соответствии с теоремой о равнораспределении энергии, размеры 

частиц не имеют значения и энергия тепловых колебаний кластера, со-
стоящего из многих атомов, будет равна той же величине, что и энергия 
колебаний единичного атома: 

Ek = Еа = (3/2) kT .                                     (3.11) 
При температуре плавления величины Ek и, должны быть равны, или 

Ek = Еi = (3/2) kTпл .                                      (3.12) 
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Cравнение значений Еk и Еi из (3.9) и (3.12) соответственно даёт воз-
можность проверить принятую гипотезу о равенстве этих величин. 

Для этого рассчитаем значения Еk и Еi. 
Результаты расчетов приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Энергия тепловых колебаний кластеров в жидких металлах 
при температуре плавления 

Металл Na Pb Zn Fe Cr Ni Co 
Ek , дж, расчёт по 
(3.12) 

0,77  
10-20 

1,24  
10-20 

1,87  
10-20 

3,74  
10-20 

4,50  
10-20 

4,66  
10-20 

4,77  
10-20 

Ei , дж, расчёт по (3.9) 0,43  
10-20 

1,15  
10-20 

1,73  
10-20 

3,08  
10-20 

3,22  
10-20 

2,92  
10-20 

2,73  
10-20 

Ei /Ek  0,56 0,93 0,92 0,83 0,72 0,62 0,57 

Из данных таблицы 3.1 следует, что выдвинутая гипотеза о равенстве 
величин Еi и Еk подтверждается, поскольку значения этих величин числен-
но очень близки. Небольшая погрешность определения составляет около ± 
20%, что в такого рода расчётах представляет обычно большую редкость, 
учитывая различие в электронных структурах, особенности строения кри-
сталлических решеток и т.п.. Полагая, что физически величина Еk опреде-
лена более точно, на основе данных таблицы 3.1 можно рассчитать и сред-
ний поправочный коэффициент к формуле (3.9). Этот коэффициент равен 
0,707. 

Вводя этот коэффициент в (3.9), имеем уточненную формулу 

Еi = 0,707 ∆Нпл / N0 .                                     (3.13) 
Важнейший вывод этого раздела состоит в том, что скрытая теплота 

плавления с небольшой погрешностью равна энергии тепловых колебаний 
элементов системы при температуре плавления, и, следовательно, после 
плавления эта энергия действительно расходуется на создание новых сте-
пеней свободы движения в жидких металлах – кинетической энергии теп-
ловых колебаний кластеров и входящих в их состав атомов, как единого 
целого, непрерывно переходящей в потенциальную энергию образования 
мерцающих межкластерных элементов пространства, и обратно. 
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Данные таблицы 3.1 количественно подтверждают достоверность это 
заключения. 

Предыдущие расчёты, если они верны, позволяют сделать ещё один 
важный шаг – рассчитать температуру плавления металлов. Для этого дос-
таточно приравнять правые части выражений (3.9) и (3.12) с учетом того, 
что в расчётах для таблицы 3.1 предполагалось, что Т = Тпл. 

Получаем  
∆Hпл / N0 = (3/2) kTпл. 

Отсюда получаем выражение для расчёта температуры плавления 
металлов 

Тпл = ∆Hпл / 1,5 N0 k. .                                    (3.14) 

Получено исключительно простое выражение (3.14) для расчёта тем-
пературы плавления металлов, связывающее эту температуру с известными 
физическими константами: скрытой теплотой плавления, числом Авогадро 
и константой Больцмана. 

Результаты расчетов температуры плавления металлов по (3.14) при-
ведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 
Температура плавления металлов 

Ме Al V Mn Fe Ni Cu Zn Sn Mo 

∆Нпл, ккал⋅ моль-1 2,58 5,51 3,5 4,4 4,18 3,12 1,73 1,72 8,74 

Тпл, К по (3.14) 876 1857 1179 1428 1406 1051 583 529 2945
Тпл, К, экспере-
ментально [13] 933 2190 1517 1811 1728 1357 692 505 2890

Как следует из таблицы 3.2, формула (3.14) позволяет получить 
только приближенные значения температуры плавления с точностью от 2 
до 30%. 

И хотя эта точность невелика для практического использования, сле-
дует отметить, что других способов расчёта температуры плавления с та-
кой же или с более высокой точностью не существует. Формула (3.14) даёт 
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на сегодня наивысшую точность расчёта температуры плавления металлов. 
В совокупности с другими расчетными данными, данные таблицы 3.2 под-
тверждают применимость развиваемой теории для описания и расчета ши-
рокого круга параметров и свойств жидких металлов. 

Подход, использованный выше, можно применить и к расчету тем-
ператур плавления некоторых сплавов, в первую очередь, эвтектического 
типа. 

Используем известную идею о том, что эвтектические сплавы пред-
ставляют собой не столько растворы, сколько чрезвычайно тонкодисперс-
ные смеси, с большой площадью дополнительных внутренних поверхно-
стей раздела между элементами, составляющими эвтектику. В отличие от 
мерцающих поверхностей раздела между одноименными кластерами, по-
верхности раздела между разноименными кластерами и более крупными 
частицами в эвтектиках не являются мерцающими, вследствие слабого 
взаимодействия между кластерами различных компонентов они более ста-
бильны. 

Компоненты эвтектик не равноценны, их участие в формировании 
сплава неодинаково. Совокупность имеющихся экспериментальных дан-
ных по центрифугированию эвтектик и данные гравитационных седимен-
тационных экспериментов указывают на то, что одна из фаз в жидких эв-
тектиках всегда представлена более крупными частицами, чем другая [12-
14,15]. Другими словами, одна из фаз образует дисперсную фазу, а другая  
– дисперсионную среду. Последнюю фазу назовем ведущей, так как имен-
но она является жидкой в нормальном смысле этого слова в расплаве эв-
тектик. Дисперсная, или ведомая фаза, всего лишь диспергируется в дис-
персной среде за счет энергии последней.  

Проблема диспергирования ведомой фазы эвтектик заслуживает от-
дельного рассмотрения в следующей работе. 

Развитие этих идей приводит нас к гипотезе о том, что при плавле-
нии и кристаллизации эвтектик фактически плавится или кристаллизуется 
только одна часть сплава – назовем ее ведущей (не путать с базовой фазой 
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по [12]), а вторая – ведомая фаза – ведет себя пассивно в том смысле, что 
не плавится или не кристаллизуется, а диспергируется или конгломериру-
ется под влиянием ведущей фазы. 

Известно также, что эвтектики отличаются термодинамической неус-
тойчивостью и склонностью к распаду в жидком состоянии, что было до-
казано в ходе точных седиментационных экспериментов [14,15]. 

В совокупности эти факты означают, что эвтектические сплавы об-
ладают избыточной внутренней энергией в жидком и в твердом состоянии. 

Сделаем вытекающее из вышесказанного допущение о том, что эта 
избыточная энергия и есть энергия диспергирования сплава, точнее, энер-
гия самодиспергирования тугоплавкого компонента, энергия образования 
его межэлементных относительно стабильных внутренних поверхностей 
раздела. В случае силуминов это энергия самодиспергирования кремния. 

При кристаллизации такого сплава выделяется не вся его скрытая те-
плота кристаллизации, а только часть ее, поскольку при кристаллизации 
эвтектик закрываются не все внутренние поверхности, а только мерцаю-
щие межкластерные разрывы в ведущей фазе – в нашем случае в жидком 
алюминии. Энергия межэлементных внутренних поверхностей Al-Si как 
бы вычитается из скрытой теплоты кристаллизации ведущей фазы. 

В соответствии с формулой (3.14), уменьшение скрытой теплоты 
кристаллизации вещества автоматически означает уменьшение его темпе-
ратуры плавления. 

Такова теоретическая цепочка причин и следствий, имеющих место 
при формировании и кристаллизации эвтектических сплавов. 

Остается определить, насколько верна эта теория. Для этого из вы-
шеприведенных соображений рассчитаем температуру плавления эвтектик 
и сопоставим её с известными экспериментальными данными. 

Сначала определим, насколько уменьшается скрытая теплота плав-
ления ведущей фазы или её части при образовании эвтектических смесей. 

Внимательное изучение диаграмм состояния эвтектических сплавов 
дает основания утверждать, что температура плавления ведущей фазы как-
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то связана с концентрацией ведомой фазы в точке эвтектической концен-
трации. Физический смысл этого утверждения состоит в том, что именно в 
эвтектической точке достигается 100% концентрация того соотношения 
компонентов, которое и называется собственно эвтектикой. И, соответст-
венно, при 100% эвтектики достигается наибольшая дисперсность эвтекти-
ческого сплава. А наибольшая дисперсность отвечает наибольшей площа-
ди внутренних межфазных поверхностей раздела, наибольшей внутренней 
энергии сплава, которая вычитается из скрытой теплоты плавления веду-
щей фазы. 

Обычно ведущая фаза – та, ближе к 100% концентрации которой 
расположена точка эвтектической концентрации на диаграмме состояния. 

Сказанное можно выразить в простых математических пропорциях. 
∆HE

пл =∆Hпл СE , 
где СE – абсолютная атомная концентрация ведущей фазы в эвтекти-

ческой точке; ∆HE
пл – эффективная скрытая теплота плавления ведущей 

фазы эвтектики. 
Тогда 

ТE
пл = ∆Hпл СE / 1,5 N0 k.                                 (3.15) 

Разделим выражение (3.15) на выражение (3.14). Получаем 
СE = ТE

пл / Тпл .                                        (3.16) 
Отсюда находим: 

ТE
пл = Тпл СE .                                        (3.17) 

Выражение (3.17) получено здесь впервые. Выражения (3.16, 3.17) 
исключительны по своей простоте и лаконичности. На первый взгляд, 
столь простая формула никак не может отражать сложную действитель-
ность. Однако формула (3.17) хороша тем, что её также исключительно 
легко проверить простым расчетом. Автор выполнил такие расчеты темпе-
ратуры плавления эвтектик для самых различных эвтектических сплавов. 
Результаты приведены в таблице 3.3 

Таблица 3.3 
Экспериментальные и расчетные значения температуры 
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плавления эвтектик 
№ 
пп 

Эвтек-
тика 

Ведущая 
фаза 

Температура 
плавления 
ведущей 

фазы, С, [16]

Эвтектическая 
концентрация 
ведущей фазы, 
СE , % ат. [16] 

ТE
пл, С, 

эксперимент, 
[16] 

ТE
пл, С, 

расчет по 
(3.17) 

1 Al-Si Al 660 0,883 577 582 
2 Al-Pd Al 660 0,925 615 611 
3 Al-Pb Al 660 0,998 658,5 658,6 
4 Al-Ni Al 660 0,973 640 642 
5 Al-La Al 660 0,975 641 643 
6 Al-Ge Al 660 0,697 424 460 
7 Al-In Al 660 0,953 634 629 
8 Al-Fe Al 660 0,997 655 658 
9 Al-Cu Al 660 0,827 548 546 

10 Al-Co Al 660 0,9955 657 657 
11 Al-Ce Al 660 0,98 638 646 
12 Al-Be Al 660 0,975 645 644 
13 Tl-Ag Tl 302 0,972 291 293 
14 Bi-Cd Bi 271 0,45 144 122 
15 Fe-C Fe 1534 0,827 1147 1268 
16 Mo-C Mo 2625 0,875 2200 2296 
17 Ni-C Ni 1455 0,9 1318 1309 
18 Bi-Sn Sn 232 0,57 139 132 
19 Al-Zn Zn 419 0,887 382 372 

Любой желающий может продолжить эти расчеты. Из данных таб-
лицы 3.3 следует, что чрезвычайно простая формула (3.17) дает возмож-
ность рассчитать температуры плавления большинства эвтектических 
сплавов в эвтектической точке с очень небольшой ошибкой, часто близкой 
к погрешности экспериментальных данных. Наибольшая точность расче-
тов получена для типично эвтектических сплавов с отсутствием заметной 
растворимости компонентов друг в друге. Наибольшие отклонения расчет-
ных данных получены для систем с заметной растворимостью компонен-
тов друг в друге. 

Это также свидетельствует в пользу принятой нами гипотезы о том, 
что ведомая фаза в процессах плавления и кристаллизации эвтектик участ-
вует пассивно, в основном за счет внутренней энергии ведущей фазы. Дей-
ствительно, в формуле (3.17) какие-либо параметры второй, ведомой фазы 
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эвтектического сплава, кроме эвтектической концентрации, отсутствуют. 
Это означает, что ни температура плавления, ни скрытая теплота плавле-
ния ведомой фазы на температуру эвтектического плавления (кристаллиза-
ции) не влияют. 
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ГЛАВА 4 
РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ СИЛУМИНОВ ПУТЕМ 

ВВОДА ПЫЛЕВИДНОГО КРЕМНИЯ В АЛЮМИНИЕВЫЕ 
РАСПЛАВЫ 

 
4.1. Получение силуминов с помощью ввода пылевидного кремния 

на зеркало жидкого алюминия и на дно тигля 
Для опытов использовали алюминий марки А6 и сплав АК5М2, а 

также отходы пылевидного кремния состава, описанного в п. 2.1. Опыты 
проводили в лабораторной печи с регулировкой температуры, описание 
которой дано выше в п. 2.2. 

Пылевидный кремний вводили в количестве 9-22%  с целью получе-
ния достаточно высококонцентрированных лигатур и Al-Si и силуминов. С 
целью получения требуемой концентрации пылевидный кремний вводили 
в расплав алюминия отдельными порциями, увеличивая количество крем-
ния на зеркале расплава постепенно до нужного предела. 

Для плавки использовали алундовые тигли емкостью 50-500 г по 
алюминию. 

Методика ввода пылевидного кремния на зеркало металла в тигле и 
на дно тигля описана в п. 2.3. Эта методика дублировала наиболее распро-
страненный способ получения силуминов за счет ввода кускового кристал-
лического кремния или крупнозернистого порошка кремния (диаметром 
более 0,5 мм) на зеркало расплава в печах. При легировании алюминия 
кристаллическим кремнием такого ввода на зеркало расплава обычно дос-
таточно для достижения требуемого результата. Куски кремния утаплива-



 89

ют в жидком алюминии, где они и растворяются. Иногда прибегают к за-
ворачиванию кремния в металлическую фольгу. 

В случае использования пылевидного кремния ввод его на зеркало 
алюминия как в насыпном виде, так и завернутым в фольгу, оказался не-
эффективным в соответствии с нашими расчетами в гл. 3. Пылевидный 
кремний плавает на поверхности жидкого алюминия, не растворяясь в нем 
и не смешиваясь с расплавом при попытках ручного замешивания. 

Мы применяли ввод пылевидного кремния на зеркало жидкого алю-
миния при температурах 700, 750, 800, 850, 900 °С, с последующей вы-
держкой, перемешиванием, и отбором проб через каждые 30 минут до 2,5 
часов выдержки. Полученные пробы металла исследовали на микрострук-
туру и на химический состав. Результаты исследований полученных проб 
приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 
Усвоение кремния жидким алюминием при вводе пылевидного 
кремния на зеркало расплава в зависимости от температуры 

и времени контакта с расплавом 
Время, минут 0 30 60 90 120 150 
Содержание кремния в пробе при 700
°С 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Содержание кремния в пробе при 750
°С 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Содержание кремния в пробе при 800
°С 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Содержание кремния в пробе при 850
°С 

0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,06

Содержание кремния в пробе при 900
°С 

0,00 0,00 0,06 0,11 0,12 0,14

Таким образом, согласно данным таблицы 4.1, достичь заметного раство-
рения кремния, входящего в состав пылевидного кремния, при вводе по-
следнего на зеркало расплава алюминия, не удалось даже при 900 °С. Бо-
лее высокие температуры мы не применяли, поскольку обычное плавиль-
ное оборудование литейных цехов, кроме индукционных печей, с трудом 
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обеспечивает получение температур выше 900 °С. рис. 4.1 показывает хо-
рошую относительную динамику роста содержания кремния в образцах 
при Т выдержки 900 °С. Однако, это лишь относительный рост, измеряе-
мый в сотых долях процента. Для достижения приемлемых концентраций 

кремния в расплаве порядка 10% при такой динамике пришлось бы выдер-
живать расплав в контакте с кремнием в течение нескольких суток 
непрерывно, что, конечно, практически неприемлемо. 

Рис. 4.1 Изменение содержания кремния в расплаве 
при вводе пылевидного кремния на зеркало расплава 

Микроструктура образцов не показала присутствия признаков эвтек-
тики. 

Были проделаны также опыты с вводом пылевидного кремния на дно 
холодного тигля в начале плавки. Пылевидный кремний взвешивали и за-
сыпали на дно тигля в количестве 20% от массы металла. Затем загружали 
твердый алюминий, проводили нагрев, плавку, перегрев, и выдержку рас-
плава при тех же температурах, что и в случае подачи пылевидного крем-
ния на зеркало расплава. После выдержки через каждые 30 минут отбирали 
пробы из расплава. Пробы охлаждали и исследовали на химический состав 
и микроструктуру. График изменения содержания кремния в расплаве со 
временем выдержки при различных температурах показан на рис. 4.2. 

Цифровые результаты химического анализа образцов показаны ниже 
в таблице 4.2. 
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Рис. 4.2 Изменение содержания кремния в расплаве 

при вводе пылевидного кремния на дно тигля 

Таблица 4.2. 
Усвоение кремния жидким алюминием при вводе пылевидного 

кремния на дно тигля в зависимости от температуры 
и времени контакта с расплавом 

Время, минут 0 30 60 90 120 150 
Содержание кремния в пробе при 700С 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Содержание кремния в пробе при 750С 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Содержание кремния в пробе при 800С 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Содержание кремния в пробе при 850С 0,00 0,00 0,02 0,06 0,09 0,10
Содержание кремния в пробе при 900С 0,00 0,01 0,06 0,12 0,17 0,23

Из сравнения данных табл. 4.1 и 4.2 можно видеть, что ввод пыле-
видного кремния на дно тигля при прочих равных условиях несколько 
улучшил растворение кремния и его усвоение расплавом. Но полученная 
максимальная концентрация кремния в алюминии (0,23%) при температуре 
плавки 900 °С и времени выдержки в жидком состоянии 2,5 часа не позво-
ляет надеяться на практическое использование данного метода.  
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Рис. 4.2 также показывает лучшую динамику процесса растворения 
кремния при вводе пылевидного кремния на дно тигля, но абсолютные 
значения концентрации кремния здесь измеряются также сотыми долями 
процента, что практически также неприемлемо, как и в случае ввода пыле-
видного кремния на зеркало расплава. 

Поэтому дальнейшие исследования этого способа ввода пылевидного 
кремния в алюминий были прекращены, как неперспективные. 

 
4.2. Получение силуминов способом ввода пылевидного кремния 

в расплав путем механического замешивания импеллером 
Опыты проводили по методике и на установке, описанных выше в 

главе 2. Замешивание проводили при температурах 750, 800, 850, 900 °С с 
вводом 20% пылевидного кремния по массе с последующей выдержкой в 
течение 30 минут, и с отбором проб через каждые 5 минут. Процесс заме-
шивания длился примерно 3-5 минут, так что первый отбор пробы прово-
дили сразу после окончания замешивания пылевидного кремния в расплав. 

Отметим, что не все опыты по замешиванию импеллером были ус-
пешными. При температуре 800 °С после окончания замешивания про-
изошло отторжение порошка расплавом (весь порошок всплыл на поверх-
ность расплава сразу после окончания замешивания). Далее, при темпера-
туре 850 °С порошок удалось замешать только после второго раза, с ис-
пользованием прокалки порошка. При 900 °С прокаленный порошок пыле-
видного кремния замешивался с трудом, подачу пришлось сократить и 
длительность замешивания составили 12 минут вместо 4 минут при        
750 °С. Часть порошка не была усвоена и ушла в шлак. 

Вторым недостатком методики замешивания с импеллером было за-
меченное пыление кремния при вводе. Это означает, что часть вводимого 
порошка теряется и не попадает в расплав еще в процессе ввода. 

Полученные пробы исследовали на химический состав и микро-
структуру. Результаты опытов по химическому составу (количество крем-
ния в сплаве после опытов) приведены в таблице 4.3 и на рис. 4.3. 
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Таблица 4.3. 
Усвоение кремния жидким алюминием при вводе пылевидного 

кремния в расплав методом замешивания импеллером 
Время, минут 5 10 15 20 25 30 
Содержание кремния в пробе при 750С 14,0 12,8 12,3 12,5 12,4 12,3
Содержание кремния в пробе при 800С 15,0 14,0 13,7 13,6 13,4 13,4
Содержание кремния в пробе при 850С 14,0 12,2 11,8 12,0 12,1 11,9
Содержание кремния в пробе при 900С 9,0 8,1 6,9 6,9 7,0 6,9 
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Рис. 4.3. Изменение содержания кремния в расплаве 
при замешивании при различных температурах 

Данные таблицы 4.3 и рис. 4.3 очень интересны и показательны. Эти 
данные указывают на то, что при данном способе ввода существует неко-
торая оптимальная температура ввода, примерно равная 800 °С. При этой 
температуре коэффициент усвоения введенного кремния максимальный и 
достигает 75%. Учитывая, что содержание кремния в пылевидных отходах 
составляет 90% и более, и что часть кремния теряется за счет пыления при 
вводе, этот результат следует считать хорошим. 

При температурах ввода 750 и 850 °С коэффициент усвоения соста-
вил около 70%, а при 900 °С – всего 44%. Как особенность данного спосо-
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ба ввода следует отметить, что во всех случаях содержание кремния в 
сплаве было максимальным сразу после ввода и затем оно несколько сни-
жалось и стабилизировалось. Мы объясняем это тем, что сразу после ввода 
в расплаве кремний замешан неравномерно и в виде комочков-
конгломератов, не пропитанных расплавом. Комочки, содержащие воздух, 
по мере выдержки частично всплывают и удаляются из расплава, что и 
приводит к снижению концентрации кремния в анализах. 

Микроструктура твердого сплава, полученного с использованием 
ввода и выдержки при 800 °С, через 5 и 30 минут выдержки, показана на 
фотографиях рис. 4.4 а,б. 

На фотографиях можно видеть, что сразу после ввода пылевидный 
кремний распределен в расплаве неравномерно и в основном виде непро-
питанных расплавом комочков – конгломератов порошка кремния. Через 
30 минут сплав представляет собой уже мелкозернистую Al – Si эвтектику, 
но  еще с отдельными включениями мелких комочков – конгломератов пы-
левидного кремния. Это означает, что процесс растворения пылевидного 
кремния при условиях опыта проходит не очень быстро и не до конца. 

Как объяснить снижение содержания кремния в расплаве с течением 
времени? Мы полагаем, что это объясняется действием закона Стокса и 
строением конгломератов пылевидного кремния. Эти конгломераты пред-
ставляют собой смесь частиц пылевидного кремния с воздухом до 40%. 
Присутствие воздуха резко снижает плотность конгломератов и способст-
вует их всплыванию. 

Известно, что скорость всплывания посторонних частиц в жидкости 
по закону Стокса равна 

Ve = 2(1 – δ/∆)g r2∆ / 9η,                                   (4.1) 
где δ и ∆ – соответственно плотности расплава и частиц; g – ускоре-

ние силы тяжести; r – радиус всплывающих частиц; η – вязкость расплава. 
В соответствии с законом Стокса в первую очередь в шлак будут 

всплывать наиболее крупные конгломераты с наибольшей величиной r. По 
мере всплывания наиболее крупных конгломератов общее содержание 

a) 
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кремния снижается. Мелкие конгломераты в соответствии с законом Сто-
кса всплывают медленнее  и кремний в них успевает раствориться в алю-
минии до удаления в шлак.  

Судя по данным табл. 4.3, всплывание конгломератов происходит 
достаточно быстро, так как уже через 10 минут содержание кремния в рас-
плаве стабилизируется. Наименьшее усвоения пылевидного кремния (45%) 
получено при температуре 900 °С. При этой температуре в эксперименте 
наблюдали массовое всплывание пылевидного кремния после замешива-
ния. В соответствии с законом Стокса это объясняется снижением вязкости 

расплава η и соответствующим воз-
растанием скорости всплывания 
конгломератов. 

Вывод по применению способа 
механического замешивания пыле-

видного кремния в расплавы алюминия импеллером состоит в том, что 
максимальный устойчивый коэффициент усвоения кремния составляет 67-
68%. Оптимальная температура ввода пылевидного кремния в расплав 
этим способом составляет около 800 С. 

 
4.3. Тепловой расчет процесса замешивания пылевидного кремния 

Одной из особенностей механического замешивания является то, 
что в расплавленный алюминий вводится холодный (t = 20 С) порошок 
пылевидного кремния в значительных количествах – в наших опытах это 
количество составляло 20% мас. В результате смешивания с расплавом по-
рошок пылевидного кремния прогревается и частично растворяется в рас-
плаве уже в процессе ввода (замешивания). С другой стороны, температура 
расплава снижается в результате отдачи тепла на прогрев порошка. С уче-
том тепловых потерь в окружающую среду (воздух, тигель), температура 
расплава может снижаться очень значительно, на десятки и сотни граду-
сов, а расплав может частично затвердевать и переходить в твердо-жидкое 
состояние и терять жидкотекучесть. Потеря жидкотекучести, в свою оче-

б) 
Рис. 4.4. Микоструктура образцов сразу 
после замешивания пылевидного кремния 
импеллером (а) и через 30 минут выдержки 

при Т = 800 °С (б). ×120 
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редь, – явление отрицательное, так как она может приводить к прекраще-
нию замешивания и усвоения кремния, т.е. ограничивает количество вво-
димого порошка. 

Поэтому представляется полезным и необходимым построить мате-
матическую модель теплообмена в системе расплав – пылевидный крем-
ний – форма (тигель). Для построения математической модели составим 
уравнение теплового баланса из следующих соображений. 

Нам необходимо найти, какую исходную температуру должен иметь 
жидкий алюминий, чтобы в результате замешивания в него определенного 
количества порошка кремния (примем это количество равным 20%) темпе-
ратура жидкого алюминия не опускалась ниже 670 °С, т.е. чтобы теплота 
кристаллизации алюминия не выделялась. Здесь мы исходим из соображе-
ния о том, что пылевидный кремний, как показывают опыты, за время за-
мешивания сколько-нибудь существенно не растворяется и остается в ос-
новном в твердом состоянии. Это соответствует получению в итоговом со-
стоянии сразу после замешивания суспензии, состоящей из жидкого алю-
миния плюс 20% твердых частиц кремния. Это содержание твердой фазы 
отвечает состоянию нулевой гравитационной жидкотекучести, которая и 
должна наблюдаться в конце процесса замешивания. 

Разница температур 
θк – θкр = 670 – 660 = 10 °С 

должна обеспечивать минимальный запас жидкотекучести для успешного 
завершения процесса замешивания. Таким образом, задача может быть 
сформулирована следующим образом: зная конечную температуру про-
цесса (670 °С), необходимо определить необходимую для обеспечения 
ввода 20% пылевидного кремния начальную температуру расплава 
алюминия. 

Исходя из этих соображений, составляем исходное уравнение тепло-
вого баланса в следующем виде: 

Qк = Qзам – (Qл – QSi ) ,                                      (4.2) 
где  
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Qк = c MAl tк ,                                              (4.3) 
Qк – теплосодержание металла в момент окончания замешивания пы-

левидного кремния; c – теплоемкость жидкого алюминия; MAl – масса жид-
кого алюминия (или сплава на его основе); tк – температура в конце заме-
шивания (выше было принято tк = 670 °С);  

Qзам = c MAl tзам ,                                           (4.4) 
где Qзам – теплосодержание металла в начале замешивания; tзам – 

температура металла в начале процесса замешивания порошка пылевидно-
го кремния; Qл – потери тепла в окружающую среду в процессе замешива-
ния; QSi – потери тепла на прогрев кремния. 

Потери тепла в окружающую среду найдем по методу А.И.Вейника: 

Qл = (bср / π ) (tп – tф) S τ  ,                              (4.5) 
где bср – коэффициент аккумуляции тепла окружающей средой (воз-

духом) при замешивании; tп температура на поверхности раздела металл-
воздух; tф – начальная температура воздуха; S – площадь поверхности кон-
такта расплава с воздухом; τ – время замешивания. 

Величину потерь тепла на прогрев порошка кремния, замешанного в 
металл QSi , найдем из выражения: 

QSi = cSi MSi tк ,                                        (4.6) 
где cSi – теплоемкость твердого кремния; MSi – масса вводимого 

кремния. 
Подставим найденные значения величин Qк , Qзам , Qл , и QSi из       

(4.3 – 4.6) в (4.2). Получаем 

c MAl tк = c MAl tзам – (bср / π ) (tп – tф) S τ  + cSi MSi tк . 
Отсюда искомая величина начальной температуры металла при за-

мешивании tзам  будет равна: 

tзам = [ MAl tк + (bср / π ) (tп – tф) S τ – cSi MSi tк ] / c MAl        (4.7) 

В формуле (4.7) неизвестны величины bср, tп, S ,τ. Из [135] имеем 
bср = tк (bм /(bм + bср ), 

где bм – коэффициент аккумуляции тепла алюминием. Величины tп, S 
,τ – определяются из опыта. В наших опытных плавках имели tп = 800 °С,    
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S = 0,01 м2, τ = 420 секунд. Подставляя все найденные значения величин в 
4.7, получаем 

tзам = 780 °С. 
Принимаем с некоторым запасом, что начальная температура метал-

ла перед замешиванием должна быть около 800 °С. Дальнейшие опыты 
подтвердили оптимальность именно этой температуры расплава перед за-
мешиванием (см. таблицу 4.3). При этой температуре замешивание прохо-
дило с максимальным коэффициентом усвоения кремния. Эксперимен-
тально падение температуры при замешивании изучали путем установки 
термопар в расплав в процессе замешивания. Данные об изменении темпе-
ратуры композиции записывались на потенциометры КСП-4. Результаты 
этих исследований приведены на рис.4.5. 
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Рис. 4.5 Изменение температуры расплава при замешивании 

пылевидного кремния 
Из данных рис. 4.5 следует, что реальное понижение температуры 

при замешивании пылевидного кремния в расплав алюминиевого сплава 
при начальной температуре 800 оС составляет не 20 оС, как следует из рас-
чета, а 37 оС. Это указывает на то, что имеются какие-то неучтенные фак-
торы. Видимо, имеются какие-то неучтенные факторы. В то же время эта 
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точность достаточно велика для ориентировочных расчетов и по данной 
математической модели. 

 
4.4. Исследования получения силуминов вводом пылевидного 
кремния в твердо-жидкие расплавы с использованием метода 

математического планирования эксперимента 
Метод ввода пылевидного кремния в твердо-жидкие расплавы наи-

менее исследован в связи с тем, что этот метод впервые создан и испытан в 
настоящей работе. Методика вводе пылевидного кремния в твердо-жидкие 
расплавы описана выше в разделе 2.4, там же описана лабораторная уста-
новка для плавки силуминов. 

В настоящем исследовании изучали влияние основных производст-
венных факторов на усвоение кремния из пылевидных отходов при вводе 
последних в твердо-жидкие расплавы алюминия и его сплавов. В качестве 
основного применяли алюминий марки А6, сплав АК5М2 и его стружку. 

В первую очередь исследовали вариант ввода пылевидного кремния 
в смеси со стружкой. В опытах на лабораторной установке систематически 
изучали влияние следующих факторов на усвоение кремния расплавом 
алюминия. 

1. Влияние температуры расплава в момент ввода смеси алюминие-
вой стружки с пылевидным кремнием. 

2. Влияние времени выдержки готовой композиции в твердо-
жидком и жидком состоянии. 

3. Влияние температуры нагрева композиции после ввода пылевид-
ного кремния. 

Наличие одновременно трех разных факторов затрудняет примене-
ние обычных линейных экспериментов в связи с тем, что потребуется 
слишком большое количество опытов. Кроме того, обычные линейные 
эксперименты не позволяют установить взаимное влияние двух или более 
факторов, что в данном случае может иметь место. Поэтому для даль-
нейших исследований нами был выбран метод математического планиро-
вания экспериментов. 
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С позиций теории математического планирования эксперимента 
связь коэффициента усвоения кремния с указанными параметрами при 
прочих равных условиях в общем виде можно выразить функцией 

Si = f(x1, x2, x3),                                           (4.8) 
где x1 – температура расплава в момент ввода пылевидного кремния, 

x2 – время выдержки готовой композиции (смеси твердо-жидкого расплава 
с пылевидным кремнием и стружкой), x3 – температура нагрева компози-
ции после ввода пылевидного кремния. 

Функция (4.8) в теории планирования эксперимента называется 
функцией отклика [138]. Эта функция описывает некоторую поверхность в 
трехмерном пространстве переменных x1, x2, x3. Согласно (4.8), мы имеем 
дело с типичным трехфакторным экспериментом. Это означает, что для 
данного исследования целесообразно применить метод математического 
планирования эксперимента с построением вероятностной математической 
модели функции (4.8) с целью отыскания связи коэффициента усвоения 
кремния с параметрами x1, x2, x3 [139]. Планирование эксперимента позво-
ляет при минимальном количестве опытов достигнуть наивысшей точки 
поверхности отклика, т.е. в нашем случае найти наилучшие условия усвое-
ния кремния. 

Функцию отклика можно представить также в виде многочлена 
Si = β0 + Σβi x i + Σβ ij x i x j + Σβ ii x2

 I                         (4.9) 
Где x i , x j – факторы (температура, время и т.п.), β0 , βi , β ij , β ii – так 

называемые коэффициенты регрессии, численно отражающие влияние того 
или иного фактора или совокупности факторов на аргумент (усвоение 
кремния). 

Уравнение (4.9) называется уравнением регрессии. Коэффициенты 
регрессии определяют по результатам специально спланированных экспе-
риментов. 

Задача поиска коэффициентов регрессии решается поэтапно, это 
один из основных принципов метода математического планирования экс-
перимента. 
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1-й этап. Варьируя, т.е. изменяя в каждом опыте сразу все факторы 
по определенной схеме, мы ищем на первом этапе только направление 
последующего движения к области оптимума. Для этого изучается любой 
малый участок поверхности отклика и строится его линейная модель 

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + bk xk                                 (4.10) 
Линейная модель (4.10) позволяет определить направление наиболь-

шего градиента на поверхности отклика. Это направление к искомому мак-
симуму величины коэффициента усвоения кремния. 

2-й этап состоит в том, что с помощью построенной модели (4.10) 
осуществляется этап так называемого крутого восхождения по поверхно-
сти отклика до искомой точки максимума, которая является в геометриче-
ском смысле вершиной трехмерной (в нашем случае) поверхности отклика. 

Выбор параметра оптимизации и определяющих его факторов 

Для перехода к первому этапу необходимо выбрать параметр опти-
мизации и влияющие на него факторы. В нашем случае параметр оптими-
зации это содержание кремния в композиции (величина Si). Факторы были 
указаны ранее – это 1) температура в момент ввода смеси пылевидного 
кремния со стружкой; 2)время выдержки композиции в твердо-жидком со-
стоянии после ввода; 3) температура нагрева композиции после ввода. 

После выбора параметра оптимизации и факторов для них априорно, 
из соображений здравого смысла, устанавливается некий основной (исход-
ный) уровень и так называемые интервалы варьирования, т.е. изменения 
(шаги изменения факторов в опытах). Прибавление интервала варьирова-
ния к основному уровню даст верхний уровень варьирования, а вычитание 
– нижний. Изменять величину факторов можно только на этих уровнях. 

Удобно записывать верхний уровень как +1, а нижний – как –1, а ос-
новной уровень – как 0. Это так называемые кодовые значения факторов, 
отражающих их натуральные значения. 

Связь кодовых (xi) и натуральных (X1) определяется соотношением 
x1 = (Xi – Xi0 )/ ∆Xi ,                                     (4.11) 
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где Xi0 – натуральное значение фактора на нулевом уровне, а ∆Xi на-
туральное значение интервала варьирования, Xi – натуральное значение 
фактора на данном (верхнем или нижнем) уровне. 

В нашем случае в качестве основного уровня для температуры ме-
талла в момент ввода смеси стружки с пылевидным кремнием выберем ап-
риорно значение X0 = t = 700 °C, а интервал варьирования температуры   
∆Xi = ± 50 °С. 

Тогда 
X0 + ∆X1 = (750 – 700)/ 50 = +1, 
X0 – ∆X1 = (650 – 700)/50 = −1. 

По этому же принципу выбираем уровни и интервалы варьирования 
прочих факторов. Сведем выбранные условия опытов по методу математи-
ческого планирования в таблицу. 

Таблица 4.4 
Условия опытов по вводу пылевидного кремния в смеси 
с алюминиевой стружкой в твердо-жидкий алюминий 

Факторы Температура 
ввода, °С 

Время 
выдержки, 

мин 

Температура 
нагрева, °С 

Код фактора X1 X2 X3 
Основной уровень X0 700 20 800 
Интервалы варьирования, ∆Xi 50 10 50 
Верхний уровень, +1 750 30 850 
Нижний уровень, -1 650 10 750 

По данным условиям осуществили так называемый полный фактор-
ный эксперимент, т.е. эксперимент с использованием всех возможных со-
четаний факторов по таблице 4.4. Полный факторный эксперимент требует 
проведения большего числа опытов, чем дробный факторный эксперимент, 
но обеспечивает значительно более высокую степень надежности получае-
мых результатов. 

Число опытов полного факторного эксперимента определяется чис-
лом уровней варьирования – у нас их два и числом факторов – у нас их три. 
Согласно [139] в этом случае необходимое число опытов N будет равно: 
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N = 23 = 8. 
Следовательно, нам необходимо поставить восемь лабораторных 

опытов по изучению усвоения пылевидного кремния твердо-жидким алю-
минием. Для конкретного математического планирования условий этих 
восьми опытов по данным [138-139] строим матрицу полного факторного 
эксперимента по схеме 23. Имеем (табл. 4.5): 

Таблица 4.5 
Матрица планирования опытов по схеме 23 

План № опыта X1 X2 X3 Y, [Si, %] 
23 1 + + + 14,4 
 2 - + + 18,0 
 3 + - + 15,9 
 4 - - + 18,2 
 5 + + - 16,1 
 6 - + - 18,7 
 7 + - - 17,3 
 8 - - - 19,0 

Плюсы и минусы в матрице означают соответственно верхний и 
нижний уровни варьирования соответствующего фактора. Например, в 
первом опыте все три фактора задаются на верхнем уровне, т.е. опыт №1 
проводится при следующих условиях: температура металла перед вводом t 
= 750 °C; время выдержки композиции в твердо-жидком состоянии после 
ввода смеси пылевидного кремния со стружкой τ = 30 минут; температура 
нагрева – 850 °С.  

Падение температуры при вводе смеси пылевидного кремния с алю-
миниевой стружкой изучали экспериментально, по методике, описанной в 
главе 2 и выше в разделе 4.3. Результаты экспериментов приведены на 
графиках рис. 4.6. 

По данным Рис. 4.6. хорошо видно, что, начиная процесс ввода сме-
си кремния с алюминиевой стружкой при существенно различных темпе-
ратурах, в итоге мы получаем очень близкие конечные температуры про-
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цесса. Это объясняется, во-первых, тем, что резкое снижение температуры 
идет в области жидкого состояния, а в области твердо-жидкого состояния 
это падения замедляется. Это понятно, поскольку в области твердо- жидко-
го состояния при охлаждении выделяется скрытая теплота кристаллизации, 
которая во много раз больше величины теплоемкости. Во вторых, в про-
цессе ввода композиция может подогреваться теплом печи. 

По результатам опытов отбирали пробы полученной композиции и 
производили для проведения химический анализ и анализ микрострукту-
ры. Результаты химического анализа на содержание кремния в полученных 
пробах приведены выше в таблице 4.5 в столбце Y = Si, %. 
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Рис. 4.6. Изменение температуры расплава 
при вводе смеси пылевидного кремния 
со стружкой: 1 ряд – Т ввода 650 °С; 

2 ряд – 700 °С; 3 ряд – 800 °С 

По полученным данным первый этап опытов по схеме математиче-
ского планирования эксперимента завершается построением линейной мо-
дели небольшого участка поверхности отклика в виде: 

Y = b0 + b1 x1 + b2 x2 +b3 x3 .                               (4.12) 
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Опыты в матрице не дублировали. 
Для определения коэффициентов b (см. 4.12) необходимо сначала 

рассчитать дисперсию опытов S. Для этого ставится еще три эксперимента 
на основном уровне (x1 = 700 °С; x2 = 20 мин; x3 = 800 °С). 

Результаты этих опытов сведены в таблицу 4.6. 
Таблица 4.6 

Результаты опытов на нулевом уровне 
№ опыта yi ∆y = (yi – yср ) ∆y2 

1 18,9 2,0 1,0 
2 16,8 0,1 0,01 
3 15,2 1,0 1,0 

Функция y yср = (18,9 + 16,8 + 15,2)/ 3 = 17,2 - Σ∆y2 = 3,01

По данным таблицы 4.6 рассчитаем дисперсию опытов S: 
S2 {y} = (Σ∆y2 )/ (f = n – 1) = 3,01/2 = 1,505 

Далее по результатам опытов по схеме матрицы планирования (см. 
табл. 4.5) рассчитаем численные значения коэффициентов регрессии ли-
нейного уравнения (4.12) по следующей формуле: 

bi = (Σ xin yin)/ N,                                         (4.13) 
где i – номер фактора; n – номер опыта; N – число опытов в матрице; 

xin – значение данного фактора xi в n-ном опыте; yin – значение параметра 
оптимизации в том же опыте. 

Получаем следующую систему значений b: 
b0 = (14,4 + 18 + 15,9 + 18,2 + 16,1 + 18,7 + 17,3+ 19,6)/ 8 = 17,275 , 
b1 = (14,4 – 18 + 15,9  – 18,2 + 16,1  – 18,7 + 17,3  – 19,6)/ 8 = – 1,31 , 
b2 = (14,4 + 18  – 15,9  – 18,2 + 16,1 + 18,7 – 17,3  – 19,6)/ 8 = – 1,31 , 
b3 = (14,4 + 18 + 15,9 + 18,2  – 16,1  – 18,7 –17,3  – 19,6)/ 8 = 0,61. 
Квадратичная дисперсия в значениях этих опытов будет равна 

S2 { bi} = S2 {y}/ N 
или 

S2 { bi} =1,505/8 = 0,19. 
Следовательно, среднеквадратичная ошибка каждого опыта 
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S { bi} = { }( ) 19,02 =ibS  = 0,43. 

Выбрав удовлетворительный уровень значимости α = 0,05, и взяв из 
таблиц [139] соответствующее значение критерия Стьюдента 

t0,05;8 = 2,30, 
рассчитываем величину доверительного интервала ∆bi : 

∆bi = ±t S{ bi } = 2,30 0,43 = 0,99 
Абсолютные значения коэффициентов регрессии b0, b1 и b2 > ∆bi . 

Согласно теории вероятностей и теории математического планирования, 
это означает, что коэффициенты считаются статистически значимыми. Ко-
эффициент b3 = 0,61 < 0,9, следовательно. Этот коэффициент не является 
статистически значимым. Это означает, что фактор x3 – температура пере-
грева металла после выдержки в твердо-жидком состоянии – не является 
статистически значимым. Такой фактор не оказывает заметного влияния на 
усвоение кремния и может быть исключен из математической модели 

Следовательно, линейная модель первого этапа поиска оптимального 
решения может быть упрощена и представлена в виде 

Y = b0 + b1 x1 + b2 x2 

Или, с учетом численных значений коэффициентов регрессии 
Y = 17,275 – 1,31 x1 – 1,31 x2                             (4.14) 

В это уравнение значения факторов следует подставлять в кодиро-
ванном масштабе (см. выше). 

Проверим полученную линейную модель на адекватность. Для этого 
составим следующую таблицу. 

Таблица 4.7 
Расчет дисперсии линейной модели процесса легирования 

алюминия пылевидным кремнием (4.14) 

№ опыта yэксп yрасч ∆y ∆y2 

1 14,4 12,39 1,71 1,89 
2 18,0 15,0 3,0 9,0 
3 15,9 15,0 0,9 0,81 
4 18,2 17,62 0,6 0,36 
5 16,1 12,39 3,71 13,76 
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6 18,7 15,0 3,7 13,76 
7 17,3 15,0 2,3 5,29 
8 19,3 17,62 1,7 2,89 

Сумма - - - Σ∆y2 =48,76 
По данным таблицы 4.7, квадратичная дисперсия неадекватности ли-

нейной модели составит: 
S2

неад = 48,76/ (8 – 2) = 8,12. 
Здесь 8 – общее число опытов, а 2 – число значимых коэффициентов 

регрессии в линейном уравнении регрессии. 
Теперь можно найти расчетное значение критерия Фишера F для на-

шей модели по формуле 
F = Σ (ynрасч – ynэксп) 2/ (N – k1) ,                             (4.15) 

где ynрасч и ynэксп – расчетные и экспериментальные значения парамет-
ра оптимизации y (содержание Si, %) в n –ном опыте, соответствующее 
данным табл. 4.7; N – число опытов; k1 – число коэффициентов в уравне-
нии регрессии, включая и b0 . 

Подставляя в (4.15) соответствующие значения, находим: 
F = 8,12/ (8 – 3) = 1,62. 

При 5%-ном уровне значимости (α = 0,05) находим по таблицам 
[138-139] соответствующее табличное значение критерия Фишера 

Fтабл = 19,16. 
Поскольку расчетное значение критерия Фишера 1,62 в нашем слу-

чае меньше его табличного значения, то гипотеза об адекватности линей-
ного уравнения регрессии (4.14) не отвергается. 

Предварительные выводы по первому этапу построения математиче-
ской модели процесса легирования алюминия пылевидным кремнием. 

1. Путем проведения экспериментов по специальной схеме матема-
тического планирования выяснилось, что из предварительно выбранных 
для исследования трех факторов реально влияют на усвоение кремния 
только два – температура металла при вводе пылевидного кремния и время 
выдержки в твердо-жидком состоянии после ввода. Третий фактор – тем-
пература перегрева металла – по результатам первого этапа исключен из 
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рассмотрения, как статистически малозначимый, т.е. практически не 
влияющий на усвоение пылевидного кремния. 

2. В согласии с линейным уравнением регрессии, оба вышеуказан-
ных значимых фактора оказывают примерно равное по силе воздействие на 
усвоение кремния алюминием, и это воздействие в уравнении отрицатель-
ное, т.е., для улучшения усвоения кремния и температуру ввода, и время 
выдержки нужно выдерживать на нижнем из принятых уровней: t = 650 °C, 
а τ = 10 минут. 

Как видно из этих предварительных выводов, уже на этой первой 
ступени поиска оптимальных условий усвоения кремния алюминием с по-
мощью метода математического планирования нам удалось сделать доста-
точно важные и конкретные практические выводы. 

Вторая стадия математического планирования и проведения 
экспериментов – это так называемое 

крутое восхождение по поверхности отклика 
Задача первой стадии – определение направления движения к облас-

ти оптимума (направление наибольшего градиента поверхности отклика). 
Задача второй стадии – достижение оптимума, т.е. определение численных 
значений факторов, обеспечивающих оптимальное усвоение кремния из 
пылевидного кремния в данных условиях.  

Вторая стадия в экспериментальном смысле является продолжением 
первой стадии из восьми опытов, условия и результаты которых были при-
ведены в табл.4.5. Отличия второй стадии состоят в том, что продолжение 
опытов начинается из позиции с наилучшим достигнутым результатом. По-
казатели x1 и x2 , дающие наилучшее усвоение кремния для первой серии 
опытов, будут начальными для второй серии. Это t = 650 °C, а τ = 10 минут. 

Для второй серии опытов намечаются другие величины шагов ∆Xi , 
как правило, меньшие, чем шаги в первой серии опытов. 

Выберем для температуры шаг варьирования, равный 10 °С, тогда 
соответствующий шаг для второго фактора – времени, можно вычислить 
из соотношения 
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(b2 ∆X2)/(b1 ∆X1) = ∆2/∆1/. 
Поскольку в нашем случае b1 = b2 , то и 

∆2 = (∆X2 ∆1)/ ∆X1 = 10 ⋅10/50 = 2 мин. 
Пользуясь величинами bi , ∆Xi, наметим серию мысленных опытов, 

исходя из соображений здравого смысла. Мысленные опыты позволяют 
уменьшать количество реальных опытов. После 1-2 мысленных опытов 
ставится один реальный опыт и т.д., пока результаты не достигнут макси-
мума. Соответственно, план и результаты стадии крутого восхождения 
приведены в таблице 4.8. 

Таблица 4.8. 
План и результаты опытов стадии крутого восхождения 

в задаче об оптимизации усвоения кремния 

Факторы и опыты 
Температура 
ввода, С 

X1 

Время выдержки, 
мин 
X1 

Содержание 
кремния, % 

Y 
bi -1,31 -1,31  
bi ∆Xi 650 10  
Шаг 10 2  
Мысленный опыт №1 640 8  
Реальный опыт 9 630 6 19,6 
Мысленный опыт №2 620 4  
Реальный опыт 10 610 2 16,9 

Полученные результаты действительны для данных конкретных ус-
ловий. Наилучший результат был получен в 9-м опыте, после чего в опы-
тах пошло снижение результата. Соответственно, оптимальные условия 
или близкие к ним были достигнуты в 9-м опыте.  

Оптимальные параметры процесса, таким образом, установлены, и 
составляют: t = 630 C, а τ = 6 минут. Эти параметры реальны для условий 
опытов (сплав АК5М2), поэтому на этом серия опытов по поиску оптиму-
ма заканчивается. Достигнутый результат можно считать близким к опти-
мальному, поскольку дальнейшие поиски в области оптимума предполага-
ют использование еще более дробных шагов (по температуре не более    5 
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°С, по времени не более 1 мин) что практически уже лишено смысла в 
данных условиях. 

Эти параметры показывают, что усвоение кремния при использова-
нии данной методики действительно оптимально при низких температу-
рах, т.е. в твердо-жидком состоянии. Следовательно, теоретический ме-
ханизм усвоения кремния в твердо-жидком состоянии, предложенный в 
главе 3, можно считать обоснованным экспериментально. 

Сам по себе метод математического планирования не дает никаких 
ответов на конкретные вопросы о механизме наблюдаемых явлений. Он 
только позволяет достичь оптимизации той или иной заданной величины. 
Объяснение механизмов явлений остается уделом физической теории. 

В нашем случае низкие температуры усвоения пылевидного крем-
ния, по нашему мнению, указывают на то, что гипотеза о контактном ме-
ханизме плавления дисперсных частиц кремния в жидком алюминии и в 
расплавах на его основе, сформулированная нами в главе 3, подтвержда-
ется экспериментально. Гипотезу о контактном механизме плавления пы-
левидного кремния в алюминии подтверждают также результаты микро-
скопического анализа. Эти результаты показывают, что растворение 
кремния в расплаве сплава АК5М2 и в чистом жидком алюминии при 
температурах 660 (в алюминии), 650 и 700 °С – в сплаве АК5М2 – идет не 
менее интенсивно, чем при 800 или при 900 °С. А усвоение кремния в 
твердо-жидком алюминии даже выше, чем в жидком, поскольку за счет 
высокой вязкости твердо-жидкого расплава исключается всплывание 
кремния в шлак. 

 
4.5 Сравнение эффективности различных технологий 

по вводу пылевидного кремния в алюминиевые расплавы 
Параметры и особенности использованных нами и описанных в гла-

ве 4 технологий ввода пылевидного кремния в расплавы алюминия приве-
дены в табл. 4.9. 
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Таблица 4.9 
Сравнение эффективности различных технологий 

по вводу пылевидного кремния в алюминиевые расплавы. 
Наименование 
технологии 

Максимальное 
усвоение 
кремния в 
данной 

технологии 
% 

Оптимальная 
температура 
процесса, 

С 

Оптимальное 
время 

плавки, мин 

Необходимость 
применения 
спецоборудо-

вания 

1. Ввод пылевид-
ного кремния на 
зеркало расплава 

0,14 900 и более 120 и более Нет 

2. Ввод пылевид-
ного кремния на 
дно тигля 

0,23 900 и более 120 и более Нет 

3. Механическое 
замешивание 
импеллером 

15,0 800 5-10 Да 

4. Замешивание в 
твердо-жидком 
состоянии 

19,6 630 6 Нет 

В графической форме часть данных табл.4.9 представлена на рисунках 
4.7 - 4.9. Номера методик на рисунках соответствуют номерам в таблице 4.9. 

 
Рис.4.8. Температуры методов

900 900
800

630

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Те
м
пе
ра
ту
ра

, С

1 2 3 4
Номер методики

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

Ус
во
ен
ие

 S
i, 

%
 

1 2 3 4
Номер методики 

Рис.4.7. Усвоение Si в различных 
методиках 



 112 

Данные табл. 4.9 и рисунков 4.7. – 4.9. позволяют сделать вывод о том, что 
по сумме показателей наиболее эффективным и наиболее простым для ос-
воения в производстве является способ замешивания в твердо-жидком со-

стоянии.  
Способ механического заме-

шивания порошков импеллером 
также дает достаточное усвоение 
кремния, но требует значительно 
больших затрат энергии на перегрев 
металла. Кроме того, этот способ 
нуждается в применении нестан-
дартного спецоборудования – сме-
сителей. 
Поэтому мы рекомендуем для 

внедрения в производство технологию замешивания смеси пылевидного 
кремния с алюминиевой стружкой в твердо-жидкие расплавы на основе 
алюминия.  

 
4.6.Исследования процесса формирования структуры 
и свойств силуминов при вводе пылевидного кремния 

Процесс формирования структуры и свойств силуминов исследовали 
путем отбора проб по ходу плавки через каждые 15-30 минут. Из получен-
ных образцов изготавливали микрошлифы, на которых изучали процесс 
формирования микроструктуры силуминов в зависимости от времени 
плавки и от температуры плавки. Содержание кремния в образцах поддер-
живали на уровне 18-19%. 

1.Структура силуминов в процессе ввода пылевидного кремния. Об-
разец твердо-жидкой смеси С был взят из тигля при Т = 660 °С сразу после 
ввода первой порции пылевидного кремния, примерно через 3 – 4 минуты 
после начала ввода. Микроструктура твердо-жидкой смеси чистого алю-
миния с пылевидным кремнием показана на рис. 4.10-4.11.  
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Как и следовало ожидать, твердо-жидкая смесь отличается большой 
неоднородностью микроструктуры. На рис.4.10 показан участок микро-
структуры с большим конгломератом частиц пылевидного кремния, час-
тично пропитанным алюминием. Размеры конгломерата превышают 2мм в 
диаметре. Рядом наблюдаются более мелкие конгломераты и отдельные 
частицы пылевидного кремния. Видны белые зерна чистого алюминия     
(α – фазы) и участки пластинчатой эвтектики Al-Si между ними.  

 
Рис.4.10 Участок микроструктуры с большим конгломератом частиц 
пылевидного кремния, частично пропитанным алюминием. ×160 

На рис. 4.11 показана микроструктура того же образца на другом 
участке. Здесь присутствуют только отдельные мелкие включения частиц 
пылевидного кремния. Большая часть шлифа занята крупными округлыми 
включениями α – фазы, между которыми располагаются участки алюмо-
кремниевой эвтектики. Этот образец показывает, что процесс растворения 
пылевидного кремния в алюминии при Т = 660 °С начинается практически 
сразу после начала контакта. Через 3-4 минуты после такого неполного 
взаимодействия  количество эвтектики в микроструктуре по объему уже 
достигает 20-25%. Это указывает на очень высокую скорость взаимодейст-
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вия и полностью подтверждает нашу гипотезу о контактном механизме 
растворения кремния в алюминии (см. гл.3). 

 
Рис. 4.11 Микроструктура того же образца 

на другом участке. ×160 

 
Рис. 4.12 Микроструктура сплава через 30 минут 

выдержки при 660-670 °С 

Через 30 минут выдержки при 660-670 °С микроструктура сплава 
изменяется. Остаются только отдельные мелкие конгломераты пылевидно-
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го кремния с размерами не более 0,1 мм в диаметре (см. рис. 4.12.). Ос-
тальная часть шлифа занята эвтектикой с отдельными кристаллами α – фа-
зы. Площадь эвтектики на шлифе уже достигает 80 – 90%. 

Для протекания процессов самоочищения расплава путем всплыва-
ния включений проводили нагрев расплава до 750 –800 –850 °С и выдер-
живали сплав при этих температурах. Микроструктура сплава через 30 ми-
нут выдержки при Т = 750 °С показана на рис. 4.13. Здесь видно, что боль-
шую часть шлифа занимает уже алюмо-кремниевая эвтектика, достаточно 
мелкозернистая, с отдельными включениями заэвтектического кремния 
диаметром около 50 мкм. 

При температуре выдержки Т = 800 °С микроструктура изменялась в 
сторону укрупнения эвтектики и кристаллов первичного кремния (см. рис. 
4.14. Включения пылевидного кремния занимают не более 1% площади 
шлифа. 

При температуре выдержки Т = 850 °С микроструктура снова изме-
няется (см. рис. 4.15). Включений пылевидного кремния почти нет, кри-
сталлы первичного кремния вырастают до размеров 0,15 – 0,25 мм, и наря-
ду с эвтектикой в микроструктуре появляются перистые дендриты первич-
ного алюминия (α-фазы), что указывает на нестабильность эвтектики. С 
позиций диаграммы состояния сплава алюминий-кремний такая микро-
структура не должна существовать, поскольку она обладает признаками 
одновременно заэвтектического и доэвтектического сплава. Однако прак-
тика показала, что сплавы с такой микроструктурой возможны и реализу-
ются в нашей технологии. Такие сплавы характерны для неравновесных 
условий плавки. 

Одновременно с образцами для изучения микроструктуры получали 
и образцы для испытаний полученных сплавов на прочность. Из литых об-
разцов вырезали стандартные и подвергали их испытаниям. Изменение 
прочности получаемых силуминов в зависимости от температуры и време-
ни выдержки сплава в жидком состоянии показано на диаграмме рис. 4.16. 
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Эти данные показывают, что прочность получаемого сплава мини-
мальна в период ввода пылевидного кремния и возрастает по мере раство-
рения его в алюминии. Максимального значения около 17 МПа прочность 
сплава достигает после выдержки в течение 30 минут при температуре 750 °С.  

 
Рис. 4.13.Микроструктура сплава через 30 минут 

выдержки при Т = 750 °С 

 
Рис. 4.14. Микроструктура силумина при температуре 

выдержки Т = 800 °С, ×160 
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При более высоких температурах прочность сплава вновь начинает падать, 
что, вероятно, связано с ростом размеров кристаллов первичного кремния. 

 
Рис. 4.15 Микроструктура сплава при температуре 

выдержки Т = 850 °С, ×160 
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Рис. 4.16 Прочность сплава Al-Si c пылевидным кремнием 
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Таким образом, мы определили и оптимальные условия плавки си-
луминов с пылевидным кремнием после ввода. Эти условия включают на-
грев сплава до 750 °С и выдержку при этой температуре в течение 30 мин. 
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ГЛАВА 5 
ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛУЧЕНИЯ СИЛУМИНОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПЫЛЕВИДНОГО КРЕМНИЯ 

 
5.1 Описание технологического процесса 

Внедрение вновь разработанной технологии переплава пылевидного 
кремния в среде твердо-жидкого расплава с целью получения литейных 
силуминов проводили в литейном цехе ООО «Чермет» в г. Прохладный. 
Для плавок использовали печь сопротивления типа САТ-200, емкостью 200 
кг по алюминию. 

Шихтовые материалы 

Для получения металлической основы силуминов использовали ме-
таллолом на основе алюминия – отходы алюминиевого проката, а также 
бытовые и промышленные отходы алюминия. Для опытных плавок по оп-
ределению коэффициента усвоения кремния использовали в основном от-
ходы проката технически чистого алюминия. Для промышленных плавок 
использовали также неклассифицированные бытовые и промышленные от-
ходы алюминиевых сплавов. Внешний вид исходного металлолома показан 
на рис. 5.1. 

Металл, полученный после расплавления отходов проката, содержал 
от 0,00 до 0,16% Si. Количество металлолома в шихте составляло 70-80 %. 

Вторым исходным шихтовым материалом была низкокремнистая 
стружка от механической обработки проката и деформируемых алюминие-
вых сплавов с содержанием кремния не более 0,5%. 
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Алюминиевая стружка использовалась, как носитель, облегчающий 
замешивание пылевидного кремния в расплав. Пылевидный кремний, 
смешиваясь со стружкой, распределяется относительно тонким слоем по 
поверхности частиц стружки. Это позволяет избежать комкования пыле-
видного кремния при замешивании и облегчает сам процесс замешивания. 

Вторая функция стружки в нашей технологии – функция охладителя, 
позволяющего непосредственно в момент ввода быстро и надежно пере-
вести расплав в твердо-жидкое состояние, многократно повысить его вяз-
кость и тем самым обеспечить удержание стружки в расплаве в течение 
времени, достаточного для растворения по контактному механизму. 

Третья функция стружки – экономическая. Стружка является самым 
дешевым видом отходов алюминия. Ее применение обеспечивает низкую 
себестоимость и конкурентоспособность получаемых силуминов. 

Содержание стружки в шихте составляло 14-15%. Именно это коли-
чество стружки оптимально как с позиций экономики, так и с позиций эко-
номики. Внешний вид доставляемой на завод стружки в мешках показан на 
рис. 5.2. 

 
Рис. 5.1.Внешний вид исходного металлолома 
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Рис. 5.2.Внешний вид доставляемой на завод стружки в мешках 

Третий компонент шихты – отходы пылевидного кремния с содер-
жанием кремния 90-98%. Внешний вид отходов пылевидного кремния в 
состоянии поставки показан на рис. 5.3. Назначение пылевидного кремния 
в шихте – легирование алюминия кремнием. Второе назначение пылевид-
ного кремния – экономическое. Пылевидный кремний является сегодня 
наиболее дешевым видом кремния для легирования алюминия. При стои-
мости кристаллического кремния порядка 1000 – 1600 у.е. за тонну в зави-
симости от качества, стоимость отходов пылевидного кремния еще недав-
но не превышала 100 у.е. за тонну. Это позволяет снизить расходы на ле-
гирующий элемент до 10 раз. 

Количество пылевидного кремния в шихте при опытных плавках ме-
няли в пределах 10,15,20%. 

Подготовка шихтовых материалов к плавке 

Металлолом очищается от стальных и прочих посторонних деталей. 
Технический лом алюминиевых сплавов отделяли от стальных вставок с 
помощью специальной печи, в которой плавка лома ведется не в ванне, а 
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на наклонной плоскости. Расплавляясь, алюминиевый сплав стекает по на-
клону в ванну печи, а стальные и прочие вставки остаются в твердом со-
стоянии на плоскости и легко удаляются скребками. 

Пылевидный кремний в состоянии поставки слеживается и комкует-
ся. Поэтому перед плавкой пылевидный кремний необходимо измельчить. 
Процесс измельчения показан на Рис.5.4. Затем пылевидный кремний пол-
дсушивается при 110-120 оС, в течение часа. 

Алюминиевая стружка подбирается чистой по примесям железа и 
содержанием масло не более 5%. Перед использованием стружка подсу-
шивается для удаления влаги при температуре 110-120 оС. 

Процесс сушки стружки и пылевидного кремния показан на рис.5.5. 
Опытно-промышленные плавки по выплавке силуминов с пылевид-

ным кремнием проводили в промышленной электрической печи сопротив-
ления САТ-200 емкостью 200 кг по алюминию. Цель плавок состояла в 
проверке лабораторных рекомендаций по технологии выплавки силуминов 
с использованием пылевидного кремния, их уточнении и определении 
промышленного коэффициента усвоения кремния из пылевидного кремния 
в конкретных заводских условиях. На основе плавок уточнялась техноло-
гия. 

Порядок плавки 

В речь загружались отходы алюминиевого проката в количестве 70-
80% от объема плавки. Металл нагревали и расплавляли обычным поряд-
ком. Сразу после расплавления, не перегревая металл (Т = 660-700 оС),       
с поверхности расплава снимали шлак и вводили поочередно часть струж-
ки и часть пылевидного кремния в количестве примерно четверти от обще-
го количества того и другого компонента. Порядок ввода важен: следует 
вводить сначала стружку, затем пылевидный кремний. При обратном по-
рядке ввода замешивание пылевидного кремния затрудняется, а коэффици-
ент усвоения кремния падает на 30-40%. Момент ввода пылевидного крем-
ния в печь на стружку показан на рис. 5.6. 
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Рис.5.3. Внешний вид отходов пылевидного кремния 

в состоянии поставки 

 
Рис.5.4. Процесс измельчения пылевидного кремния 

 



 124 

 
Рис.5.5. Процесс сушки стружки и пылевидного 

кремния 

 
Рис. 5.6. Момент ввода пылевидного кремния в печь на стружку 
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Сразу после ввода начинается процесс ручного погружения смеси 
стружки и пылевидного кремния в расплав. Начальная стадия процесса за-
мешивания твердых компонентов шихты в расплав показана на рис. 5.7. 

Твердые компоненты вводят небольшими порциями во избежание 
распада композиции на комки. Размеры порций определяются по месту. 

Одновременно с погружением стружки расплав охлаждается до тем-
ператур порядка 580-600 °С (что ниже исходной температуры плавления 
шихты) и переходит в твердо-жидкое суспензионное состояние. То, что 
сплав при этом полностью не затвердевает, указывает на снижение его 
температуры плавления. Понижение температуры плавления расплава ста-
новится возможным потому, что в твердо-жидкой смеси интенсивно идет 
реакция контактного растворения кремния в алюминии с образованием 
значительного количества алюмо-кремниевой эвтектики с температурой 
плавления Т = 577 °С.  

Этот механизм контактного плавления и растворения кремния был 
теоретически изучен выше в главе 3, а данные экспериментов, подтвер-
ждающие протекание контактных низкотемпературных реакций растворе-
ния кремния, приведены в главе 4. Данные, полученные в заводских усло-
виях, также подтверждают факт протекания низкотемпературных реакций 
растворения кремния в данном технологическом процессе. 

После ввода последней порции твердо-жидкая суспензия тщательно 
перемешивается в течение 3-5 минут вручную или механическими мешал-
ками до перехода всей массы в однородное сметанообразное состояние. 
Вязкость расплава при этом перемешивании даже несколько снижается. 
Это состояние расплава показано на рис. 5.8.  

Сразу после окончания перемешивания включается нагрев печи. Ме-
талл сначала переводится в жидкое состояние, а затем перегревается до Т = 
750 °С и выдерживается при этой температуре в течение 30 минут для про-
текания реакций самоочищения расплава путем всплывания различных 
включений в шлак. Одновременно заканчиваются процессы растворения 
остатков кремния. 
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Рис. 5.7. Начальная стадия процесса замешивания 

твердых компонентов шихты в расплав 

 
Рис. 5.8. Состояние расплава после ввода 

последней порции смеси 
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После выдержки снимается шлак (рис.5.9) и отбирается проба метал-
ла для анализа (рис. 5.10). 

 
Рис.5.9. Съем шлака после выдержки 

 
Рис. 5.10. Отбор пробы металла для анализа 
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После этого готовый металл разливается в изложницы (рис.5.11). 

 
Рис.5.11.Готовый металл разливается в изложницы 

 
Рис. 5.12 Готовые слитки полученного силумина 

После охлаждения слитки полученного силумина извлекаются и ис-
пользуются либо как шихтовый материал для получения конструкционных 
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литейных силуминов тина АК12 или продается, как товарный сплав с сер-
тификатом состава. 

 
Рис. 5.13. Готовые отливки из сплава АК12, полученного 

с использованием пылевидного кремния 

Слитки полученного силумина, готовые к продаже, показаны на рис. 5.12, 
а готовые отливки из сплава АК12, полученного с использованием пыле-
видного кремния по описанной выше технологии, показаны на рис. 5.13. 

Таким образом, в литейном цехе ООО «Чермет» освоен полный цикл 
легирования алюминия кремнием из пылевидных отходов от получения 
слитков до получения товарного литья из полученных силуминов. 

 
5.2. Анализ химического состава, свойств и структуры силуминов, 

полученных с использованием пылевидного кремния 
Силумины, полученные методом легирования в твердо-жидком со-

стоянии с использованием пылевидного кремния, исследовали стандарт-
ными методами на химический состав, пористость, твердость, макро- и 
микроструктуру. 

Химический состав образцов ряда опытных плавок. Проведенных в 
заводских условиях, приведен в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 
Химический состав силуминов, выплавленных по технологии 

легирования пылевидным кремнием в твердо-жидком состоянии 
Состав,% Количество введенного 

пылевидного кремния, % Si, % Cu, % Fe, % Zn, % Ni, % Mn, %
10 7-8 0,01 0,25 0,01 0,01 следы 
15 12,3 0,01 0,24 0,01 0,01 следы 
20 13,95 0,01 0,28 0,06 0,80 0,01 
20 14,28 0,01 0,26 0,08 0,84 0,01 
20 15,8 0,01 0,26 0,01 0,01 0,02 
20 15,0 0,01 0,02 0,8 0,01 0,03 

Изменение содержания кремния в силуминах в зависимости от коли-
чества введенного пылевидного кремния показано на рис. 5.14. 

Коэффициент усвоения кремния в зависимости от количества вве-
денного пылевидного кремния практически не изменяется и колеблется в 
пределах 79-82%. Для расчетов принимаем коэффициент усвоения кремния 
при вводе пылевидного кремния методом ввода в твердо-жидком состоя-
нии 80%. 

Помимо среднего содержания кремния в сплавах, изучали также рас-
пределение кремния по высоте получаемых слитков. 

Можно отметить, что колебания содержания кремния в верхней и 
нижней частях слитков составляют около 1%, что обычно для такого рода 
составов силуминов. 

Твердость 

Твердость получаемых силуминов с содержанием Si 12% колеблется 
в пределах 65-76 единиц HB, при содержании кремния 13,95% твердость 
составляет 70-78 НВ, при содержании кремния 15,6% твердость сплава 
возрастает до 80-90 НВ (см. рис. 5.15). То есть, с ростом содержания крем-
ния твердость получаемых силуминов растет, что соответствует общим 
правилам. 
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Макроструктуру получен-
ных силуминов изучали путем 
травления поперечных макро-
шлифов слитков в 12% растворе 
NaOH при Т=50-80 °С.  

Макроструктура мелко-
зернистая, что указывает на 
большое количество центров 
кристаллизации в расплаве. 

Пористость силуминов 
соответствует 1 баллу по Гост 
1583-93, что является вполне 
удовлетворительным уровнем 
качества. В центре слитков, как 
обычно, находятся усадочные 
раковины на глубине 20мм от 
верхней поверхности, что также 
соответствует обычной картине 
для такого рода слитков и соот-
ветствует требованиям ГОСТ. 

Микроструктура силуминов 

Микроструктура получен-
ных в промышленных плавках 
силуминов довольно неодно-

родная. Типичные участки микроструктуры с 12,3% кремния показаны на 
рис. 5.16. Микроструктура сплава, содержащего 13,95% кремния, показана 
на рис. 5.17. Микроструктура сплава, содержащего 15.6% кремния, показа-
на на рис. 5.18. 

Как следует из рис.5.16, при содержании кремния 12,3% микро-
структура силумина типично эвтектическая, с одиночными мелкими кри-
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сталлами первичного кремния диаметром менее 10 мкм. При увеличении 
содержания кремния до 13,95% основное поле шлифа также занято эвтек-
тикой, но количество и размеры первичных кристаллов кремния заметно  

 
Рис. 5.16.Типичные участки микроструктуры 

сплава с 12,3% кремния, х200 

 
Рис. 5.17 Микроструктура сплава, содержащего 

13,95% кремния, х200 
увеличиваются (до 50 мкм). При содержании кремния в сплаве 15,6% в 
микроструктуре слитков наблюдаются крупные кристаллы первичного 
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кремния (100-200 мкм), дендритные кристаллы α-фазы и эвтектика 
(рис.5.17). Отметим, что подобную неравновесную микроструктуру мы на-
блюдали также в лабораторных исследованиях (см. гл.4). 

В целом микроструктура слитков соответствует их химическому со-
ставу и положению на диаграмме состояния, за исключением представлен-
ной на рис.5.18. Появление неравновесной микроструктуры, как и в лабо-
раторных исследованиях, можно объяснить особыми условиями формиро-
вания сплава в твердо-жидком состоянии. 

 
Рис. 5.18. Микроструктура сплава, содержащего 15.6% кремния, х200 
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