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СЕКЦИЯ №6.  

ГОРНАЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ 

 

СЕКЦИЯ №7.  

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ СИЛУМИНОВ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ 

КРЕМНИЯ ФОСФОРОМ И ЕГО РЕАГЕНТАМИ 

Прудников А.Н., Прудников В.А. 

Сибирский Государственный Индустриальный Университет, г. Новокузнецк 

 

Заэвтектические силумины, содержащие 15 % Si и более, являются одними перспективных 

материалов для ряда специальных областей промышленности, в частности двигателестроения, 

приборостроения, производства стеклометаллических соединений. Это связано со специфическим 

комплексом свойств, которым обладают высококремнистые силумины: низким температурным 

коэффициентом линейного расширения (ТКЛР), малым удельным весом, хорошей теплопроводностью и 

износостойкостью, а также высокой жидкотекучестью. В то же время эти сплавы не могут применяться без 

специальной технологической операции – модифицирования. Это обусловлено тем, что силумины, в 

значительной мере, охрупчиваются из-за присутствия в их структуре крупных кристаллов первичного 

кремния (КПК). За счет модифицирования сплавов КПК измельчаются, глобулизируются, в результате чего 

повышаются механические свойства силуминов: прочность, пластичность, их способность к 

деформированию [8,10]. Причем, в качестве модификаторов заэвтектических силуминов могут быть 

использованы фосфор- и кислородсодержащие вещества [2,4,5,9], водородсодержащие реагенты [6,7,9], 

карбиды, нитриды некоторых металлов [9] и комплексные обработки [1,3,4]. Однако в области 

модифицирования силуминов остается много невыясненных вопросов. Продолжается поиск новых все более 

эффективных модификаторов особенно для высококремнистых сплавов. Поэтому целью работы являлось 

определение влияния фосфора и его соединений на структуру и свойства заэвтектических силуминов с 

высоким содержанием кремния (более 25 % Si).  

В качестве шихты при приготовлении двойных высококремнистых силуминов с 30 и 40 % Si 

использовали алюминий А7 и технически чистый кремний Кр0. Сплавы готовили в электрической печи 

сопротивления с карбидокремниевыми нагревателями. Температуру приготовления расплава и его 

модифицирования изменяли в зависимости от содержания кремния в сплаве (900÷1050 ºС). Для 

модифицирования расплава высококремнистых силуминов применяли порошкообразный красный фосфор и 

обработку парами ортофосфорной кислоты 50 % концентрации. Навеску красного фосфора весом 0,1-0,3 % 

от веса шихты вводили под зеркало расплава в алюминиевой фольге с помощью окрашенного 

«колокольчика». После обработки с поверхности жидкого металла снимали шлак, и расплав заливали в 

алюминиевый кокиль. Для обработки расплава парами ортофосфорной кислоты (H3 PO4) была взята мерная 

колба, в которую заливали водный раствор кислоты определенной концентрации. Колба была изготовлена 

из термического стекла для безопасного нагрева раствора. Колба соединялась резиновой трубкой с 

кварцевой – диаметром 10 мм, через которую пары раствора подавались в расплав и барботировали через 

весь столб жидкого металла. Для регулирования потока паров раствора кислоты на резиновой трубке 

устанавливали кран зажимного типа. Размеры отливок силуминов составляли 120×90×15 мм. В дальнейшим 

из отливок вырезали образцы для металлографического анализа. Структуру силуминов изучали на 

оптическом микроскопе ЛабоМет-И1. 

Исследована возможность использования красного фосфора в качестве модификатора 

высококремнистых силуминов с 30 и 40 % кремния. Влияние обработки фосфором в количестве 0,1 % от 
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веса шихты при температуре расплава 950 ºС на структуру отливок из сплава Al-30 % Si показано на 

рисунке 1. Виден значительный модифицирующий эффект фосфора по сравнению с необработанным 

силумином. Так, средний размер кристаллов первичного кремния (КПК) уменьшился с 400-800 мкм у сплава 

без обработки до 30-70 мкм после модифицирования фосфором. В то же время количество КПК возрастает в 

структуре модифицированного сплава в несколько раз. Однако при обработке фосфором происходит 

некоторое огрубление эвтектической составляющей (Al + Si). При снижении температуры обработки до 900 

ºС модифицирующее действие красного фосфора для сплава Al-30 % Si проявляется гораздо слабее. 

         
                                а                                                                      б 

Рисунок 1 – Влияние модифицирования фосфором на микроструктуру сплава Al-30 % Si; а – без обработки, 

б – модифицированный; ×100. 

Для силумина с 40 % кремния обработка расплава фосфором в количестве 0,3 % от веса шихты при 

температуре 950 и 1050 ºС измельчает в структуре лишь незначительную часть первичных кристаллов 

кремния. В целом же структура отливок после модифицирования остается грубокристаллической (рисунок 

2). 

         
                              а                                                                     б 

Рисунок 2 – Влияние модифицирования фосфором на микроструктуру сплава Al-40 % Si; а – без обработки, 

б – модифицированный; ×100. 

Применение для модифицирования заэвтектических силуминов более сложных веществ, 

содержащих не только фосфор, но и другие элементы, приводящие к измельчению структуры, дает больший 

эффект. В качестве такого реагента для высококремнистых силуминов с 30 и 40 % кремния использовали 

пары 50 %-го водного раствора ортофосфорной кислоты. Результаты воздействия обработки расплава 

парами водного раствора кислоты в течение 10-12 минут на структуру силуминов с 30 и 40 % кремния 

показаны на рисунке 3. 
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                              а                                                                     б 

Рисунок 3 – Микроструктура заэвтектических силуминов Al-30 % Si (а) и  

Al-40 % Si (б) после обработки расплава парами 50 %-го водного раствора ортофосфорной кислоты; ×100. 

После обработки расплава средний размер КПК в структуре сплава Al-30 % Si составляет 20-60 

мкм, для сплава Al-40 % Si – 40-80 мкм. Причем для структуры первого сплава характерно большая доля α-

твердого раствора и более высокая степень огрубления эвтектики (Al + Si) по сравнению со структурой 

модифицированного сплава Al-40 % Si. В соответствии с особенностями структуры обработанных 

высококремнистых силуминов временное сопротивление разрыву увеличивается для сплава Al-30 % Si 

(температура обработки 950 ºС) до 140 МПа, для сплава Al-40 % Si (температура обработки 1050 ºС) – до 

120 МПа. 

Таким образом, исследована возможность использования известных модификаторов КПК фосфора 

и его соединений (водный раствор ортофосфорной кислоты) для улучшения структуры высококремнистых 

силуминов с содержанием кремния 30 % и более. Показано, что эти реагенты можно использовать для 

дальнейшей разработки модифицирующих составов для отливок из высококремнистых силуминов. 
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СЕКЦИЯ №8.  

ТРАНСПОРТ И СВЯЗЬ, КОРАБЛЕСТРОЕНИЕ 

 

СИНТЕЗ КОНСТРУКЦИИ ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКИХ  

ТЯГОВО-ДОГРУЖАЮЩИХ УСТРОЙСТВ  

Худовец В.И., Кузнецов Е.Е., Поликутина Е.С., Петров Д.А. 

ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ, г. Благовещенск, Амурская область 

 

Реализация трактором тягово-сцепных свойств зависит от ряда взаимодействующих в его 

конструкции параметров. Как наиболее важные из них для серийного энергетического средства  можно 

выделить  следующие: 

-масса трактора; 

-мощность двигателя; 

-используемый тип ходовой системы; 

-применение схем, регулирующих подведение силового потока к движителям трактора; 

- компоновка трактора; 

- конструкционные особенности движителей. 

Например, в тракторах раздельно-агрегатной компоновки большая масса и соответствующая 

мощность позволяют добиться высоких эксплуатационных характеристик, увеличивающих его тягово-

сцепные и энергетические свойства, что во взаимодействии с установленной, в частности, гусеничной 

ходовой системой, значительно повышает тяговое усилие трактора. Также тракторы раздельно-агрегатной 

(полурамной) компоновки обладают значительно лучшей поворотливостью, управляемостью в сравнении с 

тракторами классической моноблочной компоновки [2]. 

Исследования, проводимые по тематике повышения производительности и эффективности 

применения колёсных тракторов в агропромышленном комплексе за счёт рационального корректирования 

сцепного веса показывают, что увеличения тягово-сцепных свойств, как основного компонента достижения 

поставленных целей можно достичь применением  корректирующих тягово-догружающих устройств, 

которые, в зависимости от условий эксплуатации и характера выполняемых работ, способны повысить 

тягово-сцепные свойства трактора за счёт корректирования вертикальной весовой нагрузки или 

перераспределения сцепного веса, приходящегося на движители.  

 Учитывая, что тракторы, в целях расширения комбинаций агрегатирования с 

сельскохозяйственными машинами, имеют развитые гидравлические и пневматические системы с выводами 

точек соединения с магистралями на основные внешние узлы, использование стандартной схемы 

подключения  трактора для работы тягово-догружающих устройств является наиболее предпочтительным 

[1,3]. 

В связи с чем предлагается алгоритм синтезирования конструкции тягово-догружающих устройств 

по предлагаемым критериям (рисунок 1). 
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