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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЛИТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Аннотация. Получение и использование лигатур, модификаторов и раскислителей для получения кон
струкционных сплавов заданного состава и свойств в металлургии и литейном производстве является важной 
производственной задачей. Одной из существующих разработок в области технологий приготовления функци
ональных композитов на матричной основе для цветных и черных сплавов является объединение твердого 
наполнителя с расплавом активного металлического связующего. При этом из материала наполнителя, который 
выбирают из группы, включающей железо, никель, титан, кремний, бор, марганец, сначала формируют пори
стую заготовку заданной геометрической формы с технологическим суммарным объемом пор, затем нагревают 
ее до температуры, соответствующей температуре ликвидуса активного связующего, причем нагрев ведут в 
газовой инертной среде, после чего для объединения наполнителя со связующим нагретую заготовку пропиты
вают расплавом этого связующего путем принудительной инфильтрации расплава в поры заготовки под давле
нием преимущественно методом жидкой штамповки. Задача исследования заключалась в расширении области 
использования композитов, создании единой гибкой универсальной и при этом упрощенной технологии, кото
рая обеспечит возможность получения широкого диапазона разнообразных по составу и служебным характери
стикам раскислителей, модификаторов и лигатур для цветных и черных сплавов. Разработанная технология, 
основанная на вакуумной пропитке (всасывании) матричного сплава через пористый наполнитель, позволяет 
получить новые функциональные металломатричные композиционные материалы заданного состава для ис
пользования в качестве недорогих лигатур, модификаторов и раскислителей в металлургических процессах, а 
также упростить и сделать безопасным их использование. Предлагаемый способ получения лигатур, модифика
торов и раскислителей обеспечивает возможность их промышленного серийного производства и прост в испол
нении, а также удешевляет получаемый с их помощью продукт металлургии за счет повышения эффективного 
содержания активных составляющих и более полного их усвоения, что снижает расход дефицитных и дорого
стоящих материалов.

Ключевые слова: легирование и модифицирование, композиционные функциональные материалы, вакуум
ная пропитка, принудительная инфильтрация расплава, матричный сплав, пористый наполнитель.
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Исследование технологических схем получения литых композиционных функциональных материалов // Черная 
металлургия. Бюллетень научно-технической и экономической информации. 2021. Т. 77. № 11. С. 1156-1160.

Doi: 10.32339/0135-5910-2021-11-1156-1160

INVESTIGATION OF TECHNOLOGY SCHEMES FOR THE PRODUCTION  
OF CAST COMPOSITE FUNCTIONAL MATERIALS
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Abstract. Obtaining and using ligatures, modifiers and deoxidizers to obtain structural alloys of a given composition and proper
ties in metallurgy and foundry is an important production task. One of the existing developments in the field of technologies for the 
preparation of functional composites on a matrix basis for non-ferrous and ferrous alloys is the combination of solid filler with a melt 
of an active metal binder. At that, from the filler material, which is selected from the group comprising iron, nickel, titanium, silicon, 
boron, manganese, first a porous workpiece of a given geometric shape with a technological total pore volume is formed, then it is 
heated to a temperature corresponding to the liquidus temperature of the active binder, the heating being carried out in a gas inert 
medium, after which the heated workpiece is impregnated with the melt of this binder by forced infiltration of the melt into the pores 
of the workpiece under pressure, mainly by the method of liquid stamping. The task of the study was to expand the scope of use of
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composites, to create a single flexible universal, and at the same time, simplified technology that will provide an opportunity to ob
tain a wide range of diverse in composition and service characteristics of deoxidizers, modifiers and ligatures for non-ferrous and 
ferrous alloys. The developed technology, based on vacuum impregnation (suction) of the matrix alloy through porous filler, makes it 
possible to obtain new functional metal-matrix composite materials of a given composition for use as inexpensive ligatures, modifiers 
and deoxidizers in metallurgical processes, as well as to simplify and make their use safe. The proposed method for obtaining liga
tures, modifiers and deoxidizers provides a possibility of their industrial serial production and is easy to perform, and also reduces the 
cost of the metallurgy product obtained with their application by increasing the effective content of active components and their more 
complete assimilation, which reduces the consumption of scarce and expensive materials.

Keywords: alloying and modifying, composite functional materials, vacuum impregnation, forced infiltration of melt, matrix al
loy, porous filler.

For citation: Knyazev S.V., Kutsenko A.I., Usol’tsev A.A., Gizatulin R.A., Oznobikhina N.V. Investigation of technology 
schemes for the production of cast composite functional materials. Chernaya metallurgiya. Byulleten’ nauchno-tekhnicheskoi i 
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Развитие техники невозможно без разработки 
новых конструкционных и функциональных ма
териалов с заранее заданными составами, как 
следствие, свойствами, среди которых больший 
интерес представляют металломатричные ком
позиционные сплавы (МКС), состоящие обычно 
из литой основы —  металломатрицы и наполни
теля —  формообразованных гранул, дроби, 
стружки, а также пористой преформы, с возмож
ным добавлением частиц малого размера, в том 
числе и наноразмерных [1-5].

В МКС основой являются литейные сплавы, а 
функциональным наполнителем —  легирующие 
и модифицирующие элементы, дисперсные ча
стицы, искусственно внедренные в металломат- 
рицу. При этом, как правило, в качестве функци
ональных добавок (элементов) используются 
алюминий в качестве раскислителя, магний в 
качестве модификатора, а также добавки туго
плавких частиц оксидов, карбидов, боридов, нит
ридов.

Одним из методов получения МКС являются 
жидкофазные технологические схемы. В основ
ном используют три схемы производства МКС:

-  введение частиц в расплав при интенсивном 
перемешивании с помощью импеллера или маг
нитогидродинамического перемешивателя;

-  пропитку формообразованных дисперсных 
частиц или пористых преформ матричным рас
плавом;

-  порошковую технологию.
Для реализации технологий получения функ

циональных МКС для металлургии было выбра
но второе направление, где процесс пропитки 
осуществляется путем просасывания вакуумом 
матричного расплава сквозь пористую префор- 
му. Технология пропитки расплавом пористого 
наполнителя в настоящее время единственная, 
которая позволяет получать широкий спектр из
делий из МКС любых размеров и конфигурации, 
сочетающих в одном изделии многокомпозитную 
структуру (рис. 1 и 2).

Рис. 1. Металломатричный композиционный сплав 
с алюминием (матричный материал) и графитом 

(формообразованный пористый наполнитель)

Fig. 1. Metal-matrix composite alloy with aluminum 
(matrix material) and graphite (formed porous filler)

Рис. 2. Пористая заготовка — преформа из матричного 
алюминиевого сплава для ввода в поры частиц малого 

размера, в том числе и наноразмерных

Fig. 2. Porous workpiece -  preform o f  matrix aluminum alloy 
fo r leading into pores o f  small size particles, including 

nano-size ones

В качестве основного технологического обо
рудования для получения изделий из МКС ре
комендована индукционная вакуумная машина 
для литья металлического сплава INDUTHERM



VC3000V, обладающая улучшенными по срав
нению с аналогами и предшественниками ха
рактеристиками. Ключевыми преимуществами 
данного устройства являются комплектация 
виброприводом, пневматическим замком каме
ры плавления и функция избыточного давле
ния. При относительно небольшом внешнем 
габарите и весе данная установка может одно
временно обрабатывать до 9 кг металла, в 
частности, она считается одной из лучших для 
изготовления изделий из алюминия и магния, 
что позволяет использовать ее в оснащении 
производства изделий из МКС. По сравнению с 
другими моделями INDUTHERM VC3000V об
ладает увеличенным до 3400 см3 тиглем и 
преформой с максимальным размером 450x600  
мм, что позволяет использовать ее в промыш
ленных целях.

Для получения пористых преформ и форми
рования пористых наполнителей используются 
следующие принципиальные технологические 
схемы:

-  получения пористых преформ из пористого 
алюминия или магния: наполнитель (NaCl) -  
сушка и очистка -  рассев по фракциям -  засып
ка наполнителя в оболочку и формообразова
ние -  нагрев наполнителя -  заливка расплава 
под вакуумом (просасывание через наполни
тель) -  кристаллизация и охлаждение в форме
-  удаление отливки (литой заготовки) из формы
-  механическая обработка отливки -  вымывка 
наполнителя в отливке водой (растворение со
ли) -  сушка готового изделия;

-  получения пористых преформ из пористого 
чугуна или стали: наполнитель (бой керамиче
ских корочек от ЛВМ) -  сушка и очистка -  рас
сев по фракциям -  засыпка наполнителя в обо
лочку и формообразование -  нагрев наполни
теля -  заливка расплава под вакуумом (проса- 
сывание через наполнитель) -  кристаллизация 
и охлаждение в форме -  удаление отливки (ли
той заготовки) из формы -  механическая обра
ботка отливки -  вымывка наполнителя в отлив
ке щелочным раствором NaOH (выщелачи
вание) -  промывка в воде и сушка готового из
делия;

-  из сыпучего материала наполнителя 
(дробь, стружка, гранулы, порошки и пр.) фор
мируют пористую заготовку в виде любой целе
сообразной геометрической объемной фигуры, 
например цилиндра. Заготовку можно форми
ровать любым известным образом, наиболее 
оптимально уплотнение встряхиванием в обо
лочках, например трубе, брикетирование мате
риала наполнителя прессованием или с помо
щью промежуточного пассивного связующего, в 
качестве которого может быть использовано 
жидкое стекло. На стадии формирования заго
товки обеспечивают определенный технологи

ческий суммарный объем ее пор, задавая таким 
образом соответствующий объем матричного 
материала в готовом изделии, соответственно, 
и его массу, и долевое участие в рецептуре. 
Если заготовку формируют брикетированием 
материала наполнителя с пассивным связую
щим (жидким стеклом), то объем пор обеспечи
вают соотношением исходных объемов напол
нителя и жидкого стекла. В этом случае мате
риал наполнителя смешивают с жидким стек
лом в заданном соотношении, полученную 
смесь формируют и подсушивают до состояния 
сохранения формы, иногда совмещая эту опе
рацию с нагревом заготовки под пропитку. При 
формировании заготовки прессованием объем 
обеспечивают достигаемой при прессовании 
степенью плотности заготовки [6].

Готовую пористую заготовку нагревают в пе
чи в среде инертного газа (аргона или азота) до 
температуры, соответствующей температуре 
ликвидуса металла, выбранного в качестве 
матричного материала.

Материал твердого наполнителя, являю
щийся основой для приготовления раскислите- 
ля или лигатуры в виде МКС с требуемыми 
функциональными свойствами, выбирают из 
группы, включающей железо, титан, никель, 
марганец, кремний, бор, и используют в виде 
порошка, гранул, стружки или в другой какой- 
либо технологически целесообразной форме с 
размером фракций от 0,25 до 10 мм.

Матричный материал также в зависимости 
от служебных свойств изготавливаемого изде
лия выбирают из группы металлов, содержа
щей алюминий, магний, медь, свинец, цинк, ис
пользуя их в чистом виде или в виде сплавов на 
основе любого из них.

Получение МКС может быть использовано 
при создании эффективных лигатур и модифи
каторов для алюминиевых сплавов. Технология 
заключается в том, что тугоплавкие частицы ле
гирующего материала размером не менее 
0,25 мм засыпают в форму (трубу диам. 50
100 мм) при комнатной температуре в воздуш
ной среде, форму нагревают до температуры 
около 500 °С, помещают в вакуумную камеру 
для дегазации, после чего заливают ее распла
вом алюминия с обеспечением просасывания 
расплава алюминия в поры между тугоплавки
ми частицами легирующего материала.

МКС с функциями ферросплавов и лигатур 
для раскисления и легирования сталей изго
тавливается следующим образом. Раскисли- 
тель выполнен в виде композита, в котором 
алюминий содержится в качестве легкоплавкого 
матричного компонента, а сплав на основе же
леза —  в качестве тугоплавкого пористого ком
понента при отношении массовых долей мат
ричного и пористого компонентов в пределах



25/75-50/50. В качестве пористого компонента 
из сплава на основе железа используют сталь 
и/или чугун в виде частиц размером 0,25
10,0 мм, что обеспечивает увеличение усвояе

мости алюминия жидкой сталью на 20-40  % и 
улучшение качества стали за счет повышения 
стабильности процесса ее раскисления [7, 8].

Выводы

Исследованию и разработке металломат- плексов лигатур и модификаторов, при разра-
ричных композиционных материалов уделяется ботке новых конструкционных материалов, ко-
значительное внимание практически во всех торые могут быть получены в этом классе
экономически развитых странах благодаря ком- функциональных материалов и которые труд-
плексу технологических свойств, в том числе, нодостижимы в материалах, получаемых с ис-
как “носителя” состава, спланированных ком- пользованием традиционных технологий [9, 10].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙСПИСОК

1. Knyazev S.V., Usoltsev A.A., Kutsenko A.I. etc. Small-scale production of cast porous and composite materials // IOP Con
ference Series: Materials Science and Engineering: 21, Technologies, Innovation, Quality, Novokuznetsk, October 23-24, 
2019. — Novokuznetsk, 2020. P. 012013. Doi: 10.1088/1757-899X/866/1/012013.

2. Князев С.В., Усольцев А.А., Куценко А.И. Новая технология ввода наноматериалов в расплав на основе использо
вания пористых литых материалов // Инновационные технологии в литейном производстве: сб. трудов Междунар. 
научно-технич. конф., посвященной 150-летию факультета “Машиностроительные технологии” и кафедры “Техно
логии обработки материалов” МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 22-23 апреля 2019 г. / Под общ. ред. К.А. Батыше
ва, К.Г. Семенова. — М.: Московский государственный областной университет, 2019. С. 61-65.

3. Князев С.В., Усольцев А.А., Куценко А.И. Наноматериалы на основе пористых литых металлов и способ их ввода в 
расплав // Литейное производство. 2019. № 9. С. 5-7.

4. Мамедов Р.О., Долгополов А.Е., Дмитриенко А.В. и др. Технология получения отливок из сплава 30ХГСЛ // Наука 
и молодежь: проблемы, поиски, решения: Труды Всероссийской научной конференции студентов, аспирантов и мо
лодых ученых, Новокузнецк, 13-15 июня 2018 г. — Новокузнецк: Сибирский государственный индустриальный 
университет, 2018. С. 184-187.

5. Соколов Б.М., Ознобихина Н.В., Долгополов А.Е. и др. Разработка лабораторного оборудования для исследования 
процессов литья и сварки в вакууме // Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: Труды Всероссийской науч
ной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, Новокузнецк, 13-15 июня 2018 г. — Новокузнецк: Си
бирский государственный индустриальный университет, 2018. С. 190-192.

6. Долгополов А.Е., Мамедов Р.О., Шевченко Р.А. и др. Использование симплекс-метода Нелдера-Мида для оптими
зации состава смесей при литье и сварке // Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: Труды Всероссийской 
научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, Новокузнецк, 13-15 июня 2018 г. — Новокузнецк: 
Сибирский государственный индустриальный университет, 2018. С. 193-198.

7. Князев С.В., Лубяной Д.А., Мамедов Р.О. Плавка стали в малой дуговой печи // Металлургия машиностроения. 
2021. № 3. С. 18-20.

8. Lubyanoy D.A., Mamedov R.O., Sokolov B.M. etc. Resource and energy saving technology for producing high-quality steel 
castings with heat-time treatment // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering: 21, Technologies, Innova
tion, Quality, Novokuznetsk, October 23-24, 2019. — Novokuznetsk, 2020. P. 012044. Doi: 10.1088/1757- 
899X/866/1/012044.

9. Knyazev S.V., Usoltsev A.A., Skopich D.V. etc. Automated system of control and diagnostics of cast-steel defects in the 
mass production // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2016. V. 150. P. 1-5 (012039).

10. Antipenko V.I., Knyazev S.V. Diagnostics of steel castings production with the aid of technological pilot samples // Soviet 
Castings Technology (English Translation of Liteinoe Proizvodstvo), 1987. № 7. Р. 34.

Поступила 29 июня 2021 г.

REFERENCES

1. Knyazev S.V., Usoltsev A.A., Kutsenko A.I. etc. Small-scale production of cast porous and composite materials. IOP Con
ference Series: Materials Science and Engineering: 21, Technologies, Innovation, Quality, Novokuznetsk, October 23-24, 
2019. Novokuznetsk, 2020, pp. 012013. Doi: 10.1088/1757-899X/866/1/012013.

2. Knyazev S.V., Usol’tsev A.A., Kutsenko A.I. Novaya tekhnologiya vvoda nanomaterialov v rasplav na osnove 
ispol ’zovaniya poristykh litykh materialov [New technology for introducing nanomaterials into the melt based on the use of 
porous cast materials]. Innovatsionnye tekhnologii v liteinomproizvodstve: sb. trudovMezhdunar. nauchno-tekhnich. konf., 
posvyashchennoi 150-letiyu fa ku l’teta "Mashinostroitel’nye tekhnologii” i kafedry "Tekhnologii obrabotki materialov” 
MGTU im. N.E. Baumana, Moskva, 22-23 aprelya 2019 g. [Innovative technologies in foundry production: collection of ar
ticles. Proceedings of Int. scientific and technical Conf., dedicated to the 150th anniversary of the Faculty of Machine- 
Building Technologies and the Department of Materials Processing Technologies of the Moscow State Technical Universi
ty. N.E. Bauman, Moscow, April 22-23, 2019]. Batyshev K.A., Semenov K.G. ed. Moscow: Moskovskii gosudarstvennyi 
oblastnoi universitet, 2019, pp. 61-65. (In Russ.).

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Knyazev&init=S+V
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Usoltsev&init=A+A
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Skopich&init=D+V
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=55201


3. Knyazev S.V., Usol’tsev A.A., Kutsenko A.I. Nanomaterials based on porous cast metals and a method for their introduc
tion into the melt. Liteinoeproizvodstvo, 2019, no. 9, pp. 5-7. (In Russ.).

4. Mamedov R.O., Dolgopolov A.E., Dmitrienko A.V. etc. Tekhnologiyapolucheniya otlivok iz splava 30KhGSL [Technology 
for producing castings from alloy 30HGSL]. Nauka i molodezh’: problemy, poiski, resheniya: Trudy Vserossiiskoi nauchnoi 
konferentsii studentov, aspirantov i molodykh uchenykh, Novokuznetsk, 13-15 iyunya 2018 g. [Science and Youth: Prob
lems, Searches, Solutions: Proceedings of the All-Russian Scientific Conference of Students, Postgraduates and Young Sci
entists, Novokuznetsk, 13-15 June 2018]. Novokuznetsk: Sibirskii gosudarstvennyi industrial’nyi universitet, 2018, pp. 
184-187. (In Russ.).

5. Sokolov B.M., Oznobikhina N.V., Dolgopolov A.E. etc. Razrabotka laboratornogo oborudovaniya dlya issledovaniya 
protsessov lit ’ya i svarki v vakuume [Development of laboratory equipment for studying the processes of casting and weld
ing in vacuum]. Nauka i molodezh’: problemy, poiski, resheniya: Trudy Vserossiiskoi nauchnoi konferentsii studentov, as
pirantov i molodykh uchenykh, Novokuznetsk, 13-15 iyunya 2018 g. [Science and Youth: Problems, Searches, Solutions: 
Proceedings of the All-Russian Scientific Conference of Students, Postgraduates and Young Scientists, Novokuznetsk, 13
15 June 2018]. Novokuznetsk: Sibirskii gosudarstvennyi industrial’nyi universitet, 2018, pp. 190-192. (In Russ.).

6. Dolgopolov A.E., Mamedov R.O., Shevchenko R.A. etc. Ispol’zovanie simpleks-metoda Neldera-Mida dlya optimizatsii 
sostava smesei pri lit’e i svarke [Using the Nelder-Mead simplex method to optimize the composition of mixtures during 
casting and welding]. Nauka i molodezh’: problemy, poiski, resheniya: Trudy Vserossiiskoi nauchnoi konferentsii studentov, 
aspirantov i molodykh uchenykh, Novokuznetsk, 13-15 iyunya 2018 g. [Science and Youth: Problems, Searches, Solutions: 
Proceedings of the All-Russian Scientific Conference of Students, Postgraduates and Young Scientists, Novokuznetsk 
13-15 June 2018]. Novokuznetsk: Sibirskii gosudarstvennyi industrial’nyi universitet, 2018, pp. 193-198. (In Russ.).

7. Knyazev S.V., Lubyanoi D.A., Mamedov R.O. Melting of steel in a small arc furnace. Metallurgiya mashinostroeniya, 
2021, no. 3, pp. 18-20. (In Russ.).

8. Lubyanoy D.A., Mamedov R.O., Sokolov B.M. etc. Resource and energy saving technology for producing high-quality steel
castings with heat-time treatment. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering: 21, Technologies, Innova
tion, Quality, Novokuznetsk, October 23-24, 2019. Novokuznetsk, 2020, pp. 012044. Doi: 10.1088/1757-
899X/866/1/012044.

9. KnyazevS.V., Usoltsev A.A., Skopich D.V., Fatyanova E.A., Dolgopolov A.E. Automated system of control and diagnostics 
of cast-steel defects in the mass production. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2016, vol. 150, 
pp. 1-5 (012039).

10. Antipenko V.I., Knyazev S.V. Diagnostics of steel castings production with the aid of technological pilot samples. Soviet 
Castings Technology (English Translation o f  Liteinoe Proizvodstvo), 1987, no. 7, pp. 34.

Received June 21, 2021

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Knyazev&init=S+V
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Usoltsev&init=A+A
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Skopich&init=D+V
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Fatyanova&init=E+A
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Dolgopolov&init=A+E
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=55201

