
В пос лед нее вре мя пот ре би те ля ми и конструк то ра ми в ме тал -
лур гии все в боль шей сте пе ни предъ яв ля ют ся тре бо ва ния к ко эф фи -
ци ен ту ис поль зо ва ния ме тал ла (КИМ), по вы ше нию фи зи ко�ме ха ни -
чес ких ха рак те рис тик спла вов, соз да нию но вых ти пов спла вов с
уни каль ны ми ха рак те рис ти ка ми. В этом от но ше нии спо соб цент ро -
беж но го литья (ЦБЛ) в фор му с вер ти каль ной осью вра ще ния
(рис. 1) предс тав ля ет зна чи тель ный ин те рес, так как поз во ля ет по -
лу чать по лые (коль це об раз ные, фа сон ные) от лив ки, что иск лю ча ет в
ря де слу ча ев опе ра ции про шив ки при де фор ма ци он ной об ра бот ке
(нап ри мер, прес со ва ние труб, штам пов ка ло па ст ных ко лес тур бо -
ко мп рес со ров и др.). Кро ме то го, спо соб ЦБЛ бла го да ря вы со кой
ско рос ти ох лаж де ния расп ла ва и действию зна чи тель ных нес та ци -
о нар ных по лей обес пе чи ва ет фор ми ро ва ние в от лив ках суб мик -
рок рис тал ли чес ких струк тур. Вра ща тель ное дви же ние жид ко го
расп ла ва ос во бож да ет ме талл от га зо вых пу зы рей и раз лич ных не -
ме тал ли чес ких вклю че ний, уве ли чи вая плот ность и го мо ген ность
стро е ния от лив ки, что яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло ви ем для пос ле ду -
ю щей об ра бот ки ме тал лов дав ле ни ем (ОМД).

Ста нов ле ние спо со ба ЦБЛ прош ло дли тель ный путь раз ви тия.
Пер вый па тент был по лу чен в 1809 г. в Анг лии (А. Эк керт), но прак -
ти чес ко го при ме не ния спо соб в те вре ме на не на шел. Сле ду ю щий
па тент по лу чил спус тя 40 лет Т. Ло уг рои на литье труб, но опыт не
дал по ло жи тель но го ре зуль та та и ра бо ты бы ли прек ра ще ны. Толь -
ко в 1910 г. О. Бор де окон ча тель но от ра бо тал тех но ло гию от лив ки
чу гун ных во доп ро вод ных труб.

В СССР ра бо ты по ЦБЛ бы ли на ча ты во вто рой пя ти лет ке, при
этом не уда лось вос поль зо вать ся на коп лен ным за ру беж ным опы -
том, т.к. иност ран ные фир мы пос та ви ли неп ри ем ле мые ус ло вия для
пре дос тав ле ния тех ни чес кой по мо щи. Пер вые цент ро беж ные ма -
ши ны для литья труб бы ли пост ро е ны в 1936 г., а ос во е ние литья ши -
ро ко раз вер ну лось толь ко в пос ле во ен ный пе ри од, на чи ная с
1948 г. По�ви ди мо му, пер вой кни гой яв ля ет ся "Цент ро беж ное литье

и тру бо�ли тей ное про из во д ство" С.Е. Ро зен фель да, 1946 г. Да лее
хро но ло ги чес ки сле дуют "Ос но вы цент ро беж но го литья" С.Е. Ро -
зен фель да и сот руд ни ков, 1947 г., а так же "Ос но вы цент ро беж но -
го литья" П.Г. Но ви ко ва и др. в сбор ни ке ВНИ ТОЛ "Цент ро беж ное
литье", 1948 г. Пос ле боль шо го пе ре ры ва вы хо дит кни га "Цент ро -
беж ное литье" С.Б. Юди на и М.М. Ле ви на, 1972 г., ко то рая не од -
нок рат но пе ре из да ва лась.

Рос сийс ки ми уче ны ми вы пол не ны весь ма обс то я тель ные те о -
ре ти чес кие и прак ти чес кие раз ра бот ки и обоб ще ния в об лас ти
цент ро беж но го литья лег ких спла вов.

В 1950 г. выш ла пер вая и един ствен ная кни га, пос вя щен ная те -
о рии и прак ти ке литья алю ми ни е вых спла вов�си лу ми нов: А.М. Бай -
ков "Цент ро беж ное литье алю ми ни е вых спла вов и их ли тей ные
свой ства".

Толь ко в нем но го чис лен ных стать ях ос ве ща ют ся воп ро сы литья
алю ми ни е вых спла вов�си лу ми нов (АЛ2, АЛ9 и т.д.), раз мер от ли вок
не пре вы ша ет 400 мм с тол щи ной стен ки до 30 мм. Сло жи лось мне -
ние, что всле д ствие ма лой плот нос ти алю ми ни е вых, маг ни е вых и ти -
та но вых спла вов и склон нос ти их к окис ле нию, по лу че ние из них ка -
че ст вен ных от ли вок зат руд ни тель но. Бе зус лов но, цент ро беж ное
литье алю ми ни е вых спла вов � это прог рес сив ный спо соб про из во д -
ства фа сон ных из де лий с фор мой тел вра ще ния при круп но се рий -
ном их из го тов ле нии.

В фор мах с вер ти каль ной осью вра ще ния по лу ча ют от лив ки
тон кос тен ные с из ви лис ты ми очер та ни я ми, а так же с тон ким и слож -
ным рель е фом. Хо тя и счи та ет ся, что на и бо лее тех но ло гич ны спла -
вы эв тек ти чес ко го сос та ва, а так же ти па твер дых раст во ров с уз ким
тем пе ра тур ным ин тер ва лом зат вер де ва ния, все же пе ре чень спла -
вов мож но рас ши рить при ис поль зо ва нии раз лич ных тех но ло ги чес -
ких при е мов, нап рав лен ных на по вы ше ние ка че ст ва от ли вок: ин тен -
си фи ка ция нап рав лен но го теп ло от во да, ва ку уми ро ва ние фор мы и
литье в за щит ной ат мос фе ре, литье под лег коп лав ким за щит ным
флю сом (нап ри мер, кар нал ли том), ди на ми чес кое воз дей ствие на
крис тал ли зу ю щий ся ме талл, ав то ма ти чес кое ре гу ли ро ва ние ско -
рос ти по да чи (литья) ме тал ла и др.

Цент ро беж ное литье при ме ня ют при из го тов ле нии слож ных
фа сон ных от ли вок из ли тей ных ти та но вых спла вов ти па ВТ5Л, ВТ9Л
и др., тол щи на стен ки от ли вок обыч но не пре вы ша ет 8 мм (ча ще
4…6 мм) при ди а мет ре в ши ро ком ин тер ва ле от 100 до 400 мм и бо -
лее. В 2016 г. ра бот ни ка ми МИ СИС для круп но га ба рит ных от ли вок
слож ной фор мы из жа роп роч ных и хи ми чес ки ак тив ных спла вов
пред ло же на ли тей ная фор ма и лит ни ко вая сис те ма ди а мет ром бо -
лее 1000 мм для от ли вок с тол щи ной стен ки 2,5…3,5 мм.

Счи та ет ся, что вра ще ние вок руг вер ти каль ной оси ра ци о наль -
нее для мел ких фа сон ных от ли вок из алю ми ни е вых и маг ни е вых
спла вов. При литье за го то вок не боль шой мас сы спо соб за ни ма ет
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Рис. 1 Принципиальная схема участка центробежного литья:
1 � индукционная литейная печь; 2 � литейный лоток; 3 � миксер;

4 � центробежная установка для литья кольцевых заготовок
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про ме жу точ ное мес то (по ме ха ни чес ким свой ствам) меж ду лить ем в
ко киль и по лу неп ре рыв ным лить ем в крис тал ли за тор. По ха рак те ру
крис тал ли за ции толс тос тен ные коль це вые за го тов ки (стен ка
250…300 мм) приб ли жа ют ся к круп но му слит ку (ди а мет ром бо лее
600 мм). Уме ние лить круп но га ба рит ные за го тов ки цент ро беж ным
спо со бом на се год няш ний день край не важ но, об этом мы ска жем
да лее, а по ка рас смот рим под роб нее пре и му ще ст ва спо со ба ЦБЛ
спла вов, ти па твер до го раст во ра и не ко то рых дру гих "эк зо ти чес ких"
спла вов с тол щи ной стен ки <50 мм.

Ско рость ох лаж де ния коль це об раз ных от ли вок при литье в хо -
лод ную ме тал ли чес кую фор му сос тав ля ет от 50 до 150…200 °С/с,
что зна чи тель но вы ше, чем при литье в сли ток. По яв ля ет ся воз мож -
ность по вы сить уро вень со дер жа ния в спла ве ле ги ру ю щих ме тал -
лов, осо бен но пе ре ход ной груп пы (цир ко ния, гаф ния и др.). Вы со кая
ско рость ох лаж де ния спла ва в со во куп нос ти с мо ди фи ка то ра ми за -
ро ды ше во го действия, поз во ля ет по лу чить очень мел кое зер но в от -
лив ке (рис. 2), по�ви ди мо му, близ кое суб де нд рит но му, что рез ко
уве ли чи ва ет плас тич ность ма те ри а ла. Об ра ща ет на се бя вни ма -
ние факт из мель че ния пер вич ной фа зы ZrAl3 (при 0,5%Zr).

Зер но из мель ча ет ся еще в ре зуль та те пе ре ме ши ва ния расп ла -
ва при фор ми ро ва нии от лив ки из�за на ли чия боль шо го ко ли че ст ва
об лом ков денд ри тов. Со че та ние по вы шен ной ско рос ти ох лаж де -
ния и на ли чие мо ди фи ка то ров за ро ды ше во го действия (час ти -
цыTiAl3 и др.) при во дит к пре дель но му из мель че нию, фак то ром ог -
ра ни че ния ко то ро го яв ля ет ся пе ре ох лаж де ние на фрон те крис тал -
ли за ции. Ме ха низм фор ми ро ва ния та кой спе ци фи чес кой струк ту ры
счи та ет ся та ким: при боль шом чис ле ак тив ных цент ров крис тал ли -
за ции в еди ни це объ е ма на чи на ю щие рас ти денд ри ты не ус пе ва ют
выб ро сить вет ви вто ро го по ряд ка до соп ри кос но ве ния с со сед ни ми
(та ки ми же) денд ри та ми. Про цесс крис тал ли за ции от лив ки за вер -
шит ся на на чаль ной ста дии рос та каж до го денд ри та. На ря ду с из -
мель че ни ем зер на дис пер ги ру ют ся и дру гие эле мен ты сре ды, в част -
нос ти час ти цы вто рых фаз, мик ро по ры и т.д.

При чи ной ин тен сив но го из мель че ния струк ту ры яв ля ет ся так же
осо бен ность ЦБЛ, свя зан ная с воз ник но ве ни ем цент ро беж ной си -
лы и, как след ствие, дав ле ние на каж дый эле мен тар ный объ ем жид -
ко го спла ва. Из ве ст но, что тем пе ра ту ра плав ле ния ме тал лов, вхо -
дя щих в сос тав алю ми ни е во го спла ва, из ме ня ет ся пря мо про пор ци -
о наль но ве ли чи не дав ле ния: Δt = k×P, °С; где k для алю ми ния, ме ди,
маг ния, мар ган ца ра вен, со от ве т ствен но: 0,7; 0,37; 0,77; 0,37.
Мож но пред по ло жить, что рост тем пе ра ту ры кон ца плав ле ния
спла ва, нап ри мер, АМг6, бу дет близ ким и по ве ли чи не, и по зна ку к
при рос ту для чис то го алю ми ния, ина че го во ря, изо тер ми чес ки сдви -
га ет ся ин тер вал крис тал ли за ции спла ва. Зат вер де ва ние нас ту пит
тог да, ког да при рост тем пе ра ту ры плав ле ния от дав ле ния пе рек ро -
ет по вы ше ние тем пе ра ту ры спла ва от вы де ле ния скры той теп ло ты
плав ле ния. Пе ре ход из жид ко го сос то я ния в твер дое про и зой дет
без от во да теп ла, ско рость от во да теп ла за ме ня ет ся ско ростью
при ло же ния дав ле ния [1�2]. Что бы в пол ной ме ре ре а ли зо вать опи -
сан ное яв ле ние, нуж но очень вы со кое дав ле ние: ин тер вал крис тал -
ли за ции спла ва АМг6 по ряд ка 90 °С, зна чит Р = 90/0,7 = 130 атм.

Дав ле ние при ЦБЛ не вы со кое, нап ри мер, по рас че ту при от -
лив ке за го тов ки ∅1000х500 мм оно из ме ня ет ся от 10 до 1,5 атм
при ско рос ти вра ще ния 600 об/мин. В ре аль ных ус ло ви ях оно
еще мень ше, так как рас че ты про во ди лись для иде аль ной жид кос -
ти (т.е. без уче та из ме не ния аг ре гат но го сос то я ния). И, тем не ме -

нее, да же дав ле ние в 1…2 атм пов ли я ет на струк ту ру от лив ки, в
пер вую оче редь на умень ше ние раз ме ра зер на, осо бен но в толс -
тос тен ных от лив ках.

Мел кое зер но в коль це вых от лив ках не боль шой тол щи ны под -
во дит нас к мыс ли ис поль зо -
вать та кой ма те ри ал для из го -
тов ле ния не ко то рых по лу фаб -
ри ка тов из спла вов, про яв ля ю -
щих эф фект свер хплас тич нос -
ти. Мно гие ис сле до ва те ли счи -
та ют, что для это го (свер хплас -
тич нос ти) не об хо ди мо, что бы
ис ход ная мел ко зер нис тая
струк ту ра сох ра ни лась в про -
цес се плас ти чес ко го де фор ми -
ро ва ния при вы со ких тем пе ра -
ту рах (рис. 3). В табл. 1 при ве -
де ны по ка за те ли свер хплас ти -
чес ко го сос то я ния ря да сплав
[3�4], от ме тим, что боль ши н -
ство алю ми ни е вых спла вов
свер хплас тич ны, да же са мый
проч ный вы со ко ле ги ро ван ный
сплав 1960, име ю щий в обыч -
ном сос то я нии очень низ кую
тех но ло ги чес кую плас тич ность
� пос ле де фор ма ци он но�тер -
ми чес кой об ра бот ки (го ря чеп -
рес со ван ный пру ток под вер га -
ли теп лой про кат ке на ε = 90 %) при наг ре ве 470 °С про яв ля ет
свер хплас тич ность.

Низ кая тех но ло ги чес кая плас тич ность вы со коп роч ных спла вов
сис те мы Al�Cu�Mg�Zn (су ще ст вен но) ог ра ни чи ва ет их ис поль зо ва -
ние в про из во д стве тон кос тен ных из де лий. Нап ри мер, тра ди ци он -
ная тех но ло гия из го тов ле ния про фи ля окан тов ки ил лю ми на то ров
воз душ но го суд на сей час ос но ва на на при ме не нии ме то дов лис то -
вой штам пов ки и пос ле ду ю щей ме ха ни чес кой об ра бот ки, что ха -
рак те ри зу ет ся очень низ ким КИМ (17 %) и тре бу ет слож но го обо ру -
до ва ния, боль шо го ко ли че ст ва комп лек ту ю щих еди ниц и кре пеж ных
эле мен тов. Ис поль зо ва ние эф фек та струк тур ной свер хплас тич нос -
ти при объ ем ной штам пов ке спла ва 1993 поз во лит за од ну опе ра -
цию по лу чить де таль слож ной фор мы, ко то рая к то му же бу дет
близ ка к чис то вой.

Про ве ден ные ис сле до ва ния убе ди ли нас в перс пек тив нос ти
ЦБЛ при соз да нии сло ис тых ком по зи ци он ных ма те ри а лов, а имен -
но, пос ле до ва тель ной за лив кой раз лич ных спла вов во вра ща ю щу -
ю ся фор му. Литье предс тав ля ет со бой за лив ку ме тал лов с вре мен -
ным пе ре ры вом меж ду ни ми. По тре бо ва нию за каз чи ка мы от ли ва -
ли двух и трехс лой ные за го тов ки  из спла вов АМг6, АД1 и 1960 с
тол щи ной слоя из АД1 от 5 до 20 мм и спла ва от 30 до 60 мм. Обыч -
но вы де рж ка пе ред за лив кой вто ро го слоя сос тав ля ла 5�10 с. Сред -
ний раз мер зер на в слое 1960 и АМг6 был не бо лее 0,3 мм. Из за -
го то вок прес со ва ли тру бы и рас ка ты ва ли лис ты. На рис. 4 при ве де -
на струк ту ра ком по зи ции 1960�АД1�1960. Изу че ние струк ту ры со -
е ди не ния сло ис тых ком по нен тов по ка зы ва ет при су т ствие в зо не со -
е ди не ния об щих зе рен, под ве рг ну тых рек рис тал ли за ции, что сви де -
тель ству ет о хо ро шем их со е ди не нии.

Так же бы ла оп ро бо ва на тех но ло гия цент ро беж но го литья
спла ва ти па Al�Mg с со дер жа ни ем маг ния до 12 %, лис ты из ко то -
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Рис. 2 Зеренная структура сплава 1960: 
а � внешняя поверхность; б � внутренняя поверхность

а б

Рис. 3 Влияние размеров зерна в
слитке сплава 1960 на

пластичность при температурах
горячей деформации:

1 � температура испытания 400 °С;
2 � температура испытания 350 °С
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ро го пред по ла га ли ис поль зо вать для ку зо вов лег ко вых ав то мо би -
лей. Ни ка ких серь ез ных зат руд не ний при литье не бы ло, рас кат ка
так же на лист тол щи ной до 2 мм прош ла ус пеш но.

В ра бо те [5] приведены результаты исследования де фор ми -
ру е мо го вы со коп роч но го спла ва с со дер жа ни ем 10 % Mg с до -
бав ка ми Zr, Ti, B, Co. Стан да рт ные ме ха ни чес кие свой ства лис то -
во го ма те ри а ла раз лич ных пла вок (пар тий) приб ли жа ют ся к свой -
ствам низ ко уг ле ро дис той ста ли 08ГСЮТ(Ф), ис поль зу е мой для де -
та лей ма ши но ст ро е ния: σв = 385…400 МПа, σ0,2 = 195…210 МПа,
δ 5 = 36…40 % и δ р = 28…30 %. Эти по ка за те ли пре вос хо дят как
оте че ст вен ные, так и за ру беж ные ха рак те рис ти ки алю ми ни е вых
спла вов сис те мы Al�Mg, при чем по ка за тель де фор ма ци он но го уп -
роч не ния n � сте пень уве ли че ния ис тин но го пре де ла те ку чес ти при
оп ре де лен ной сте пе ни де фор ма ции для ста ли 08ГСЮТ(Ф),
08ЮОСВ и АМг10, со от ве т ствен но 0,35, 0,33 и 0,33.

Не выз ва ло труд нос тей литье коль це вых за го то вок (∅ 300х270)
из спла ва сис те мы Al�РЗМ, с пос ле ду ю щей про кат кой до тол щин от
2 до 0,12 мм. По лу чен ная фоль га ис поль зо ва лась за каз чи ком для
конт ро ля ка че ст ва то чеч ной и ро ли ко вой свар ки лис тов из спла вов
АМг, так на зы ва е мый сплав�сви де тель вза мен спла ва Al�Ag.

В пос лед нее вре мя ин те рес к ЦБЛ вы рос в свя зи с не об хо ди -
мостью из го тов ле ния рас кат кой круп но га ба рит ных коль це вых из де -
лий из алю ми ни е вых де фор ма ци он ных спла вов ти па твер до го раст -
во ра (АМг6, 1201). Нуж но от ме тить, что литье за го то вок из этих
спла вов име ет ряд су ще ст вен ных от ли чий от спла вов эв тек ти чес ко -
го ти па.

В нас то я щее вре мя круп но га ба рит ные коль це вые из де лия по -
лу ча ют дву мя спо со ба ми: 

1. Из прес со ван ной по ло сы, ко то рую сво ра чи ва ют в коль цо и
сва ри ва ют, за тем рас ка ты ва ют.

2. Из слит ка, за го тов ки из ко то ро го об та чи ва ют, оса жи ва ют
на прес се, око вы ва ют, про ши ва ют в цент ре от ве рс тие, при да ют
точ ные раз ме ры за го тов ке и рас ка ты ва ют. Про цес сы эти весь ма
тру до ем ки, мно гок рат ные тех но ло ги чес кие наг ре вы не спо со б ству -
ют по лу че нию вы со ко го ка че ст ва про дук ции, к то му же КИМ не вы -
со кий, а свар ка толс тых по лос (100…150 мм) зат руд не на.

Мы счи та ем, что наз ван ные по лу фаб ри ка ты це ле со об раз нее
по лу чать из коль це вой за го тов ки, от ли той спо со бом цент ро беж но -
го литья и ана ло гич но рас ка тан ной [6�7]. С этой целью в МАИ (ла -
бо ра то рия УНПЛ "ТОМД") были про ве де ны ис сле до ва ния и ряд экс -
пе ри мен тов по от ра бот ке тех но ло ги чес кой схе мы по лу че ния из
алю ми ни е вых спла вов раз лич но го наз на че ния коль це вых за го то вок
спо со бом цент ро беж но го литья с пос ле ду ю щей их де фор ма ци он -
ной об ра бот кой. В ла бо ра тор ных ус ло ви ях от ли ли коль це вые за го -
тов ки ди а мет ром 300х200 мм вы со той 50 мм, из спла ва АМг6, ко -

то рые го мо ге ни зи ро ва ли, об то чи ли и рас ка та ли при тем пе ра ту ре
380...400 °С; ме ха ни чес кие свой ства коль ца в до ле вом нап рав ле -
нии при ве де ны в табл. 2.

При об ре тя оп ре де лен ный опыт, от ли ли (сплав АМг6) за го тов ку
∅1000х500 мм вы со той 200 мм. К со жа ле нию, обс то я тель ства не
поз во ли ли про вес ти комп лекс ме роп ри я тий по очист ке спла ва от
не ме тал ли чес ких вклю че ний. В ли те ра ту ре нет све де ний по осо бен -
нос тям фор ми ро ва ния струк ту ры та ких мас сив ных от ли вок из алю -
ми ни е вых спла вов, по э то му па ра мет ры литья выб ра ли про из воль -
но. Тем не ме нее, ме ха ни чес кие свой ства рас ка тан ных ко лец ока -
за лись дос та точ ны ми, на уров не ниж не го пре де ла по ОСТ 90073
(см. табл. 2).

*�по пе реч ное нап рав ле ние

От ме тим еще неб реж но при го тов лен ную плав ку из�за от су т -
ствия долж но го опы та: со дер жа ние маг ния в плав ке бы ло на ниж -
нем пре де ле (6,23 %) при яв ном пре вы ше нии ти та на (0,18…0,19 %
при тре бу е мых 0,03…0,09 по ГОС ТУ).

Меж ду про чим, на не мец кой фир ме Metallgiesserei Hundtund
Weber еще в 2000 г. от ли ли толс тос тен ные коль ца из алю ми ни е вых
спла вов ди а мет ром до 1800 мм вы со той 200 мм на ма ши не с вер -
ти каль ной осью вра ще ния, а так же ди а мет ром до 1000 мм дли ной
до 1000 мм на ма ши не с го ри зон таль ной осью вра ще ния (па ра мет -
ры литья и наз на че ние не со об ща ются).

В ми ре ши ро ко раз ви ва ют ся ком по зи ци он ные, гра ди е нт ные
ма те ри а лы, в том чис ле на алю ми ни е вой ос но ве. Ком по зи ци он ны -
ми при ня то на зы вать ма те ри а лы, сос то я щие как ми ни мум из двух
раз но род ных ком по нен тов, име ю щих чет кую гра ни цу раз де ла. Ар -
ми ру ю щи ми ком по нен та ми мо гут быть ме тал лы, их окис лы, кар би ды
бо ра и др. Тех но ло гии по лу че ния КМ ос но ва ны:

� ли бо на объ ем ном со че та нии го то вых ком по нен тов, нап ри -
мер, Al+ZrO2 и др.; 

� ли бо на фор ми ро ва нии ар ми ру ю ще го на пол ни те ля не пос ре -
д ствен но в мат ри це (Al�Si).

За пос лед ние нес коль ко лет ком по зи ты с алю ми ни е вой мат ри -
цей ис поль зу ют в ав то мо биль ной и аэ ро кос ми чес кой про мыш лен -
нос ти. Со че та ние лег ко го ве са, проч нос ти и фи зи чес ких свойств,
спо со б ству ет их ши ро ко му при ме не нию. На и бо лее ши ро ко в ка че -
ст ве ар ми ру ю ще го ма те ри а ла при ме ня ют ся кар бид крем ния, кар -
бид бо ра, ок сид алю ми ния и гра фит, осо бен но в аэ ро кос ми чес кой
про мыш лен нос ти. Это му спо со б ству ет в пер вую оче редь, по ве де -
ние этих ма те ри а лов при тер ми чес ком рас ши ре нии (КТР), тог да как
алю ми ни е вый сплав име ет α 24×10�6 1/град. В слу чае ис поль зо -
ва ния КМ име ет ся воз мож ность зна чи тель но сни зить ве ли чи ну КТР.
Нап ри мер, вве де ние в алю ми ни е вую мат ри цу 20 % час тиц SiC поз -
во ля ет по лу чить α 15×10�6 1/град. Это свой ство КМ име ет осо бое
зна че ние для конструк ций спут ни ков, на ко то рые воз дей ству ют
боль шие раз ни цы тем пе ра тур (от �150 до +200 °С).

В 1983 г. фир ма "Тойо та" раз ра бо та ла пор шень из КМ для
ди зель ных дви га те лей, а в СССР уже в 1955 г. из го тав ли ва ли
порш не вые за го тов ки спо со бом цент ро беж но го литья. К пре и му -
ще ст вам порш ней из КМ от но сят ся конт ро ли ру е мое тер ми чес кое
рас ши ре ние и по вы шен ная из но сос той кость, в том чис ле к аб ра -
зив но му из но су.

Цент ро беж ный спо соб литья КМ на алю ми ни е вой ос но ве рас -
смот рен в нес коль ких ра бо тах, опуб ли ко ван ных за пос лед ние го ды.

В ра бо тах А.В. По по ва те о ре ти чес ки рас смот ре на за ви си -
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Рис. 4 Структура слоистого листа: а � макро; б � микро
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мость вли я ния тем пе ра ту ры расп ла ва, дав ле ния в расп ла ве и
действу ю ще го на расп лав гра ви та ци он но го ко эф фи ци ен та (GK),
варь и ру ю щие по мо ду лю, зна ку и ос нов ным про из вод ным на ки не -
ти ку крис тал ли за ци он ных про цес сов ме тал лов и спла вов при ЦБЛ.
Нап рав лен ная крис тал ли за ция при воз дей ствии на ло жен но го си -
ло во го по ля цент ри фу ги поз во ля ет ак тив но вли ять на ка че ст во твер -
дых раст во ров при фор си ро ва нии про цес сов диф фу зии, ор га ни за -
ции пре и му ще ст вен ной крис тал лог ра фи чес кой ори ен та ции, фор -
ми ро ва нии за дан ной ве ли чи ны зер на от ли вок от мо нок рис тал ли -
чес кой до суб де нд рит ной. Та ким об ра зом, ре зуль та том при ме не -
ния не рав но мер ных и нес та ци о нар ных ис ку с ствен ных си ло вых по -
лей яв ля ет ся воз ник но ве ние в расп ла вах из бы точ ных дав ле ний, что
при во дит к по вы ше нию тем пе ра ту ры зат вер де ва ния. Что бы ре а ли -
зо вать пол ностью дан ные по ло же ния не об хо ди мы очень вы со кие
дав ле ния, ко то рые в нас то я щее вре мя дос тичь не воз мож но, что бы -
ло про де мо н стри ро ва но вы ше на при ме ре спла ва АМг6. Од на ко
те о ре ти чес кие и экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния, про ве ден ные
А.В. По по вым, пос лу жи ли боль шим за де лом в об лас ти соз да ния
спла вов с за дан ной струк ту рой и свой ства ми в ус ло ви ях ис ку с -
ствен ных, нес та ци о нар ных си ло вых по лей, а так же спо со б ство ва ли
раз ра бот ке но вых тех но ло ги чес ких под хо дов в раз ви тии ЦБЛ. 

В 2012 го ду выш ла ра бо та Ани си мо ва О.В. по тех но ло гии по -
лу че ния ком по зи ци он ных ма те ри а лов на ос но ве алю ми ния, уп роч -
нен ных дис пе рс ны ми на но час ти ца ми ZrO2 и SiC в по ле цент ро беж -
ных сил цент ри фу ги [8]. Ис сле до ва ния ме ха ни чес ких свойств ком по -
зи ци он но го ма те ри а ла, на ос но ве алю ми ния, уп роч нен но го на но -
дис пе рс ны ми час ти ца ми и по лу чен но го в по ле цент ри фу ги, по ка за -
ли, что мак си маль ные проч но ст ные свой ства бы ли по лу че ны при
вве де нии уп роч ня ю щих час тиц при со дер жа нии 0,01…0,3 масс.%.
При со дер жа нии ZrO2 в ко ли че ст ве 0,3 масс.% проч ность на рас тя -
же нии сос тав ля ет 210 МПа, а при со дер жа нии SiC в ко ли че ст ве
1 масс.% проч ность на рас тя же ние сос тав ля ет 175 МПа. Ис пы та -
ния на су хое тре ние сколь же ния ис сле ду е мых ком по зи ци он ных ма -
те ри а лов про тив контрте ла из за ка лен ной ста ли (HRC>45) в ди а па -
зо не три бо наг ру же ния 5…10 по ка за ли, что вве де ние ар ми ру ю щих
час тиц в мат рич ные спла вы ста би ли зи ру ет про цесс тре ния, рас ши -
ря ет до пус ти мый ди а па зон три бо наг ру же ния, сни жа ет ко эф фи ци -
ент тре ния и по вы ша ет из но сос той кость.

В 2016 го ду А. Тра пез ни ков (ВИ АМ) и Е. Гон ча рен ко (МГТУ) изу -
чи ли воз мож ность по лу че ния КМ спо со бом ЦБЛ с целью фор ми ро -
ва ния гра ди е нт ной струк ту ры [9�11]. На ос но ве спла ва АК8М был
при го тов лен сплав с 22 % Si и 10 % SiC (40 мкм) и от лит в форму,
вра ща ю щу ю ся со ско ростью 1500 об/мин. Хо тя от лив ка име ла
мно го пор с внут рен ней сто ро ны, по мне нию ис сле до ва те лей, это
мож но трак то вать как по лез ный мо мент, т.к. при ис поль зо ва нии за -
эв тек ти чес ких си лу ми нов в тру щих ся ме ха низ мах сма зоч ный ма те -
ри ал, по па дая в по ры, мо жет слу жить тем ре зер вом, бла го да ря ко -
то ро му прод ле ва ет ся срок служ бы ме ха низ ма. В де та лях ти па
"зуб ча тое ко ле со" или "втул ка под шип ни ка" тре бу ет ся вы со кая
твер дость по ве рх нос ти. Цент ро беж ные си лы вли я ют на лик ва цию
вклю че ний: мо гут от тес нить тя же лые час ти цы на на руж ную по ве -
рх ность от лив ки, а лег кие � на внут рен нюю. Та ким об ра зом, ЦБЛ
как нель зя луч ше под хо дит для по лу че ния де та лей с гра ди е нт ной
струк ту рой.

По лу че ние ли га ту ры Al�В по ка яв ля ет ся кам нем претк но ве ния
для на ших тех но ло гов, меж ду тем за ру бе жом дав но на ла жен вы -
пуск ли га тур с 3…5 % бо ра. Ма лые до бав ки (<0,03 %) бо ра в плав -
ки элект ро тех ни чес ко го алю ми ния по вы ша ют на 15 % элект роп ро -
вод ность про во дов бла го да ря уда ле нию вред ных при ме сей Ti, Zr, V,
Cr из спла ва � об ра зу ю щи е ся бо ри ды лик ви ру ют на по ди ну пе чи. В
нас то я щее вре мя ли га ту ру Al�(1...1,5)%В по лу ча ют в ла бо ра тор ном
масш та бе из со ли KBF4, в ко то рой со дер жит ся все го 8,9 % В. Про -
цесс эко ло ги чес ки весь ма гряз ный, из�за вы со кой ле ту чес ти со ли, к
то му же раз ру ша ет ся фу те ров ка пе чи. Мы оп ро бо ва ли тех но ло гию
по лу че ния ли га ту ры пу тем вве де ния во вра ща ю щу ю ся фор му од -
нов ре мен но жид ко го алю ми ния и по рош ка кар би да бо ра (В4С), в
ко то ром со дер жа ние бо ра до 78 %. Из ве ст но, что по рош ко об раз -
ные ма те ри а лы, в том чис ле ме тал ли чес кие, чрез вы чай но труд но

за ме ши вать в жид кий алю ми ний, но цент ро беж ным лить ем мы вве -
ли в не го 22 % по рош ка кар би да. По лу чен ную ком по зит�ли га ту ру
пе реп ла ви ли в вы со ко час тот ной пе чи, в пер вой плав ке по лу чи ли
3 % бо ра (рас чет был на 3,5 %), во вто рой � 4 % (рас чет на 4,3 %).

Спо соб ЦБЛ весь ма перс пек ти вен в об лас ти раз ра бот ки спла -
вов для пай ки алю ми ни е вых конструк ций. Очень важ но, что бы из де -
лия из них (про во ло ка, лис ты, фоль га) име ли мел кок рис тал ли чес кое
стро е ние, осо бен но в от но ше нии вклю че ний вто рых фаз и пер вич -
ных ин тер ме тал ли дов. Это го мож но до бить ся, ес ли ис поль зо вать в
ших те вы со ко ка че ст вен ные ли га ту ры.

Спо соб цент ро беж но го литья спла вов сис те мы Al�In и спла вов
с до бав ка ми Pb име ет пре и му ще ст во пе ред все ми дру ги ми спо со -
ба ми, иск лю чая гра ну ли ро ва ние в во ду, но пос лед ний чрез вы чай но
зат рат ный. Плас ти ны спла вов Al�In при ме ня ют в аль тер на тив ных
ис точ ни ках то ка. Ос нов ная труд ность при литье � ор га ни зо вать
рав но мер ное расп ре де ле ние час тиц ин дия (в твер дом алю ми нии
он не раст во ря ет ся) по объ е му твер дой за го тов ки (плас ти ны).
При чи ной труд нос ти яв ля ет ся слиш ком зна чи тель ная раз ни ца в
тем пе ра ту ре плав ле ния алю ми ния и ин дия (659 °С и 150 °С), а
так же вы со кая плот ность пос лед не го (6,5 г/см3). Вве де ние тра ди -
ци он ных мо ди фи ка то ров в сплав не до пус ка ет ся, так как они (Ti,
Zr, B) ухуд ша ют элект ро хи ми чес кие по ка за те ли. Един ствен ный
спо соб � по вы сить ско рость крис тал ли за ции спла ва, что и поз во -
ля ет спо соб ЦБЛ (рис. 5).

Из ве ст но нас ле д ствен ное вли я ние струк ту ры ших то вых ма те -
ри а лов (ли га тур и от хо дов) на ка че ст во от ли вок и слит ков. Фун да -
мен таль ные ра бо ты в этом нап рав ле нии про ве де ны В.И. Ни ки ти ным
[12]. Он от ли вал ли га ту ры, в част нос ти Al�(3...4)%Ti, на цент ро беж -
ной ма ши не, раз мер от ли вок: ∅ 300 мм, тол щи на стен ки до 10 мм,
при этом лик ва ция час тиц Ti�Al3 бы ла нез на чи тель ной бла го да ря вы -
со кой ско рос ти ох лаж де ния, хо тя плот ность час тиц су ще ст вен но от -
ли ча ет ся от плот нос ти жид ко го алю ми ния (4,6 и 2,45 г/см3). Раз мер
час тиц ко леб лет ся по се че нию от лив ки от 31х2,9 мм. до 86х7,1
мм. В ре зуль та те мо ди фи ци ро ва ния та кой ли га ту ры спла ва
АК12М зна чи тель но улуч ши лись ме ха ни чес кие свой ства из де лия:
σв = 240 МПа и δ = 1,5…2,5 % про тив σв = 180 МПа и δ = 1 % для
не мо ди фи ци ро ван но го спла ва. При чем рас чет ное со дер жа ние
до бав ки ти та на бы ло весь ма не боль шим (<0,02 %), что важ но, так
как ших то вые ма те ри а лы мо гут со дер жать 0,09…0,012 % Ti, т.е.
уже на пре де ле до пус ти мой при ме си, не про яв ля ю щей мо ди фи ци -
ру ю щей спо соб нос ти. ЦБЛ поз во ля ет под нять тем пе ра ту ру литья,
что спо со б ству ет уве ли че нию со дер жа ния ту гоп лав ко го ком по -
нен та в ли га ту ре и по лу че нию дис пе рс ных крис тал лов ин тер ме -
тал ли дов. Мож но от ли вать бо лее "бо га тые" ли га ту ры: мы от ли ва -
ли ли га ту ры с со дер жа ни ем 10 % Ti, 10 % Cr, 25 % Ni и др. ти пич -
ные струк ту ры. Ли га ту ры Al�24%Mn, по лу чен ные спо со бом ЦБЛ и
от ли тая в из лож ни цу, при ве де ны на рис. 6. Сей час сто ят за да чи

Рис. 5 Фазы в сечении листа сплава Аl�0,5%In, полученного
прокаткой из отливки: а � в изложницу; б � ЦБЛ

а

б
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соз да ния тех но ло гии и про из во д ства но вых ка че ст вен ных спла вов
из низ ко со рт ных от хо дов алю ми ни е во го про из во д ства и перс пек -
тив ных эко ном но�ле ги ро ван ных спла вов для от ли вок от ве т ствен но -
го наз на че ния. В ре ше нии этих за дач важ ное зна че ние име ет по -
лу че ние мо ди фи ци ру ю щих и ле ги ру ю щих ли га тур с мел ко�, мик ро�
и на но�крис тал ли чес кой струк ту рой.

Для ин ди ви ду аль ной и ло каль ной за щи ты от воз дей ствия вы со -
кос ко ро ст ных эле мен тов ис поль зу ют ши ро кий круг за щит ных бро -
не вых струк тур. Про ти во пуль ная и про ти вос на ряд ная стой кость
бро ни на ос но ве алю ми ни е вых спла вов, как и дру гих ви дов ка тан -
ной го мо ген ной бро ни, оп ре де ля ет ся со во куп ностью ее проч но ст -
ных, плас ти чес ких и вяз ко ст ных ха рак те рис тик, а не толь ко аб со -
лют ным уров нем твер дос ти. По э то му пос то ян но идет со вер ше н -
ство ва ние тех но ло гий из го тов ле ния но вых ма те ри а лов. По вы ше ние
ле ги ро ва ния при сох ра не нии дис пе рс ной струк ту ры поз во ли ло бы в
ря де слу ча ев су ще ст вен но улуч шить те или иные свой ства спла вов.
При вы со ких ско рос тях ох лаж де ния в спла вах алю ми ния с пе ре ход -
ны ми ме тал ла ми об ра зу ют ся пе ре сы щен ные твер дые раст во ры, со -
дер жа ние ле ги ру ю щих ком по нен тов в ко то рых зна чи тель но пре вы -
ша ет их пре дель ную раст во ри мость по ди аг рам ме сос то я ния. Как
по ка зы ва ет опыт про ве ден ных ра бот, тех но ло гия цент ро беж но го
литья слит ков обес пе чи ва ет дос та точ ную ско рость крис тал ли за ции
для дис пер ги ро ва ния ин тер ме тал лид ной фа зы спла вов с пе ре на сы -
щен ным твер дым раст во ром. Тех но ло ги чес кие схе мы де фор ма ции,
спо со б ству ю щие ин тен сив но му из мель че нию ли той зе рен ной
струк ту ры и рав но мер но му расп ре де ле нию ин тер ме тал лид ных фаз
по объ е му за го тов ки, поз во ля ют по лу чать по лу фаб ри ка ты с вы со -
ким комп лек сом ме ха ни чес ких свойств, мел ко дис пе рс ной изот роп -
ной струк ту рой.

Зак лю че ние
Про цесс крис тал ли за ции алю ми ни е вых де фор ми ру е мых спла -

вов в по ле действия цент ро беж ных сил прак ти чес ки не изу чен. Ус ло -
вия литья в за щит ной сре де прев ра ща ют ли тей ную ма ши ну в сво е -
об раз ный "чер ный ящик" � так труд но изу чать фор ми ро ва ние от лив -
ки по срав не нию с по лу неп ре рыв ным лить ем. Ли тей ное про из во д -
ство во об ще од но из на и бо лее тя же лых и слож ных в ма ши но ст ро е -
нии, и до се год няш не го дня во мно гом ос но ва но на опы те прак ти -
чес кой ра бо ты тех но ло гов, ко то рые пос то ян но стал ки ва ют ся с не -
об хо ди мостью при ня тия ре ше ний в ус ло ви ях не дос тат ка ин фор ма -
ции о фи зи ко�хи ми чес кой кар ти не про цес са. Но без зна ния за ко но -
мер нос тей гид ро ди на ми ки, теп ло пе ре да чи, фа зо вых прев ра ще ний,
про те ка ю щих в ре аль ных ус ло ви ях про из во д ства, точ но спро ек ти -
ро вать тех но ло ги чес кий про цесс, поз во ля ю щий в ито ге по лу чить
про дук цию вы со ко го ка че ст ва, вряд ли удаст ся.

Пер во оче ред ны ми за да ча ми яв ля ют ся:
� де таль ное изу че ние оте че ст вен но го и за ру беж но го опы та по

дос туп ным ин фор ма ци он ным ма те ри а лам;
� де таль ное изу че ние про цес са крис тал ли за ции при литье

круп но га ба рит ных мас сив ных за го то вок для ва ри ан та вер ти каль -
но го вра ще ния фор мы;

� компь ю тер ное мо де ли ро ва ние на ЭВМ про цес са нап рав лен -
но го зат вер де ва ния от лив ки без уса доч ных де фек тов, с од но род -
ной по се че нию струк ту рой с ис поль зо ва ни ем прог рес сив ных прог -
рамм мо де ли ро ва ния;

� перс пек тив ные ре ше ния по ав то ма ти за ции про цес са литья,
обес пе чи ва ю щие ста биль ность ме ха ни чес ких свойств по лу фаб ри -
ка тов;

� соз да ние ли тей ных ма шин с вер ти каль ной осью вра ще ния из -
лож ни цы для литья круп ных за го то вок из де фор ми ру е мых алю ми ни -
е вых спла вов в инерт ной сре де;

� оп ти ми за ция ре жи мов плав ки и литья алю ми ни е вых спла вов
при ме ни тель но к штуч но му про из во д ству за го то вок массой 400 кг и
выше.                                                                                                      
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Рис. 6 Структура лигатуры Al�24%Mn (х100): 
а � ЦБЛ; б � в изложницу 

а б
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ИНФОРМАЦИЯ

Ком па ния EcoMotors International со -
об щи ла, что её спе ци а лис ты раз ра бо та ли
ДВС, спо соб ный обес пе чить 100�км про бег,
рас хо дуя при этом 2,5 л топ ли ва.

В этом дви га те ле ка ме ра сго ра ния об -
ра зу ет ся дву мя под виж ны ми порш ня ми, дви -
га ю щи ми ся в про ти во по лож ных нап рав ле -
ни ях. Мас са это го дви га те ля, бла го да ря от -
су т ствию го лов ки бло ка ци ли нд ров, на 30

%, а раз ме ры в че ты ре ра за мень ше, чем у
ди зель но го дви га те ля с тур бо над ду вом та -
кой же мощ нос ти.

В ка ме ре сго ра ния такой конструкции,
по утверждению специалистов компании,
обес пе чи вается бо лее пол ное сго ра ние
топ ли ва, что, в свою очередь, привело к
сни жению рас хо да топ ли ва поч ти в два ра -
за и значительно умень шить выб ро сы.     


