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Аннотация: Настоящий обзор посвящен известным теоретическим и экспериментальным результатам в области использова-

ния физических методов обработки расплавов при получении металломатричных композиционных материалов в условиях 

литейно-металлургических технологических процессов. Рассмотрены возможности, преимущества и недостатки различных 

способов физических воздействий с позиции их влияния на структурно-морфологические характеристики, физико-механи-

ческие и эксплуатационные свойства литых композиционных материалов на основе алюминия и его сплавов. Представлена 

классификация и дано развернутое описание физических методов обработки расплавов при получении металломатричных 

композитов в зависимости от состояния расплава в ходе обработки (при плавке, заливке, кристаллизации) и по физическо-

му принципу накладываемых воздействий (тепловые, электромагнитные, кавитационные, механические и др.). Изложены 

современные представления о закономерностях и механизмах влияния обработки расплава физическими методами на про-

цессы структуро- и фазообразования металломатричных композитов в литом состоянии. С качественных и количественных 

позиций описаны известные к настоящему времени эффекты воздействия на их структуру, в частности связанные с измене-

нием смачиваемости частиц, их распределения, дисперсности и морфологии, а также структурного состояния матричного 

материала. Систематизированы данные о свойствах металломатричных композитов, полученных с применением физических 

воздействий на расплав при плавке и кристаллизации. Показаны перспективы развития и практического применения физи-

ческих воздействий на расплавы при получении металломатричных композитов на основе различных матричных материалов 

и систем армирования, включая эндогенно-, экзогенно- и комплексно-армированные композиционные материалы. Обсуж-

даются приоритетные направления теоретических исследований и экспериментальных разработок, раскрываются дискусси-

онные области и вопросы в области получения металломатричных композитов с применением физических воздействий на 

расплавы при плавке и кристаллизации. На основе системного анализа ключевых проблем, ограничивающих широкое про-

мышленное использование физических методов обработки расплавов, предложены области будущих исследований в данном 

направлении. 
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Abstract: This review focuses on the known theoretical and experimental results in the field of obtaining metal matrix composite materials 

by processing the melts using physical methods in the conditions of casting and metallurgical processes. The possibilities, advantages and 

disadvantages of various physical impact methods are considered from the standpoint of their effect on the structural and morphological 

characteristics, physicomechanical and operational properties of cast composite materials based on aluminum and its alloys. The paper provides 

a classification and a detailed description of physical methods used for melt processing when obtaining metal matrix composites depending on 

the melt state during processing (melting, pouring and crystallization) and according to the physical principle of the effects applied (thermal, 

electromagnetic, cavitation, mechanical, etc). The paper describes a contemporary view of the laws and mechanisms of the effect exerted by 

melt processing using physical methods on the structure and phase formation processes of as-cast metal matrix composites. The currently 

known effects of the impact on their structure are described from a qualitative and quantitative point of view, in particular, effects associated 

with a change in the wettability of particles, their distribution, dispersion and morphology, as well as with a change in the structural state of 

the matrix material. The paper systematizes the data on the properties of metal matrix composites obtained using physical impacts on the melt 

during melting and crystallization. The research shows the prospects for the development and practical application of physical impact methods 

for melts in the production of metal matrix composites based on various matrix materials and reinforcement systems including endogenously, 

exogenously and integrally reinforced composite materials. Priority areas of theoretical research and experimental development are discussed 

highlighting discussion areas and issues in the field of obtaining metal matrix composites using physical impacts on melts during melting and 

crystallization. Areas for future research in this field are proposed based on the systematic analysis of key problems limiting the widespread 

industrial use of physical methods for melt processing. 

Keywords: melt, physical methods of melt processing, cast metal matrix composites, structural and morphological characteristics, casting and 

metallurgical technologies.
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Введение

Возможности дальнейшего улучшения физико-

механических и эксплуатационных свойств тра-

диционных сплавов за счет легирования или мо-

дифицирования к настоящему времени практи-

чески исчерпаны [1—3]. Значительные резервы в 

их повышении открываются при реализации в 

материале принципа армированной гетерофазной 

структуры, положенного в основу создания литых 

металломатричных композиционных материалов 

(КМ) [4]. Поэтому последние десятилетия харак-

теризуются постоянно возрастающим интересом 

к литым композиционным материалам на основе 

цветных металлов и сплавов, упрочнение которых 

микро-, субмикро- и наноразмерными частицами 

обеспечивает высокие удельную прочность, мо-

дуль упругости, демпфирующие показатели, изно-

состойкость и другие ценные свойства [5]. 

Применение композитов позволяет значитель-

но повысить конструкционные и функциональ-

ные характеристики изделий в сравнении с тради-

ционными сплавами и расширить температурно-

силовые интервалы их эксплуатации, обеспечивая 
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снижение массы узлов и конструкций при одно-

временном повышении надежности и долговечно-

сти их работы [6]. Однако существующие техноло-

гии получения литых КМ, как правило, трудоемки 

и многостадийны, характеризуются низкой про-

изводительностью и большими энергозатрата-

ми. Во многом это обусловлено значительными 

технологическими трудностями, возникающими 

вследствие плохой смачиваемости экзогенных ар-

мирующих частиц металлическими расплавами и, 

как следствие, низкого уровня адгезионной связи 

на межфазных границах, коагуляции и деградации 

вводимых частиц, газонасыщения и окисления 

матричного сплава и других факторов. 

При получении металломатричных композитов 

в условиях жидкофазных технологических про-

цессов главной проблемой, которую приходится 

решать ученым и практикующим специалистам, 

являются сложности введения экзогенных неме-

таллических частиц в матричные металлические 

расплавы [7]. Эта проблема в значительной степе-

ни сопряжена с обеспечением физико-химичес-

кой совместимости матрицы и армирующей фа-

зы. Металломатричные КМ представляют собой 

термодинамически неравновесные гетерофазные 

системы, отличающиеся развитой сетью внутрен-

них поверхностей раздела компонентов, поэтому 

их получение сопряжено с активным протекани-

ем различных процессов межфазного взаимодей-

ствия между матричным расплавом и армирую-

щими частицами [8]. 

Для получения бездефектной литой структуры 

с плотной адгезией между компонентами компо-

зита необходимо, с одной стороны, обеспечивать 

некоторую степень межфазного взаимодействия 

за счет различных технологических приемов для 

формирования адгезионных связей, а с другой — 

ограничивать интенсивные химические реакции 

на межфазных границах для исключения возмож-

ной деградации армирующей фазы. 

Известны различные способы совмещения ме-

таллических сплавов с дисперсной упрочняющей 

фазой: твердофазное или жидкофазное компак-

тирование порошковых смесей, литейные техно-

логии пропитки пористых каркасов из порошков 

или механическое замешивание наполнителей 

в расплав [9—11]. Наиболее распространенным 

в промышленности методом получения литых 

металломатричных КМ является механическое 

замешивание частиц армирующей фазы в метал-

лические расплавы [12]. В таких процессах рас-

плавленный металл перемешивается с помощью 

погруженного в него импеллера с одновременной 

подачей порошкообразных частиц. Совокупность 

технологических задач, которые приходится ре-

шать при получении композитов этим методом, 

включает обеспечение смачиваемости частиц мат-

ричным расплавом, предотвращение агломерации 

частиц, предотвращение флотации или седимен-

тации частиц, а также интенсивного окисления и 

газонасыщения расплава при активном переме-

шивании импеллером [13]. Тенденция к агломе-

рации усиливается при уменьшении размеров ар-

мирующих частиц, в особенности при переходе к 

использованию наноразмерных частиц [14]. 

В последнее время были разработаны новые 

способы получения металломатричных КМ, осно-

ванные на синтезе эндогенных армирующих фаз 

непосредственно в расплаве за счет протекания 

контролируемых экзотермических реакций между 

порошками исходных соединений-прекурсоров и 

металлическим расплавом [15, 16]. Эта технология 

получила название «реакционного литья», или 

in situ процесса. Композиты, полученные в таких 

процессах, обладают более высоким уровнем адге-

зионных связей на поверхностях раздела наполни-

тель—матрица благодаря близкому решеточному 

соответствию контактирующих фаз, термодина-

мической стабильности, лучшему распределению 

и дисперсности наполнителя, что в итоге обеспе-

чивает более высокие механические и эксплуата-

ционные свойства материала [17]. 

Процессы реакционного синтеза дают воз-

можность регулировать фракционный состав и 

морфологические характеристики образующихся 

эндогенных армирующих фаз путем выбора тех-

нологических режимов жидкофазного совмеще-

ния компонентов [18]. Кроме того, методы in situ 

синтеза КМ хорошо адаптируются к условиям 

массового производства благодаря высокой про-

изводительности и относительно низкой стоимо-

сти готовых композитов. Новые более широкие 

возможности для регулирования свойств метал-

ломатричных КМ открываются при комплекс-

ном армировании матриц эндогенными и экзо-

генными наполнителями различных природы и 

размеров, в том числе наноразмерными, форми-

рующимися при протекании реакций in situ меж-

ду компонентами композиционных смесей и ма-

тричным расплавом [19]. 

В настоящее время в промышленных техно-

логиях машиностроительного литья получают 
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распространение способы внешних физических 

модифицирующих воздействий на расплавы — 

высокотемпературные перегревы, электрический 

ток, магнитное поле, ультразвук, вибрация и др. 

[20], которые способствуют получению мелкозер-

нистой структуры и повышению механических и 

эксплуатационных свойств отливок без введения 

специальных модифицирующих добавок. Ос-

новное достоинство физических воздействий за-

ключается в том, что они не меняют химический 

состав расплава и не приводят к накоплению не-

желательных примесей в литейных сплавах при 

дальнейших переплавах [21]. Применение некото-

рых их видов позволяет использовать повышенное 

количество вторичных материалов при плавке без 

потери качества получаемого сплава [22]. Много-

численные положительные эффекты, достигну-

тые к настоящему времени при воздействии на ме-

таллические расплавы внешних полей различной 

физической природы (ультразвуковых, электри-

ческих, магнитных и др.), позволяют рассматри-

вать такие методы обработки расплавов перспек-

тивным направлением развития жидкофазных 

технологических процессов получения металло-

матричных КМ.

Широкое многообразие разработанных и 

опробованных на практике таких технологий 

требует обобщения и систематизации, а также 

выявления перспективных направлений их ис-

пользования при получении литых металлома-

тричных композитов, что и являлось целью на-

стоящего обзора. 

Классификация физических методов 
обработки расплавов 
металломатричных композитов

В табл. 1 на основе данных [23—25] предложена 

обобщенная классификация опробованных к на-

стоящему времени физических методов обработки 

расплавов металломатричных композитов в зави-

симости от состояния расплава в ходе обработки 

и физического принципа накладываемых воздей-

ствий. 

В настоящее время общепринятым является 

мнение о том, что металлические расплавы ми-

кронеоднородны, при этом их микронеоднород-

ность обусловлена существованием термически 

устойчивых атомных микрогруппировок (класте-

ров). Известно [26], что на стадии приготовления 

любого жидкого сплава, даже после расплавления 

всех компонентов, в ней продолжается переход от 

различных типов ближнего порядка компонентов 

шихты к иной более однородной для формирую-

щегося сплава атомной структуре. Это сопрово-

ждается изменением межчастичных взаимодей-

ствий и процессов атомной сегрегации. Изменение 

внешних условий, например температуры, при-

водит к изменению структуры ближнего порядка 

(межатомных расстояний, координационных чи-

сел, геометрии расположенных атомов и размеров 

кластеров и т.д.) [27]. 

Сущность температурно-временной обработ-

ки заключается в нагреве расплава до определен-

ной температуры и последующей изотермической 

Таблица 1. Классификация наиболее распространенных физических методов обработки расплавов 
металломатричных композитов

Table 1. Classification of most widespread physical methods for processing melts of metal matrix composites

Физические 

воздействия

Состояние расплава (стадия технологического процесса)

Плавка Заливка Кристаллизация

Тепловые
Термовременная обработка

– –
Термоскоростная обработка

Электромагнитные

Обработка магнитным полем
Обработка 

магнитным полем

Обработка 

магнитным полем

Облучение наносекундными 

электромагнитными импульсами

Обработка 

электрическим током

Обработка 

электрическим током

Магнитогидродинамическое 

перемешивание

Кавитационные
Ультразвуковая обработка Ультразвуковая обработка Ультразвуковая обработка

Акустическая обработка Вибрационная обработка Вибрационная обработка
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выдержке при этой температуре [28]. Такая обра-

ботка может способствовать повышению степени 

гомогенизации расплава, что приводит при кри-

сталлизации к более равномерной и дисперсной 

структуре сплава. Предполагается, что использо-

вание тепловых воздействий позволяет уменьшить 

микронеоднородное состояние расплава и за счет 

этого оказывает модифицирующее влияние на 

структуру получаемых сплавов, повышая служеб-

ные и механические свойства литых изделий.

Параметры перегрева (температура и выдержка 

расплава) при температурно-временной обработ-

ке определяются предварительными эксперимен-

тами. Часто для оценки влияния температуры на 

свойства сплава используют экспериментальные 

данные о физических свойствах расплавов (вяз-

кость, плотность, поверхностное натяжение, элект-

росопротивление) при варьируемых температурах 

нагрева и последующего охлаждения [29]. При по-

явлении гистерезиса на кривых нагрева и охлаж-

дения судят о необратимом изменении состояния 

структуры расплава и считают температуру про-

явления гистерезиса (и близкий к ней интервал) 

оптимальной температурой температурно-вре-

менной обработки. При этом существенное влия-

ние на возможность проведения и эффективность 

температурно-временной обработки может ока-

зать тип используемого плавильного агрегата [30]. 

Особенный интерес представляет использование 

температурно-временной обработки при примене-

нии повышенного количества низкосортной ших-

ты при плавке. 

Термоскоростная обработка [31] отличается от 

температурно-временной тем, что расплав после 

проведения перегрева и выдержки резко охлаж-

дают до температуры заливки или температуры 

рафинирования добавками твердой шихты. Бла-

годаря низкой скорости структурных изменений в 

жидкой фазе быстрое охлаждение расплава может 

в значительной степени подавлять трансформа-

цию кластеров и других различных атомных груп-

пировок [32, 33]. Таким образом, резкое охлажде-

ние перед разливкой позволяет более эффективно 

сохранить достигнутые изменения структуры рас-

плава, фиксируя эффект перегрева [34]. 

Как показывает практика, электромагнитные 

воздействия (электрический ток, магнитное поле, 

наносекундные электромагнитные импульсы и 

т.д.) являются перспективными способами физи-

ческого воздействия на металлические расплавы. 

Теоретические и технологические основы данных 

технологий развиваются в работах [35—37] и мно-

гих других. Сущность такой обработки заключа-

ется в том, что под влиянием электромагнитных 

воздействий на кристаллизующийся расплав су-

щественно изменяются силы межатомного вза-

имодействия, определяющие качество литого 

металла, которое зависит от структуры и свойств 

расплава [38]. Наложение электромагнитных по-

лей способствует переохлаждению расплава, росту 

скорости кристаллизации, при этом измельчается 

размер первичных кристаллов и повышается ма-

кроплотность литой структуры [39]. Однако эти 

технологии пока не получили широкого приме-

нения при изготовлении фасонных отливок, во 

многом вследствие недостаточной изученности за-

висимостей изменения уровня свойств от объема 

обрабатываемого металла.

Обработку расплавов электрическим током 

можно проводить как непосредственно в жидком 

состоянии, так и в процессе кристаллизации [40]. 

Для литейного производства большой интерес 

представляет обработка расплава при кристалли-

зации в литейной форме. Электрический ток при 

воздействии на расплав оказывает влияние на его 

течение в полости формы и на процессы тепло-

массопереноса, позволяя в определенной степе-

ни управлять структурой и свойствами отливок. 

Наряду с этим значительные успехи в данном на-

правлении достигнуты при воздействии электри-

ческим потенциалом на металлические материалы 

в процессах деформационной обработки литых за-

готовок [41, 42]. 

Применение электрических и магнитных по-

лей при плавке и кристаллизации сплавов для по-

лучения модифицирующего эффекта изучалось 

на протяжении многих лет [43]. Проведенные ис-

следования позволили установить существенное 

повышение механических свойств при использо-

вании различных технологий обработки распла-

вов, основанных на действии электромагнитных 

полей, в частности вращающегося электромагнит-

ного поля, импульсных магнитных осцилляций, 

наносекундных электромагнитных импульсов и 

др. [44, 45] Вместе с тем исследования по исполь-

зованию электрических и магнитных полей для 

улучшения структурных параметров литых ме-

талломатричных композитов пока представлены 

ограниченно. При этом имеющиеся достижения 

по эффективному управлению структурой неар-

мированных металлических сплавов составляют 

основу для успешного использования электромаг-
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нитных воздействий при вводе микро- и нанораз-

мерных армирующих частиц в расплавы. 

Системы электромагнитного перемешивания 

расплавов оказывают бесконтактное воздействие 

на жидкий металл [46]. В зависимости от разни-

цы плотностей с матричным расплавом армиру-

ющие частицы могут быть подвержены флотации 

либо седиментации вследствие сил гравитации. 

Потоки жидкого металла, возникающие при элек-

тромагнитном перемешивании, предотвращают 

седиментацию частиц, способствуя их более рав-

номерному распределению в объеме расплава. 

Многочисленными исследованиями было показа-

но, что импульсные электромагнитные поля при 

воздействии на расплавленные металлы позволя-

ют не только существенно измельчить первичные 

зерна, но и менять их морфологию за счет фраг-

ментации дендритов [47—50]. 

При наложении импульсных магнитных полей 

параллельно поверхности расплава создается сила 

Лоренца из-за взаимодействия импульсного маг-

нитного поля и индуцированного электрического 

тока, вызывающая вибрацию жидкого металла, 

что приводит к измельчению зерна [51]. Однако 

детальные механизмы модифицирующего воздей-

ствия такой обработки на структуру алюминиевых 

сплавов остаются дискуссионными. Исследования 

многих специалистов, работающих в этих направ-

лениях в последние десятилетия, направлены пре-

имущественно на изучение влияния импульсных 

электромагнитных полей на размеры и морфоло-

гию структурных составляющих в алюминиевых 

сплавах, а также на перераспределение легирую-

щих элементов в процессах микро- и макросегре-

гации во взаимосвязи со свойствами и характери-

стиками получаемых литых заготовок [52—55].

Ультразвуковые волны высокой интенсивности 

способны индуцировать в металлических распла-

вах области кавитации и акустические потоки [56]. 

Применительно к металломатричным композитам 

подобные эффекты сопровождаются разрушением 

конгломератов частиц, дроблением крупных ча-

стиц на более мелкие, дегазацией и измельчением 

структуры матричного сплава [57]. Недостатками 

метода ультразвуковой обработки расплавов яв-

ляется растворение материала излучателя за счет 

взаимодействия с обрабатываемым расплавом 

при высокой температуре, что может приводить 

к изменению акустических характеристик и сни-

жению качества обработки, а также к насыщению 

расплава нежелательными примесями. Проблема 

растворения излучателей частично решается при-

менением для их изготовления тугоплавких мате-

риалов на основе ниобия, тантала и др. 

Влияние обработки расплавов 
физическими методами на процессы 
структуро- и фазообразования 
металломатричных композитов

По результатам анализа и обобщения экспе-

риментальных данных, приведенных в работах 

[58—61 и др.], в табл. 2 систематизированы методы 

физических воздействий, опробованные к настоя-

щему времени при получении литейных компози-

тов на основе алюминиевых сплавов. При анализе 

учитывали существенные различия в поведении 

армирующих частиц под влиянием физических 

воздействий в зависимости от их происхождения 

и связанное с этим разделение металломатричных 

КМ на эндогенно-армированные (in situ) и экзо-

генно-армированные (ex situ) [62]. 

Таким образом, выбор методов физических 

воздействий на расплавы определяется целевы-

ми результатами обработки, которые, в свою оче-

редь, в значительной степени зависят от типа обра-

батываемого металломатричного композита по 

принципу реализации способа армирования. На 

поверхности экзогенных частиц могут присут-

ствовать различные примеси и загрязнения, в 

частности оксидные слои и адсорбированные га-

зы, существенно ухудшающие смачиваемость вво-

димых частиц металлическим расплавом. 

Применение внешних воздействий позволяет 

в определенных случаях вводить в расплавы эк-

зогенные частицы, имеющие контактный угол 

смачивания матричным расплавом более 90°. Эн-

догенные армирующие частицы характеризуются 

термодинамической совместимостью с матрицей, 

имеют чистые межфазные границы с плотной ад-

гезионной связью между компонентами. Недостат-

ками эндогенного армирования являются слож-

ность контроля реакций образования частиц в 

расплаве и их склонность к агломерации, включая 

оттеснение на границы зерен при кристаллизации, 

поэтому в данном случае использование внешних 

воздействий должно быть ориентировано прежде 

всего на повышение равномерности распределе-

ния армирующих частиц. 

Температурно-временная обработка (обработ-

ка перегревом) является одним из вполне очевид-

ных способов снижения контактного угла смачи-
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вания при вводе экзогенных частиц в металли-

ческие расплавы. При температурно-временной 

обработке ex situ КМ (экзогенно-армированных 

композитов) ее воздействие может проявляться 

по-разному в зависимости от физико-химиче-

ской природы применяемых матричных сплавов 

и армирующих компонентов, а также техноло-

гических режимов процесса. Достигаемый при 

этом эффект определяется интенсификацией про-

цессов межфазного взаимодействия между алю-

миниевым расплавом и вводимыми частицами 

армирующей фазы [63]. 

Авторами [64] отмечено, что повышение тем-

пературы расплава и продолжительности изотер-

мической выдержки существенно улучшает сма-

чивание частиц SiC жидким алюминием за счет 

уменьшения краевого угла смачивания на границе 

контакта фаз. Однако длительная выдержка ком-

позиционных расплавов системы Al—SiC при вы-

сокой температуре может приводить к деградации 

армирующих компонентов вследствие образова-

ния различных нежелательных продуктов взаи-

модействия [65], к примеру карбида алюминия, по 

реакции 4Al + 3SiC = Al4C3 + 3Si. 

В этой связи при промышленном применении 

температурно-временной обработки для получе-

ния экзогенных композиционных сплавов необ-

ходимо уделять особое внимание контролю тех-

нологических параметров процесса, не допуская 

продолжительных выдержек расплава до разлив-

ки. Эти вопросы требуют проведения дополни-

тельных исследований для каждой системы «ма-

трица — армирующая фаза». 

Подтверждено положительное влияние темпе-

ратурно-временной обработки эндогенно-армиро-

ванных композиционных расплавов на структур-

но-морфологические характеристики материалов 

системы Al—Mg2Si [66]. Наилучший модифици-

рующий эффект отмечен при изотермической вы-

держке расплава в течение 15 мин при температуре 

950 °С. При этом форма первично кристаллизую-

щихся силицидов магния меняется со скелето-

образной на полигональную с одновременным 

уменьшением средних размеров частиц. 

В работе [67] показано влияние высокотемпера-

турных перегревов на микроструктуру композита 

Al—Si—Cu/Mg2Si. Расплав перегревали до темпе-

ратур 720, 820, 920 и 1020 °C с выдержкой в течение 

20 мин и последующим охлаждением в тиглях на 

воздухе до 700 °C. Увеличение температуры пере-

грева расплава Al—Si—Cu/Mg2Si при температур-

но-временной обработке с 720 до 1020 °С сопро-

вождалось изменением морфологии первичных 

кристаллов Mg2Si с грубых дендритов на равноос-

Таблица 2. Влияние обработки расплавов физическими воздействиями на структуру 
металломатричных композитов

Table 2. Effect of melt processing by physical impacts on the structure of metal matrix composites

Метод обработки
Тип 

композита
Качественный эффект

Температурно-временная

in situ Уменьшение средних размеров эндогенных армирующих фаз, 

изменение их морфологии на более компактную

ex situ Улучшение смачиваемости частиц, усиление адгезионной связи 

на межфазных границах «матрица – армирующая фаза»

Ультразвуковая

in situ Диспергирование армирующих фаз, разрушение конгломератов, 

улучшение равномерности распределения частиц в объеме отливки

ex situ Улучшение смачиваемости частиц, усиление адгезионной связи 

на межфазных границах «матрица – армирующая фаза», 

разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки

Электромагнитная

in situ Интенсификация процессов образования эндогенных армирующих фаз, 

увеличение общего количества армирующих частиц

ex situ Разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки

Вибрация при заливке
ex situ Разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки
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ные частицы и уменьшением их средних размеров 

со 150 до 40 мкм. 

Несмотря на то, что работы по температурно-

временной обработке расплавов металломатрич-

ных композитов пока представлены весьма ограни-

ченно, здесь может быть использован накопленный 

опыт изучения процессов активации нераство-

римых примесей при высокотемпературных пе-

регревах и изотермической выдержке алюминие-

вых расплавов. К примеру, перегрев увеличивает 

смачиваемость частиц оксида алюминия [68], что 

позволяет им выступать в качестве подложки для 

зарождения кристаллов твердого раствора. Повы-

шение смачиваемости оксидных включений мо-

жет быть также обусловлено полиморфными пре-

вращениями оксида алюминия из модификации 

γ-Al2O3 в δ-Al2O3, протекающими при температу-

рах выше 800 °С [69]. Таким образом оксид алюми-

ния вместе с другими нерастворимыми частицами 

может вовлекаться в процесс кристаллизации, хо-

тя при обычных условиях плавки и литья он в нем 

не участвует напрямую. Аналогичные эффекты 

могут быть достигнуты при температурно-времен-

ной обработке композитов, однако специфика воз-

действия такой обработки на структуру КМ кон-

кретных систем и составов, включая выпускаемые 

в промышленности (Al—SiC, Al—Al2O3, Al—B4C), 

остается пока неизученной. 

Методы электромагнитной обработки распла-

вов представляют значительный интерес для улуч-

шения структурных характеристик металлома-

тричных композитов, армированных наночасти-

цами. Армирующие частицы нанометровых раз-

меров обеспечивают скачкообразное повышение 

свойств материала за счет одновременного дей-

ствия сразу нескольких механизмов упрочнения, 

включающих упрочнение по Оровану, зерногра-

ничное упрочнение и др. [70]. Однако в металличе-

ских расплавах наночастицы склонны к флотации 

и образованию агломератов вследствие действия 

сил Ван-дер-Ваальса. Интенсивное перемешива-

ние за счет действия сил Лоренца является одним 

из эффективных путей улучшения равномерности 

распределения наночастиц в расплаве. Кроме то-

го, электромагнитное перемешивание оказывает 

модифицирующее действие на структуру сплавов 

за счет разрушения дендритных ветвей, которые 

могут выступать в качестве подложек для кристал-

лизации новых зерен твердого раствора [71]. 

В работе [72] алюмоматричные композиты с 

эндогенными частицами TiB2 синтезированы за-

мешиванием в расплав смеси солей K2TiF6 и KBF4 

при t = 850 °С. В традиционных условиях плавки 

и литья без наложения внешних воздействий ча-

стицы TiB2 склонны к сегрегации на межзеренных 

границах за счет оттеснения фронтом кристалли-

зации. Применение роторного электромагнитно-

го перемешивания при кристаллизации распла-

ва способствует измельчению зерна матричного 

сплава и частиц TiB2 с одновременным улучшени-

ем равномерности их распределения: от 80 до 90 % 

сформированных частиц находились в размерном 

диапазоне 100—150 нм. Турбулентный эффект от 

электромагнитного перемешивания приводит к 

нарушению предпочтительного роста кристаллов 

TiB2 в направлении <0001> и образованию нерегу-

лярной блочной морфологии с призматическими 

гранями на базисной плоскости {0001}. 

Более распространенным промышленным спо-

собом формирования частиц TiB2 в алюминиевом 

расплаве является использование лигатур. Однако 

во многих случаях такие методы сопровождаются 

агломерацией частиц и формированием крупных 

включений интерметаллидных фаз, что снижает 

уровень эффективность армирования и модифици-

рования [73—75]. В работе [76] были получены ком-

позиты системы 7055/TiB2 с использованием лигату-

ры Al—3B и титанового порошка при воздействии на 

расплав импульсного магнитного поля. Обработка 

композиционных расплавов магнитным полем при-

водила к образованию эндогенных частиц TiB2 раз-

мером менее 1 мкм с гексагональной морфологией 

и плотной межфазной связью с матрицей. Сильное 

вибрационное воздействие магнитного поля спо-

собствует предотвращению кластеризации образу-

ющихся частиц и интенсифицирует диффузионные 

процессы, что приводит к формированию частиц 

субмикронных размеров. После обработки также 

зафиксировано измельчение средних размеров зер-

на твердого раствора с 20 до 10 мкм.

Авторами [77] показано, что обработка рас-

плава в течение 20 мин импульсным магнитным 

полем с частотой 100 кГц и длительностью им-

пульса 10 мс способствует ускорению химических 

реакций образования наноразмерных эндоген-

ных армирующих частиц Al2O3 и Al3Zr в системе 

A356—Zr(CO3)2. Изменяющееся магнитное поле 

вызывает интенсивные конвективные потоки, 

способствующие равномерному распределению 

частиц в объеме расплава. 

Одним из технологических вариантов улучше-

ния равномерности распределения экзогенных 
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частиц SiC в алюмоматричных композитах являет-

ся применение комбинированного электромагнит-

но-механического перемешивания, предложенное 

в работе [78]. Используя специальное трехлопаст-

ное замешивающее устройство и электромагнит-

ный перемешиватель мощностью 25 кВт, авторы 

вводили частицы SiC со средним размером 20 мкм 

в расплав Al—1,5мас.%Si при температуре твердо-

жидкого состояния 620 °С и скорости замешива-

ния 300—600 об./мин для получения композитов 

состава Al—4,25об.%SiC. Зафиксированная разни-

ца между объемной долей SiC в верхней и нижней 

частях слитка была незначительной и составляла 

~0,04 об.%, что свидетельствовало об устранении 

кластеризации частиц. Обозначенный подход так-

же был использован для успешного преодоления 

проблемы захвата газов при высокоскоростном 

(2200—2700 об./мин) механическом замешива-

нии экзогенных армирующих частиц Al2O3, при-

водящем к повышенной пористости отливок [79]. 

При этом объемная доля пористости в композитах 

Al—Al2O3 была сокращена до 0,036 об.%. 

В настоящее время уже стали традиционными 

такие области применения ультразвука (УЗ) в ме-

таллургии, как дегазация расплавов и модифици-

рующая обработка [80]. Возможность принципи-

ального изменения структуры сплавов с помощью 

ультразвуковой обработки в режиме акустической 

кавитации подтверждена многолетними иссле-

дованиями проф. Г.И. Эскина [81]. УЗ-обработка 

жидкого и кристаллизующегося расплава разру-

шает ветви растущих дендритов, фрагменты ко-

торых выступают как дополнительные центры 

кристаллизации. Возникающий при этом избыток 

зародышей кристаллизации обусловливает фор-

мирование предельно измельченной недендрит-

ной структуры с размером зерна, приблизительно 

равным размеру дендритного параметра. 

Известно, что для создания акустической кавита-

ции в расплавах легких сплавов интенсивность уль-

тразвука должна быть не менее 80 Вт/см2 [82]. Пред-

полагая, что поверхность волновода-излучателя 

полностью смачивается расплавом, интенсивность 

может быть выражена следующим образом [83]:

где f — частота колебаний, ρL — плотность метал-

лического расплава, cL — скорость распростране-

ния звуковых волн в расплаве, A0 — начальная ам-

плитуда колебаний. 

Расчеты, выполненные по приведенному выра-

жению, позволяют установить теоретический ха-

рактер изменения интенсивности УЗ-обработки 

в зависимости от частоты колебаний и начальной 

амплитуды с учетом вида обрабатываемого сплава. 

Конкретных примеров реализации ультразву-

ковых технологий при получении литых метал-

ломатричных композитов в научной литературе 

пока представлено сравнительно немного, однако 

эти методы постепенно начинают привлекать все 

большее внимание исследователей и практикую-

щих специалистов. При этом наибольший интерес 

вызывает применение УЗ-обработки для введения 

экзогенных наночастиц в металлические распла-

вы, а также для деагломерации кластеров в эндо-

генно-армированных нанокомпозитах. 

В частности, в работе [84] УЗ-обработку распла-

ва применяли для получения нанокомпозитов на 

основе Al—7Si—0,3Mg с добавлением 0,5 мас.% Cu 

и 1 мас.% наночастиц Al2O3. Использовали ниобие-

вый зонд, работающий на частоте 20 кГц с макси-

мальной мощностью 600 Вт. Волновод погружали в 

матричный расплав на глубину 12 мм при темпера-

туре 700 °С и накладывали ультразвуковые колеба-

ния с частотой 20 кГц и амплитудой 60 мкм в тече-

ние 15 мин при одновременной подаче подогретых 

навесок наночастиц, завернутых в алюминиевую 

фольгу. Отмечено совместное модифицирующее 

действие наночастиц и УЗ-обработки на все фазо-

вые составляющие, включая первичные дендриты, 

эвтектический кремний и включения Al2Cu. 

Авторы [85] исследовали влияние ультразву-

ковых колебаний на дисперсность и распределе-

ние частиц графита при получении композитов 

Al—2об.% графита методом механического замеши-

вания. Порошок графита со средним размером ча-

стиц 21 мкм вводили в алюминиевый расплав с по-

мощью импеллера с последующей УЗ-обработкой 

при варьировании продолжительности процесса от 

1 до 5 мин. При этом использовали излучатель из 

сплава Ti—6Al—4V при частоте 20 кГц и мощности 

2,5 кВт. Показано, что такое воздействие в течение 

1 мин резко сокращает пористость материалов и 

разрушает скопления графитовых частиц. Даль-

нейшее увеличение времени процесса не оказывает 

существенного влияния на изменение пористости, 

однако влияет на размер и морфологию графитных 

включений, которые при обработке в течение 5 мин 

уменьшаются до 100—130 нм. 

Влияние различной температуры УЗ-обработ-

ки изучено в работе [86] при получении алюмома-
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тричных композитов с 1 мас.% Al2O3. Порошки Al 

и Al2O3 (d ~ 65 нм) предварительно смешивали в 

шаровой мельнице и спекали для получения ком-

позитного порошка. Матричный расплав перегре-

вали до 750 °С, затем в течение 10 мин замешивали 

полученный порошок с помощью импеллера. По-

сле этого накладывали ультразвуковые колеба-

ния с частотой 20 кГц в течение 60 с при мощно-

сти 300 Вт и температурах расплава 650, 670, 680 и 

700 °С. Показано, что обработка при t = 670 °С при-

водит к наилучшим параметрам микроструктуры 

при среднем размере зерна сплава 25 мкм. 

В работе [87] для получения металломатричных 

нанокомпозитов Al—Al2O3 (d ~ 10 нм) использован 

бесконтактный метод УЗ-обработки расплава в 

процессе плавки и кристаллизации. Алюминие-

вый расплав, перегретый до температуры 950 °С, 

заливали с одновременной подачей наночастиц 

оксида алюминия в подогретую форму, помещен-

ную в ультразвуковую камеру. Обработку про-

водили УЗ-волнами с частотой 35 кГц в течение 

5 мин. Описанный подход позволяет преодолеть 

ряд ограничений, характерных для контактных 

методов УЗ-обработки расплавов, в частности свя-

занных с растворением зонда за счет взаимодей-

ствия с расплавом и частичной агломерацией на-

ночастиц после удаления зонда из расплава перед 

началом кристаллизации. 

Значительный интерес представляет оценка 

потенциала УЗ-обработки для решения проблем 

неконтролируемого роста и агломерации эндоген-

ных наночастиц. При этом сообщается о положи-

тельных эффектах как при наложении ультраз-

вуковых полей непосредственно при протекании 

in situ процессов, так и при обработке эндогенно-ар-

мированных композитов с уже сформированными 

армирующими фазами. К примеру, после in situ ре-

акции в системе 7055—K2TiF6—KBF4 с одновремен-

ной УЗ-обработкой высокой интенсивности в кави-

тационном режиме были сформированы частицы 

TiB2 размером 80—120 нм, в то время как без такого 

воздействия в той же системе размеры образующих-

ся частиц составляли от 0,5 до 1 мкм [83]. Показано, 

что вследствие циркуляций акустического потока 

возникает эффект перемешивания в макроскопи-

ческих масштабах, поэтому армирующие фазы пе-

ремещаются по объему расплава. 

В работе [88] показано, что УЗ-обработка рас-

плава Al/TiB2 после in situ реакции позволяет до-

биться значительного уменьшения эндогенных 

частиц TiB2 (с 850 до 290 нм), а также разрушения 

их агломератов и улучшения равномерности рас-

пределения в матрице. В этих исследованиях ком-

позит Al/TiB2 был получен замешиванием смеси 

солей K2TiB6 и KBF4 в алюминиевый расплав при 

температуре 800 °С с последующим переплавом. 

Ультразвуковую обработку проводили с частотой 

20 кГц при температуре 750 °С, варьируя продол-

жительность процесса от 1 до 5 мин. 

Вместе с тем подбор условий и режимов УЗ-об-

работки расплавов металломатричных компози-

тов является более сложной задачей в сравнении с 

обработкой стандартных алюминиевых сплавов. 

Так, при изучении поведения расплава методом 

синхротронной радиографии при УЗ-обработке 

композитов Al—10 мас.% Cu с наночастицами Al2O3 

было показано, что их добавление значительно уси-

ливает образование кавитационных пузырьков и 

интенсифицирует перемешивание расплава вблизи 

волновода [89]. Одним из нежелательных послед-

ствий возникающей при этом турбулентности мо-

жет быть вторичная агломерация частиц [90]. 

Таким образом, явления локализации областей 

кавитации и динамических эффектов при УЗ-об-

работке расплавов металломатричных КМ во мно-

гих случаях затрудняют технологическую реа-

лизацию ультразвуковых методов по сравнению 

с обработкой неармированных сплавов, что обу-

словливает необходимость оптимизации параме-

тров процесса для различных типов металлома-

тричных композитов. 

Приведенные примеры убедительно свиде-

тельствуют о технологической целесообразности 

применения УЗ-обработки при введении армиру-

ющих частиц в алюминиевые расплавы. Имею-

щиеся экспериментальные данные подтвержда-

ют улучшение смачиваемости и равномерности 

распределения наночастиц по объему расплава за 

счет разрушения агломератов. Активация поверх-

ности наночастиц при обработке повышает тер-

модинамическую устойчивость системы в целом. 

Дополнительным результатом является сокраще-

ние пористости композиционных отливок за счет 

дегазирующего эффекта УЗ-обработки, а также 

модифицирующее влияние на структуру сплава, 

что способствует дополнительному приросту ме-

ханических и эксплуатационных свойств. Однако 

промышленная реализация ультразвуковых тех-

нологий при синтезе литых металломатричных 

композитов пока сдерживается отсутствием реко-

мендаций по подбору оптимальных режимов обра-

ботки в зависимости от состава композиционных 
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материалов с учетом физико-химической природы 

компонентов легирующего и армирующего ком-

плексов. 

Формирование свойств 
металломатричных композитов 
при обработке расплавов 
физическими методами

Представленные в литературе данные о вли-

янии различных физических методов обработки 

расплавов на механические и эксплуатационные 

свойства металломатричных композитов пока ог-

раниченны и фрагментарны. Наиболее широко 

освещены вопросы формирования механических 

свойств литых КМ после УЗ-обработки расплавов. 

Так, показано, что введение 1 мас.% наноча-

стиц Al2O3 и SiC с помощью ультразвукового воз-

действия на расплав алюминиевого сплава мар-

ки А356 с частотой 18 кГц приводит к повышению 

прочности на растяжение в среднем с 228 МПа 

(неармированный сплав) до 263 МПа (добавле-

ние Al2O3, d ~ 20 нм) и 283 МПа (SiC, 50 нм) при 

одновременном увеличении относительного уд-

линения с 4,0 % до 6,3 % и 11,2 % соответственно 

[91]. В работе [92] сообщается о получении при 

аналогичных условиях литых алюмоматричных 

КМ составов 6061 + 1 мас.% Al2O3 и 6061 + 1 мас.% 

SiC, прочность на растяжение которых составила 

158,6 и 163,5 МПа соответственно, в то время как 

достигнутый уровень пластичности был ~13 % 

для обоих случаев. При этом выявлено, что добав-

ление наночастиц привело к изменению преобла-

дающего механизма разрушения материала с хруп-

кого на пластичный. 

Ультразвуковая обработка эндогенно-арми-

рованных композитов Al/TiB2 приводит к суще-

ственному приросту предела текучести материала 

в сравнении с необработанным состоянием [93]. 

В частности, после УЗ-обработки предел текуче-

сти повышается на 35,3, 43,5 и 60 % при времени 

обработки 60, 120 и 240 с соответственно. Пред-

полагается, что устранение агломератов армиру-

ющих частиц приводит к увеличению их общего 

количества и более равномерному распределению 

по объему композита, что способствует более эф-

фективному упрочнению по механизму Орована и 

за счет разницы коэффициентов теплового расши-

рения матрицы и армирующей фазы. 

Выявлена экспоненциальная зависимость сте-

пени упрочнения алюмоматричных композитов, 

содержащих 1 об.% наночастиц SiC, от продолжи-

тельности ультразвуковой обработки (tUST) распла-

ва [94]: 

Н = 4,92(1,02t
UST).

Здесь предэкспоненциальный множитель отража-

ет вклад армирования наночастицами SiC в ком-

позите, полученном без применения ультразвуко-

вых волн. 

В работе [95] УЗ-обработка расплава с частотой 

20 кГц и продолжительностью 3 мин использова-

на для разрушения агломератов наночастиц SiC в 

структуре композита, полученного механическим 

замешиванием гранул Al/SiC. Показано, что при 

добавлении 2 мас.% SiC (d ~ 40 нм) в сплав А356 

предел прочности на растяжение и относитель-

ное удлинение в литом состоянии повышаются 

до 260 МПа и до 5,3 %, что соответственно на 22 и 

24 % выше в сравнении с матричным сплавом. 

В ходе анализа выявлено, что преобладающими ме-

ханизмами повышения прочностных характеристик 

полученных КМ являются упрочнение по Оровану 

за счет ограничения движения дислокаций и по Хол-

лу—Петчу за счет модифицирующего воздействия 

наночастиц SiC на зерна твердого раствора. 

Сравнительная оценка механических свойств 

композитов AA6061/SiC (10 мкм) с различным со-

держанием армирующей фазы (от 5 до 20 мас.%), 

изготовленных традиционным методом меха-

нического замешивания и путем замешивания с 

дополнительной обработкой расплава ультразву-

ком при частоте 20 кГц, показала лишь незначи-

тельное улучшение прочности на растяжение КМ 

при использовании ультразвуковых воздействий 

(в пределах 20—30 МПа) [96]. 

Таким образом, относительный прирост проч-

ностных характеристик металломатричных нано-

композитов после УЗ-обработки расплавов во всех 

случаях значительно выше, чем при обработке КМ 

с микроразмерными частицами. 

Перспективы развития и практического 
применения физических методов 
обработки расплавов 
металломатричных композитов

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что 

физические методы обработки расплавов являют-

ся эффективным средством управления структу-

рой сплавов для достижения заданного качества 

литых заготовок и имеют значительные перспек-
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тивы промышленного использования при полу-

чении не только стандартных сплавов, но и литых 

металломатричных композитов. 

Большое значение с позиций практическо-

го применения методов физической обработки 

расплавов металломатричных КМ имеют резуль-

таты, полученные в рамках исследовательского 

проекта Европейского союза ExoMet (2012—2016), 

ориентированного на получение перспективных 

материалов на основе легких сплавов с добавле-

нием армирующих наночастиц путем воздействия 

на расплавы различных внешних полей (электро-

магнитных, ультразвуковых и др.) для получения 

уровня свойств, не достижимого в традиционных 

литейно-металлургических процессах. Были про-

ведены масштабные исследования, позволившие 

разработать параметры обработки расплавов для 

обеспечения смачивания и деагломерации субми-

кронных и наноразмерных частиц при введении 

их в жидкие сплавы, способствующие равномер-

ному распределению армирующей фазы в объеме 

расплава и в структуре литой заготовки [97—99]. 

Большой практический интерес представляют 

работы по изучению влияния физических воздей-

ствий на кристаллизующиеся расплавы в услови-

ях специальных методов литья. К примеру, было 

показано, что наложение статического магнитно-

го поля при центробежном литье функциональ-

но-градиентных композитов Al/SiC повышает 

равномерность распределения частиц в отливке 

[100], что позволяет использовать такие подходы 

для управления градиентом объемного содержа-

ния армирующих частиц. 

В последние годы отдельное внимание лидиру-

ющих научных коллективов уделяется созданию 

комбинированных методов внешних воздействий 

на расплавы, совмещающих физические (напри-

мер, ультразвук) и химические (например, введе-

ние модифицирующих лигатур) методы обработ-

ки расплавов. Один из примеров такого подхода 

показан в работе [101], где исследовано влияние 

комплексной ультразвуковой инокулирующей 

обработки на изменение структуры и свойств 

алюминия технической чистоты, дополнитель-

но модифицированного лигатурой Al—3Ti—1B. 

Показано, что комбинированная обработка по-

вышает эффективность зародышеобразования в 

расплавах, способствуя активации дополнительно 

введенных центров кристаллизации, их смачива-

нию, деагломерации и равномерному распределе-

нию в расплаве. 

С учетом достижений в этом направлении зна-

чительный интерес представляет изучение влия-

ния комбинированной обработки физическими 

и химическими методами на формирование эн-

догенных армирующих фаз в металломатричных 

КМ. Для экзогенно-армированных композитов в 

связи с фиксированными размерами и морфоло-

гией вводимых армирующих частиц химические 

методы эффективны только для улучшения их 

смачиваемости матричным расплавом (например, 

за счет ввода поверхностно-активных модифици-

рующих добавок), поэтому в этом случае целесо-

образно комбинировать физические воздействия 

различной природы с целью повышения эффек-

тивности обработки. 

Потенциал физических методов обработки рас-

плавов металломатричных КМ реализован пока 

далеко не в полной мере. Наибольшее внимание в 

последние годы уделялось ультразвуковым и элек-

тромагнитным методам обработки композицион-

ных расплавов. Опубликованные данные подтвер-

ждают, что применение физических воздействий 

позволяет успешно решить многие технологиче-

ские проблемы, характерные для традиционных 

литейно-металлургических процессов получения 

металломатричных КМ методами механического 

замешивания и жидкофазного реакционного син-

теза. Вместе с тем недостаточно изучены вопросы 

влияния внешних физических полей на формиро-

вание структуры композиционных отливок, по-

лучаемых специальными методами литья. Весьма 

ограниченно представлены результаты по термо-

скоростной обработке расплавов металломатрич-

ных КМ, влиянию тепловых воздействий на изме-

нение их структуры и свойств. 

Учитывая современные тенденции в данной 

области, дальнейшие разработки должны быть 

ориентированы на дополнение и расширение су-

ществующих в настоящее время в мировой науке 

представлений о строении металлических распла-

вов и композитов на их основе, особенностей фор-

мирования структуры при кристаллизации литых 

материалов и возможностей управления этими 

процессами за счет наложения физических воз-

действий на расплавы для достижения заданных 

механических и эксплуатационных свойств. 

Заключение

Опыт передовых стран мира показывает, что су-

щественные успехи в преодолении различных тех-
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нологических ограничений в вопросах получения 

металломатричных композитов литейно-метал-

лургическими методами могут быть достигнуты 

при использовании физических методов обработ-

ки композиционных расплавов. Опубликованные 

данные убедительно демонстрируют возможно-

сти целенаправленного управления структурой и 

свойствами литых металломатричных композитов 

в условиях реализации различных структурных 

схем и масштабных уровней их армирования фаза-

ми эндогенного и экзогенного происхождения за 

счет наложения физических воздействий на ком-

позиционные расплавы. 

Проведенный обзор свидетельствует об акту-

альности и перспективности продолжения работ 

в области совершенствования и оптимизации тех-

нологий обработки расплавов металломатричных 

композитов методами физических воздействий с 

целью их широкого внедрения в машиностроение 

и другие отрасли промышленности. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 20-18-50033.
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