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Представлен обзор существующих способов производства силуминов. Показана возможность получения литейных спла-

вов с использованием аморфного микрокремнезема. Изучены и опробованы различные методы введения частиц диок-

сида кремния в алюминиевый расплав – в виде таблетированных лигатур «алюминиевый порошок–SiO2», путем заме-

шивания частиц в расплав при температуре ликвидуса, а также введением SiO2 в расплав совместно с потоком аргона. 

Проведены расчеты энтальпии образования и изменения энергии Гиббса процесса восстановления алюминием кремния 

из его оксида, в ходе которых показана термодинамическая вероятность получения силуминов с использованием аморф-

ного микрокремнезема. Определено влияние легирующих добавок и примесей на протекание процесса восстановления 

кремния. Выявлена возможность использования магния в качестве поверхностно-активной добавки, позволяющей уда-

лить кислород с поверхности дисперсных частиц и восстановить кремний из его оксида. Определено, что способ полу-

чения литейных силуминов путем введения предварительно нагретого до 300 °С аморфного микрокремнезема в расплав 

алюминия (t = 900 °С) совместно с потоком аргона (с последующим интенсивным перемешиванием) обладает наиболь-

шей эффективностью, поскольку позволяет получать алюмокремниевые сплавы с содержанием Si более 6 мас.% и ми-

кроструктурой, соответствующей доэвтектическим литейным силуминам. Промышленная реализации предложенно-

го метода позволит повысить эффективность существующего технологического процесса получения силуминов за счет 

экономии ресурсов на приобретение товарного кристаллического кремния. Более того, внедрение этой технологии будет 

способствовать снижению экологической нагрузки на окружающую среду за счет сокращения объемов и последующей 

ликвидации шламовых полей, являющихся полигонами для хранения пыли систем газоочистки кремниевого производ-

ства, содержащей до 95 мас.% аморфного микрокремнезема.

Ключевые слова: алюминий, алюминиевые сплавы, силумины, диоксид кремния, аморфный микрокремнезем, пыль 

кремниевого производства, восстановление кремния, переработка отходов.
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Production of silumins using silicon production waste 
The paper presents a review of existing methods to produce silumins. The possibility of obtaining foundry alloys using amorphous 

microsilica is shown. Different methods of adding SiO2 particles into molten aluminum are studied: in the form of aluminum pow-
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Введение

Наиболее распространенными литейными 

алюминиевыми сплавами являются силумины. 

Они представляют собой группу алюминиевых 

сплавов, основным легирующим элементом ко-

торых является кремний. Востребованность этих 

материалов обеспечивается уникальным сочета-

нием их основных свойств: низкой плотности, вы-

сокой жидкотекучести, относительно небольшой 

усадки, низкой склонности к образованию напря-

жений и трещин, а также высоких значений проч-

ностных характеристик, износостойкости и жаро-

прочности [1—4].

Литейные силумины могут быть получены 

электротермическим, металлотермическим и 

электролитическим способами, а также путем рас-

творения кристаллического кремния в алюминие-

вом расплаве [5—7]. Первые три метода являются 

одностадийными, т.е. сплав получают из исходно-

го сырья (кремнезема) в рудно-термических печах 

или электролизерах. Однако в связи с высокими 

энергетическими затратами на их реализацию и 

сложностью получения сплавов заданного соста-

ва, а также из-за возможности их загрязнения ме-

таллическими примесями и неметаллическими 

включениями эти технологии не нашли широкого 

промышленного применения.

Сегодня на алюминиевых заводах основным 

способом производства силуминов в чушках яв-

ляется растворение кристаллического кремния в 

алюминиевом расплаве. Главными его достоин-

ствами являются высокая производительность и 

возможность получения сплавов с заданным со-

держанием кремния. Однако данный метод имеет 

и недостатки, такие как низкая степень усвоения 

кремния мелких фракций (менее 5—6 мм) и высо-

кие энергетические затраты.

В условиях, когда предприятия по производству 

алюминия и кремния расположены на неболь-

шом расстоянии друг от друга (например, филиал 

ПАО «РУСАЛ Братск» и АО «Кремний», находя-

щиеся в г. Шелехов Иркутской обл.), также может 

быть реализован способ получения силуминов 

der – SiO2 master alloy tablets, particle mixing in the melt at the liquidus temperature and introducing SiO2 together with a stream 

of argon. The paper provides calculations of Gibbs energy formation and change enthalpy for silicon reduction by aluminum from 

its oxide. Calculations demonstrated the thermodynamic possibility of silumin production using amorphous microsilica. The effect 

of alloying additives and impurities on the silicon reduction behavior is determined. It is found that magnesium can be used as a 

surface-active additive to remove oxygen from dispersed particle surfaces and reduce silicon from its oxide. It is determined that the 

method of aluminum-silicon alloy production by introducing amorphous microsilica preheated to 300 °С into the aluminum melt (t =

= 900 °С) together with argon stream (with subsequent intensive mixing) features higher efficiency since it ensures producing alumi-

num-silicon alloys containing more than 6 wt.% of silicon and microstructure of pre-eutectic foundry silumins. Industrial application 

of the proposed method will improve the efficiency of the existing silumin production process due to savings on purchasing commercial 

crystalline silicon. Moreover, this technology will minimize the environmental impact by reducing the volume and subsequent 

eliminating sludge fields used as landfills for storing dust from silicon gas treatment systems containing up to 95 wt.% of amorphous 

microsilica.

Keywords: aluminum, aluminum alloys, silumins, silicon dioxide, amorphous microsilica, silicon production dust, silicon reduction, 

waste recycling.
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с использованием жидкой лигатуры Al—Si (30—

50 % Si), который заключается в заливке расплав-

ленного кремния в вакуум-ковш с жидким алю-

минием. 

Таким образом, получение сплавов системы 

Al—Si по существующей схеме предполагает нали-

чие двух металлургических производств — первич-

ного алюминия и кристаллического кремния, что 

влечет за собой высокие экономические и энерге-

тические затраты. В то же время при производстве 

кремния образуется пыль в системах газоочистки 

электротермических печей, состоящая на 85—

95 мас.% из микро- и наночастиц аморфного крем-

незема, выход которой колеблется от 300 до 1000 кг 

на 1 т товарного кремния [8].

В настоящее время производители кристалли-

ческого кремния аккумулируют получаемый ми-

крокремнезем на шламовых полях. В связи с этим 

возникают существенные экономические потери, 

связанные, во-первых, с затратами на складирова-

ние и хранение отходов, а во-вторых, с недополу-

ченной прибылью от их промышленного примене-

ния. Несмотря на малые размеры частиц (от 100 нм 

до 5 мкм), этот продукт может вводиться непо-

средственно в расплав алюминия для получения 

литейных силуминов. 

Использование в качестве источника кремния 

пыли систем газоочистки кремниевого производ-

ства позволит повысить эффективность техноло-

гического процесса получения силуминов за счет 

уменьшения материальных затрат на приобрете-

ние товарного кристаллического кремния, сто-

имость которого в зависимости от марки варьи-

руется от 1910 до 2500 $/т. При использовании в 

производстве силуминов пыли систем газоочист-

ки электротермических печей, обладающей очень 

низкой себестоимостью (по данным АО «Крем-

ний», ~1500 руб./т), наряду с повышением энер-

гоэффективности процесса может быть достиг-

нут значительный экономический эффект. Более 

того, утилизацию и эффективное использова-

ние пылевых отходов кремниевого производства 

следует рассматривать как важное направление 

экономии материальных ресурсов и повышения 

экологической безопасности прилегающих тер-

риторий. 

Целью работы являлось создание техноло-

гии низкотемпературного получения силуминов, 

соответствующих требованиям ГОСТ 1583-93, с 

использованием отхода кремниевого производст-

ва — аморфного микрокремнезема.

Методика исследований

Расчеты термодинамической вероятности вос-

становления алюминием кремния из аморфного 

кремнезема, а также устойчивости химических 

соединений, образующихся при взаимодействии 

оксида кремния с примесями технического алюми-

ния, проводились в широком интервале температур 

— на основе данных о значениях основных физи-

ко-химических величин (стандартные энтальпия 

образования и энергия Гиббса), а также с помощью 

программ PANDAT, CHS Chemistry 5 и Селектор [9]. 

Поскольку исходные данные по стандартным зна-

чениям термодинамических функций для ряда рас-

сматриваемых химических соединений в литера-

турных источниках и используемых программных 

продуктах отсутствуют или не согласуются между 

собой, применялись известные и адаптированные 

методы приближенных расчетов [10, 11].

Для проведения лабораторных исследований 

по получению силуминов с использованием амор-

фного кремнезема в качестве металла-основы вы-

бран алюминий технической чистоты со следую-

щим содержанием основных примесей, мас.%:

Si ............................ 0,10

Fe ......................... 0,112

Mg .........................0,02

Mn .......................0,023

Cu ........................ 0,015

Zn ........................ 0,031

Ga ........................ 0,001

Ti ......................... 0,001

V .......................... 0,001

Отбор аморфного микрокремнезема осущест-

влялся на различных участках системы газоочист-

ки АО «Кремний»: 

— на входе в систему газоудаления;

— после циклонов на входе в газоочистку;

— после системы газоочистки. 

В ходе исследований пыль систем газоочистки 

электротермических печей с целью повышения 

в ней содержания диоксида кремния и снижения 

содержания углерода обогащалась методом флота-

ции [11]. Химический состав используемой пыли 

представлен ниже, мас.%: 

SiO2 ........................94,7

Cсвоб ......................3,05

Al2O3 .......................0,7

Fe2O3 .....................0,25

CaO ........................0,38

MgO .......................0,26

Na2O ...................... 0,14

BaO ........................0,02

P2O5 .........................0,1

K2O ........................0,35

SO3 .......................0,023

TiO2 ..................... 0,016

SrO ....................... 0,011
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В ходе исследования были отработаны различ-

ные способы введения микрокремнезема в алюми-

ниевый расплав: 

— на поверхность расплава; 

— на дно тигля; 

— с использованием механического держателя 

(в колокольчике); 

— методом порционного введения частиц в во-

ронку, образующуюся при механическом пе-

ремешивании расплава; 

— в виде таблетированных лигатур «алюминие-

вый порошок — SiO2»; 

— замешиванием частиц в расплав при темпе-

ратуре ликвидуса; 

— путем введения частиц SiO2 в расплав сов-

местно с потоком аргона.

Существует ряд факторов, осложняющих по-

лучение силуминов с использованием аморфного 

микрокремнезема при его введении в алюминие-

вый расплав: 

— появление газовых пленок на поверхности 

частиц микрокремнезема, препятствующих 

эффективному взаимодействию на границе 

раздела жидкой и твердой фаз [12, 13]; 

— присутствие в порошке SiO2 40—50 об.% воз-

духа, снижающего его плотность, теплоем-

кость и теплопроводность [14, 15]; 

— наличие у частиц микрокремнезема разви-

той поверхности (способность сорбировать 

газы из атмосферы) и высокой поверхност-

ной энергии [16].

В связи с этим первые четыре способа введения 

кремния в Al-расплав показали крайне низкую 

эффективность, поскольку при их использовании 

не представлялось возможным обеспечить кон-

такт в системе Al—SiO2 и, как следствие, восста-

новление кремния.

Применение таблетированных лигатур обе-

спечивает восстановление кремния и его переход 

в алюминиевый расплав. Однако данный процесс 

имеет место только в зоне контакта расплава с по-

верхностью таблетки, а также в самом объеме та-

блетки (при взаимодействии частиц алюминиево-

го порошка и микрокремнезема). 

Установлено, что введение микрокремнезема в 

расплав при температуре ликвидуса (с последую-

щим повышением температуры до 700 °C для гомо-

генизации расплава) позволяет получить сплавы 

с содержанием кремния 3—4 мас.%. Это объяс-

няется тем, что при температуре кристаллизации 

алюминиевый расплав обладает повышенной вяз-

костью (0,012 Па·с) [7], которая увеличивается при 

наличии в нем твердых включений, например ок-

сида алюминия и нерастворимых примесей. Это 

облегчает процесс замешивания в алюминиевый 

расплав дисперсных частиц [17]. 

Наибольшую эффективность продемонстриро-

вал способ введения микрокремнезема в алюми-

ниевый расплав в потоке аргона. Его реализация 

осуществлялась с помощью лабораторной уста-

новки, представленной на рис. 1.

В тигель объемом 900 мл, выполненный из 

Рис. 1. Схема и фотография установки для получения литейных силуминов

1 — баллон с аргоном; 2 — обогреваемый бункер с микрокремнеземом; 3 — лабораторная мешалка; 4 — полый стальной стержень 

с импеллером; 5 — закаленное стекло толщиной 10 мм; 6 — алюминиевый расплав; 7 — тигель из борсилицированного графита; 

8 — индукционная плавильная печь ИПП-5С; 9 — терморегулятор
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борсилицированного графита, погружался алю-

миний массой 1000 г. Плавка проводилась в ин-

дукционной плавильной печи ИПП-5С (ЗАО «Тех-

промимпорт», г. Москва). Металл нагревался до 

температуры 900 °С, расплавлялся, после чего в 

него совместно с потоком инертного газа вводился 

аморфный микрокремнезем, предварительно под-

вергнутый термической обработке в обогреваемом 

бункере при t = 200÷300 °C. 

В связи с низкой смачиваемостью частиц ми-

крокремнезема введение его в алюминиевый рас-

плав осуществлялось с избытком по сравнению 

со стехиометрическим соотношением. Так, для 

получения доэвтектического сплава в расплав вво-

дилось 200 г SiO2 (против необходимых, согласно 

стехиометрии, 137 г (6 % Si) и 161 г (7 % Si)). 

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения ча-

стиц микрокремнезема, полученные с помощью 

сканирующего электронного микроскопа JIB-4500 

Multibeam («JEOL», Япония), оснащенного энер-

годисперсионным детектором X-Max («Oxford Ins-

truments», Великобритания). Видно, что частицы 

SiO2 имеют сферическую форму, а их размер изме-

няется в широком диапазоне (от 100 нм до 5 мкм). 

Более мелкие частицы, обладающие более высо-

кой поверхностной энергией, прилипают к по-

верхности более крупных (рис. 2, б).

Для предотвращения образования агломератов 

[18] и, как следствие, улучшения смачиваемости 

частиц микрокремнезема перед введением в алю-

миниевый расплав они подвергались ультразву-

ковой обработке в ацетоне, затем промывались 

дистиллированной водой и загружались в обогре-

ваемый бункер, в котором проводились их сушка 

и последующая термическая обработка при темпе-

ратуре 200—300 °C. Для улучшения смачиваемости 

наряду с предварительной термической обработ-

кой микрокремнезема и механическим перемеши-

ванием расплава осуществлялось его легирование 

магнием. Для этого использовался чушковой маг-

ний МГ-90 (ГОСТ 804-93). Выбор магния в про-

цессе получения силуминов обусловлен тем, что 

расплаве он может выступать в роли поверхност-

но-активной добавки, позволяющей удалять кис-

лород с поверхности дисперсных частиц, умень-

шать поверхностное натяжение алюминиевого 

расплава, а также снижать энергию межфазного 

взаимодействия между твердой и жидкой фазами 

[18—20].

Для удаления продуктов реакции восстанов-

ления кремния алюминием (главным образом 

Al2O3), а также его очистки от неметаллических 

включений, газов и оксидных пленок плавка про-

водилась под слоем покровно-рафинирующего 

флюса ФПР-23 (ТУ 0752-003-29405798-2006).

Перемешивание частиц SiO2 в расплаве осу-

ществлялось с помощью лабораторной мешалки 

IKA Eurostar 200 Control P4 (Германия) со скорос-

тью вращения до 530 об/мин. Использование ин-

тенсивного замешивания аморфного микрокрем-

незема в алюминиевый расплав обусловлено необ-

ходимостью обеспечения эффективного взаимо-

действия в системе Alж—SiO2 за счет недопущения 

всплытия частиц SiO2, введенных под «зеркало» 

расплавленного металла потоком аргона. 

Содержания кремния и других элементов в 

образцах алюминия до и после экспериментов 

определялись с помощью оптического эмиссион-

Рис. 2. СЭМ-изображения частиц микрокремнезема при разных увеличениях 

a б
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ного спектрометра с искровым источником воз-

буждения спектра Spectrolab («SPECTRO Analytical 

Instruments», Германия). Для изучения фазового 

состава примесей, входящих в состав исследуемых 

образцов, использовался рентгеноструктурный 

анализ с применением рентгеновского дифракто-

метра XRD-7000 («Shimadzu», Япония). Исследо-

вание проводилось в диапазоне 2θ = 10°÷70°. Ана-

лиз микроструктуры образцов сплава (в режиме 

вторичных и обратноотраженных электронов) 

осуществлялся на сканирующем электронном ми-

кроскопе JIB-4500 Multibeam, оснащенном энер-

годисперсионным детектором X-Max. Также для 

изучения микроструктуры полученных силуми-

нов проводились их металлографические иссле-

дования с помощью инвертируемого оптического 

микроскопа Olympus GX-51 (Япония). 

Результаты и их обсуждение

Исследование возможности получения силу-

минов путем введения частиц SiO2 в алюминие-

вый расплав невозможно без предварительного 

термодинамического анализа. В связи с этим бы-

ла определена термодинамическая вероятность 

протекания процесса восстановления алюминием 

кремния из аморфного кремнезема в интервале 

температур 298—1600 K (25—1327 °C):

4Al + 3SiO2 → 2Al2O3 + 3Si.

Значения энергии Гиббса в исследуемом тем-

пературном диапазоне рассчитывались с шагом 

100 K. Расчеты проводились с учетом полиморфных 

превращений кремнезема (кварц — тридимит — 

кристобалит) на основании литературных данных 

[21—24].

Установлено, что во всем исследуемом темпе-

ратурном диапазоне энергия Гиббса имеет отри-

цательные значения (рис. 3). С ростом температу-

ры зависимость G(T) смещается в область менее 

отрицательных значений. Это свидетельствует, 

во-первых, о возможности восстановления амор-

фного кремнезема при величине Т, превышающей 

температуру плавления алюминия, а во-вторых, о 

снижении термодинамической вероятности про-

текания данного процесса при последующем по-

вышении температуры. Также установлено, что 

полиморфные превращения кремнезема, имею-

щие место при Т = 1168 и 1543 K (895 и 1270 °С), не 

оказывают влияния на зависимость G(T).

Для определения влияния примесей, содержа-

щихся в техническом алюминии и пыли кремни-

евого производства, на процесс восстановления 

кремния из его оксида в качестве основного метода 

исследования использовался анализ физико-хи-

мических величин, характеризующих термодина-

мическую устойчивость образующихся соедине-

ний в широком диапазоне температур. 

Наибольший интерес с точки зрения влияния 

на процесс межфазного взаимодействия в системе 

вызывают Al2O3, Al4C3, SiC, Mg2Si и MgO. Расче-

ты проводились в широком интервале температур. 

В качестве начальной была выбрана стандартная 

температура 298 K, а конечной — максимальная 

температура плавления рассматриваемого хи-

мического соединения (~2000÷3000 K, или 1798—

2798 °C). Выбор соединений Al4C3 и SiC обусловлен 

тем, что в пыли кремниевого производства в ис-

ходном состоянии может содержаться до 25 мас.% 

углерода, а после флотации — до 3 мас.% [25—30]. 

Изучение реакций образования соединений маг-

ния (Mg2Si, MgO) обусловлено тем, что в ходе экс-

периментальных исследований он использовался 

в качестве поверхностно-активной добавки для 

повышения смачиваемости в системе Alж—SiO2.

Проведенные расчеты позволили установить, 

что энергия Гиббса всех соединений в исследуе-

мых температурных диапазонах имеет отрицатель-

ные значения (рис. 4). Это свидетельствует о том, 

что при получении силуминов с использованием 

в качестве источника кремния аморфного микро-

кремнезема в интервале температур 690—900 °С 

необходимым условием является проведение до-

полнительного рафинирования алюминиевого 

расплава с использованием флюсов. Устойчивость 

химического соединения MgO свидетельствует о 

Рис. 3. Изменение энергии Гиббса 

реакции взаимодействия оксида кремния с алюминием 

в зависимости от температуры
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возможности использования магния в качестве по-

верхностно-активной добавки, позволяющей уда-

лять кислород с поверхности дисперсных частиц и 

наряду с алюминием восстанавливать кремний из 

его оксида.

На наш взгляд, восстановление кремния алю-

минием в интервале температур 690—900 °С имеет 

место за счет одновременного протекания в по-

верхностном слое системы Alж—SiO2 следующих 

двух процессов.

1. Отделение атомов SiO2 от поверхности мик-

росфер и их переход в расплав алюминия с после-

дующим растворением. В работе [31] рассматри-

ваются механизм и кинетика растворения квар-

цевого песка в алюминиевом расплаве. В случае с 

микрокремнеземом данный процесс может суще-

ственно ускоряться за счет его аморфного состоя-

ния и размеров частиц.

2. Протекание основной химической реакции 

восстановления кремния алюминием (3SiO2 + 4Al →
→ 2Al2O3 + 3Si), а также побочных (взаимодей-

ствие алюминия и микрокремнезема с примесями 

и легирующими добавками).

Необходимо отметить, что растворение туго-

плавких материалов в легкоплавких имеет широ-

кое распространение в практике металлургиче-

ского производства. Наиболее близким примером 

является растворение твердого кристаллического 

кремния (tпл = 1414 °С) в алюминии в ходе про-

мышленного производства силуминов (темпера-

тура расплава не превышает 750 °С). 

Полученные в ходе экспериментальных иссле-

дований образцы сплавов изучались с помощью 

оптико-эмиссионной спектроскопии, сканирую-

щей электронной спектроскопии, оптической ми-

кроскопии, а также методом рентгеноструктурно-

го анализа.

Результаты оптико-эмиссионной спектроско-

пии демонстрируют, что в полученном сплаве по 

сравнению с исходным техническим алюмини-

ем содержание кремния увеличилось с 0,110 до 

6,358 мас.%, а железа — с 0,112 до 0,338 мас.% (см. 

Рис. 4. Изменение энергии Гиббса исследуемых химических соединений
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таблицу). Последнее обусловлено использованием 

лабораторной мешалки со стальным импеллером. 

Для уменьшения содержания железа в сплаве в ка-

честве материала импеллера может использовать-

ся титан, а перемешивание может осуществляться 

электромагнитным способом.

На дифрактограмме образца, принадлежащего 

экспериментальному cплаву, присутствуют пики, 

соответствующие алюминию, кремнию, а также 

SiO2 (рис. 5). Наиболее высокой интенсивностью 

обладают пики, отвечающие металлическому 

алюминию (2θ = 44,7° и 65,2°) и кристаллическому 

кремнию (2θ = 26,3°, 38,5°, 48,7° и 57,9°). В диапа-

зоне 2θ = 20°÷30° присутствуют пики, принадле-

жащие диоксиду кремния. Их слабая интенсив-

ность объясняется преобладанием в структуре 

полученного сплава кремния в кристаллической 

форме. 

Исследования микроструктур образцов исход-

ного алюминия и полученного сплава подтверди-

ли увеличение в последнем содержания кремния. 

Энергодисперсионный детектор микроскопа в 

ходе сканирования пучка электронов позволил за-

фиксировать интенсивность характеристических 

рентгеновских линий элементов и, как следст-

вие, получить двумерную карту их распределения 

(рис. 6). 

Карта распределения Si в образце полученного 

сплава отчетливо демонстрирует наличие включе-

ний кремния по границам зерен алюминия (рис. 

6, г), которые в исходном металле практически от-

сутствуют (рис. 6, б). Это подтверждает результа-

ты, полученные в ходе спектрального и рентгено-

структурного анализов образцов.

Микроструктура экспериментального сплава 

соответствует доэвтектическому силумину и со-

Содержание примесей (мас.%) в исходном техническом алюминии и полученном сплаве

Материал Si Fe Mg Mn Zn Cu Ga Ti V

Исходный алюминий 0,110 0,112 0,020 0,023 0,031 0,015 0,001 0,001 0,001

Полученный сплав 6,358 0,338 0,020 0,027 0,031 0,015 0,001 0,001 0,001

Рис. 5. Дифрактограмма полученного сплава 
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стоит из дендритов твердого раствора кремния 

в алюминии (α-Al), а также эвтектики α-Al + Si, 

расположенной в междендритном пространстве 

(рис. 7, а). Железосодержащих фаз при исследова-

нии не обнаружено. На рис. 7, б можно наблюдать 

поперечный разрез полученного слитка. Необхо-

димо отметить, что его микро- и макроструктура 

характеризуется наличием небольших участков с 

Рис. 6. Карты распределения алюминия и кремния в образцах исходного алюминия (а, б) 

и полученного сплава (в, г)

Атомам Al и Si соответствуют светлые области

Рис. 7. Микро- (а) и макроструктура (б) полученного сплава

1 — область с показательной микроструктурой; 2 и 3 — области с рассеянной пористостью

a

в г

б

a б
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рассеянной пористостью. Ее возникновение, по 

нашему мнению, может быть связано с наличием 

в объеме кристаллизовавшегося металла частиц 

SiO2, не вошедших в состав сплава.

Несмотря на развитие в отливке рассеянной 

пористости, проведенные эксперименты показали 

возможность получения доэвтектических силуми-

нов с использованием аморфного кремнезема в ка-

честве источника кремния. 

Решающее влияние на интенсивность взаимо-

действия в системе Alж—SiO2 оказывала предвари-

тельная термическая обработка аморфного крем-

незема, которая позволила удалить с поверхности 

его частиц газовые пленки и, как следствие, обеспе-

чить уменьшение поверхностного натяжения рас-

плава. Ускорение процесса восстановления крем-

ния из его оксида было обусловлено введением 

частиц кремнезема в алюминиевый расплав со-

вместно с потоком аргона и их последующим ин-

тенсивным перемешиванием.

Заключение

Проведенные в работе расчеты энергии Гиббса 

процесса восстановления алюминием кремния из 

его оксида (T = 298÷1600 K, или 25—1327 °С) позво-

лили установить возможность получения сплавов 

системы Al—Si с использованием в качестве леги-

рующей добавки аморфных частиц микрокремне-

зема. 

В ходе определения влияния легирующих до-

бавок и примесей на восстановление кремния 

показана возможность использования магния в 

качестве поверхностно-активной добавки, позво-

ляющей удалять кислород с поверхности дисперс-

ных частиц и восстанавливать кремний из его ок-

сида. 

Экспериментальные исследования показали пер-

спективность получения силуминов путем введе-

ния в алюминиевый расплав с температурой 900 °С 

аморфного микрокремнезема совместно с потоком 

аргона. Несмотря на низкую степень смачиваемо-

сти частиц SiO2, за счет их предварительной тер-

мической обработки была достигнута необходимая 

степень их усвоения расплавом алюминия. 

В связи с этим можно сделать вывод, что пред-

ложенный способ получения силуминов с исполь-

зованием аморфного микрокремнезема в качестве 

источника кремния является эффективным, по-

скольку позволяет вовлекать в технологический 

процесс отходы кремниевого производства и с ми-

нимальными затратами получать доэвтектические 

силумины. 

При создании промышленного образца эта 

технология может быть внедрена в процесс про-

изводства литейных алюминиевых сплавов. Ис-

пользование в качестве источника кремния пыли 

кремниевого производства позволит повысить 

эффективность существующего технологического 

процесса получения силуминов за счет снижения 

материальных затрат на приобретение товарного 

кристаллического кремния. При этом также реша-

ются экологические проблемы. 
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