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Проведены лабораторные исследования влияния скорости охлаждения литых сплавов железо-

алюминий, содержащих 25-33% Аl, на состав матрицы, количество и состав неметаллических включе-

ний. Проведено термодинамическое моделирование состава и количества образующихся в сплаве фаз 

системы, содержащей Fe-Al-Si-C-O, для равновесных условий с помощью программного комплекса 

АСТРА-4 (TERRA). Подтверждено, что ферросплав с оптимальной структурой, необходимой для полу-

чения чугуна, обладающего высокой жаростойкостью, должен охлаждаться после выплавки с макси-

мально высокой в данных условиях скоростью. Установлено, что независимо от скорости охлаждения 

матрица имеет состав интерметаллида FeAl а неметаллические включения имеют пластинчатую форму 

и представляют собой сложные оксикарбиды железа и алюминия. 
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В настоящее время большое внимание уделяется 
чугунам, легированным недефицитным и недо-
рогим алюминием, т.к. алюминиевые чугуны об-
ладают наряду с хорошими технологическими 
свойствами высокой жаростойкостью в сочета-
нии с хорошей коррозионной стойкостью в раз-
личных агрессивных средах, а также целым ря-
дом других высоких физических свойств [1-3]. 
Замечательно еще и то, что области применения 
алюминиевых чугунов в некоторых областях 
промышленности являются практически неогра-
ниченными. Сплавы на основе системы Fe-Al 
начали использовать для обработки металла 
(раскисления) сравнительно недавно благодаря 
тому, что ферроалюминий является сплавом, 
способствующим увеличению степени и ста-
бильности полезного использования алюминия, 
что связано, в основном, с повышенной по срав-
нению с чушковым алюминием плотностью, 
обеспечивающей погружение сплава в объем ме-
талла [4, 5]. Практика использования жаростой-
кого чугуна свидетельствует о том, что служеб-
ные свойства чугуна, в том числе жаростойкость, 
в значительной степени зависят от металличе-
ской основы и характера (размера, формы и 
морфологии) графитных частиц. Повлиять на ме-
таллическую основу и на графит можно путём 
использования так называемого явления струк-
турной наследственности, т.е. передачи струк-
турных признаков шихтовых материалов (в дан-
ном случае ферросплава на основе системы Fe-
Al) через жидкое состояние слиткам или отлив-
кам чугуна. 
________________________________________________ 
Шешуков Олег Юрьевич, доктор технических наук, за-
ведующий лабораторией. E-mail: ferro1960@mail.ru 
Ермакова Валентина Петровна, научный сотрудник.  
E-mail: metallography@mail.ru 
Маршук Лариса Александровна, научный сотрудник 
Смирнова Валентина Григорьевна, ведущий инженер 
Катаев Владимир Викторович, ведущий инженер.  
E-mail: kataev.5959@mail.ru 

На начальном этапе исследования стояла 
задача определения возможности моделирования 
структуры ферросплава, оптимальной с точки 
зрения дальнейшего его ввода в чугун и получе-
ния структуры, гарантирующей высокие показа-
тели жаростойкости получаемого чугуна. Спосо-
бов получения дисперсных фаз несколько, в том 
числе получение сплавов с оптимальным содер-
жанием ведущих элементов, воздействие на 
жидкий металл (путем изменения скорости ох-
лаждения) и выбор режима термической обра-
ботки твердого металла. Вероятно, для ферро-
алюминия применимы первые два, поскольку 
ферросплавы термообработке не подвергаются. 

Ранее авторами исследования были изуче-
ны сплавы на основе системы Fe-Al, содержащие 
от 17 до 70% Al, и сделан вывод о существова-
нии некой связи структуры сплавов Fe-Al и со-
держания в них ведущих элементов (Al, C, Fe). 
Например, обнаружено, что увеличение скорости 
охлаждения жидкого металла способствует 
измельчению структурных составляющих Fe-
Al. По нашему мнению дисперсные (до 100 
мкм) частицы и частицы на микро- и наноуровне 
могут служить зародышами в процессе кристал-
лизации чугуна или стали, в которую будет вве-
ден ферросплав, и способствовать получению 
мелкокристаллической однородной структуры. 
Установлено, что ферросплав с оптимальной 
структурой, необходимой для получения чугуна, 
обладающего высокой жаростойкостью, должен 
иметь в своём составе 25-33% Al и охлаждаться 
после выплавки с максимально высокой скоро-
стью [6]. На этом основании проведено даль-
нейшее изучение служебных характеристик 
алюминиевого чугуна, легированного ферро-
сплавом с 25-33%А1. 

Для определения состава и количества об-
разующихся фаз в металле сплавов с целью по-
лучения их в полупромышленных условиях были 
проведены термодинамические расчеты с исполь-
зованием программного комплекса АСТРА-4 

 
 

Надежность изделий и материалов

593



(TERRA). Расчеты показали, что сплавы отлича-
ются только количеством избыточной фазы, ко-
торой в лабораторных плавках несколько боль-
ше, чем в полупромышленных. Известно, что 
быстрое охлаждение – это попытка зафиксиро-
вать «структуру» жидкого состояния сплава; при 
медленном охлаждении сплав проходит все эта-
пы превращения от жидкого состояния до низко-
температурного равновесного состояния. В лабо-
раторной печи были выплавлены слитки весом 
до 1 кг, содержащие от 25 до 33% А1. Охлажде-
ние жидкого металла проводили по трем вариан-
там, которые возможно реализовать в промыш-
ленных условиях: на плиту или водоохлаждае-
мый валик – со скоростью около 1650 град/мин, 
в кокиль – 360 град/мин и в песчаную форму – 
174 град/мин. Для идентификации фаз были ис-
пользованы оптический микроскоп NEOPHOT-2, 
оборудованный компьютерной системой анализа 
изображений SIAMS-700, микротвёрдомер Micro 
Met-5103, оборудованный системой анализа изо-
бражений Thixomet Pro. Для определения состава 
фаз методом рентгеноспектрального микроана-
лиза (РСМА) был использован рентгеновский 
микроанализатор PHILIPS SIM 535, оснащенный 
системой для проведения РСМА Genesis 2000, и 
растровый электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 
40 с приставкой для РСМА Oxford Instruments Inca 
X-act. Рентгенофазовый анализ проведен на ди-
фрактометре «ДРОН-3,0» с автоматическим     

программным управлением в отфильтрованном 
монохроматизированном Cu Кα-излучении. Оп-
ределение микротвердости, размера и количества 
фаз на металлографических шлифах in situ так же 
проводилось с помощью систем анализа изобра-
жений Thixomet Pro и SIAMS-700. Химический 
анализ металла осуществлен с использованием 
атомно-эмиссионного спектрометра «Spectro 
Flame Modula S», атомно-адсорбционного спек-
трометра «Hitachi Z-8000» и анализатора углеро-
да «CS 225 Leco». Результаты определения со-
става металла плавок Fe-Al приведены ниже в 
таблице. 

На рис. 1 показана типичная структура 
сплавов после охлаждения с различной скоро-
стью. На этом рисунке хорошо видно, что тонкие 
узкие пластинки темно серой фазы, особенно 
четко видимые при большом увеличении (см. 
рис. при увеличении 500), образуют скелетопо-
добные ячейки (см. рис. при увеличении 50). 
Размер этих ячеек снижается при повышении 
скорости охлаждения от 0,616 мм при самой 
медленной скорости (174

о
С/мин.) до 0,286 мм 

(скорость охлаждения 360
о
С/мин) и до 0,199 мм 

в металле, охлажденном с максимальной скоро-
стью (1650

о
С/мин.). Состав пластин был опреде-

лен с помощью локального рентгеноспектраль-
ного микроанализа. На рис. 2 приведен результат 
одного из таких анализов. 

 
Таблица. Химический состав сплавов ферроалюминия 

 

Место 
отбора  
пробы 

Скорость 
охлаждения, 

о
С/мин 

Химический анализ. % 

Al Fe C Si S P 

верх 174 31,5 66,2 0,123 0,5 0,012 0,012 

середина 31,8 65,8 0,128 0,45 0,012 0,012 

низ 30,2 67,1 0,124 0,83 0,013 0,012 

верх 360 31,5 65,9 0,120 0,54 0,016 0,012 

середина 31,4 66,6 0,106 0,46 0,012 0,012 

низ 31,5 67,2 0,124 0,44 0,012 0,012 

край 1650 28,82 65,8 0,133 0,50 0,012 0,012 

середина 31,5 66,2 0,130 0,44 0,014 0,013 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура сплавов Fe-Al,  
охлажденых со скоростью: а – 174 

о
С/мин; б – 

360 
о
С/мин; в – 1650 

о
С/мин 

 
Из рис. 2 следует, что пластины, образую-

щие скелетоподобные ячейки (металл полупро-
мышленных плавок), имеют практически одина-
ковое содержание алюминия и железа, близкое 
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количество кислорода и углерода. Это дает нам 
основание считать, что независимо от скорости 
охлаждения образуется неметаллическая фаза, 
предположительно имеющая состав сложных ок-
сикарбидных включений алюминия и железа. 
Кроме того, чтобы исключить влияние матрицы 
на результаты РСМА в этом же образце было 

проведено сканирование двух находящихся ря-
дом пластин (рис. 3), элементный состав которых 
был сделан ранее (рис. 2). На рис. 3 можно уви-
деть, что эти пластинчатые включения действи-
тельно являются сложными оксикарбидами же-
леза и алюминия. 

 

 
 

Рис. 2. Элементный состав пластинчатых включений в сплаве  
полупромышленной выплавки по данным локального РСМА 

 

 
 

Рис. 3. Результат сканирования пластинчатых частиц в поперечном направлении 
 

Выводы:  
1. Программный комплекс АСТРА-4 позво-

ляет сделать предварительный термодинамиче-
ский расчет состава фаз, образующихся в сплавах 
системы Fe-Al, но, к сожалению, с помощью рас-
чета нельзя определить разницу в составе фаз,  

образующихся в металле, закристаллизованном с 
различной скоростью, т.к. вводимые в программу 
параметры определены для равновесных условий, 
а структура металла быстро охлажденных слитков 
далека от равновесия. По этой причине нельзя ог-
раничиваться только расчетными методами, а 
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широко использовать количественные и качест-
венные методы металлографического анализа 
совместно с рентгеноспектральным и рентгено-
фазовым анализами, хорошо дополняющими ме-
таллографию. 

2. Установлено, что ферросплав с опти-
мальной структурой, необходимой для получе-
ния чугуна, обладающего высокой жаростойко-
стью, должен охлаждаться после выплавки с 
максимально высокой в данных условиях скоро-
стью. Повышение скорости охлаждения металла 
при получении лабораторных слитков способст-
вует заметному измельчению неметаллической 
фазы, а в сплавах примерно такого же состава, но 
полученных в полупромышленных условиях, по-
вышение скорости охлаждения до 1650 

о
С/мин 

способствует образованию мелкоячеистой струк-
туры сплава. 

3. Подтверждено, что ферросплав с опти-
мальной структурой, необходимой для получе-
ния чугуна, обладающего высокой жаростойко-
стью должен охлаждаться после выплавки с мак-
симально высокой в данных условиях скоростью. 
Повышение скорости охлаждения способствует 
заметному измельчению неметаллической фазы 
и даже способствует образованию мелкоячеи-
стой структуры сплава. 

4. Обнаружено, что независимо от скоро-
сти охлаждения жидкого металла, матрица всех  
 

исследованных сплавов имеет состав интерме-
таллида Fe-Al, тогда как неметаллические вклю-
чения, имеющие в большинстве случаев пла-
стинчатую форму и образующие ячеистую 
структуру, являются предположительно слож-
ными оксикарбидными включениями алюминия 
и железа 
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Laboratory researches the influence of cooling rate of cast iron-aluminum alloys containing 25-33% Аl, on ma-

trix structure, quantity and structure of nonmetallic inclusions are carried out. Thermodynamic modeling of 

structure and quantity of phases which were formed in alloy system containing Fe-Al-Si-C-O, for equilibrium 

conditions by means of the program complex ASTRA-4 (TERRA) is carried out. It is confirmed that ferroalloy 

with the optimal structure necessary for receiving the cast iron, possessing high heat resistance, should be 

cooled after smelting with the highest speed in these conditions. It is established that irrespective of cooling 

rate the matrix has structure of intermetallic FeAl, and nonmetallic inclusions have platelet shape and represent 

the composite oxicarbides of iron and aluminum. 
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