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Аннотация. Современная металлургическая промышленность, особенно в области черной металлургии, сталкивается с важными зада-

чами повышения энергоэффективности, сокращения объемов отходов и минимизации негативного воздействия на окружающую среду. 
Одним из перспективных направлений является применение высококремнистых силуминовых сплавов, которые благодаря своей 
высокой прочности, износостойкости и термической стабильности находят все более широкое применение, включая возможность их 
многократной переработки. В настоящей работе авторы анализируют состав и физико-механические свойства этих сплавов, их роль 
в технологических процессах, таких как плавка, литье, термическая и механическая обработки. Особенно актуальными для черной 
металлургии, где объемы отходов традиционно высоки, являются рассмотренные инновационные подходы, которые направлены на 
снижение энергоемкости производственных операций, минимизацию количества отходов и создание замкнутых циклов производ-
ства. Приведенные примеры демонстрируют возможности применения высококремнистых силуминов в производстве литейных форм, 
износостойких покрытий и конструкционных материалов для тяжелой промышленности. Особое внимание уделено технологиям пере-
работки и утилизации отходов на металлургических предприятиях, что способствует снижению себестоимости продукции и повы-
шению конкурентоспособности. Таким образом, применение высококремнистых силуминовых сплавов демонстрирует потенциал для 
формирования экологически безопасных, энергоэффективных и экономически устойчивых процессов в черной металлургии. 
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Abstract. The modern metallurgical industry, especially in the field of ferrous metallurgy, faces significant challenges in improving energy effi-

ciency, reducing waste volumes, and minimizing environmental impact. One of the promising directions is the use of high-silicon silumin alloys, 
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 Введение

Современная металлургическая промышленность 
сталкивается с вызовами, связанными с необходи мостью 
повышения энергоэффективности, сокращения коли-
чества отходов и уменьшения воздействия на окружаю-
щую среду. В этом контексте важное место занимают 
материалы, которые способны обеспечить значительные 
улучшения технологических процессов, а также спо-
собствовать формированию замкнутых производствен-
ных циклов. Одной из перспективных групп материа-
лов являются высококремнистые силуминовые сплавы, 
которые отличаются не только высокой прочностью и 
износостойкостью, но и возможностью переработки, что 
соответствует принципам устойчивого развития [1]. 

Цель настоящей работы – изучить результаты сов-
ременных исследований, касающихся применения 
высококремнистых силуминовых сплавов, их техно-
логической интеграции в производственные процессы, 
а также влияния на экологическую безопасность на 
всех этапах производства.

 Характеристика высококремнистых
 

силуминовых сплавов

 Состав и структура

В соответствии с диаграммой (рис. 1) в равнове-
сии могут находиться эвтектические, доэвтекти ческие 
и заэвтектические растворы. Все они отличаются раз-
ными режимами приготовления сплавов. Сплавы, 
содержащие более 13 % Si и состоящие из первичных 
кристаллов кремния, интерметаллидов и эвтектики, 
относятся к заэвтектическим [2]. Эти сплавы обычно 
имеют грубую игольчатую структуру, состоящую из 
эвтектики (α-Si) и первичных кристаллов кремния. 

Кремний в таких сплавах действует как легирующий 
элемент, способствует формированию тонкодисперсной 
структуры и повышает твердость и износостойкость 
материала. Повышенное содержание кремния улучшает 

термическую стабильность, что важно для процессов 
обработки и последующей эксплуатации изделий [3]. 
В ряде исследований отмечается, что оптимальное 
соотношение количеств кремния и других легирующих 
элементов (например, меди, магния) позволяет достичь 
баланс между механическими свойствами и обрабаты-
ваемостью материала [4].

 Физико-механические свойства

Исследования показывают, что высококремнистые 
силумины обладают высокими прочностью, устойчи-
востью к коррозии и износостойкостью [5]. Улучшенная 
термическая стабильность позволяет компенсировать 
эффект термического старения и снижает вероятность 
образования трещин при динамических нагрузках [6]. 
Микроструктурный анализ этих сплавов выявляет 
наличие мелкодисперсных фаз, что делает их идеаль-
ными для применения в условиях высоких температур 

which, due to their high strength, wear resistance, and thermal stability, are finding increasingly broad applications, including their capability for 
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Рис. 1. Диаграмма состояния Al – Si [2]

Fig. 1. Al – Si state diagram [2]
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и агрессивных сред [7]. Важно отметить, что результаты 
испытаний подтверждают возможность использования 
таких сплавов как в авиационной, так и в автомобиль-
ной промышленности, где требуются большие механи-
ческие нагрузки при минимальном весе изделия [8; 9].

 Технологические аспекты интеграции
 

в производственные процессы

 Первоначальная подготовка металла

Первичным этапом интеграции высококремнистых 
силуминовых сплавов является подготовка сырья. Сов-
ременные методы плавки с использованием индукцион-
ных печей и электропечей с контролируемой атмосфе-
рой способствуют получению сплавов с минимальным 
содержанием примесей и высокой однородностью [10]. 
Автоматизированные системы анализа химического 
состава расплавов позволяют добиться оптимизации 
технологического процесса и обеспечить соответствие 
требованиям к конечному продукту. 

 Технологии литья и формовки

Применение инновационных методов литья под 
давлением позволяет добиться высокой точности фор-
мовки изделий и минимизировать технологические 
потери. При разработке оптимальных режимов литья 
исследователи уделяют особое внимание контролю тем-
пературы расплава и скорости охлаждения [11]. Быст-
рое охлаждение обеспечивает формирование мелко-
дисперсной микроструктуры, что является залогом 
высоких механических характеристик силуминовых 
сплавов. Так, в работах [12; 13] показано, что приме-
нение импульсных технологий охлаждения позволяет 
снизить напряжения в материале, обеспечивая тем 
самым улучшение эксплуатационных свойств изделий.

 Термическая обработка и деформация

После формовки изделий высококремнистые силу-
миновые сплавы подвергаются комплексной терми-
ческой обработке, включающей отжиг, нормализацию 
и закалку в различных режимах. Целью этих процес-
сов является достижение оптимального соотношения 
между проч ностью и пластичностью материала [14]. 
В ряде исследований отмечается, что импульсная тер-
мическая обработка способствует улучшению однород-
ности структуры, а также позволяет снизить энергоем-
кость процессов, что актуально в контексте устойчивого 
развития [15].

 Механическая обработка и контроль качества

Современные технологии механической обработки 
(включая прокатку, штамповку и фрезерование) интег-

рируются в общее производственное решение с целью 
получения изделий заданной геометрии и минимиза-
ции брака. Использование автоматизированных линий 
контроля качества, дополненных системами искус-
ственного интеллекта, позволяет в режиме реального 
времени отслеживать параметры обработки и опера-
тивно корректировать технологические режимы [16]. 
Это способствует не только повышению качества конеч-
ной продукции, но и снижению потерь материалов.

 Экологическая безопасность и принципы
 

устойчивого развития

 Снижение энергоемкости производства

Одним из ключевых аспектов разработки устойчи-
вых производственных процессов является снижение 
энергоемкости технологических операций. Исследова-
ния подтверждают, что использование высококремнис-
тых сплавов Al – Si способствует снижению энергоем-
кости технологических операций за счет их высокой 
термической стабильности и улучшенной обрабаты-
ваемости. В частности, при оптимизации параметров 
термической обработки таких сплавов наблюдается 
уменьшение времени обработки без ущерба для меха-
нических свойств. Например, в работе [17] отмечается, 
что, благодаря высокой скорости затвердевания и тон-
кой микроструктуре (рис. 2), время солидусной обра-
ботки можно сократить до 50 %, сохраняя при этом 
высокие показатели прочности: предел прочности при 
растяжении 330 МПа и предел текучести 300 МПа.

Дополнительно, в исследовании [18] показано, что 
оптимизация параметров процесса, таких как плот-

Рис. 2. Микроструктура сплава в готовом виде (SDAS = 25 мкм) 
(эвтектика Al – Si (1) и фаза Al – Si – Mg – Cu (2))

Fig. 2. Finished alloy microstructure (SDAS = 25 μm) (Al – Si (1) 
eutectic and Al – Si – Mg – Cu (2) phase)
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ность энергии, приводит к получению более плот-
ной и однородной микроструктуры сплава Al – 42 Si, 
что улучшает его механические свойства и снижает 
потребность в дополнительной обработке. За счет этого 
использование силуминовых сплавов способствует 
уменьшению выбросов парниковых газов и снижает 
общий экологический след производства.

 Минимизация количества отходов
 

и организация замкнутого цикла производства

Согласно принципам устойчивого развития важным 
направлением является создание замкнутого произ-
водственного цикла, при котором отходы перерабаты-
ваются и вновь вводятся в технологический процесс. 
Высококремнистые силуминовые сплавы обладают воз-
можностью вторичной переработки. В работах [19; 20] 
рассматриваются технологии переработки откалибро-
ванных отходов без потери исходных качеств матери-
ала, что позволяет сократить общие объе мы техноло-
гических отходов. Применение методов сверхчистой 
переработки и дезоксидирования отходов делает воз-
можным организацию полностью замкнутого цикла 
производства, минимизируя воздейст вие на окружаю-
щую среду.

 Экологичная эксплуатация и долговечность
 

изделий

Долговечность и исключительная устойчивость 
к коррозионным повреждениям – ключевые преиму-
щества высококремнистых силуминовых сплавов. 
В долгосрочной перспективе это означает, что изделия 
из таких материалов требуют меньшего количества 
ремонтов и замен, что, в свою очередь, снижает потреб-
ление сырья и затраты на техническое обслуживание. 
Эксплуатационные исследования [21; 22] подтверж-
дают, что долговечность конструкций из данных спла-
вов значительно выше по сравнению с традиционными 
мате риалами, что способствует сохранению ресурсов 
и минимизации экологического воздействия.

 Технологические инновации и примеры
 

практической реализации

 Применение в автомобильной промышленности

Одним из секторов, где высококремнистые силуми-
новые сплавы находят широкое применение, является 
автомобильная промышленность. Легкость, высокие 
прочность и устойчивость к коррозии делают данные 
материалы привлекательными для создания элементов 
кузова, двигательных блоков и других конструкцион-
ных компонентов [23]. Исследования [24] демонстри-
руют, что снижение массы транспортного средства 
на 10 % может привести к уменьшению расхода топлива 

на 6 – 8 %, что эквивалентно снижению выбросов CO2 
на 8 – 11 г/км.

 Аэрокосмическая индустрия

Высококремнистые силуминовые сплавы дейст-
вительно находят применение в аэрокосмической 
отрас ли благодаря их высокой удельной прочности 
и низкой плотности, что способствует снижению массы 
конструкций без потери прочностных характерис-
тик. Однако следует отметить, что их использование 
в основном ограничивается компонентами, не несу-
щими значительных нагрузок, такими как электронные 
упаковочные материалы и аксессуары двигателей [25].

На рис. 3 показаны возможные варианты приме-
нения литых алюминиевых сплавов в аэрокосмичес-
кой отрас ли, например, для отливки двери переднего 
доступа методом литья по выплавляемым моделям, для 
прецизионного литья из алюминиевого сплава двери 
багажного отделения и направляющих створок, а также 
для высококачественного литья из алюминие вого сплава 
в салоне самолета. В частности, в аэрокосмической 
отрасли обычно используются литые алюминиевые 
сплавы с кремнием (Si), медью (Cu) и магнием (Mg).

 Промышленное производство и утилизация
 

отходов

Одной из новейших тенденций в современном 
металлургическом секторе является разработка комп  - 

Рис. 3. Отливки для аэрокосмического применения: 
а – литье по технологии FAD для Boeing 737 [26]; б – в – точное 

литье направляющих дверей багажного отделения; г – литье салона

Fig. 3. Castings for aerospace applications: 
a – casting using FAD technology for Boeing 737 [26]; б – в – precise 

casting of luggage compartment door guides; г – interior casting
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лекс  ных систем переработки отходов. В рабо-
тах [27; 28] приводятся примеры использования 
высококремнистых силуминовых сплавов, в которых 
откалиброванные производственные отходы подвер-
гаются вторичной переработке с сохранением исход-
ных состава и структуры. Такие системы позволяют 
не только экономи чески оправдать переработку, но 
и существенно снизить затраты на производство пер-
вичных материалов. В сочетании с инновационными 
технологиями контроля качества вторичная перера-
ботка становится неотъемлемым звеном устойчивого 
производственного цикла.

 Экологические и экономические преимущества
 

интеграции силуминовых сплавов

 Экономическая эффективность

Комплексное внедрение высококремнистых силу-
миновых сплавов в производственные процессы ведет 
к ряду экономических преимуществ. Сокращение 
энергоемкости технологических операций, сниже-
ние технологических потерь и возможность вторич-
ной переработки отходов способствуют оптимизации 
производственных затрат [29]. Компании, реализую-
щие подобные технологии, отмечают снижение себе-
стоимости готовой продукции, что позволяет им быть 
конкурентоспособными на международном рынке. 
Кроме того, снижение затрат на техническое обслу-
живание и повышение долговечности изделий также 
оказывают положительное влияние на экономическую 
эффективность производства [30].

 Экологическая безопасность

Устойчивое развитие невозможно без учета эко-
лого-экономических факторов. Высококремнистые 
силуминовые сплавы, обладая рядом положительных 
характеристик, способствуют снижению негатив-
ного влияния производства на окружающую среду. 
Сокращение количества выбросов вредных веществ, 
минимизация образования технологических отходов, 
а также возможность их последующей переработки 
отвечают мировым тенденциям экологичной промыш-
ленности. В частности, исследования показывают, 
что переработка отходов кремния путем легирова-
ния алюминием позволяет эффективно использовать 
производственные остатки, снижая объемы отхо-
дов и уменьшая воздейст вие на окружающую среду. 
В работе, посвященной замкнутому циклу перера-
ботки композитных материа лов, подробно описаны 
случаи успешной реализации таких технологий, что 
свидетельствует о высоком потенциале современных 
производств в области устойчивого развития. Авторы 
рассматривают твердотельный маршрут переработки, 
включающий дробление и спекание, который позво-

ляет сохранить свойства материала и снизить потреб-
ность в первичных ресурсах [31].

 Перспективы дальнейших исследований

 Модификация состава и легирование

Дальнейшие исследования в области алюминиевых 
сплавов системы Al – Si с содержанием кремния более 
15 % сосредоточены на поиске оптимальных легирую-
щих добавок. Новые экспериментальные работы направ-
лены на модификацию состава, позволяющую улучшить 
не только механические, но и экологические характерис-
тики материала. В частности, добавление меди и магния 
в такие сплавы способствует образованию вторичных 
фаз, что повышает прочностные характеристики сплава. 
Однако следует отметить, что повышение содержания 
меди может негативно сказываться на экологических 
свойствах материала. Поэтому важно тщательно конт-
ролировать соотношение легирующих элементов для 
достижения оптимального баланса между механичес-
кими и экологическими характерис тиками сплава [32].

 Совершенствование технологических методов

Разработка и внедрение инновационных методов 
контроля микроструктурных изменений при терми-
ческой и механической обработках высококремнис-
тых силуминовых сплавов являются перспективными 
направлениями исследований. Использование цифро-
вых технологий, моделирования физических процес-
сов и искусственного интеллекта (ИИ) позволяет опти-
мизировать производственные параметры в режиме 
реального времени, повышая эффективность интегра-
ции этих сплавов в производственные процессы.

Исследования показывают, что применение ИИ 
в разработке алюминиевых сплавов может значи-
тельно ускорить процесс создания новых материалов. 
При использовании ИИ можно предсказывать свойства 
потенциальных сплавов до их физического тестирова-
ния, что сокращает время разработки на 50 % и сни-
жает затраты на 40 %1. 

Кроме того, ИИ используется для оптимизации 
параметров аддитивного производства алюминие-
вых сплавов. В систематическом обзоре рассмотрены 
приложения ИИ для контроля в реальном времени 
процессов лазерного аддитивного производства, что 
способствует повышению качества и эффективности 
производства [33]. 

Таким образом, интеграция цифровых технологий 
и ИИ в процессы обработки высококремнистых силу-

1 ElkaMehr Research Center. AI-driven optimization in aluminum 
alloy development: A transformative approach to material innovation. 
2023. URL: https://elkamehr.com/en/ai-driven-optimization-in-alumi-
num-alloy-development/ (Дата обращения 25.04.2025).

https://elkamehr.com/en/ai-driven-optimization-in-aluminum-alloy-development/
https://elkamehr.com/en/ai-driven-optimization-in-aluminum-alloy-development/
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миновых сплавов способствует улучшению контроля 
микроструктурных изменений и оптимизации произ-
водственных параметров, что повышает общую эффек-
тивность и качество продукции.

 Экологическая оценка и стандартирование

Рассмотрим ключевые этапы производства алю-
миния с точки зрения выбросов в атмосферу: начиная 
с добычи бокситов и нефелинов, переработки сырья 
в глинозем, производства анодов и анодной массы, 
выпуска первичного алюминия, а также литейных про-
цессов (рис. 4).

Добыча бокситов и нефелинов чаще всего осу-
ществляется открытым способом, что приводит к зна-
чительным выбросам в атмосферу различных веществ, 
включая механическую пыль, оксид углерода (CO), 
сероводороды и оксид азота (NO). Эти загрязни-
тели затем оседают на почву и попадают в водные 
ресурсы. Для внедрения новых технологий важно не 
только совершенствовать производственные процессы, 
но и разрабатывать нормативно-правовые акты, направ-
ленные на обеспечение экологической безопасности. 
Планируется проведение комплексных экологических 
оценок, целью которых является установление стандар-
тов для переработки и утилизации отходов, а также раз-
работка рекомендаций для предприятий по снижению 
углеродного следа [35]. Подобные исследования играют 
ключевую роль в формировании государственной поли-
тики в области экологии и устойчивого развития.

Интеграция высококремнистых силуминовых спла-
вов в производственные процессы является актуаль-
ным и перспективным направлением, позволяющим 
реализовать принципы устойчивого развития и эколо-

гической безопасности. Применение данных материа-
лов способствует оптимизации этапов производства – 
от первоначальной подготовки металла до утилизации 
и повторной переработки отходов – и открывает новые 
возможности для экономии ресурсов, снижения энерго-
емкости и минимизации негативного воздействия на 
окружающую среду.

Современные исследования показывают, что высоко-
кремнистые силуминовые сплавы обладают уникаль-
ными физико-механическими свойствами, адапти-
рованными для применения в различных отраслях 
промышленности, включая автомобильную, аэрокос-
мическую и другие высокотехнологичные секторы. 
Технологические усовершенствования в области плав-
ления, литья, термической и механической обработок 
позволяют создать продукцию с высокой степенью 
однородности, минимальными технологическими 
потерями и высоким качеством [36]. Хорошо органи-
зованная система вторичной переработки позволяет 
выстраивать полностью замкнутые производственные 
циклы, что является важным шагом на пути к устойчи-
вому развитию.

Преимущество использования высококремнистых 
силуминовых сплавов заключается не только в улуч-
шении качества конечной продукции, но и в эконо-
мической эффективности производства. Сокращение 
затрат на энергию, снижение количества отходов и уве-
личение срока службы изделий – все это способствует 
повышению конкурентоспособности отечественной 
металлургии на мировом рынке [37]. Таким образом, 
внедрение инновационных технологий, основанных 
на использовании данных сплавов, становится залогом 
дальнейшего развития производства с минимальным 
воздействием на экологию.

Рис. 4. Этапы производства алюминия и выбросы в атмосферу [34]

Fig. 4. Stages of aluminum production and emissions into the atmosphere [34]
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Несмотря на уже достигнутые успехи, дальней-
шие исследования остаются актуальными. Усиление 
научно-технического сотрудничества, развитие цифро-
вых технологий в области контроля и моделирования 
процессов, а также совершенствование методов пере-
работки отходов являются перспективными направле-
ниями для будущих разработок [38]. Государственная 
поддержка и международное сотрудничество в этой 
области могут стать ключевыми факторами внедрения 
инноваций в производственные процессы, что приведет 
к снижению экологического следа металлургической 
отрасли и обеспечит устойчивое развитие экономики.

 Выводы

Интеграция высококремнистых силуминовых спла-
вов представляет собой многообещающую перспективу 
для создания экологически безопасных и экономически 
эффективных производственных процессов. Примене-
ние данных технологий соответствует современным 
требованиям устойчивого развития и является важным 
вкладом в решение глобальных экологических проб-
лем. Перспективы дальнейших исследований откры-
вают возможности для расширения спектра приме-
нения высококремнистых силуминов, улучшения их 
свойств и оптимизации технологических процессов, что 
позволит создать современную, экологически чистую 
и энерго эффективную металлургическую индуст рию.
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