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Досліджували вплив режимів охолодження зразків зі сплаву
АК7ч в рідкому та твердорідкому стані на литу структуру.
Встановлено, що кристалізація сплаву з недендритною
морфологією первинних кристалів α -фази супроводжується
відсутністю рекалесценції температури на кривих охолодження,
що пов’язано з фізичним модифікуванням розплаву шляхом
прискореного охолодження в передкристалізаційній області
температур.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì îòðèìàííÿ íîâ³òí³õ ìàòåð³àë³â òà òåõíîëîã³é â ñôåð³
ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà º ôîðìóâàííÿ âèëèâê³â ç ÷àñòêîâî çàêðèñòàë³çîâàíèõ

àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. Ñóòü íàïðÿìêó ïîëÿãàº ó ôîðìîóòâîðåíí³ âèëèâê³â ïðè çàëèâö³
ìåòàëó ó òâåðäîð³äêîìó ñòàí³, ïðè çàáåçïå÷åíí³ óìîâ, êîëè çàòâåðä³ëà ÷àñòèíà ñïëàâó
çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ äèñïåðñíèõ ãëîáóëÿðíèõ çåðåí àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåõíîëîã³é, ùî ðåàë³çóþòü òðàíñôîðìàö³þ
÷àñòèíè ðîçïëàâó â äèñïåðñí³ ãëîáóëÿðí³ çåðíà òâåðäîãî ìåòàëó, ìåõàí³çì óòâîðåííÿ
òàêî¿ ìîðôîëîã³¿ êðèñòàë³â îñòàòî÷íî íå âèâ÷åíî. Ââàæàþòü, ùî ïðèðîäà ¿õ ïåðåòâîðåíü
çàáåçïå÷óºòüñÿ ìíîæèííèì çàðîäêîóòâîðåííÿì íà ïî÷àòêó ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿.

Â îñíîâó äîñë³äæåíü ïîêëàäåíî ³äåþ ùîäî ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ðîçì³ð³â
òà ñòóïåíÿ óïîðÿäêîâàíîñò³ êëàñòåð³â â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð
çì³íîþ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó. Çì³íà ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ é ðîçïàäó
êëàñòåðíèõ ñòðóêòóð ïðè ð³çí³é ³íòåíñèâíîñò³ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó, ìîæå
ïðèçâîäèòè äî çì³íè õàðàêòåðó çàðîäêîóòâîðåííÿ òà óìîâ çðîñòàííÿ òâåðäî¿ ôàçè.
Íàñòóïíèé ð³ñò êðèñòàë³â, ùî ïåðåâàæíî çàëåæèòü â³ä ïåðåîõîëîäæåííÿ, çà ðàõóíîê
ð³çíèõ óìîâ òåïëîâ³äáîðó ïðè êðèñòàë³çàö³¿,  çàáåçïå÷óº ïåâíó ìîðôîëîã³þ çåðåí.
Òîìó â ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ðåæèì³â îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ÀÊ7÷ â ð³äêîìó òà
òâåðäîð³äêîìó ñòàí³ íà ìîðôîëîã³þ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà ñïëàâ³ ÀÊ7÷ (7,5 % Si, 0,29 % Mg, 0,12 % Fe, 0,028 %
Mn, 0,005 % Cu, 0,0015 % Ti), ÿêèé ðîçïëàâëÿëè â ãðàô³òî-øàìîòíîìó òèãë³ ç
ïåðåãð³âîì äî òåìïåðàòóðè 710 ± 5 îÑ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â ïî äîñë³äæåííþ óìîâ îõîëîäæåííÿ íà ñòðóêòóðó
çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÀÊ7÷ ïîëÿãàëà ó â³äáîð³ ïðîá ìåòàëó âàãîþ 30 ± 4 ã â öèë³íäðè÷íó
____________________________
* Òðåòÿ ïðåì³ÿ ³ì. Ì.Ï. Áðàóíà
Íàóêîâèé êåð³âíèê ðîáîòè ÷ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¿íè Áîðèñîâ Ã.Ï.
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ãðàô³òîâó ïðîáíèöþ [1] ç
òåðìîïàðîþ â òåïëîâîìó öåíòð³
òà íàñòóïíîãî ðåãëàìåíòîâàíîãî
îõîëîäæåííÿ (òàáëèöÿ).
Ñïî÷àòêó ñïëàâ îõîëîäæóâàëè
ç³ øâèäê³ñòþ 4,2 ± 0,1 îÑ/ñ (íà
ïîâ³òð³) àáî 32 ± 2 îÑ/ñ (ó
âîä³) äî òåìïåðàòóðè 620 ±
5 îÑ, ùî âèùå òåìïåðàòóðè
ë³êâ³äóñ ñïëàâó íà 5 – 10 îÑ.
Äàë³ ïðîáíèöþ âñòàíîâëþâàëè
â ñïåö³àëüíó ï³äñòàâêó àáî
ôîðìó äëÿ îõîëîäæåííÿ ç³
øâèäê³ñòþ 0,6 – 12,6 îÑ/ñ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííî¿ α -ôàçè. Â³ä òåìïåðàòóðè 570 ± 2 îÑ ïðîâîäèëîñü ãàðòóâàííÿ
ñïëàâó íà âîäó äëÿ êðàùî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïåðâèííèõ α -çåðåí íà ôîí³
âèñîêîäèôåðåíö³éîâàíèõ àëþì³í³é-êðåìí³ºâèõ åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é âíàñë³äîê
ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ (9 – 17 îÑ/ñ).

Øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçðàõîâóâàëèñü íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ êðèâèõ
îõîëîäæåííÿ ïðîá ìåòàëó.

Ñòðóêòóðà çðàçê³â ñïëàâó äîñë³äæóâàëàñü ïî ïîâåðõí³ øë³ô³â, çðîáëåíèõ íà
ïîçäîâæí³õ ðîçð³çàõ. Äëÿ âèÿâëåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè çàñòîñîâóâàëè õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ
ðåàêòèâîì Êåëëåðà (0,5 ìë HF, 2,5 ìë HNO3, 1,5 ìë HCl, 100 ìë H2O). Òðèâàë³ñòü
òðàâëåííÿ ñêëàäàëà 5 – 10 ñ.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä âïëèâîì ðåæèì³â îõîëîäæåííÿ
îòðèìàí³ ð³çí³ õàðàêòåðè êðèâèõ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ÀÊ7÷, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ â
ïåâíèõ âèïàäêàõ çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó â³ä
äåíäðèòíî¿ äî íåäåíäðèòíî¿.

Ó âèïàäêó îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ÀÊ7÷ çà ðåæèìàìè 5 òà 7 ìîðôîëîã³ÿ ïåðâèííèõ
êðèñòàë³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó íàáóâàº íåäåíäðèòíèõ ôîðì (ðèñ. 1 à, á). Ïðè öüîìó
ñåðåäí³é ðîçì³ð îòðèìàíèõ êðèñòàë³â çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 70 – 150 ìêì, íà â³äì³íó
â³ä ³íøèõ ðåæèì³â îõîëîäæåííÿ, çà ÿêèõ ðîçì³ð êðèñòàë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ì³ë³ìåòðàìè (3 – 5 ìì) ç ðîçì³ðîì äåíäðèòíî¿ êîì³ðêè â³ä 20 ìêì (ðèñ. 1 â) äî 50 ìêì
(ðèñ. 1 ã).

Ðåàë³çàö³ÿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ó âèãëÿä³ îêðóãëèõ êðèñòàë³â òà ó ôîðì³ ðîçåòîê
ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ âèñõ³äíî¿ ÷àñòèíè (ðåêàëåñöåíö³¿) òà ïåð³îäó ñòîÿííÿ
ë³êâ³äóñ ñïëàâó íà òåìïåðàòóðíèõ êðèâèõ (ðèñ. 2). Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî öå ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿, – çà
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ â îá’ºì³ ìåòàëó òà óïîâ³ëüíåíîãî çðîñòàííÿ
ç íèõ êðèñòàë³â, ÿê³ íå âòðà÷àþòü ñò³éê³ñòü îêðóãëî¿ ôàçîâî¿ ãðàíèö³, ùî îáóìîâëåíî
ïåðåâàæíèì âïëèâîì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó.

Ââàæàþòü [2], ùî ñòîÿííÿ òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ, º äóæå âàæëèâîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ ïðîöåñó òâåðä³ííÿ ðîçïëàâó ñïëàâ³â, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð. Îñê³ëüêè, â òîé ìîìåíò ÷àñó, êîëè ñòîÿííÿ ë³êâ³äóñó çàê³í÷óºòüñÿ, ³,
â³äïîâ³äíî, ïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ðîçïëàâó â öåíòð³ âèëèâêà, äâîôàçíà çîíà äîñÿãàº
íàéá³ëüøî¿ äîâæèíè. Ïî ñóò³ âñÿ ÷àñòèíà, âèëèâêà, ùî íåçàòâåðä³ëà, º äâîôàçíîþ
çîíîþ [2]. Òîáòî, â³äñóòí³ñòü íà êðèâ³é îõîëîäæåííÿ ðåêàëåñöåíö³¿ òà ïåð³îäó ñòîÿííÿ
òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ, ÷àñòêîâî ìîæå áóòè ïîêàçíèêîì îá’ºìíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîðö³¿
ñïëàâó â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ. Òàêîæ â³äîìî, ùî ï³ñëÿ

680 оС – 620 оС 600 оС – 570 оС 
1 4,1 0,9
2 4,3 1,7
3 4,3 0,7
4 30,9 12,6
5 33,5 3,2
6 34,8 1,9
7 29,6 0,6

Режим  
охолодження

Середні швидкості охолодження сплаву  
(оС/с) в інтервалах температур  

Умови охолодження зразків зі сплаву АК7ч
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ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó ââåäåííÿì ïåâíèõ
ì³êðîäîáàâîê íà êðèâèõ îõîëîäæåííÿ
ðåêàëåñöåíö³¿ òåìïåðàòóðè ìîæóòü çíà÷íî
çìåíøèòèñü àáî çîâñ³ì çíèêíóòè [3, 4]. Òàêèì
÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â ïåâíîìó
âèãëÿä³ ïîä³áíèé åôåêò îòðèìàíèé â äàíîìó
äîñë³äæåíí³ çà äîïîìîãîþ ô³çè÷íîãî
ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó øëÿõîì ïðèñêîðåíîãî
îõîëîäæåííÿ â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é îáëàñò³
òåìïåðàòóð.

Äàíà îñîáëèâ³ñòü êðèñòàë³çàö³¿, ùî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ìîæå ñëóãóâàòè îð³ºíòèðîì äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ êðèñòàë³çàö³¿
ñïëàâó.

Рис. 1. Морфологія первинних кристалів α -фази в структурі сплаву АК7ч, що охолоджували за
режимами: а – режим 5, б – режим 7, в – режим 4, г – режим 3.
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Рис. 2. Криві охолодження на початку
кристалізації зразків сплаву АК7ч.   1  – режим 3,
2  – режим 7.
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Â.Ì. Äóêà

Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ íåäåíäðèòíîé ñòðóêòóðû â îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÀÊ7÷

Ðåçþìå

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ7÷ â æèäêîì è
òâåðäîæèäêîì ñîñòîÿíèè íà ëèòóþ ñòðóêòóðó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ñïëàâà ñ
íåäåíäðèòíîé ìîðôîëîãèåé ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ  α -Al ôàçû ñîïðîâîæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì
ðåêàëåñöåíöèè òåìïåðàòóðû íà êðèâûõ îõëàæäåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèì
ìîäèôèöèðîâàíèåì ðàñïëàâà ïóòåì óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ â ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð.

V.M. Duka

Peculiarities of formation of nondendritic structure in samples of ÀÊ7÷ alloy

Summary

Influence of cooling modes of samples of ÀÊ7÷ alloy  in liquid and semisolid conditions was
investigated. It is established that crystallization of the alloy with nondendritic morphology of  α -
Al  primary crystals is accompanied by the absence of a recalescence of temperature on cooling
curves that is connected with physical modification of the melt by rapid cooling in precrystallization
temperature region.




