
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201132

Плавлення і кристалізація
УДК 669.017.16: 537.528

Особливості первинної кристалізації і
хімічної неоднорідності сплаву АК7,
підданого електрогідроімпульсній обробці в
рідкому стані
В. М. Цуркін, кандидат фізико-математичних наук
Kyung-Hyun Kim*, Ph. D.
А. В. Сінчук, кандидат технічних наук

Інститут імпульсних процесів і технологій НАН України, Миколаїв
*Корейський  інститут матеріалознавства,  Чангвон

Методами «стоп-гартування» та мікрорентгеноспектрального аналізу досліджено
структуру зразків та хімічний склад зерен, що  утворюються під час твердіння сплаву АК7,
який попередньо був підданий електрогідроімпульсній обробці в рідкому стані. Визначено
особливості кристалізаційного процесу (скорочення часового і розширення температурного
інтервалу твердіння, утворення метастабільної структури, зменшення розчинності  і ліквації
легуючих елементів в алюмінієвій матриці), які пояснюються позитивним впливом обробки
на підвищення хімічної однорідності розплаву.

Åêñïåðèìåíòàëüíèé äîñâ³ä ³ ðîçâèòîê íàóêîâèõ ïîãëÿä³â íà ñòðóêòóðó ðîçïëàâ³â
[1 – 2] îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðîìèñëîâ³ ìåòàëåâ³ ðîçïëàâè º

ì³êðîñòðóêòóðîâàíèìè. Ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â øèõòè äëÿ âñòàíîâëåííÿ
îäíîð³äíîñò³ íà ì³êðîð³âí³ â òàêèõ ðîçïëàâàõ ïîòð³áåí á³ëüø òðèâàëèé ÷àñ â ïîð³âíÿíí³
ç ÷àñîì, ïåðåäáà÷åíèì òåõíîëîã³ºþ âèïëàâêè. Ñòóï³íü çàâåðøåíîñò³ öüîãî ïðîöåñó íà
ìîìåíò êðèñòàë³çàö³¿ ìîæå áóòè ð³çíèì. Õ³ä çì³íè ñòðóêòóðè áëèæíüîãî ïîðÿäêó
ðîçïëàâó â ÷àñ³ â³äîáðàæàºòüñÿ, â³äïîâ³äíî, íà éîãî âëàñòèâîñòÿõ, à â ðàç³ êðèñòàë³çàö³¿
ç ð³çíèõ ñòàí³â – ³ íà âëàñòèâîñòÿõ òâåðäîãî ìåòàëó. Ïîì³òíî, ùî â îñòàíí³ ðîêè
ç’ÿâëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå ðîá³ò ç êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â [3 – 4], äå â ïðîöåñàõ
ìàñîïåðåíîñó ³ ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ôàçîâîãî ïåðåõîäó,
ïîðÿä ç äèôóç³ºþ îêðåìèõ àòîì³â âðàõîâóºòüñÿ ðóõ ì³êðîóãðóïóâàíü â ðîçïëàâ³.

Òàêîæ â³äîìî, ùî ñòóï³íü ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ðîçïëàâ³â ìîæíà çì³íþâàòè
øëÿõîì ïåðåïëàâíèõ ³ ïîçàï³÷íèõ ìåòîä³â îáðîáêè, ÿê³ ìîæóòü ïîçèòèâíî âïëèâàòè
íà ñòàá³ë³çàö³þ ñòðóêòóðè ìåòàëåâî¿ ð³äèíè, íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â òà íàáëèæåííÿ ¿¿ ëîêàëüíîãî ïîðÿäêó äî ñòàíó ðîç÷èíó [5]. Äî öèõ ìåòîä³â
íàëåæèòü ³ åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíà îáðîáêà (ÅÃ²Î), ÿêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïîñ³á
âïëèâó íà ñòðóêòóðó áëèæíüîãî ïîðÿäêó ðîçïëàâó. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [6] íà îñíîâ³
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ äèôðàêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ðîçïëàâó çðîáëåíî
âèñíîâîê ïðî ïåðåõ³ä îáðîáëåíîãî ðîçïëàâó â á³ëüø îäíîð³äíèé ñòàí ç òî÷êè çîðó
ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ³ á³ëüø ðîçóïîðÿäêîâàíèé – ç òî÷êè çîðó
ðîçïîä³ëó àòîì³â ðîç÷èííèêà, à â ðîáîòàõ [7, 8] âèì³ðàìè ïåð³îäó ãðàòêè òâåðäîãî
ðîç÷èíó äîâîäèòüñÿ ï³äâèùåííÿ õ³ì³÷íî¿ îäíîð³äíîñò³ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ÅÃ²Î.
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Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ âïëèâó ÅÃ²Î ðîçïëàâó íà ôîðìóâàííÿ ôàç òà
ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì
àíàë³çîì çðàçê³â, îòðèìàíèõ «ñòîï-ãàðòóâàííÿì» ç ð³äêîãî ³ òâåðäî-ð³äêîãî ñòàíó.
Ïîºäíàííÿ öèõ äâîõ ìåòîä³â – «ñòîï-ãàðòóâàííÿ» ³ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó
äîçâîëÿº á³ëüø òî÷íî äîñë³äèòè ê³íåòèêó ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ, ïðîöåñ óòâîðåííÿ ³
ðîñòó ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òà ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü îáðàíî
äâîêîìïîíåíòíèé ñïëàâ ÀÊ7. Ïðèñóòí³ â íüîìó äîì³øêîâ³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè º òèïîâèìè
é äëÿ ö³ëî¿ íèçêè á³ëüø ñêëàäíèõ ñèëóì³í³â.

Ðîçïëàâëåííÿ ÷óøêîâîãî ñïëàâó çä³éñíþâàëè â ãðàô³òîâèõ òèãëÿõ ºìí³ñòþ
1,3 êã ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 750 îÑ. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç ïå÷³ â öèõ æå òèãëÿõ, âñòàíîâëåíèõ
íà òåïëî³çîëÿö³éíó ï³äñòàâêó, ïðîâîäèëè ÅÃ²Î ðîçïëàâó ïðîòÿãîì 1 õâèëèíè çà
íåçì³ííî¿ åíåðã³¿ îäèíè÷íîãî ³ìïóëüñó 1,25 êÄæ ³ äâîõ ÷àñòîò ïðîõîäæåííÿ ³ìïóëüñ³â:
2 Ãö ³ 6 Ãö. Ïîò³ì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè òåïëîâ³äá³ð ç ïîâåðõí³ ³ ñòâîðèòè óìîâè
ð³âíîì³ðíîãî îá’ºìíîãî òâåðä³ííÿ, òèãåëü íàêðèâàëè çâåðõó òåïëî³çîëÿö³éíèì
ïîêðèòòÿì, ÷åðåç îòâ³ð â òèãåëü ïîäàâàëè òåðìîïàðó ÕÀ ³ çà äîïîìîãîþ
âèñîêî÷àñòîòíîãî âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó ç ô³êñàö³ºþ äàíèõ íà ïåðñîíàëüíèé
êîìï’þòåð ïðîâîäèëè çàïèñ êðèâî¿
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó. Çà ïåâíî¿
òåìïåðàòóðè ç ðîçïëàâó â³äáèðàëè
ïðîáè ìåòîäîì âñìîêòóâàííÿ â
êâàðöåâ³ òðóáêè ä³àìåòðîì 3 ìì ç
ïîäàëüøèì ãàðòóâàííÿì ó âîä³ òàêèì
÷èíîì, ùîá äîñë³äæóâàíèé òåìïåðà-
òóðíèé ³íòåðâàë îõîïëþâàâ ð³äêèé é
òâåðäîð³äêèé ñòàíè (òàáë. 1).
Îð³ºíòîâíà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ãàðòîâàíèõ çðàçê³â – 200 °Ñ/ñ.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 òåðìîãðàì äîçâîëÿº ââàæàòè, ùî ìåòàë áåç îáðîáêè
(êîíòðîëüíèé)  êðèñòàë³çóºòüñÿ ç íåâåëèêèì ïåðåîõîëîäæåííÿì (â³ä 1 äî 2 ãðàäóñ³â)
â³äíîñíî ë³êâ³äóñó. Îáðîáëåíèé ñïëàâ ïî÷èíàº êðèñòàë³çóâàòèñÿ çà ÷àñîì ïðèáëèçíî
íà 25 ñ ï³çí³øå, àëå áåç ðåêàëåñöåíö³³ ³ ñòîÿííÿ ë³êâ³äóñó. Êð³ì òîãî, ï³ñëÿ ÅÃ²Î ìàº
ì³ñöå ðîçøèðåííÿ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðèáëèçíî íà 5 ãðàäóñ³â ³, íàâïàêè, ñêîðî÷åííÿ
òðèâàëîñò³ òâåðä³ííÿ.

Таблиця 1
Умови отримання зразків

без ЕГІО 
(контрольний)  2 Гц  6 Гц

620 1.1 1.2 1.3
605 2.1 2.2 2.3
590 3.1 3.2 3.3
580 4.1 4.2 4.3

Т , °С
Номер зразка

Рис. 1. Криві охолодження розплаву в тиглі.    без обробки,    2 Гц,
 6 Гц.
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Õàðàêòåð íàâåäåíèõ êðèâèõ âêàçóº íà íåð³âíîâàæíèé õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿
îáðîáëåíîãî ñïëàâó, êîëè äîñÿãàºòüñÿ åâòåêòè÷íà òåìïåðàòóðà, à ð³äèíà âèÿâëÿºòüñÿ
ùå äîñèòü ïåðåñè÷åíîþ àëþì³í³ºì ³ åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. Ç
ïîäàëüøèì çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³éíèé ïðîöåñ òðèâàº ç âèä³ëåííÿì
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ç ð³äèíè àæ äî òî÷êè óòâîðåííÿ êâàç³åâòåêòèêè.

 Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî ñòðóêòóðè çàãàðòîâàíèõ çðàçê³â (ðèñ. 2), ùî
â³äïîâ³äàþòü ñòàíó ðîçïëàâó â ð³çí³ ïåð³îäè êðèñòàë³çàö³¿.

Òåìïåðàòóðè â³äáîðó ïðîá äëÿ "ñòîï-ãàðòóâàííÿ": 620 °Ñ – îáëàñòü ð³äêîãî
ìåòàëó; 605 °Ñ – îáëàñòü ë³êâ³äóñó; 590 °Ñ ³ 580 °Ñ – òâåðäî-ð³äêèé ñòàí. Ìîæíà
áà÷èòè, ùî ÿê êîíòðîëüí³, òàê ³ äîñë³äí³ çðàçêè, ãàðòîâàí³ ç ð³äèíè (1.1, 1.2, 1.3),
ìàþòü äèñïåðñíó äåíäðèòíó áóäîâó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü êðèñòàë³çàö³éíîãî
ïðîöåñó â òèãë³, à òàêîæ ïðî òå, ùî â òðóáêó âñìîêòóâàëàñÿ ìåòàëåâà ð³äèíà, äå ³
â³äáóâàëîñÿ ¿¿ òâåðä³ííÿ. Çà òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó 605 °Ñ â òèãë³ ç êîíòðîëüíèì
ìåòàëîì ç'ÿâëÿþòüñÿ ïåðø³ âêëþ÷åííÿ α -ôàçè, ÿê³ â ïîäàëüøîìó çá³ëüøóþòüñÿ â
ðîçì³ðàõ, à ç ð³äèíè âèä³ëÿþòüñÿ íîâ³ êðèñòàëè. Çà òåìïåðàòóðè 580 °Ñ âèä³ëåííÿ
íîâèõ êðèñòàë³â ç ð³äèíè ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàðîñòàííÿ òâåðäî¿ ôàçè,
ìàáóòü, â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê óêðóïíåííÿ êðèñòàë³â, ÿê³ ðàí³øå âèïàëè, îñê³ëüêè
ñòðóêòóðà ãàðòîâàíîãî çðàçêà ì³ñòèòü âåëèê³ êðèñòàëè α -ôàçè, ùî ïîòðàïèëè â òðóáêó
ç òèãëÿ, ³ êâàç³åâòåêòèêó, çàêðèñòàë³çîâàíó â òðóáö³ ç³ âñìîêòàíî¿ çàëèøêîâî¿ ð³äèíè.

Ï³ääàíèé ÅÃ²Î ìåòàë ó òî÷ö³ ë³êâ³äóñó, ìàáóòü, ùå çàëèøàºòüñÿ ïîâí³ñòþ
ð³äêèì, òîìó ùî âèä³ëåííÿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ô³êñóºòüñÿ çà á³ëüø íèçüêèõ
òåìïåðàòóð. Ïðè 580 °Ñ íà â³äì³íó â³ä êîíòðîëüíîãî ìåòàëó ïðîöåñ êðèñòàëîóòâîðåííÿ
òðèâàº. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ á³ëüø òîíêîäèôåðåíö³éîâàíà áóäîâà êâàç³åâòåêòèêè.

Ñïîñòåðåæóâàíå «çàï³çíþâàííÿ» êðèñòàë³çàö³éíîãî ïðîöåñó ïî â³äíîøåííþ
äî çì³íè òåìïåðàòóðè äëÿ îáðîáëåíîãî ñïëàâó ö³ëêîì ëîã³÷íå, ÿêùî ïðèéíÿòè, ùî
ìåòàëåâ³ ð³äèíè íàñïðàâä³ íå º ³äåàëüíèìè ðîç÷èíàìè, à ìàþòü êëàñòåðíå
âïîðÿäêóâàííÿ, óñïàäêîâàíå â³ä êîìïîíåíò³â øèõòè. Ó âèïàäêó, ÿêùî ö³ êëàñòåðè
áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ êðèñòàë³â, êðèñòàë³çàö³éíèé ïðîöåñ ïîëåãøåíèé. ßêùî
ð³äèíà íåóïîðÿäêîâàíà, òî äëÿ ïîÿâè â í³é ñòàëîãî çàðîäêà òâåðäî¿ ôàçè íåîáõ³äíî
ìàòè ôëóêòóàö³þ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ äèôóç³éíå ïåðåíåñåííÿ àòîì³â, â³äïîâ³äàëüíå çà
çðîñòàííÿ êðèñòàë³â. Ï³ñëÿ ÅÃ²Î, ÿê ³ â ðåçóëüòàò³ áóäü-ÿêèõ ³íøèõ ñèëîâèõ âïëèâ³â
íà ðîçïëàâ, ïðèñóòí³ â íüîìó ì³êðîóãðóïóâàííÿ ìîæóòü çìåíøóâàòèñÿ â ðîçì³ðàõ,
÷àñòêîâî çíèêàòè ³ íå áðàòè ó÷àñò³ â ìàñîïåðåíîñ³. Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðíå
ðîçóïîðÿäêóâàííÿ ðîçïëàâó áóäå âèçíà÷àòè ³íøèé õ³ä êðèñòàë³çàö³éíîãî ïðîöåñó.

Äàë³ ïðîàíàë³çóºìî õ³ì³÷íèé ñêëàä êðèñòàë³â, óòâîðåíèõ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
êðèñòàë³çàö³¿.

 Êëàñè÷íà òåîð³ÿ êðèñòàë³çàö³¿ ïðèïóñêàº, ùî â óìîâàõ òåðìîäèíàì³÷íî¿
ð³âíîâàãè õ³ì³÷íèé ñêëàä êðèñòàë³â, ÿê³ ðàí³øå âèïàëè, ³ òàêèõ, ùî óòâîðþþòüñÿ çà
äàíî¿ òåìïåðàòóðè, îäíàêîâèé, îñê³ëüêè îäíî÷àñíî ç âèä³ëåííÿì êðèñòàë³â â³äáóâàºòüñÿ
äèôóç³éíå âèð³âíþâàííÿ ñêëàäó ð³äêî¿ ôàçè ³ íàñè÷åííÿ êðèñòàë³â, ÿê³ ðàí³øå âèïàëè,
äî êîíöåíòðàö³¿, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êàìè ñîë³äóñó. Çà íåð³âíîâàæíî¿ øâèäê³ñíî¿
êðèñòàë³çàö³¿, êîëè øâèäê³ñòü äèôóç³¿ â ð³äèí³, à, òèì ïà÷å, ó òâåðä³é ôàç³,
óïîâ³ëüíþºòüñÿ, íàñè÷åííÿ êðèñòàë³â, ÿê³ ðàí³øå âèïàëè, íå âñòèãàº ïðîéòè ³
óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè çì³ííî¿ êîíöåíòðàö³¿, à ñåðåäí³é âì³ñò â íèõ åëåìåíò³â ïîâèíåí
áóòè ìåíøèì, àí³æ ïåðåäáà÷åíî ð³âíîâàæíèì ñîë³äóñîì.

Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç çðàçê³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
ì³êðîàíàë³çàòîðà ÐÅÌÌÀ-102-02. Âèçíà÷åíî íàñòóïíèé âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó
çðàçêàõ: 6,38 % Si, 0,40 % Mg, 0,12 % Mn, 0,54 % Fe, 0,60 % Cu. Àíàë³çóþ÷è äàí³,
íàâåäåí³ íà ðèñ. 3, ìîæíà áà÷èòè, ÿêà ÷àñòèíà ç åëåìåíò³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ñïëàâ³ â
íàéá³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ (êðåìí³é, çàë³çî, ì³äü), çíàõîäèòüñÿ â êðèñòàëàõ α -ôàçè.
Íàïðèêëàä, ê³ëüê³ñòü êðåìí³þ ³ çàë³çà, çàô³êñîâàíà øâèäê³ñíèì «ñòîï-ãàðòóâàííÿì»
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â ðîç÷èí³, ³ñòîòíî ïåðåâèùóº ãðàíè÷íó
ðîç÷èíí³ñòü öèõ åëåìåíò³â â òâåðäîìó
àëþì³í³¿ ïðè åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³.
Õàðàêòåðíî, ùî ÷èì âèùà òåìïåðàòóðà
â³äáîðó ïðîá, òèì á³ëüøå àëþì³í³ºâèé
ðîç÷èí âèÿâëÿºòüñÿ ïåðåñè÷åíèì
ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè. Ðàçîì ç òèì
ïðîñòåæóºòüñÿ ïîì³òíå çìåíøåííÿ
ðîç÷èííîñò³ êðåìí³þ â àëþì³í³ºâ³é
ìàòðèö³ ³, íàâïàêè, íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ
ðîç÷èííîñò³ çàë³çà, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ
ï³ñëÿ ÅÃ²Î ðîçïëàâó. Òåíäåíö³¿ â çì³í³
ðîç÷èííîñò³ ì³ä³, âì³ñò ÿêî¿ â êðèñòàëàõ
êîëèâàºòüñÿ â íåçíà÷íèõ ìåæàõ, ÷³òêî
íå âèÿâëÿþòüñÿ.

Áåçóìîâíî, ïîÿñíåííÿ çàêîíî-
ì³ðíîñòåé çì³íè êîíöåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â â óòâîðåíèõ ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ êðèñòàëàõ âèìàãàº
âðàõóâàííÿ áåçë³÷³ ÷èííèê³â, ó òîìó
÷èñë³ ³ âçàºìíîãî âïëèâó åëåìåíò³â íà
ðîç÷èíí³ñòü. Àëå ïðè÷èíà çìåíøåííÿ
âì³ñòó â òâåðäîìó ðîç÷èí³ îñíîâíîãî
ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà – êðåìí³þ – çíîâó-
òàêè ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ÷àñòêîâèì
ðóéíóâàííÿì êëàñòåð³â âíàñë³äîê ÅÃ²Î,
á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì àòîì³â
êðåìí³þ â ðîçïëàâ³ ³ íàñè÷åííÿì
óòâîðþâàíèõ êðèñòàë³â ïåðåâàæíî
øëÿõîì àòîìàðíî¿ äèôóç³¿. Äîäàòêîâèì
ñâ³ä÷åííÿì ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ìåõàí³çìó
º ðåçóëüòàòè ñêàíóâàííÿ öåíòðàëüíèõ ³
ïåðèôåð³éíèõ ä³ëÿíîê çåðåí α -ôàçè
(òàáë. 2), ÿê³ âèÿâëÿþòü çìåíøåííÿ
ë³êâàö³¿ êðåìí³þ â îáðîáëåíîìó ñïëàâ³.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ àëþì³í³ºâîãî ðîçïëàâó, ï³ääàíîãî ÅÃ²Î, ó
ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëåíèì ðîçïëàâîì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñêîðî÷åííÿì ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó
òâåðä³ííÿ, ïåðåîõîëîäæåííÿì ð³äêî¿ ôàçè íèæ÷å òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîãî
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, óòâîðåííÿì ìåíø íàñè÷åíèõ ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α -ôàçè ³ òîíêîäèôåðåíö³éîâàíî¿ åâòåêòèêè. Íà â³äì³íó â³ä
íåð³âíîâàæíî¿ êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðîò³êàº çà óìîâè øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ, äå
ïåðåðàõîâàí³ îñîáëèâîñò³ òàêîæ ìàþòü ì³ñöå, ï³ñëÿ ÅÃ²Î ôîðìóºòüñÿ á³ëüø îäíîð³äíèé
çà ðîçïîä³ëîì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â çåðí³ ñòàí ñïëàâó, ùî ìîæå ïîçèòèâíî âïëèâàòè
íà ïðîöåñ ïîäàëüøî¿ ãîìîãåí³çóþ÷î¿ òåðìîîáðîáêè.

Рис. 3. Вміст хімічних елементів в кристалах α -фази.
 – без ЕГІО,  – 2 Гц;    – 6 Гц.

Номер  зразка 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 4.1 4.2 4.3
КSi 3,92 2,52 2,24 3,66 1,50 1,75 1,96 1,53 1,00

Таблиця 2
Співвідношення концентрації кремнію в периферійних ділянках і в центрі зерна (КSi)
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Â. Ì. Öóðêèí, Kyung-Hyun Kim, À. Â. Ñèí÷óê

Îñîáåííîñòè ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè è õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñïëàâà
ÀÊ7, ïîäâåðãíóòîãî ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå â æèäêîì ñîñòîÿíèè

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè “ñòîï-çàêàëêè” è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà
îáðàçöîâ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çåðåí, îáðàçóþùèõñÿ âî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâà ÀÊ7, êîòîðûé
áûë ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóò ãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Óñòàíîâëåíû
îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîöåññà (ñîêðàùåíèå âðåìåííîãî è ðàñøèðåíèå
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà çàòâåðäåâàíèÿ, îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû, óìåíüøåíèå
ðàñòâîðèìîñòè è ëèêâàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå), êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì îáðàáîòêè íà óâåëè÷åíèå õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ðàñïëàâà.

V. M. Tsurkin, Kyung-Hyun Kim, A. V. Sinchuk

Features of primary crystallization and chemical heterogeneity of AK7 alloy exposed
to elecrohydropulse processing in liquid state

Summary

The structure and chemical composition of grains formed during solidification of AK7 alloy,
which previously had been exposed to elecrohydropulse processing in a liquid state, by means of
the “stop-quenching” method and microanalysis of samples are studied. The features of crystallization
process (reducing the time and extending the curing temperature range, the formation of metastable
structures, reducing the solubility and segregation of alloying elements in aluminum matrix),
which explains the positive impact of treatment on improving the chemical homogeneity of the
melt, are determined.




