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Ï íîàëþì í é  â äíîñíî íîâèì êîìïîçèö éíèì ìàòåð àëîì. Ïîðèñòà ñòðóêòóðà
ï íîàëþì í þ çàáåçïå÷ó  öåé ìàòåð àë óí êàëüíîþ êîìá íàö þ âëàñòèâîñòåé,

ÿê  íå õàðàêòåðí  äëÿ ìîíîë òíèõ ìàòåð àë â. Ñåðåä íèõ – âèñîêèé êîåô ö íò
ïîãëèíàííÿ åíåðã  óäàðó ÷è â áðàö  òà ìàëà âàãà âèðîá â ïðè äîñòàòíüî âèñîê é
ì öíîñò .

Ö  âëàñòèâîñò  ï íîìåòàë â çàëåæàòü â ä ðîçì ðó, ê ëüêîñò  òà îäíîð äíîñò
ïîð ó âèëèâêó. Òàê, ìåæà ì öíîñò  ïðè ñòèñêàíí   ï íîàëþì í þ ç ãóñòèíîþ 400 êã/ì3

äîð âíþ  4,0 – 4,5 ÌÏà, à ç ï äâèùåííÿì ãóñòèíè äî 1800 êã/ì3 ì öí ñòü ïðîïîðö éíî
çðîñòà  äî çíà÷åííÿ  = 40 – 45 ÌÏà.  õî÷à ïåðø  äîñë äæåííÿ ïî ñòâîðåííþ öüîãî
ìàòåð àëó ïî÷àëèñü ùå 1949 ðîêó, àêòèâíå ïðîìèñëîâå âïðîâàäæåííÿ ïî÷àëîñÿ ëèøå
ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèð ÷÷ÿ [1, 2].
____________
*Òðåòÿ ïðåì ÿ ì. À. À. Ãîðøêîâà.
Íàóêîâèé êåð âíèê ðîáîòè ä.ò.í., ïðîôåñîð Â. Ã. Ìîãèëàòåíêî.

D. M. Berchuk

Technological aspects of ductile iron plasticity increasing

Summary

The effect of cooling rate on the structure and mechanical properties of ductile cast iron at
the in-mould and ladle modifying with Mg7 – FeSi master alloy is studied. It is shown that
compared with ladle modifying, in-mould modifying increases more than three times the number of
spheroidal graphite inclusions and more than twice the amount of ferrite, resulting in reducing
tensile strength by 15 – 20 % and increasing the elongation by 1,5 – 2,0 times that allows to
produce castings of ferritic ductile cast iron without energy-intensive heat treatment – graphitizing
annealing.
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Ìàñøòàáè âïðîâàäæåííÿ ëèâàðíèõ òåõíîëîã é äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ç
ï íîàëþì í þ â äàíèé ÷àñ íåâåëèê . Àâñòð éñüêà êîìïàí ÿ Metcomb Nanostructure
âèãîòîâëÿ  ôàñîíí  âèëèâêè ç ïîðèñòîãî àëþì í þ, àëå òåõíîëîã ÿ õ âèãîòîâëåííÿ íå
ðîçãîëîøó òüñÿ. Òîáòî íà äàííèé ÷àñ â äñóòí  îáãðóíòîâàí  òåõíîëîã ÷í  ïàðàìåòðè
îòðèìàííÿ ñàìå ÿê ñíèõ ïîðèñòèõ àëþì í âèõ âèëèâê â. Â îñíîâíîìó äîñë äæåííÿ ç
öèõ ïðîáëåì ïðîâîäÿòüñÿ â ãàëóç  ïîðîøêîâèõ ìàòåð àë â.  Á ëüø äåøåâ  ëèâàðí
ìåòîäè  çàñòîñîâóþòü ëèøå äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëèñòîâîãî ìàòåð àëó  êîìïàí : Shinko
Wire (ßïîí ÿ), Cymat (Êàíàäà), Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie
(Í ìå÷÷èíà).

Ïåðñïåêòèâíèì, à ãîëîâíå — äåøåâèì ìåòîäîì âèãîòîâëåííÿ ôàñîííèõ âèëèâê â
 ñï íþâàííÿ ð äêîãî àëþì í âîãî ðîçïëàâó çà äîïîìîãîþ ïîðîóòâîðþâà÷ â –
êàðáîíàò â êàëüö þ ÷è ìàãí þ [3]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóð
ïëàâëåííÿ àëþì í þ òà éîãî ñïëàâ â, ïîðîóòâîðþâà÷ äèñîö þ , âèâ ëüíÿþ÷è  ãàç.
Òàêèì ÷èíîì îòðèìó ìî  ìàòåð àë ç çàêðèòèìè ïîðàìè. Öåé ìàòåð àë ìà  ñòðóêòóðó,
ùî çàáåçïå÷ó  â ê ëüêà ðàç â á ëüøó æîðñòê ñòü äåòàëåé ó ïîð âíÿíí  ç â äêðèòîþ
ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ [4].

Âèãîòîâëåííÿ âèëèâê â ç ïîðèñòîãî àëþì í þ ìà  ðÿä îñîáëèâîñòåé, ùî
îáóìîâëåí  íåõàðàêòåðíèìè äëÿ òðàäèö éíîãî ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà ïðîöåñàìè, à
ñàìå: íèçüêà ð äêîòåêó÷ ñòü êîìïîçèö éíî  ñóì ø , ùî çàëèâà òüñÿ, òà íåñòàíäàðòíå
ôîðìîóòâîðåííÿ ï ä ä þ òèñêó ãàç â, ùî âèâ ëüíÿþòüñÿ ï ä ÷àñ äèñîö àö
ïîðîóòâîðþâà÷à âæå ó ôîðì .

Ïðè çàì øóâàíí  êàðáîíàò â ó ðîçïëàâ â äáóâà òüñÿ âçà ìîä ÿ ðîçïëàâó òà
÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, ÿêà çàëåæèòü â ä áàãàòüîõ ôàêòîð â. Íàéâàæëèâ øèìè ñåðåä
íèõ ñë ä ââàæàòè ïðèðîäó ðîçïëàâó é ÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, òîáòî ñêëàä, áóäîâó,
âçà ìíó ðîç÷èíí ñòü, çìî÷óâàííÿ [5].

Îñíîâíîþ ñêëàäí ñòþ ïðè âèãîòîâëåíí  ïîðèñòèõ âèëèâê â  çàáåçïå÷åííÿ
îäíîð äíîñò  ðîçïîä ëó ïîð çà îá’ ìîì âèëèâêà. Îäíèì ç íàéâàæëèâ øèõ ôàêòîð â,
ùî âïëèâàþòü íà îäíîð äí ñòü ðîçïîä ëó ïîð,  õ ì ÷íèé ñêëàä ñïëàâó. Õ ì ÷íèé
ñêëàä ñïëàâó, îáðàíîãî â ÿêîñò  äèñïåðñ éíîãî ñåðåäîâèùà, âïëèâà  íà óìîâè òà
ìîæëèâîñò  îäåðæàííÿ ëèâàðíèõ êîìïîçèö é, íàñàìïåðåä ÷åðåç ïîâåðõíåâèé íàòÿã
ðîçïëàâó. ×èì â í íèæ÷èé, òèì ëåãøå çàáåçïå÷èòè âò ëåííÿ â ðîçïëàâ òâåðäèõ ÷àñòîê.
Òàêîæ çíà÷íèé âïëèâ ìà  çìî÷óâàííÿ ï ä ÷àñ ì æôàçíî  âçà ìîä .

Â ðîáîò  äîñë äæóâàëè âïëèâ ì ä , ìàãí þ òà öèíêó íà ðîçïîä ë ãóñòèíè òà
ïîðèñòîñò  ïî âèñîò  âèëèâêà. Ö  ìåòàëè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿêîñò  ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò â äëÿ àëþì í âèõ ñïëàâ â. Âîíè ï äâèùóþòü â’ÿçê ñòü ðîçïëàâó òà óòâîðþþòü
åâòåêòèêó ç àëþì í ì. Äîäàâàííÿì öèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â ìîæíà òàêîæ ñóòò âî (â
2 – 3 ðàçè) ïîë ïøèòè çàñâî ííÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòîê ðîçïëàâîì. Òàê, ïðè äîäàâàíí
â ä 1 äî 6 % ìàãí þ äî ðîçïëàâó çá ëüøó  çàñâî ííÿ ïîðîøêó TiÑ â ä 1 % äî 1,5 %
(ìàñ. ÷àñòêà) [6]. Êîìïëåêñí  äîñë äæåííÿ âïëèâó äàííèõ åëåìåíò â ïðè îòðèìàíí
ïîðèñòîãî àëþì í þ â ë òåðàòóð  â äñóòí .

Ìåòîþ äàíî  ðîáîòè  âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã  âèãîòîâëåííÿ ëèòèõ äåòàëåé ç
ïîðèñòîãî àëþì í þ, ùî çóìîâëþ  ïîêðàùåííÿ òàêèõ ïîêàçíèê â ÿê ð âíîì ðí ñòü
ðîçïîä ëó ãóñòèíè òà ïîðèñòîñò .

Ìåòàëåâèé ðîçïëàâ àëþì í þ òåõí ÷íî  ÷èñòîòè (ÀÎ), ëåãîâàíîãî ìàãí ì
Ìã 80, öèíêîì Ö3 àáî àíîäîâàíîþ ì ääþ, ñï íþâàëè ïðè çàì øóâàíí  êàðáîíàò â.
Â í ïîâèíåí ìàòè äîñòàòíþ â’ÿçê ñòü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàá ë çàö  óòâîðåíî  ï íè.
Ïîòð áíà âÿçê ñòü äîñÿãà òüñÿ çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ êåðàì ÷íèõ ïîðîøê â ìàëî
ôðàêö  àáî ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â â ðîçïëàâ. Ðîçïëàâ çàëèâà ìî ó ôîðìó, íàãð òó äî
òåìïåðàòóðè, âèùî  çà òåìïåðàòóðó ñïëàâó. Ñï íåííÿ òà ôîðìóâàííÿ âèëèâêà
â äáóâà òüñÿ ó ãàðÿ÷ é ôîðì .
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Â ïîïåðåäí é ðîáîò  [7] áóëî âèÿâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ ï äñï íþâàííÿ
ìåòàëåâî  êîìïîçèö  íà ñòàä  çàì øóâàííÿ. Íà îñíîâ  ö  òåõíîëîã  íàìè áóëî
ðîçðîáëåíî ñïîñ á îòðèìàííÿ ÿê ñíèõ ïîðèñòèõ àëþì í âèõ âèëèâê â. Íàâåäåíèì
ñïîñîáîì áóëî îòðèìàíî ï íîàëþì í é ç çàêðèòèìè ïîðàìè òà ñóö ëüíîþ ëèâàðíîþ
ê ðêîþ ïî âñ é ïîâåðõí  âèëèâêà. Äëÿ âñ õ äîñë ä â òåõíîëîã ÷í  ïàðàìåòðè áóëè
îäíàêîâ , âàð þâàëè ëèøå õ ì ÷íèé ñêëàä ñïëàâó. Ïîðèñò ñòü òàêîãî âèëèâêà ó ìåæàõ
70 – 80 % (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîáóäîâè ïëàíó åêñïåðèìåíò â âèêîðèñòàëè ïëàíóâàííÿ íà ñèìïëåêñ  [8]
ç îáìåæåííÿìè ïî ãðàíè÷íîìó âì ñòó àëþì í þ – 100 %, ì ä  – 6 %, ìàãí þ – 18 %, òà
öèíêó – 2%. Ïîðÿäîê ïëàíó – òðåò é.

Îäåðæàíî ìàòåìàòè÷í  ìîäåë  âïëèâó ì ä , ìàãí þ òà öèíêó íà ïîêàçíèêè
ï íîàëþì í âèõ âèëèâê â, òàê  ÿê:

– ãóñòèíà:
y=1,03X1+0,64X2+0,72X3+0,98X4–0,51X1X2–0,51X1X3– 0,94X1X4+0,77X2X3–
0,19X2X4+0,17X3X4+0,46X1X2(X1–X2)–0,46X1X3(X1–X3)–1,88X1X4(X1–
X 4 ) + 0 , 4 9 X 2 X 3 ( X 2 – X 3 ) + 2 , 0 3 X 2 X 4 ( X 2 – X 4 ) + 1 , 7 7 X 3 X 4 ( X 3 –
X4)+0,48X1X2X3+0,62X1X2X4+0,52X1X3X4–2,52X2X3X4;

– ïîðèñò ñòü:
y=65,67X1+75,33X2+78,33X3+65,33X4+12X1X2+18X1X3+42X1X4–33X2X3+3X2X4–
9X3X4–25,5X1X2(X1–X2)+6X1X3(X1–X3)+78X1X4(X1–X4)+9X2X3(X2–X3)-
63X2X4(X2–X4)–76,5X3X4(X3–X4)–39X1X2X3–60X1X2X4–84X1X3X4+36X2X3X4;

 – â äíîøåííÿ ãóñòèí ïî âèñîò  âèëèâêà:
y=0,32X1+1,02X2+0,68X3+0,82X4+1,93X1X2+1,43X1X3+3,25X1X4+0X2X3–0,44X2X4–
0,32X3X4+2,51X1X2(X1–X2)+0,87X1X3(X1–X3)+4,52X1X4(X1–X4)–1,04X2X3(X2–
X3)–2X2X4(X2–X4)+0,32X3X4(X3–X4)–4,78X1X2X3–7,61X1X2X4–
11,4X1X3X4+1,25X2X3X4,

äå  y – ãóñòèíà, ïîðèñò ñòü, àáî â äíîøåííÿ ãóñòèíè ïî âèñîò  âèëèâêà (ã/ñì3, %, àáî
îä. â äïîâ äíî); Õ1, Õ2, Õ3, Õ4 – âì ñò êîìïîíåíòà â çàäàíèõ ìåæàõ. F – êðèòåð é â
óñ õ âèïàäêàõ íå ïåðåâèùóâàâ 1,64, ùî äîçâîëÿ  íå â äêèäàòè ã ïîòåçó ïðî àäåêâàòí ñòü
ìîäåëåé.

Îñòàíí é ïàðàìåòð ñâ ä÷èòü ïðî ð âíîì ðí ñòü ãóñòèíè. ×èì â í  áëèæ÷èì äî
îäèíèö , òèì ð âíîì ðí øèì  ðîçïîä ë.

. 1. .  –  (  0,5);  –  ( 0,8).
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Ñë ä çàçíà÷èòè, ùî âñ  äîñë äæóâàí  ëåãóþ÷  åëåìåíòè ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà
ê ëüê ñòü ïîðîóòâîðþâà÷à, çàñâî íîãî ðîçïëàâîì. Ñïëàâè àëþì í þ ç ì ääþ, ìàãí ì
òà öèíêîì ïîêàçàëè íàáàãàòî êðàù  ïîêàçíèêè ïîð âíÿíî ç àëþì í ì òåõí ÷íî  ÷èñòîòè
– â óñ õ âèïàäêàõ çíèæóâàëàñü ãóñòèíà òà ï äâèùóâàëàñü ïîðèñò ñòü (ðèñ. 2, 3).

Äîäàâàííÿ öèíêó â ÿêîñò  îñíîâíîãî ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà ïîçèòèâíî âïëèâàëî
ëèøå íà çàãàëüí  ïîêàçíèêè ãóñòèíè òà ïîðèñòîñò . Ð âíîì ðí ñòü æå ðîçïîä ëó ãóñòèíè
çà âèñîòîþ âèëèâêà õî÷  ïîêðàùóâàëàñü, àëå âñå ùå áóëà äàëåêîþ â ä 1.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ìàêðîñòðóêòóðó ïîðèñòèõ âèëèâê â. Íàâ òü ïðè áëèçüêèõ
çíà÷åííÿõ îñíîâíèõ äîñë äæóâàíèõ ïàðàìåòð â ñïîñòåð ãà ìî â äì ííîñò  â ñòðóêòóð
òà ðîçïîä ë  ðîçì ð â ïîð çà ïëîùèíîþ ïåðåð çó âèëèâê â. Çàçíà÷èìî âàæëèâ ñòü
òàêîãî ïîêàçíèêà, ÿê íàÿâí ñòü äåôåêò â ïîðîâîãî ïðîñòîðó, òàêèõ ÿê êîàãóëÿö ÿ ïîð
â íèæí é ÷àñòèí  âèëèâêà, ùî  îäíèì ç îñíîâíèõ äåôåêò â âèëèâê â ç ïîðèñòîãî
àëþì í þ.

Ïðè äîäàâàíí  äî àëþì í âîãî ðîçïëàâó ì ä  ïîðè íàáóâàþòü á ëüø ïðàâèëüíî
(îêðóãëî ) ôîðìè (ðèñ. 4 à) ïîð âíÿíî ç ÷èñòèì àëþì í ì (ðèñ. 4 â). Ð âíîì ðí ñòü
ïîðîâîãî ïðîñòîðó ïîêðàùó òüñÿ  çìåíøó òüñÿ ê ëüê ñòü çîí ç êîàãóëÿö þ ïîð.

Mg

0.680.72

0.84

. 2. .

 

Mg
. 3. .
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Ïðè äîäàâàíí  ìàãí þ  äî 12 – 14 % ïîðèñò ñòü çá ëüøó òüñÿ â ä 64 % äî 77 %
(ðèñ.  4 á). Ð âíîì ðí ñòü ïîðîâîãî ïðîñòîðó  ïðèéíÿòíîþ íàâ òü ïðè ìàëîìó ÷àñ
çàì øóâàííÿ. Êîàãóëÿö ÿ ïîð â äñóòíÿ â á ëüøîñò  âèïàäê â. Ïðè ïîäàëüøîìó
ï äâèùåíí  âì ñòó Mg (äî 18 %) äåùî çá ëüøó òüñÿ ê ëüê ñòü çîí êîàãóëÿö .

Öèíê ïîçèòèâíî âïëèâà  ëèøå íà ê ëüê ñòü çàñâî íîãî ÑaCO3, òîáòî
çìåíøó òüñÿ çàãàëüíà ãóñòèíà âèëèâêà. Çîíè êîàãóëÿö  ïðèñóòí  ïðè äîäàâàíí  áóäü-
ÿêî  ê ëüêîñò  öüîãî åëåìåíòà.

Òàêèì ÷èíîì äîäàâàííÿ äî àëþì í þ òàêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â ÿê ì äü, ìàãí é
òà öèíê ïîçèòèâíî âïëèâà  íà çàñâî ííÿ ïîðîóòâîðþâà÷à ðîçïëàâîì ïðè çàì øóâàíí
òà ïîêðàùó  ð âíîì ðí ñòü ïîðîâîãî ïðîñòîðó ïðè âèãîòîâëåíí  âèëèâê â. Íàéêðàù
ðåçóëüòàòè ð âíîì ðíîñò  ïîðîâîãî ïðîñòîðó îòðèìàí  ïðè äîäàâàííÿ äî ðîçïëàâó
ìàãí þ â ê ëüêîñò  â ä 10 äî 15 % (ìàñ. ÷àñòêà). Ïðè ñï íþâàíí  ñïëàâó, ëåãîâàíîãî
îäðàçó ê ëüêîìà ç äîñë äæóâàíèõ åëåìåíò â, ïîêàçíèêè ãóñòèíè, ïîðèñòîñò , òà
ð âíîì ðíîñò  ãóñòèíè ïî âèñîò  âèëèâêà çíà÷íî ïîã ðøóþòüñÿ â ïîð âíÿíí  ç
îäíîêîìïîíåíòíèì ëåãóâàííÿì. Öåé ðåçóëüòàò ïîòðåáó  ïîäàëüøîãî äîñë äæåííÿ íà
ïðåäìåò óòâîðåííÿ òà âïëèâó ð çíèõ ôàç ïðè ñï íåíí  àëþì í âèõ ñïëàâ â, ëåãîâàíèõ
ì ääþ, ìàãí ì òà öèíêîì. Ì äü òà öèíê äîö ëüíî äîäàâàòè ó ê ëüêîñò  äî 1 % (ìàñ.
÷àñòêà). Ïðè öüîìó ïðîãíîçó òüñÿ ïîêðàùåííÿ çàñâî ííÿ ïîðîóòâîðþâà÷à òà â äñóòí ñòü
âèíèêíåííÿ äåôåêò â. Ïðè îäíàêîâèõ ïîêàçíèêàõ òàêèõ ïàðàìåòð â ÿê ãóñòèíà,
ïîðèñò ñòü òà ðîçïîä ë ãóñòèíè ïî âèñîò  âèëèâê â ñë ä äîäàòè òàêîæ ïîêàçíèê, ùî
õàðàêòåðèçó  ðîçïîä ë ïîð çà ðîçì ðàìè òà ïî ïëîùèí  ðîçð çó âèëèâêà.

. 4. .  – 
4 %;  –  12 %;  – .
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À. À. ßáëîíñêèé

Âëèÿíèå ìåäè, ìàãíèÿ è öèíêà íà ñòðóêòóðó îòëèâîê èç ïåíîàëþìèíèÿ

Ðåçþìå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåäè, ìàãíèÿ è öèíêà íà ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è îòíîøå-
íèå ïëîòíîñòè ïî âûñîòå îòëèâêè èç ïåíîàëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåí-
òû ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî ïîðîîáðàçîâàòåëÿ, óñâîåííîãî ðàñïëàâîì. Ñïëàâû àëþ-
ìèíèÿ ñ ýòèìè ìåòàëëàìè èìåþò ãîðàçäî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì òåõíè-
÷åñêîé ÷èñòîòû. Â ñòàòüå  ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïåðñïåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåíîàëþìèíèÿ.

À. À. Yablonskiy

Influence of copper, magnesium and zinc on structure of foamed aluminum castings

Summary

The influence of copper, magnesium and zinc on such characteristics of foamed aluminum
castings as density, porosity and density ratio on the height of the casting was investigated. It
should be noted that all the elements, which was investigated, have positive impact on the quantity
of foamed agent that was assimilated by the melt. Aluminum alloys with these metals have shown
much better performance compared to aluminum of technical purity. The article also provides




