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Методами термографічного аналізу та ДСК встановлений гомогенний механізм
кристалізації α - твердого розчину магнію з розплаву магнієвого сплаву системи Mg – Al –
Ca –Mn – Ti, підданого електрогідроімпульсной обробці. Зміна фазового складу сплаву корелює
зі змінами його твердості. Виявлений ефект пояснюється 7-разовим зменшенням об’ємної
частки фази Mg17Al12 і 13-разовим зменшенням евтектичної компоненти сплаву в результаті
пересичення α - твердого розчину магнію атомами алюмінію.*

Â îñòàíí³ ðîêè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ñó÷àñíî¿ òåõí³êè ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ ï³äâèùåí³
âèìîãè äî åâòåêòè÷íèõ êîìïîçèö³é ³ âèãîòîâëåíèõ ³ç íèõ åëåìåíò³â

êîíñòðóêö³é. Çðîñòàþ÷èé ³íòåðåñ äî ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â áàãàòüîõ ãàëóçåé
ïðîìèñëîâîñò³ ïåðåäáà÷àº íåîáõ³äí³ñòü îïòèì³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³
âèðîáíè÷î¿ òåõíîëîã³¿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó ç íàéá³ëüø âèã³äíèìè
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, à ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì êðèñòàë³çàö³¿
³ ñåãðåãàö³¿ â çëèòêàõ, à òàêîæ êîíòðîëþ ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü
â³äêðèâàº íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ñòâîðåííÿ åâòåêòè÷íèõ êîìïîçèö³é ç
íåîáõ³äíèìè ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [1 – 5]
³ìïóëüñí³ ïîëÿ º äîäàòêîâèì äæåðåëîì íåð³âíîâàãè, ÿêà ìîæå çì³íèòè
òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè êðèñòàë³çàö³¿ òà øâèäê³ñòü ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â. Ó ïðîìèñëîâèõ òåõíîëîã³ÿõ ëèòòÿ
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïðèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà óâàãà ðîçðîáö³ ³ äîñë³äæåííþ
ñïîñîá³â çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â (òàêèõ ÿê óëüòðàçâóê [2], â³áðàö³ÿ
[3], âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåãð³â [4], åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ìàãí³òíå ïîëå [5]
òà ³í) ÿê íà ðîçïëàâè, òàê ³ íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ çëèâê³â. Ðàçîì ç òèì,
äàíèõ ïðî âïëèâ ³ìïóëüñíèõ ïîë³â ð³çíî¿ ïðèðîäè íà êðèñòàë³çàö³þ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â â ë³òåðàòóð³ íàäçâè÷àéíî ìàëî.

__________________
* Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü ä.ò.í. Î. À. Ùåðåöüêèé (ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍÓ) òà Ï. Ì. Ðîìàíêî
(²ÏÌ ÍÀÍÓ).
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Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíî¿
îáðîáêè ðîçïëàâó íà ê³íåòèêó êðèñòàë³çàö³¿, ôàçîâèé ñêëàä òà âëàñòèâîñò³
ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ñèñòåìè Mg – Al – Ca – Mn – Ti, îòðèìàíîãî â óìîâàõ
øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïåðåä éîãî òâåðäíåííÿì.

Ìàãí³ºâèé ñïëàâ Mg – 10,5 % Al – 0,4 % Ca – 0,3 % Mn – 0,2 % Ti
îòðèìóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì òðàäèö³éíî¿ òåõíîëîã³ÿ ïëàâêè íà îñíîâ³ ñïëàâó
AM–50 òà ë³ãàòóð: ìàãí³é – àëþì³í³é, ìàãí³é – êàëüö³é òà àëþì³í³é – òèòàí.
Ë³ãàòóðè ïîïåðåäíüî âèãîòîâëÿëè â ³íäóêö³éí³é âàêóóìí³é óñòàíîâö³. Âèïëàâêó
ñïëàâ³â çä³éñíþâàëè ó ëàáîðàòîðí³é ïëàâèëüí³é óñòàíîâö³ ç äîííèì âèëèâîì,
ðåçèñòèâíèì íàãð³âîì òà êîíòðîëåì ³ àâòîìàòè÷íèì ðåãóëþâàííÿì òåìïåðàòóðè
ïðè íàãð³âàíí³, âèòðèìö³ ³ ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó. Â ÿêîñò³ çàõèñíîãî ñåðåäîâèùà
âèêîðèñòîâóâàâñÿ íåéòðàëüíèé ôëþñ, ÿêèé íå ò³ëüêè âèêîíóâàâ ôóíêö³þ
çàõèñòó ðîçïëàâó â³ä àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, àëå ³ ïåðåøêîäæàâ âèïàðîâóâàííþ
ðîçïëàâëåíîãî ìàãí³þ, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü ïåðåãð³âàòè ð³äê³ ìàãí³ºâ³ ñïëàâè
äî òåìïåðàòóðè 1000 oÑ. Êîíñòðóêö³ÿ óñòàíîâêè òàêîæ ïåðåäáà÷àº ìåõàí³÷íå
ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó òà äîäàòêîâî, ïðè íåîáõ³äíîñò³, ïîäà÷ó ó ðîáî÷èé
ïðîñò³ð ³íåðòíîãî ãàçó (àðãîí).

Ðîçïëàâ âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 20 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 850 oÑ ³ âèëèâàëè
ó ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíèé ìàñèâíèé ì³äíèé êîê³ëü, êîíñòðóêö³ÿ ÿêîãî äîçâîëÿº
îòðèìàòè çëèâêè âàãîþ ïðèáëèçíî 100 ã òà ðåãóëþâàòè øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ðîçïëàâó ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ â ä³àïàçîí³ 20 – 80 oÑ/ñ. Òåìïåðàòóðè ð³çíèõ
ñòàä³é êðèñòàë³çàö³¿ ô³êñóâàëè çà äîïîìîãîþ òåðìîàíàë³çàòîðà, ÷óòëèâèé
åëåìåíò ÿêîãî (òåðìîïàðà ç õðîìåëü-àëþìåëåâîãî äðîòó ä³àìåòðîì 0,2 ìì ³
ä³àìåòðîì ñïàþ 0,4 ìì) áóâ ââåäåíèé â ðîçïëàâ íà ãëèáèíó ~ 3 ìì ÷åðåç
êîðïóñ êðèñòàë³çàòîðà. Òàê³ õàðàêòåðèñòèêè òåðìî÷óòëèâîãî åëåìåíòà
çàáåçïå÷èëè äóæå íèçüêó ³íåðö³éí³ñòü òåðìîïàðè ïðè âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóðè
ñåðåäîâèùà. Âåëè÷èíó òåìïåðàòóðè çàïèñóâàëè ³ îáðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíîãî àïàðàòíî-ïðîãðàìíîãî êîìï’þòåðèçîâàíîãî êîìïëåêñó â
ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó, ùî äîçâîëÿº ô³êñóâàòè 500 çíà÷åíü ïðîòÿãîì 1 ñ.
Åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíó îáðîáêó (ÅÃ²Î) ðîçïëàâó ïðîâîäèëè ïåðåä ðîçëèâêîþ
ç åíåðã³ºþ â ³ìïóëüñ³ – 18 Äæ, ÷àñòîòîþ ñë³äóâàííÿ – 0,5 Ãö ³ ÷àñîì îáðîáêè
ðîçïëàâó 80 ñ. Ìåòîä òà ïðèñòð³é äëÿ ÅÃ²Î àíàëîã³÷íèé îïèñàíîìó àâòîðàìè
[6]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïåðåä
êðèñòàë³çàö³ºþ (Vîõ) êîê³ëü îõîëîäæóâàëè äî òåìïåðàòóðè –8 oÑ (Vîõ = 80 °C/c)
àáî ï³ä³ãð³âàëè äî +80 oÑ (Vîõ= 60 oC/c).

Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ–
ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷íîìó Cu αК  âèïðîì³íþâàíí³. Â ÿêîñò³ ìîíîõðîìàòîðà
âèêîðèñòîâóâàëè âñòàíîâëåíèé íà äèôðàãîâàíîìó ïó÷êó ìîíîêðèñòàë ãðàô³òó.
Äèôðàêòîãðàìè çí³ìàëè ìåòîäîì êðîêîâîãî ñêàíóâàííÿ â ³íòåðâàë³ êóò³â 2 Θ
â³ä 10 äî 120o. Êðîê ñêàíóâàííÿ ñòàíîâèâ 0,05o ç ÷àñîì åêñïîçèö³¿ â òî÷ö³ 3 –
9 ñ. Îáðîáêó äàíèõ äèôðàêòîìåòðè÷íîãî åêñïåðèìåíòó çä³éñíþâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè äëÿ ïîâíîïðîô³ëüíîãî àíàë³çó ðåíòãåí³âñüêèõ
ñïåêòð³â â³ä ñóì³ø³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ Powder Cell 2.4.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïëàâëåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ äîñë³äíèõ
çðàçê³â ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çàòîðà



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201212

Плавлення і кристалізація

STA 449F1 ô³ðìè NETZSCH (Í³ìå÷÷èíà) ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó òà
îõîëîäæåííÿ 2 oÑ/ñ.

Òåðìîãðàìè, îòðèìàí³ ïðè îõîëîäæåíí³ ³ íåð³âíîâàæí³é êðèñòàë³çàö³¿
ñïëàâó, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1 ³ 2. ßê âèäíî (ðèñ. 1, êðèâà 1), âèõ³äíà êðèâà
îõîëîäæåííÿ îïèñóº ê³íåòèêó êðèñòàë³çàö³¿, îäíàê âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðí³
³íòåðâàëè ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü ñêëàäíî. Òîìó, â³äïîâ³äíî
äî ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè, äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â âèêîðèñòîâóâàëè
ïåðøó ïîõ³äíó çà ÷àñîì (ðèñ. 1, êðèâà 2), à äëÿ îö³íêè õàðàêòåðíèõ êðèòè÷íèõ

òî÷îê ³ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â ¿¿ ïåðåáóäîâóâàëè â êîîðäèíàòàõ dt
dT  (ðèñ. 3

³ 4, êðèâà 1). Äëÿ òîãî, ùîá âðàõóâàòè òåïëîâ³ øóìè òåðìîïàðè, âèõ³äíó
êðèâó (ìàñèâ ç 50 000 òî÷îê) ïîïåðåäíüî îáðîáëÿëè (çãëàäæóâàëè) ìåòîäîì
óñåðåäíåííÿ ïî 100 òî÷êàõ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàô³÷íîãî ïàêåòó «Origin 7.5»,
à ïîò³ì ÷èñåëüíî äèôåðåíö³þâàëè çà ÷àñîì ³ ïåðåáóäîâóâàëè â íîâèõ
êîîðäèíàòàõ. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òåðìîãðàì äîçâîëÿº ðîçáèòè êðèâ³
îõîëîäæåííÿ ïî òåìïåðàòóð³ íà òðè õàðàêòåðíèõ ä³ëÿíêè çà õàðàêòåðîì çì³íè

Рис. 1. Крива охолодження
сплаву (1), яка отримана при
Vох = 60 oC/c та ЕГІО обробці
розплаву, з позначеннями
характерних температур та її
перша похідна  (2).

Рис. 2. Крива охолодження
сплаву (1), яка отримана при
Vох = 80 oC/c і ЕГІО обробці
розплаву, з позначеннями
характерних температур та
її перша похідна  (2).
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ìèòòºâèõ øâèäêîñòåé â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿: I – òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë
(850 oÑ – Ò1), ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòàä³þ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó äî ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿; II – òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë (Ò1 – Ò2), ùî ïåðåäóº ñòàä³¿
åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìîíîòîííèìè àáî
íåìîíîòîííèìè çì³íàìè êðèâî¿ ìèòòºâèõ øâèäêîñòåé ³ â³äïîâ³äàº ³íòåðâàëó
êðèñòàë³çàö³¿ α -ìàãí³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó; III – òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë
(Ò2 –Ò3), ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðîõîäæåííÿì åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ
ð³äêîãî ðîçïëàâó ç óòâîðåííÿì ³íòåðìåòàë³äó Mg17Al12. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî
àíàë³çó íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4 íàâåäåí³ â³äïîâ³äí³ ÄÑÊ êðèâ³, îòðèìàí³ ïðè
ïëàâëåíí³ òà êðèñòàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ñïëàâ³â.

Õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ òà øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ìàãí³þ (V1), åâòåêòèêè Mg17Al12 (V2) ³ øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó â ³íòåðâàë³ Ò1 – Ò3 (V) ïðèâåäåí³ â òàáë. 1. Â òàáë. 2
âèçíà÷åí³ õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè òà òåïëîòè ïëàâëåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿
α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ìàãí³þ òà åâòåêòèêè Mg17Al12 çà äàíèìè ÄÑÊ àíàë³çó

Рис. 3. Експериментальна
залежність швидкості охо-
лодження сплаву  від тем-
ператури з позначеннями
характерних температур
кристалізації (1, за даними
рис. 1) та дані аналізу ДСК
сплаву при його плавленні
(2) та кристалізації (3).

Рис. 4. Експериментальна
залежність швидкості охо-
лодження сплаву  від тем-
ператури з позначеннями
характерних температур
кристалізації (1, за даними
рис. 2) та дані аналізу ДСК
сплаву при його плавлені
(2) та кристалізації (3).
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ñïëàâ³â, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 60 ³ 80 oÑ/ñ â ò.÷. áåç ³
â óìîâàõ ÅÃ²Î ðîçïëàâó. Çà äàíèìè òåðìîãðàô³÷íîãî àíàë³çó êðèâèõ
îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 3, êðèâà 1 ³ ðèñ. 4, êðèâà 1) î÷åâèäíèé âïëèâ ÅÃ²Î
ðîçïëàâó íà õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿ α -ìàãí³ºâî¿ ñêëàäîâî¿ ñïëàâ³â: ó âèïàäêó
çâè÷àéíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ âîíà ïðîõîäèòü çà ãåòåðîãåííèì, à ïðè ÅÃ²Î ðîçïëàâó –
 çà ãîìîãåííèì ìåõàí³çìîì êðèñòàë³çàö³¿. Ïðî ãåòåðîãåííèé ìåõàí³çì
êðèñòàë³çàö³¿ ñâ³ä÷èòü âåëè÷èíà òåìïåðàòóðè Ò0 (ðèñ. 4), ÿêà â³äïîâ³äàº íå
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ α -ìàãí³ºâî¿ ñêëàäîâî¿, à ïî÷àòêó óòâîðåííÿ çàðîäê³â
êðèñòàë³çàö³¿, éìîâ³ðíî çà ó÷àñòþ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñïîëóêè àëþì³í³þ ³/
àáî òèòàíó. Òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ Ò1 âèçíà÷àëè çà õàðàêòåðîì
êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ ³ äàíèìè àíàë³çó ÄÑÊ. Çà äàíèìè ðîçðàõóíê³â ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Thermo-Calc â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 550 – 625 oÑ â
ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó ìîæå âêëþ÷àòè
íàñòóïí³ ³íòåðìåòàë³äè: Al2Ti, Al8Mn5, Al3Ti, Al8Mn5, ÿê³ ³ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè
â íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ òàêèé õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿. ÅÃ²Î â çíà÷í³é ì³ð³
ïðèâîäèòü äî á³ëüø ãîìîãåííîãî ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ðîçïëàâ³,
òîáòî çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
÷åðåç íåçíà÷íó ¿õ êîíöåíòðàö³þ â ð³äêîìó ðîç÷èí³. Òàêà â³äì³íí³ñòü â
ìåõàí³çìàõ êðèñòàë³çàö³¿ α -ìàãí³ºâî¿ ñêëàäîâî¿ â ïîäàëüøîìó âïëèâàº íà

Т1 , °С Т2 , °С Т3 , °С V1 , °С/с V2 , °С/с V,
 °С/с

Наявна 620 460 360 48.9 13.2 23.9
Відсутня 605 474 361 56.5 29.0 37.9

ЕГІО 
розплаву  

Характерні температури Швидкість охолодження 

V – позначення швидкості охолодження в інтервалі кристалізації сплаву

Таблиця 1
Дані термографічного аналізу сплаву, отриманого при швидкості охолодження

перед кристалізацією 60 oС/с

Таблиця 2
Дані аналізу ДСК процесу плавлення та кристалізації сплавів

60 °С/с, ЕГІО 60 °С/с 80 °С/с, ЕГІО 80 °С/с 

Т1
пл 529,1 477,7 487,3 491,7

Т2
пл 435,8 440,8 440,3 442,4

Т1
кр 600,3 573,3 574,6 563,6

Т2
кр 422,6 424,1 428,1 425,1

Q1
пл -262,8 -204,6 -204,0 -170,6

Q2
пл -0,6062 -8,058 -14,86 -18,34

Q1
кр 207,7 156,8 154,0 150,0

Q2
кр 8,462 29,38 29,38 38,35

Температури та 
питом і теплоти 
плавлення та 
кристалізації

Швидкість охолодження розплаву
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êðèñòàë³çàö³þ åâòåêòèêè Mg17Al12, ÿêà ïðîõîäèòü ìàéæå â òèõ æå
òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ, ïðîòå øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ
(òàáë. 1), ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ â âåëè÷èíàõ ïðèõîâàíèõ òåïëîò ïëàâëåííÿ
êîìïîíåíò³â ñïëàâ³â (òàáë. 2). Åôåêò âïëèâó ÅÃ²Î ðîçïëàâó âèÿâëÿº âèñîêó
÷óòëèâ³ñòü äî øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ: ç³ çá³ëüøåííÿì
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ íà 20 oÑ (òàáë. 2) â³í ïðîÿâëÿºòüñÿ â çíà÷íî ìåíø³é
ì³ð³. Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó (òàáë. 3) çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâí³é
â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè ÄÑÊ. Òàê, îá’ºìíà ÷àñòêà ôàçè Mg17Al12 âèÿâëÿºòüñÿ
íàéìåíøîþ ó âèïàäêó ãîìîãåííîãî ìåõàí³çìó êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ
â çìåíøåíí³ íà 160 ÌÏà òâåðäîñò³ ñïëàâó. Ïðè öüîìó ïàðàìåòðè ÃÙÓ ãðàòêè
α -ìàãí³þ ñâ³ä÷àòü ïðî â³äíîñíó ïåðåñè÷åí³ñòü òâåðäîãî ðîç÷èíó ëåãóþ÷èìè
åëåìåíòàìè, íàéá³ëüø éìîâ³ðíî, àòîìàìè àëþì³í³þ. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî
õàðàêòåð ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îá’ºìàìè ñêëàäîâèõ åâòåêòèêè ñïëàâó (ðèñ. 3,
4 ³ 5, òàáë. 2) çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè ïîâòîðí³é éîãî êðèñòàë³çàö³¿ íàâ³òü ³ â á³ëüø
ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ (øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ 2 oÑ/ñ).

Рис. 5. Криві ДСК плавлення (1, 2) та кристалізації (3, 4) сплаву, отриманого при охолодженні розплаву
зі швидкістю 80 oС/с при ЕГІО (1, 3) та без (2, 4).

Таблиця 3
Фазовий склад, параметри ґраток та твердість сплавів

а, нм с, нм Об’ємна 
частка, %

а, нм Об’ємна 
частка, %

60 °С/с, ЕГІО 0,3192 0,5185 98,16 1,0584 1,84 500±10
60 °С/с 0,3179 0,5169 87,59 1,0585 12,41 660±30
80 °С/с, ЕГІО 0,318 0,5171 90,71 1,0589 9,29 660±20
80 °С/с 0,3181 0,5172 88,21 1,0591 11,79 660±20

Швидкість 
охолодження 
розплаву

α-твердий розчин магнію M g17A l12 Твердість за 
Вікерсом  НV, 

МПа
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Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âïåðøå âñòàíîâëåíî
âïëèâ ÅÃ²Î íà ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó Mg – 10,5 % Al – 0,4 % Ca –
 0,3 % Mn –0,2 % Ti, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â çì³í³ ãåòåðîãåííîãî ìåõàí³çìó
êðèñòàë³çàö³¿ α -ìàãí³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ãîìîãåííèé, ñóòòºâîìó
çìåíøåíí³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íî¿ êîìïîíåíòè, ùî, ÿê íàñë³äîê,
ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ çì³í ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâó. Åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüø
îäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (ãîìîãåí³çàö³ºþ) â ðîçïëàâ³, ùî
ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ çàðîäê³â
êðèñòàë³çàö³¿ – ³íòåðìåòàë³ä³â, éìîâ³ðíî íà îñíîâ³ àëþì³í³þ ³/àáî òèòàíó,
÷åðåç íåçíà÷íó ¿õ êîíöåíòðàö³þ â ð³äêîìó ðîç÷èí³. Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó òà ÄÑÊ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ â îïèñ³ ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâó
³ äîçâîëÿþòü ïîâ’ÿçàòè çìåíøåííÿ òâåðäîñò³ ñïëàâó íà 160 ÌÏà ç³ çìåíøåííÿì
ìàéæå â 7 ðàç³â îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ôàçè Mg17Al12 ³ 13 ðàç³â åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿
ñïëàâó. Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ ïîäàâëÿº
âïëèâ ÅÃ²Î ðîçïëàâó íà õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ³  ôàçîâèé ñêëàä
çàêðèñòàë³çîâàíèõ çëèâê³â. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè äîçâîëÿþòü âïëèâàòè íà îá’ºìíó
÷àñòêó ôàçè Mg17Al12 â ñïëàâ³ ³ â³äïîâ³äíî ïðîãíîçóâàòè éîãî âëàñòèâîñò³.
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Âëèÿíèå ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè è ñâîéñòâà ìàãíèåâîãî ñïëàâà

ñèñòåìû Mg – Al – Ca – Mn – Ti

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è ÄÑÊ óñòàíîâëåí ãîìîãåííûé ìåõàíèçì
êðèñòàëëèçàöèè  α -ìàãíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà èç ðàñïëàâà ìàãíèåâîãî ñïëàâà
ñèñòåìû Mg – Al – Ca – Mn – Ti, ïîäâåðãíóòîãî ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå.
Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì åãî òâåðäîñòè.
Îáíàðóæåííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ 7-êðàòíûì óìåíüøåíèåì îáúåìíîé äîëè ôàçû
Mg17Al12 è 13-êðàòíûì óìåíüøåíèåì ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñïëàâà â ðåçóëüòàòå
ïåðåñûùåíèÿ α -ìàãíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà àòîìàìè àëþìèíèÿ.
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I. M. Maksimchuk, A. O. Khripliviy, V. G. Tkachenko, V. V. Frizel

Effect of the electro–hydro-pulse melt treatment on crystallization process
and properties of Mg – Al – Ca – Mn – Ti magnesium alloy

Summary

By using the methods of thermal and DSC analyses it is established a homogeneous
mechanism of crystallization of α -Mg solid solution for Mg – Al – Ca – Mn – Ti
magnesium alloy melt, subjected to hydro-electric-pulse treatment is established. The
change of phase composition of the alloy correlates with changes in its hardness. The
observed effect is the most likely to explain by a 7 times decrease in the volume fraction
of Mg17Al12 phase and 13 times decrease in the eutectic of components alloy as a result of
α -Mg solid solution supersaturation with the aluminium atoms.

УДК 669.162.21.001.573

Температура чавуну та шлаку на випуску при
роботi доменної печі на рiзному паливi
І. В. Мішин,
Ю. Л. Курбатов, кандидат технічних наук
С. Л. Ярошевський, доктор технічних наук

Донецький національний технічний університет, Донецьк

Запропоновано методику розрахунку температури чавуну і шлаку з урахуванням сту-
пеня чорноти фурменої зони при роботі доменної печі на різному паливі.

Â³äîìî, ùî â äîìåííèõ ïå÷àõ ç ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè
(âèòðàòè êîêñó, ðåæèì äóòòÿ, âèäîì ñèðîâèíè òîùî) òåìïåðàòóðà ÷àâóíó

íà âèïóñêó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1450 – 1500 îÑ, à øëàêó – íà 50 îÑ âèùå.
Òåìïåðàòóðà ÷àâóíó çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â íüîìó êðåìí³þ, îñíîâíîñò³ øëàêó
(b), ñòóïåíÿ ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà (rd) òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â.

Âçàºìîçâ’ÿçîê òåìïåðàòóðè ÷àâóíó ç òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïå÷³
âïåðøå îá´ðóíòóâàâ ïðîôåñîð Á. ². Ê³òàºâ, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ
òåïëîîáì³íó ó íèæí³é çîí³ äîìåííî¿ ïå÷³ [1]:
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äå Wã ³ Wø – âîäÿí³ åêâ³âàëåíòè ïîòîêó ãàçó òà ÷àâóíó ³ øëàêó â³äïîâ³äíî,
Äæ/(îÑ . êã); tã – òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ êîêñó, îÑ; to – òåìïåðàòóðà
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