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Розглянуто особливості застосування термічного аналізу при дослідженні
кристалізації заевтектичних силумінів, комплекс методичних і технологічних факторів при
трактуванні результатів аналізу. Наведено приклади термограм заевтектичних силумінів з
різним ступенем виразності теплових ефектів.

Òåðìîãðàô³÷íèé àíàë³ç çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â – öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ùî
º òåïëîâèì â³äîáðàæåííÿì íåîäíîçíà÷íîãî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñèëóì³íàõ

ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ³ îõîëîäæåíí³ â íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ.
Ì³êðîñòðóêòóðà çàåâòåêòè÷íèõ Al – Si ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ç êðèñòàë³â

ïåðâèííîãî êðåìí³þ, îñíîâíî¿ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ (Al – Si), ìîæëèâîãî ðÿäó
åâòåêòèê â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ (ïîâ’ÿçàíî ç ëåãóâàííÿì ñïëàâó) ³ ïðè
ôîðìóâàíí³ â ðåàëüíèõ óìîâàõ (íåð³âíîâàæíèõ) ìîæå ì³ñòèòè α -ôàçó ÿê
â³ëüíó ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó.

Òåðì³÷íèé àíàë³ç º îäíèì ç îñíîâíèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ
îïåðàö³é îäåðæàííÿ ñïëàâ³â, à òàêîæ ÷óòëèâîþ ìåòîäèêîþ â äîñë³äæåíí³
ñèíòåçó íîâèõ ñïëàâ³â. Òåîðåòè÷í³ òà ïðàêòè÷í³ àñïåêòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó
âèêëàäåí³ â ðîáîò³ [1].

Òåðì³÷íèé àíàë³ç çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Ö³
îñîáëèâîñò³ ñòîñóþòüñÿ àïàðàòóðíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìåòîäèêè òåðì³÷íîãî
àíàë³çó, çàñòîñîâóâàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó, ïðàâèëüíîãî
òðàêòóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ñó÷àñíèé òåðì³÷íèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâîìó
ïåðåòâîðåíí³ ñèãíàë³â, ùî íàäõîäÿòü â³ä òåðìîäàò÷èê³â. ×óòëèâ³ñòü ³ òî÷í³ñòü
òåðì³÷íîãî àíàëèçó çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè îïèòóâàííÿ òåðìîäàò÷èê³â (ê³ëüêîñò³
ïîêàçàíü â îäèíèöþ ÷àñó) ³ ê³ëüêîñò³ óñåðåäíåíü ïî êîæí³é òî÷ö³ âèì³ðþâàííÿ.
Âèñîêà ÷àñòîòà îïèòóâàííÿ äîçâîëÿº ç âåëèêèì ñòóïåíåì â³ðîã³äíîñò³ âèçíà÷àòè
ïî÷àòîê ïðîöåñ³â, ùî éäóòü ç íåÿâíî âèðàæåíèìè òåïëîâèìè åôåêòàìè.

Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ïîðÿä ç ðîçãëÿäîì êðèâèõ
îõîëîäæåííÿ (çíà÷åíü òåìïåðàòóðè çàëåæíî â³ä ÷àñó), íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè
ïàðàëåëüíî ïåðøó ³ äðóãó ïîõ³äíó òåìïåðàòóðè çà ÷àñîì, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïî÷àòîê
òåïëîâèõ åôåêò³â. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî ÷³òêî óÿâëÿòè ìîæëèâó ñõåìó óòâîðåííÿ
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çàðîäê³â ³äåíòèô³êîâàíî¿ ôàçè, à ñàìå – çàðîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³ç çíà÷íèì
ïåðåîõîëîäæåííÿì àáî áåç òàêîãî. Çàðîäæåííÿ ôàç ç ïåðåîõîëîäæåííÿì
ô³êñóºòüñÿ á³ëüø âèðàæåíî.

Ó çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³íàõ ïðè îáðîáö³ ¿õ ôîñôîðîâì³ñíèìè ë³ãàòóðàìè
âèíèêàº çàðîäêîòâîðíå ç’ºäíàííÿ ôîñô³äó àëþì³í³þ AlP, ùî ìàº ñòðóêòóðíó
â³äïîâ³äí³ñòü ç êðèñòàëàìè êðåìí³þ. Òîìó êðèñòàë³çàö³ÿ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
êðåìí³þ ïðè òàêîìó âàð³àíò³ òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó ïî÷èíàºòüñÿ áåç
ïåðåîõîëîäæåííÿ òà âèçíà÷àºòüñÿ äóæå âàæêî, çàçâè÷àé çà ðåçóëüòàòàìè
ïåðøèõ ³ äðóãèõ ïîõ³äíèõ äàíèõ, ùî çí³ìàþòüñÿ (çíà÷åíü òåìïåðàòóðè çàëåæíî
â³ä ÷àñó). Òàê ñàìî ñë³ä ÷èíèòè ³ ùîäî âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííî¿ α -Al ôàçè â çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³íàõ.

Ùå îäèí âàæëèâèé ôàêòîð, ùî ìîæå ïðèâåñòè äî íåâ³ðíîãî òðàêòóâàííÿ
ðåçóëüòàò³â – öå íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â ³ñíóâàííÿ
äâîôàçíèõ îáëàñòåé. Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë äâîôàçíî¿ îáëàñò³ äëÿ ñèñòåìè
Al – Si ç âì³ñòîì êðåìí³þ 30 %, 40 %, 50 % ó ìàéñòåð-ñïëàâàõ ñòàíîâèòü 246 îÑ,
359 îÑ òà 463 îÑ â³äïîâ³äíî, à òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë òðèôàçíî¿ îáëàñò³ äëÿ
40 % òà 50 % ìàéñòåð-ñïëàâ³â â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 45 îÑ òà 46 îÑ.

Î÷åâèäíà âåëèêà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ï³ñëÿ ââåäåííÿ ìàéñòåð-ñïëàâó
(ë³ãàòóð íà îñíîâ³ AlSi) ÷àñòèíà êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ íå ðîç÷èíèòüñÿ
â ìàòðè÷íîìó ðîçïëàâ³ ³ áóäå âèêëþ÷åíà ç òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè
çàðîäêîóòâîðåííÿ ³ ðîñòó ïåðâèííî¿ ôàçè, à çíà÷èòü êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó

ï³äå çà êîíöåíòðàö³éíîþ ñõåìîþ
ç á³ëüø íèçüêèì âì³ñòîì êðåìí³þ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ äàí³
òåðì³÷íîãî àíàë³çó çàåâòåêòè÷íîãî
ñèëóì³íó AlSi20Ñu1, âèïëàâëåíîãî
ç øèõòè íàñòóïíîãî ñêëàäó ïî
ìàñ³: 56 % Al ïåðâèííèé, 25 %
(ñòàíäàðòíà ë³ãàòóðà Al50Si), 19 %
ìàéñòåð-ñïëàâ AlSi40Cu3. Çà
çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðè, ùî
ïðîñòàâëåí³ íàä êðèâîþ
îõîëîäæåííÿ, ìîæíà ïðèïóñòèòè
ïîðÿäîê âèä³ëåííÿ ïåðâèííèõ ôàç
ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çàåâòåêòè÷íèõ
ñèëóì³íó AlSi20Ñu1:

– 702 îÑ  – ïî÷àòîê âèä³ëåííÿ
êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ;

– 632 îÑ – ïî÷àòîê êðèñòàë³çàö³¿
ïåðâèííî¿ α -Al ôàçè;

– 565 îÑ – åâòåêòè÷íà êðèñòà-
ë³çàö³ÿ.

Êîæíà òåìïåðàòóðíà òî÷êà,
ùî ³äåíòèô³êîâàíà ç ïåâíîþ ôàçîþ
àáî åâòåêòèêîþ, çíàõîäèòüñÿ â
òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ ¿õ ³ñíóâàííÿ

Рис. 1. Крива кристалізації заевтектичного силуміну
AlSi20Сu1 (а), перша (б) та друга (в) похідні
температури за часом.
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çã³äíî ð³âíîâàæíèì ä³àãðàìàì
ñòàíó. Ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1 çàëåæ-
íîñò³ íàâåäåí³ ÿê ïðèêëàä ÿâíî
âèðàæåíèõ òåïëîâèõ åôåêò³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç âèä³ëåííÿì ôàç.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíà êðèâà
îõîëîäæåííÿ çàåâòåêòè÷íîãî
ñèëóì³íó AlSi19Ñu1, âèïëàâëåíîãî
ç øèõòè íàñòóïíîãî ñêëàäó: 50 %
Al ïåðâèííèé, 50% ìàéñòåð-ñïëàâ
AlSi40Cu3. Íåçâàæàþ÷è íà äîñèòü
ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â çàëåæíîñòÿõ
â³ä çàëåæíîñòåé,  ïðåäñòàâëåíèõ
ðèñ. 1, ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà
áëèçüê³ñòü çíà÷åíü òî÷îê
³äåíòèô³êàö³¿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
ôàç ³ åâòåêòèê.

Âèñíîâêè   Âèõîäÿ÷è ç
àíàë³çó çàñòîñóâàííÿ òåðì³÷íîãî
àíàë³çó â ïðàêòèö³ îòðèìàííÿ
çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â òà íà
ðåçóëüòàòàõ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü
ñë³ä âèçíà÷èòè, ùî ïðè ñó÷àñíîìó
ñòàí³ àïàðàòóðíî-ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ òåðì³÷íèé àíàë³ç º ä³ºâèì ³íñòðóìåíòîì äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè
êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â, ÿêèé äîçâîëÿº ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ ³äåíòèô³êóâàòè
êðèòè÷í³ òî÷êè âèä³ëåííÿ ôàç, ÿê ìåòîä ïîòî÷íîãî êîíòðîëþ â³í ìîæå áóòè
çàñòîñîâàíèé ³ç çàçíà÷åíèìè âèùå çàñòåðåæåííÿìè.
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Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè
çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè
êðèñòàëëèçàöèè çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ, êîìïëåêñ ìåòîäè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ïðè òðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Äàíû ïðèìåðû òåðìîãðàìì
çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ âûðàæåííîñòè òåïëîâûõ ýôôåêòîâ.

Рис. 2. Крива кристалізації заевтектичного
силуміну AlSi19Сu1 (а), перша (б) та друга (в)
похідні температури за часом.
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V. P. Gavriliuk, V. N. Bondarevsky, K. V. Gavriliuk

Features of thermal analysis usage in the study of hypereutectic silumin

Summary

The paper considers some of the features of thermal analysis in the study of the
crystallization of hypereutectic silumin. Attention is drawn to the complex of the
methodological and technological factors in the correct interpretation of results. The
examples of thermograms of hypereutectic silumin with varying level of thermal effects.
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