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Представлено результати дослідження щодо впливу модифікування розплаву
дрібнокристалічними Cu-P лігатурами і висококремнистим (Si 37,8 %) сплавом на процеси
формування bSi-фази в заевтектичних силумінах. Показано, що середній розмір і морфологія
кристалів первинного кремнію в литій структурі залежить від інтенсивності тверднення
лігатур і виливків з модифікованого сплаву.

Ó íåìîäèô³êîâàíèõ çàåâòåêòè÷íèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ êðèñòàëè êðåìí³þ
ìàþòü ôîðìó ïëàñòèí , ÿê³ íà øë³ôàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ãîëîê.

Öå îáóìîâëåíî òèì , ùî êðåìí³é ìàº ïîä³áíó äî àëìàçó êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó
ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì ì³æ àòîìàìè [1]. Òàêèé çâ’ÿçîê ðåàë³çóºòüñÿ
çäåá³ëüøîãî ïî ïëîùèíàõ (ãðàíÿõ) êðèñòàë³â â íàïðÿìêó {111}. Òîìó â
çðîñòàþ÷îìó êðèñòàë³ êðåìí³þ íàâ³òü ïðè ìàëîìó ïåðåîõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó
ö³ ïëîùèíè îòðèìóþòü íàéá³ëüøèé ðîçâèòîê ³ óòâîðþþòü â ñòðóêòóð³
ñèëóì³í³â ïëàñòèí÷àñò³ âêëþ÷åííÿ.

Äëÿ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ â çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³íàõ
çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü äîáàâêè ôîñôîðèñòî¿ ì³ä³. Ìîäèô³êóâàííÿ ñèëóì³í³â
öèì ñïëàâîì äîçâîëÿº äèñïåðãóâàòè ñòðóêòóðó â âèëèâêàõ ³ ï³äâèùèòè ¿õ
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îäíàê îáðîáêà ðîçïëàâó òàêîþ ë³ãàòóðîþ,
ÿêà ìàº á³ëüø âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ³ ù³ëüí³ñòü ïîð³âíÿíî ç
àëþì³í³ºâèìè ñïëàâàìè, íå çàâæäè çàáåçïå÷óº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
ìîäèô³êàòîðà ó âèëèâêàõ. Á³ëüø åôåêòèâíî ìîäèô³êóâàòè ñïëàâè
ì³êðîêðèñòàë³÷íèìè ë³ãàòóðàìè, ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ ïðóòê³â, ñòð³÷îê,
ãðàíóë ³ ³í.

 Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó
ë³ãàòóð íà ìîðôîëîã³þ ³ ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ
â çàåâòåêòè÷íîìó ñèëóì³í³ AlSi19Cu3. Ñïëàâè ³ ë³ãàòóðè ìàñîþ 0,6 êã
ïëàâèëè â àëóíäîâîìó òèãë³ ïå÷³ îïîðó. Ïðè âèãîòîâëåíí³ ë³ãàòóð çì³íþâàëè
øâèäê³ñòü ¿õ òâåðäíåííÿ øëÿõîì âèãîòîâëåííÿ òîíêèõ (5 ìì) âèëèâê³â â
ìàñèâíîìó êîê³ë³ àáî çàëèâêè ìåòàëó íà äèñê, ùî îáåðòàºòüñÿ.
Äîñë³äæóâàíèé ñïëàâ íàãð³âàëè äî 880 îÑ, âèòðèìóâàëè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³
30 õâèëèí, ìîäèô³êóâàëè ³ îäåðæóâàëè ç íüîãî 3-õ ñòóï³í÷àñò³ âèëèâêè â
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÷àâóííîìó êîê³ë³. Òîâùèíà ñòóïåí³â ó âèëèâêó ñòàíîâèëà 6, 12 ³ 20 ìì, ùî
äîçâîëèëî êðèñòàë³çóâàòè ìîäèô³êîâàíèé ñïëàâ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâèõ óìîâ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ïðè
ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ì³êðîñòðóêòóðè â ñïëàâàõ çä³éñíþâàëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Image Pro Plus 6. Âèçíà÷àëè äîâæèíó, øèðèíó,
ïåðèìåòð òà ïëîùó êðèñòàë³â ïåðâèííîãî êðåìí³þ â âèëèâêàõ ñïëàâ³â.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
êðåìí³þ (ÊÏÊ) ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ â âèëèâêàõ ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâó.
Åôåêòèâí³ñòü ñïîñîá³â ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâó îö³íèëè çà âì³ñòîì ÊÏÊ,
ðîçì³ð ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 30 ìêì. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ êîæíî¿ îáðîáêè
ð³äêîãî ìåòàëó äð³áíîêðèñòàë³÷íèìè ë³ãàòóðàìè â ñòðóêòóð³ âèëèâê³â
òîâùèíîþ 6 – 12 ìêì ê³ëüê³ñòü ÊÏÊ òàêî¿ äèñïåðñíîñò³ ñòàíîâèòü 86 – 100 %.
Ó âèëèâêó òîâùèíîþ 20 ìì êîíöåíòðàö³ÿ êðèñòàë³â êðåìí³þ ðîçì³ðîì  äî
30 ìêì ñêëàäàº 65 – 70 %. Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ðîçïëàâó ñòàíäàðòíîþ Cu-P
ë³ãàòóðîþ ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè âèëèâêà â³ä 6 äî 12 ìì âì³ñò äèñïåðñíèõ
ÊÏÊ ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì d” 30 ìêì çìåíøóºòüñÿ äî 67 %, à  ó âèëèâêó
òîâùèíîþ 20 ìì – äî 50 %. Ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ ³ ³íø³ ïàðàìåòðè êðèñòàë³â
êðåìí³þ â ñïëàâ³ (òàáë. 2).

Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ Cu-P ë³ãàòóðàìè â ðîçïëàâ³ óòâîðþþòüñÿ
äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ôîñôîðèñòîãî àëþì³í³þ AlP, ÿê³ ³íòåíñèô³êóþòü ïðîöåñ
çàðîäêîóòâîðåííÿ êðèñòàë³â êðåìí³þ â ñïëàâàõ [2]. Êð³ì öüîãî, ÷àñòêè AlP
âèá³ðêîâî àäñîðáóþòüñÿ íà ãðàíÿõ êðèñòàë³â êðåìí³þ ³ óïîâ³ëüíþþòü ¿õ
çðîñòàííÿ. Ïðè óïîâ³ëüíåíí³ ðîñòó ãðàíåé çìåíøóºòüñÿ ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ
íà ìåæ³ ðîçä³ëó «êðèñòàë – ìåòàë», ùî çíèæóº òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü áóäîâè
Al – Si ðîçïëàâ³â. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ï³äâèùóþòüñÿ ãîìîãåíí³ñòü ðîçïëàâó
³ éîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ íà ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿, ÿê³ ñïðèÿþòü ïîäð³áíåííþ
ñòðóêòóðè â ñïëàâàõ.

Îáðîáêà ðîçïëàâó äð³áíîêðèñòàë³÷íîþ Cu-P ë³ãàòóðîþ àáî ñïëàâîì
AlSi38CuÇ äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè ðîçì³ðè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ â
ëèòîìó ìåòàë³. Ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâó ê³ëüê³ñòü Siβ -ôàçè ðîçì³ðîì
≤  30 ìêì ó âñ³õ âèëèâêàõ ïåðåâèùóº 90 %. Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ìåòàëó

Таблиця 1
Хімічний склад сплавів і лігатур для його модифікування

Al Si Cu P
1 78 19 3 − Сплав AlSi19Cu3
2 − − 94,3 5,7 Стандартна Cu-P лігатура

4 66,2 − 33,4 1,4 Сплав AlCu34P2 (у кокілі)
5 59,41 37,8 2,79 0,05 Сплав AlSi38Cu3 (у кокілі)

Номер
Вміст елементів, % по масі Сплави, лігатури і умови їх 

кристалізації

Мілкокристалічна Cu-P 
лігатура (на диску)3 − − 94,3 5,7
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ñïëàâîì AlCu34P2 ç á³ëüø
ãðóáîþ ñòðóêòóðîþ ïî
ì³ð³ çðîñòàííÿ òîâùèíè
âèëèâê³â â³ä 6 äî 20 ìì,
êîíöåíòðàö³ÿ â íèõ ÊÏÊ
çàçíà÷åíèõ ðîçì³ð³â çìåí-
øóºòüñÿ â³ä 80 äî 50 %.
Íåâèñîêà åôåêòèâí³ñòü
òàêîãî ìîäèô³êóâàííÿ
ðîçïëàâó çóìîâëåíà ìåí-
øèì âì³ñòîì â ëåãóþ÷î-
ìó ñïëàâ³ ôîñôîðó ïîð³â-
íÿíî ç Cu-P ë³ãàòóðàìè.
Â ïðîöåñ³ îáðîáêè â
ñïëàâ³ óòâîðþºòüñÿ
íåäîñòàòíüî ÷àñòèíîê
ôîñôîðèñòîãî àëþì³í³þ
äëÿ óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó
ãðàíåé â ÊÏÊ.

Ïðè çàñòîñóâàíí³
äèñïåðñíîñòðóêòóðîâàíî¿
Cu-P ë³ãàòóðè â ðîçïëàâ³
óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê AlP ç
ðîçâèíåíîþ ì³æôàçíîþ
ïîâåðõíåþ, ùî äîçâîëÿº
óïîâ³ëüíèòè àáî áëî-
êóâàòè ð³ñò ãðàíåé ïðàê-
òè÷íî ó âñ³õ êðèñòàëàõ
êðåìí³þ.

Íàéá³ëüøå ïîä-
ð³áíåííÿ ñòðóêòóðè
ñïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè îáðîáö³ ðîçïëàâó
äð³áíîêðèñòàë³÷íèì ìî-
äèô³êàòîðîì ÀÊ38ÌÇ
(ðèñ. 2). Âèñîêà åôåê-
òèâí³ñòü òàêî¿ òåõíîëîã³¿
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê
íàäõîäæåííÿ â ðîçïëàâ
ðàçîì ç ìîäèô³êàòîðîì
äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñ-
òàë³çàö³¿ ³ «ï³äêëàäîê»,
ÿê³ ³íòåíñèô³êóþòü ïðî-

öåñè çàðîäêîóòâîðåííÿ ³ çðîñòàííÿ êðèñòàë³â â ñïëàâ³. Òàêîæ íà ñòðóêòóðó,
îñîáëèâî íà åâòåêòè÷íó ñêëàäîâó â ëèòîìó ìåòàë³, ïîçèòèâíî âïëèâàº

Рис. 1. Вміст КПК різної довжини у виливках товщиною 6 (а),
12 (б) і 20 (в) мм після модифікування розплаву. 1 – стандартною
Cu-P лігатурою; 2 – дрібнокристалічною Cu-P лігатурою; 3 –
сплавом AlCu34P2; 4 – сплавом AlSi38Cu3.
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ñòðóêòóðíà ñïàäêîâ³ñòü ìîäèô³êàòîðà [3, 4]. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ê³ëüê³ñòü
ÊÏÊ íà îäíîìó êâàäðàòíîìó ñàíòèìåòð³ ïëîù³ âèëèâêà òîâùèíîþ 6 – 20 ìì
çá³ëüøóºòüñÿ â 1,4 – 1,7 ðàçè ïîð³âíÿíî ç îáðîáêîþ ðîçïëàâó
äð³áíîêðèñòàë³÷íîþ Cu-P ë³ãàòóðîþ (òàáë. 2).

Íà ôîðìó ³ ðîçì³ð ïåðâèííèõ êðèñòàë³â êðåìí³þ â ñèëóì³íàõ
âïëèâàþòü òàêîæ øâèäê³ñòü òâåðäíåííÿ ³ ïåðåãð³â ñïëàâó íàä òåìïåðàòóðîþ
ë³êâ³äóñ. Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ òâåðäíåííÿ âèëèâê³â ñòàá³ë³çóºòüñÿ
ôîðìà ðîñòó êðèñòàë³â êðåìí³þ â ñïëàâ³, à ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ðîçïëàâó ñïðèÿº çìåíøåííþ ¿õ ðîçì³ð³â ³ ê³ëüêîñò³ [5]. Òîìó ï³ñëÿ îáðîáêè
ìåòàëó ë³ãàòóðàìè, ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ òîâùèíè âèëèâê³â ñòóï³íü
äèñïåðãóâàííÿ ÊÏÊ â ñïëàâ³ çíèæóºòüñÿ. Ïðè öüîìó, íåçàëåæíî â³ä
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ë³ãàòóð ³ òîâùèíè âèëèâê³â, ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàêñèìàëüíèõ äîâæèíè äî øèðèíè êðèñòàë³â êðåìí³þ, ïðàêòè÷íî îäíàêîâå
³ ñòàíîâèòü 1,7 – 1,87 (òàáë. 2). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø êîìïàêòíó ôîðìó
ÊÏÊ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âñ³õ ñïîñîáàõ îáðîáêè ðîçïëàâó.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ
äèñïåðñíîñòðóêòóðîâàíèõ ìîäèô³êàòîð³â äîçâîëÿº ñóòòºâî çá³ëüøèòè
ê³ëüê³ñòü öåíòð³â çàðîäêîóòâîðåííÿ â ðîçïëàâ³ ³ òàêèì ÷èíîì çìåíøèòè
ðîçì³ðè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ â âèëèâêàõ ç çàåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó.
Ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ìîæóòü áóòè  âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ïðîöåñ³â
ïðèãîòóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ë³ãàòóð äëÿ âèðîáíèöòâà ëèòèõ âèðîá³â ç ñèëóì³íó
³ç çàäàíèìè ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè.

Рис. 2. Мікроструктура заевтектичного силуміну
AlSi19Cu1 після  модифікування розплаву
(товщина виливка 12 мм): а – стандартною Cu-P
лігатурою; б – мікрокрісталічною Cu-P лігатурою;
в – майстер-сплавом AlSi38Cu3 (АК38М3).
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Âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ëèãàòóðàìè
íà ñòðóêòóðó çàýâòåêòè÷åñêîãî ñèëóìèíà

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèìè Cu-P ëèãàòóðàìè è âûñîêîêðåìíèñòûì (Si 37,8 %) ñïëàâîì íà
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ bSi-ôàçû â çàýâòåêòè÷åñêîì ñèëóìèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé
ðàçìåð è ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ â ëèòîé ñòðóêòóðå çàâèñèò îò
èíòåíñèâíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ëèãàòóð è îòëèâîê èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà.

V. N. Bondarevsky, A. V. Narivsky, K. V. Gavrilyuk,
V. D. Babiuk, Ye. A. Gidkov

The modifying effect of melt crystalline ligatures
on the structure of hypereutectic silumin

Summary

The results of studies on the modifying effect of crystalline Cu-P master alloys and
high-silicon (Si 37,8 %) alloy on the processes of bSi-phase formation  in the hypereutectic
silumin. It is shown that the average size and morphology of primary silicon crystals in the
cast structure  depends on the  intensity of solidification of the  castings and ligatures of
modified alloy.
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