
©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 466

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКА

УДК 669.715.018:621.745   
Аюпова Т.А. /к.т.н./
НМетАУ

Структуроутворення у  доевтектичному силуміні  
при комплексному впливі стронцію, скандію та 

фізичних способів оброблення сплаву в рідкому та 
твердому станах. Повідомлення 2
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Встановлені закономірності структуроутворення в доевтектичному силуміні АК7ч, що міс-
тить комплекс стронцій-скандій, при фізико-хімічній обробці його в рідкому та твердому станах. 
Показано, що шляхом гідроциркуляційної, водневої обробки розплаву та термообробки в твердому 
стані можна забезпечити додаткове підвищення комплексу механічних властивостей силуміну на 
основі АК7ч, що містить комплекс стронцій-скандій. Це дозволяє розширити можливості викорис-
тання ливарного сплаву АК7ч для виготовлення виробів як методом лиття, так і методом оброб-
ки тиском. Зокрема, прокаткою отримана штаба товщиною 2,4 мм із заготовки з максимальною 
товщиною 11 мм.  Іл. 3. Табл. 1. Бібліогр.: 7 назв.
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The regularities of structure formation in doevtektychnomu silumins AK7ch containing strontium scandium 
complex, the physical and chemical processing it in liquid and solid states. It is shown that by hidrotsyrkulyatsiynoyi, 
hydrogen processing melt and heat treatment in the solid state can provide an additional increase in mechanical 
properties of complex silumina based AK7ch containing strontium scandium complex. This allows you to extend 
the use of foundry alloy AK7ch for production as a method of molding and fabrication method. Specifically, 
obtained by rolling strip thickness 2.4 mm with a maximum workpiece thickness 11 mm. 

Keywords: silumins, microalloying, heat treatment, machining melt, strontium, scandium, mechanical 
properties, deformation.

Наука

Вступ 
У повідомленні 1 [1] було розглянуто вплив комп-

лексного мікролегування стронцієм та скандієм на 
структуроутворення та формування комплексу меха-
нічних властивостей силуміну АК7ч, отримані кіль-
кісні залежності структурних параметрів  та характе-
ристик механічних властивостей від вмісту стронцію, 
скандію та швидкості охолодження при кристалізації.

Відомий позитивний вплив фізичних методів об-
роблення розплаву електричним струмом, ультраз-
вуком, гідроциркуляційним та водневим методами і 
термічного оброблення в твердому стані на структуру 
та властивості доевтектичних силумінів, проте даних 
за умов оброблення силумінів, що містять комплекс 
стронцій-скандій, немає.  

Це не дозволяє цілеспрямовано керувати власти-
востями  промислових силумінів з підвищеним комп-
лексом властивостей для наступного виготовлення 
деталей методами лиття та (або) обробки тиском. 

Мета роботи – дослідження впливу скандію і 
комплексу стронцій-скандій, технологічних пара-
метрів оброблення  в рідкому та твердому стані на  
структуроутворення, фазовий склад, характер роз-
поділу елементів між фазами і структурними скла-
довими для підвищення механічних властивостей 
(міцності та пластичності) доевтектичного силуміну 
АК7ч.

Результати дослідження 
При проведенні досліджень були використані 

фундаментальні положення металознавства, терміч-
ного оброблення металів, а також інструментальні 
методи: мікроструктурний, рентгеноструктурний, 
локальний рентгеноспектральний, калориметричні 
дослідження, вимірювання твердості, мікротвердості 
і комплексу механічних властивостей при реалізації 
впливів: гідроциркуляційне [2] та водневе оброблен-
ня [3] розплаву, термічне оброблення (гартування та 
старіння) [4], - на структуру, фазовий склад доевтек-
тичного силуміну  АК7ч, що містить  комплекс строн-
цій-скандій. 

Дані металографічних досліджень свідчать, що 
температура 520 °С нагріву під гартування  не при-
водить до суттєвих змін у структурі сплаву [4]. Під-
вищення температури нагріву під гартування до 
530-535 °С приводить до сфероїдизації та коалесцен-
ції евтектичного кремнію. При цьому методом фазо-
вого рентгеноструктурного аналізу встановили, що 
при нагріві до температур 530-545 °С зменшується 
кількість інтерметалідних фаз 2Mg Si  и 3Al Sc . Під-
вищення температури нагріву під гартування до 540-
545 °С веде до коалесценції та коагуляції кристалів 
евтектичного кремнію, що приводить, в свою чергу, 
до зниження  механічних властивостей сплаву. 

За методикою проведення експериментів по пла-
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ну ортогональних латинських квадратів побудовані 
кількісні залежності структурних параметрів % Е, D, 
A, L та механічних властивостей евтHµ , Hµα , 02σ , 

Вσ , ε , ψ   від незалежних змінних (температури нагрі-
ву під гартування Тгарт, часу витримки при гартуван-
ні  tгарт, температури старіння Тстар,часу старіння tстар) 
сплаву АК7ч. Отримані частинні залежності вказаних 
характеристик структури та механічних властивос-
тей дозволяють прогнозувати структуру та механічні 
властивості сплаву при різноманітних співвідношен-
нях обраних незалежних змінних та оптимізувати  
термочасові параметри термічного оброблення з ме-
тою забезпечення необхідного комплексу механічних 
властивостей. В результаті аналізу цих даних оптимі-
зовані термочасові параметри термічного оброблен-
ня дослідженого сплаву. Рекомендується гартування 
(Тгарт = 530 °С, tгарт = 3 год) та старіння (Тстар = 150 °С, 
tстар = 1 год), що забезпечують підвищення межі міц-
ності на 70 МПа, твердості на 7 НВ при збереженні 
достатнього для обробки тиском рівня пластичності. 
Частина даних щодо механічних властивостей сплаву 
АК7ч (Sr, Sc) при випробуванні на стиснення у лито-
му стані та після термічного оброблення згідно з роз-
робленим режимом наведені в таблиці. 

Досліджено вплив гідроциркуляційного та водне-
вого оброблення розплаву на формування структури 
і властивостей сплаву АК7ч, що містить комплекс 
стронцій-скандій. Проводили порівняльний аналіз 
кількісних характеристик структури (кількість евтек-
тики Е, розмір та параметр форми кристалів евтектич-
ного кремнію D, A, відстань між кристалами кремнію 
в евтектиці L, ступінь розгалуженості дендритів α-Al 

твердого розчину R), а також механічних властивос-
тей (твердість НВ, межа плинності 02σ , межа міцнос-
ті Вσ , відносне подовження δ ) від технологічних па-
раметрів  оброблення розплаву: для вихідного сплаву, 
а також після гідроциркуляційного оброблення на 
протязі 5, 15, 30 хв, додаткової витримки 30 хв після 
гідроциркуляційного оброблення, а також при гідру-
ванні та витримках після гідрування 20, 40, 60, 90 хв 
при водневому обробленні [4, 5]. Відповідні дані на-
ведені на рис. 1, 2.

Таблиця. Механічні властивості сплаву АК7ч (Sr, Sc) в залежності від параметрів термічного оброблення

№ Тзак, °С tзак , год Тстар, °С tстар год евтHµ ,
МПа

Hµα
МПа

НВ ε , %
ψ ,
%

02σ
, 

МПа
Вσ

, 
МПа

1 Литий стан 340 250 72 64,0 80 176 368

2 Термічне оброблення 341 289 79 64,0 74,0 163 437
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Рис. 1. Вплив гідроциркуляційного оброблення на показни-
ки механічних властивостей сплаву АК7ч, що містить 0,1 % 
Sr  0,5 % Sc: а – твердість сплаву; б - відносне подовження; в 
– межа плинності; г – межа міцності 
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Рис. 2. Вплив водневого оброблення на показники меха-
нічних властивостей сплаву АК7ч, що містить 0,1 % Sr  0,5 
% Sc: а – твердість сплаву; б - відносне подовження; в – межа 
плинності; г – межа міцності

Встановлено, що гідроциркуляційне оброблен-
ня ефективно впливає на мікроструктуру сплаву на 
протязі 5-15 хв, після чого його вплив припиняється. 
Отримані дані дозволяють рекомендувати таке обро-
блення при температурі розплаву 750 °С для підви-
щення механічних властивостей сплаву. 

В результаті, межа міцності матеріалу зростає на 
10-20 % (з  167 до 196  МПа), межа плинності на 16-
26 % (з 109 до 135 МПа), відносне подовження – у 
1,1-1,4 (з 6,0 до 8,5 %) рази у порівнянні з литим ста-
ном сплаву.

Залежності твердості, відносного подовження, 
межі плинності та міцності від часу витримки після 
гідрування дозволяють визначити оптимальний час 
водневого оброблення, який складає 20-40 хв.

Водневе оброблення на протязі 20-40 хв забез-
печує підвищення відносного подовження на 25 % (з 
8,8 до 9,8 %) при одночасному незначному зростанні 
межі міцності на 5 % (з 185 до 190 МПа) в порівнянні 
з литим станом сплаву. Підвищення механічних влас-
тивостей пов′язано як із формуванням більш сприят-
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ливої структури сплаву (зменшується міжпластин-
часта  відстань в евтектиці з 5,2 до 3,6 мкм та зростає 
розгалуженість дендритів a- Al твердого розчину), 
так і зникненням у структурі сплаву інтерметалідів, 
що містять залізо, магній та скандій, внаслідок пе-
рерозподілу легуючих елементів у розплаві та зміни 
кількісного співвідношення і складу мікроугруповань 
атомів у розплаві, подібних інтерметалідам, що при-
сутні в структурі сплаву АК7ч (Sr, Sc)  в твердому 
стані.

Проведено дослідну однопрохідну при постійному 
зазорі валків 2,9 мм клинових зразків довжиною 45 
мм, шириною 10 мм та висотами 11 та 3 мм, прокатку 
вихідного сплаву АК7ч, та  сплаву на основі АК7ч, 
що містить комплекс стронцій-скандій, в литому ста-
ні та після водневого оброблення [ ]6 . Залежності 
межового ступеня деформівності до руйнування від 
режимів водневого оброблення наведені на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежності технологічної деформівності сплавів 
АК7ч та АК7ч  (Sr, Sc) від  часу водневого оброблення  роз-
плаву

Ці дані свідчать про наступне: водневе оброблен-
ня розплаву сплаву АК7ч вихідного складу незначно 
підвищує межовий ступінь деформівності (на ≈ 9 %). 
Співставлення даних деформівності сплавів АК7ч 
вихідного складу та сплаву АК7ч, що містить строн-
цій та скандій (рис. 3), підтверджує факт підвищення 
пластичності в литому стані при додаванні комплексу 
стронцій-скандій на 32 %; найбільший вплив на де-
формівність сплаву АК7ч здійснює  комплексне фі-
зико-хімічне оброблення розплаву - мікролегування 
стронцієм та скандієм і наступне водневе оброблення 
на протязі 20 хв: деформівність сплаву підвищуєть-
ся на 60 % у порівнянні з литим сплавом вихідного 
складу. 

В ході експериментальних досліджень деформів-
ності сплаву також здійснювали двопрохідну про-
катку клинових зразків із забезпеченням мінимально 
можливої товщини без їх руйнування. Максимальне 
досягнуте значення «істинної» деформації сплаву 
АК7ч, що містить комплекс стронцій-скандій, після 
водневого оброблення склало 1,19. Таким чином, з 
ливарного сплаву АК7ч, що містить стронцій та скан-
дій, після водневого оброблення була отримана штаба 
товщиною 2,4 мм із заготовки з максимальною тов-
щиною 11 мм. Це дозволяє  прогнозувати можливість 
використання ливарного сплаву АК7ч з оптимальним 
співвідношенням стронцію та  скандію та оптималь-

ним часом водневого оброблення для отримання де-
талей методами пластичної обробки тиском, зокрема, 
прокаткою. За результатами досліджень отримано па-
тент [7].

Висновки
1. Вперше визначені особливості структуроутво-

рення, зміни фазового складу і механічні властивості 
при гартуванні і старінні  доевтектичного силуміну, 
що містить стронцій та скандій. Ці закономірнос-
ті для силуміну АК7ч із вказаним мікролегуванням 
дозволяють цілеспрямовано впливати на структуру 
і фазовий склад  сплаву, забезпечуючи необхідний 
рівень його властивостей для подальшої переробки 
(виготовлення виробів методами лиття та/або оброб-
ки тиском). 

Виявлено, що гартування (Тгарт = 530 °С, tгарт = 3 
год) і старіння (Тстар = 150 °С, tстар = 1 год) матері-
алу, що досліджений, приводять до збільшення межі 
міцності на 70 МПа (з 368 у литому стані до 437 МПа 
– після термічного оброблення) в порівнянні з литим 
станом при збереженні достатнього для подальшої 
обробки тиском рівня пластичності.

2. Вперше експериментально встановлені зако-
номірності  впливу технологічних параметрів гідро-
циркуляційного та водневого оброблення силуміну  
АК7ч, що містить  стронцій і скандій, на структуру, 
фазовий склад і механічні властивості матеріалу. Ці 
закономірності дозволяють оптимізувати термочасо-
ві параметри  оброблення розплаву для забезпечення 
необхідного рівня властивостей сплаву при наступній 
переробці (виготовлення виробів методами лиття та 
обробки тиском). Отримані дані дозволяють рекомен-
дувати:

- гідроциркуляційне оброблення сплаву АК7 ч 
(Sr-Sc) на протязі 5-15 хв при температурі розплаву 
750 °С підвищує  механічні властивості  сплаву АК7 ч 
(Sr-Sc): межу міцності на 10-20 % (з  167 до 196 МПа), 
межу плинності – на 16-26 % (з 109 до 135 МПа), від-
носне подовження – у 1,1-1,4 (з 6,0 до 8,5 %) рази у 
порівнянні з литим станом сплаву;

- водневе оброблення протягом 20-40 хв при тем-
пературі розплаву 750 °С, що забезпечує підвищення 
відносного подовження на 25 % (з 8,8 до 9,8 %).

3. Вперше визначено особливості структури та 
фазового складу ливарного алюмінієвого сплаву, які 
забезпечують його прокатку  зі ступенем сумарної 
логарифмічної («істинної») деформації до 1,19. На-
слідком цього стала можливість виготовлення виро-
бів з ливарного сплаву АК7ч як методом лиття, так і 
прокаткою.
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Чугуны с графитом являются перспективным 
конструкционным материалом для изготовления де-
талей, которые подвергаются поверхностному упроч-
нению. Это объясняется возможностью получения 
износостойкого «отбеленного» слоя, основной струк-
турной составляющей которого является ледебурит. 
«Отбел» возможен только при обработках, сопро-
вождающихся оплавлением поверхности. При этом 
наиболее эффективной упрочняющей технологией 
можно считать воздействие высококонцентрирован-
ными источниками энергии (ВИЭ) [1]. Анализ работ, 
посвященных поверхностному упрочнению серого 
чугуна с использованием ВИЭ, показывает, что в не-
которых из них отмечается необычная особенность 
строения упрочненной поверхности. Она заключа-
ется в резком повышении шероховатости вплоть до 
кристаллизации металла зоны оплавления в виде 
отдельных капель. Очевидно, что это делает такую 
упрочняющую обработку мало применимой.

По-видимому, [2, 4 и др.] были первыми работа-
ми, сообщившими о подобном эффекте. Ухудшение 
качества поверхности при обработке серого чугуна 
наблюдали при образовании зон оплавления глуби-
ной более 50 мкм. Расплав собирается и кристаллизу-
ется в форме шариков. Такую макроструктуру авторы 
назвали «зоной оплавления капельного вида» [2, 3]. 
Во многих более поздних работах этот эффект также, 
вероятно, замечали, но трактовали неоднозначно [4]. 
В некоторых публикациях упоминание о нем вообще 
отсутствует [5]. Это можно объяснить либо неболь-
шой глубиной зоны оплавления, либо игнорировани-
ем авторами этой особенности строения упрочнен-
ной поверхности.

Исследования по упрочнению чугунов [6] показа-
ли, что при обработке дуговым разрядом с использо-
ванием графитового электрода наблюдаются такие же 
закономерности, как и при лазерном воздействии.

Авторы [2, 3] объясняют собирание расплава в 
зоне оплавления в капли плохой смачиваемостью по-

Рассмотрено строение серого чугуна после поверхностного упрочнения высококонцентриро-
ванными источниками энергии. Проанализированы причины повышения шероховатости поверх-
ности при упрочнении с оплавлением. Изучена структура и измерены краевые углы смачивания 
закристаллизовавшихся капель расплава на сером чугуне и графите после воздействия дугового 
разряда. Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 9 назв.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, серый чугун, высококонцентрированные источ-
ники энергии, смачиваемость поверхности, электрическая дуга  

We consider the structure of cast iron after surface hardening of highly concentrated energy sources. The 
reasons for the increase of surface roughness at hardening with fusion. The structure and the measured contact 
angles crystallized melt droplets on a gray cast iron and graphite after exposure to an arc discharge.

Keywords: surface hardening, gray cast iron, highly concentrated source of energy, wettability of the 
surface, an electrical arc.
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