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Вводиться поняття технологічної фазової діаграми сплаву. Показано, що розрахунок
технологічних діаграм за результатами хімічного та диференціального термічного аналізу
дає можливість оцінити вплив домішок на температурні параметри вторинного сплаву та
оптимізувати режими його плавки та розливання.

Âèñîêà âàðò³ñòü ïåðâèííèõ àëþì³í³ºâèõ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â çìóøóº âèðîáíè÷íèê³â
âñå øèðøå âèêîðèñòîâóâàòè âòîðèííó ñèðîâèíó (áðóõò òà â³äõîäè) ïðè âèðîáíèöòâ³

âèëèâê³â. Çà ö³º¿ ïðè÷èíè ð³çêî âèðîñëî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â.
Ö³ ñïëàâè, ÿê ïðàâèëî, ì³ñòÿòü ï³äâèùåíèé âì³ñò äîì³øîê, òàêèõ ÿê çàë³çî, ìàðãàíåöü,
ìàãí³é, öèíê òà ³íøèõ. Çá³ëüøåííÿ äîì³øîê â ëèâàðíèõ ñïëàâàõ ïðèçâîäèòü íå ò³ëüêè
äî ïîíèæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ð³äèíîïëèíí³ñòü, òð³ùèíîñò³éê³ñòü,
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèêè), à òàêîæ âïëèâàº íà îïòèìàëüí³ ðåæèìè ïëàâêè òà
ðîçëèâàííÿ. Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè âèìàãàº â³ä òåõíîëîã³â
ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ õ³ì³÷íîãî, à áàæàíî, ³ ôàçîâîãî ñêëàäó ëèâàðíèõ ñïëàâ³â. ßê³ñòü
ëèòâà â öüîìó âèïàäêó çàëåæèòü â³ä ïðàâèëüíîñò³ òà ñâîº÷àñíîñò³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
ïðè ðîçðàõóíêàõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â òà âèáîðó ðåæèì³â ïëàâêè òà ðîçëèâàííÿ ìåòàëó.
Â äàíèé ÷àñ êîíòðîëü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, íàâ³òü ï³ä ÷àñ ïëàâêè, íå ìàº òåõí³÷íèõ
òðóäíîù³â. Âèçíà÷åííÿ æ ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâ³â – ñêëàäíà òà òðóäîì³ñòêà ðîáîòà,
ÿêà ìîæå áóòè âèêîíàíà ò³ëüêè â ñïåö³àë³çîâàíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ ³ ïîòðåáóº äîñèòü
áàãàòî ÷àñó. Ç ³íøîãî áîêó, ò³ëüêè çíàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó òà âïëèâó íà íüîãî ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â, äîì³øîê òà òåìïåðàòóðè äîçâîëÿº ïðèéìàòè ïðàâèëüí³ ð³øåííÿ ïðè âèáîð³
îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ïëàâêè, ðîçëèâàííÿ òà òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â.
Îö³íèòè âïëèâ ôàçîâîãî ñêëàäó íà òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ìîæëèâî àíàë³çóþ÷è ä³àãðàìè
ñòàíó â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì. Àëå âèêîíàòè òàêèé àíàë³ç äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì,
ÿêèìè º ëèâàðí³ ñïëàâè, íà îñíîâ³ òðàäèö³éíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèõ ä³àãðàì
ñòàíó ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Òàê ÿê äîáðå äîñë³äæåí³ ò³ëüêè äâîõêîìïîíåíòí³ ñèñòåìè,
à äëÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òðüîõ ³ á³ëüø êîìïîíåíòíèõ ñèñòåì â³äîì³ ò³ëüêè, ÿê ïðàâèëî,
³çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ä³àãðàì ñòàíó ïðè ê³ëüêîõ òåìïåðàòóðàõ. Òðàäèö³éíà ôîðìà
ïðåäñòàâëåííÿ ä³àãðàì ñòàíó òàêà, ùî ëåãêî ïðàöþâàòè ò³ëüêè ç äâîõêîìïîíåíòíèìè
ñèñòåìàìè. Âñòàíîâèòè ôàçîâèé ñêëàä òðüîõ ³ á³ëüø êîìïîíåíòíîãî ñïëàâó ïðè çàäàí³é
òåìïåðàòóð³ òà êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â, êîðèñòóþ÷èñü òðàäèö³éíèìè ä³àãðàìàìè ñòàíó,
äîñèòü âàæêî, à â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ³ íåìîæëèâî, ó çâ’ÿçêó ³ç â³äñóòí³ñòþ â³äïîâ³äíî¿
ä³àãðàìè àáî íåîáõ³äíîãî ³çîòåðì³÷íîãî ðîçð³çó. Äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ä³àãðàì ñòàíó äîö³ëüíî ââåñòè ïîíÿòòÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ôàçîâî¿
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ä³àãðàìè ñïëàâó, ÿêà ïîêàçóº çì³íó ôàçîâîãî ñêëàäó êîíêðåòíîãî ñïëàâó â³ä
òåìïåðàòóðè.

Òåõíîëîã³÷íó ôàçîâó ä³àãðàìó ñïëàâó ìîæëèâî ïîáóäóâàòè âèõîäÿ÷è ç
òðàäèö³éíî¿ ä³àãðàìè ñòàíó, ðîçðàõóâàâøè çà ïðàâèëîì â³äð³çê³â, çì³íó ôàçîâîãî
ñêëàäó âñ³õ ôàç â³ä òåìïåðàòóðè âçäîâæ ë³í³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº õ³ì³÷íîìó ñêëàäîâ³
äàíîãî ñïëàâó. Àáî âñòàíîâèòè åêñïåðèìåíòàëüíî, äîñë³äæóþ÷è ð³âíîâàæíó
êðèñòàë³çàö³þ äàíîãî ñïëàâó ìåòîäàìè ïàðàëåëüíîãî òåðì³÷íîãî, ìåòàëîãðàô³÷íîãî òà
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³ç³â. Ìîæëèâî òàêîæ ðîçðàõóâàòè òåõíîëîã³÷íó ä³àãðàìó ñïëàâó,
âèêîðèñòîâóþ÷è òåðìîäèíàì³÷í³ äàí³ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì. Íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ
ðîçðàõóíêó äàí³ ìîæëèâî çàïîçè÷èòè ³ç òåðìîäèíàì³÷íèõ áàç äàíèõ, à â³äñóòí³
ðîçðàõóâàòè. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü àáî ìåòîäè ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó, âèõîäÿ÷è ç
âëàñòèâîñòåé ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â (ìåòîä ðåãóëÿðíèõ ðîç÷èí³â, ìåòîä àñîö³éîâàíèõ
ðîç÷èí³â òà ³íø³), àáî êîìïëåêñí³ ìåòîäè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äëÿ
ðîçðàõóíêó òðüîõ ³ á³ëüø êîìïîíåíòíèõ ñèñòåì åêñïåðèìåíòàëüí³ òåðìîäèíàì³÷í³ äàí³
á³ëüø ïðîñòèõ ñèñòåì (ìåòîä Òóïà, Êîëºðà, Áîíüº). Äëÿ ïðîâåäåííÿ òàêèõ ðîçðàõóíê³â
ðîçðîáëåíî ö³ëèé ðÿä ñïåö³àëüíèõ ïðîãðàì «PanDat», «Chem-Sage», «Fact-Sage»,
«Thermo-Calc», «DICTRA» òà ³íø³. Çà îñòàíí³ äåñÿòü ðîê³â íàì³òèâñÿ çíà÷íèé ïðîãðåñ
â ñòâîðåíí³ ì³æíàðîäíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ áàç
òåðìîäèíàì³÷íèõ äàíèõ, òàê äëÿ ñïëàâ³â íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ ñòâîðåí³ áàçè: «COST2»,
«PKP», «BIN», «SSOL», ÿê³ ³ áóëè âèêîðèñòàí³
â äàí³é ðîáîò³.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ ô³ðìè «Thermo-Calc» (Øâåö³ÿ) ³
áàçó òåðìîäèíàì³÷íèõ äàíèõ «COST2» [1]
ðîçðàõóºìî òåõíîëîã³÷íó ôàçîâó ä³àãðàìó äëÿ
ñïëàâó Al – 15 % Si (ðèñ. 1). Àíàëîã³÷íó
ä³àãðàìó ìîæëèâî ïîáóäóâàòè ãðàô³÷íèì
øëÿõîì âèõîäÿ÷è ç òðàäèö³éíî¿ ä³àãðàìè ñòàíó
ñèñòåìè Al – Si íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 2. Äëÿ
ïîáóäîâè òåõíîëîã³÷íî¿ ä³àãðàìè íà ä³àãðàì³
ñòàíó (ðèñ. 2) áóäóºìî òî÷êó Ñ, ÿêà â³äïîâ³äàº
ñêëàäó ãîìîãåííîãî ðîçïëàâó äàíîãî ñïëàâó (Al
– 15 % Si). Ïðè îõîëîäæåí³ ðîçïëàâó äî òî÷êè
Ñ1, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ë³êâ³äóñ (Òë =
624 îÑ), ïî÷èíàº âèä³ëÿòèñÿ êðåìí³é, òîìó
ê³ëüê³ñòü ðîçïëàâó çìåíøóºòüñÿ. ²ç çíèæåííÿì
òåìïåðàòóðè äî òî÷êè Ñ2, ÿêà â³äïîâ³äàº
åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³ (Òå = 577 îÑ), ê³ëüê³ñòü
ðîçïëàâó çìåíøóºòüñÿ â³ä 100 äî 88 %, à –
êðåìí³þ â³äïîâ³äíî çðîñòàº â³ä 0 äî 12 %. Â
áóäü-ÿê³é òî÷ö³ íà ïðÿì³é Ñ1 Ñ2 ìîæåìî
ðîçðàõóâàòè ôàçîâèé ñêëàä çà äîïîìîãîþ
ïðàâèëà âàæåëÿ [2]. Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ
ïåðåíîñèìî íà òåõíîëîã³÷íó ä³àãðàìó (ðèñ. 1.)
òà áóäóºìî êðèâ³ 1 òà 2 â³ä òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ
äî åâòåêòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè. Â òî÷ö³ Ñ2

òåìïåðàòóðà òà ñêëàä ðîçïëàâó â³äïîâ³äàþòü
åâòåêòè÷í³é òî÷ö³ çã³äíî ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè

Рис. 1. Технологічна рівноважна фазова
діаграма сплаву Al – 15Si. 1 – розплав,
2 – твердий розчин на базі алюмінію,
3 – кремній.

Рис. 2. Діаграма стану системи Al – Si.
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Al – Si (ðèñ. 2), òîìó îäíî÷àñíî ïî÷èíàº êðèñòàë³çóâàòèñÿ êðåìí³é òà òâåðäèé ðîç÷èí
àëþì³í³þ. Â³äïîâ³äíî íà òåõíîëîã³÷í³é ä³àãðàì³ ç’ÿâëÿºòüñÿ êðèâà 3, äëÿ êðèñòàë³çàö³¿
òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ.

Îñíîâíà ïåðåâàãà òåõíîëîã³÷íèõ ä³àãðàì ïîëÿãàº, â òîìó ùî âîíè ìîæóòü
áóòè ïîáóäîâàí³ äëÿ áóäü-ÿêîãî áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâó, ïðè öüîìó çàâæäè
çàëèøàþòüñÿ ïðîñòèìè òà íàî÷íèìè. Òåõíîëîã³÷íó ä³àãðàìó ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè,
çíàþ÷è ò³ëüêè õ³ì³÷íèé ñêëàä, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó
ïðè çì³í³ éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ïëàâêè òà ðîçëèâàííÿ âòîðèííîãî àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
ÀÊ7 ïðîâîäèëè òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ çà

äîïîìîãîþ äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó íà òåðìîàíàë³çàòîð³ ÃÄÒÄ-24ÀÂ ô³ðìè
«SETARAM» (Ôðàíö³ÿ). Ïàðàëåëüíî äîñë³äæóâàëè ïåðâèííèé (ÀÊ7) òà âòîðèííèé (ÀÊ7â)
ñïëàâè, ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä íàâåäåíèé â òàáë. 1.

Ñïëàâ ÀÊ7 º òèïîâèì äîåâòåêòè÷íèì ñèëóì³íîì; éîãî ðîçðàõîâàí³ òåõíîëîã³÷í³
ôàçîâ³ ä³àãðàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 3, 4  (ðèñ. 3 – ïåðâèííèé ñïëàâ; ðèñ. 4 – âòîðèííèé
ñïëàâ). Çã³äíî ç ðîçðàõóíêàìè â ñòðóêòóð³ ñïëàâó ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ òàê³ ôàçè:
òâåðäèé ðîç÷èí àëþì³í³þ, êðåìí³é, ïîòð³éíà ôàçà AlMnSi òà ôàçà Mg2Si. Â ñòðóêòóð³
âòîðèííîãî ñïëàâó çà ðàõóíîê ï³äâèùåíîãî âì³ñòó çàë³çà òà ì³ä³ ïðèñóòí³ òàêîæ ôàçè
AlFeSi òà Al2Cu. Â òàáë. 2 íàâåäåíî ðîçðàõîâàí³ òà åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³
òåìïåðàòóðí³ ïàðàìåòðè ñïëàâó, äå ÀÊ7 – ïåðâèííèé ñïëàâ, ÀÊ7â – âòîðèííèé ñïëàâ,
Òñ – òåìïåðàòóðà ñîë³äóñ, Òë – òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñ, ∆ Ò – òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë
êðèñòàë³çàö³¿.

Таблиця 1
Хімічний склад досліджених сплавів (%, мас. частка)

Сплав Si Mg Mn Fe Cu Ni Zn
АК7 7,20 0,20 0,2 0,2 0,3 - -
АК7в 7,41 0,55 0,6 1,0 1,2 0,3 0,5

Примітка: АК7 – первинний сплав, АК7в – вторинний сплав

Рис. 3. Технологічна фазова діаграма сплаву АК7. а - загальний вигляд, б - фрагмент діаграми. 1
- розплав, 2 - твердий розчин на базі алюмінію, 3 - кремній, 4 - фаза AlMnSi, 5 - фаза Mg2Si.
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Ï³äâèùåíèé âì³ñò äîì³øîê, õàðàêòåðíèé
äëÿ âòîðèííèõ ñïëàâ³â, á³ëüøå ïîíèæóº
òåìïåðàòóðó ñîë³äóñ íà 26 ºÑ, í³æ ë³êâ³äóñ – íà
6 ºÑ. Ïðè öüîìó ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ð³çêî
çá³ëüøóºòüñÿ íà 20 ºÑ çà ðîçðàõóíêîì òà 24 ºÑ
çã³äíî åêñïåðèìåíòó. Òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
âèä³ëåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â çðîñòàþòü; õàðàêòåðíî,
ùî ó âèïàäêó âòîðèííèõ ñïëàâ³â ôàçè AlMnSi
òà AlFeSi óòâîðþþòüñÿ âæå â ðîçïëàâ³.
Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó âèä³ëåííÿ Mg2Si
ï³äâèùóºòüñÿ (òàáë. 3).

Òàêèì ÷èíîì, ÿê ïîêàçàëè
òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè òà ï³äòâåðäèâ
åêñïåðèìåíòàëüíèé ÄÒÀ äîñë³äæåí³ âòîðèíí³
àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ìàþòü çíà÷íî øèðøèé ³íòåðâàë
êðèñòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê çíà÷íîãî ïîíèæåííÿ

òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ òà äåùî ìåíøîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ. Òåìïåðàòóðè
ïî÷àòêó âèä³ëåííÿ âñ³õ ôàç çíà÷íî ï³äâèùóþòüñÿ, à ôàçè AlMnSi òà AlFeSi ïî÷èíàþòü
âèä³ëÿòèñÿ óæå â ðîçïëàâ³. Ðîçðàõóíîê òåõíîëîã³÷íèõ ä³àãðàì çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè âïëèâ äîì³øîê íà òåìïåðàòóðí³ ïàðàìåòðè âòîðèííîãî
ñïëàâó òà îïòèì³çóâàòè ðåæèìè éîãî ïëàâêè òà ðîçëèâàííÿ.
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Таблиця 2
Розраховані та експериментальні температурні параметри сплаву АК7

розраху-
нок

експери-
мент

розраху-
нок

експери-
мент

розраху-
нок

експери-
мент

АК7 571 575 622 624 51 49
АК7в 532 537 601 605 69 73

Тс, ºС Тл, ºС ΔТ, ºС
Сплав

Рис. 4. Технологічна фазова діаграма
вторинного сплаву АК7в. 1 – розплав,
2 – твердий розчин на базі алюмінію,
3 – кремній, 4 – фаза AlFeSi, 5 – фаза
AlMnSi, 6 – фаза Mg2Si, 7 – фаза Al2Cu.

Таблиця 3
Розраховані температурні параметри початку виділення фаз для сплаву АК7

Тпв, ºС Тпв, ºС Тпв, ºС
AlMnSi Mg2Si AlFeSi

АК7 577 438 - -
АК7в 621 535 611 408

Тпв, ºС 
Al2Cu

Примітка: Тпв – температура початку виділення

Сплав
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À. À. Ùåðåöêèé

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ îïòèìèçàöèè
ðåæèìîâ ïëàâêè è ðàçëèâêè âòîðè÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÄÒÀ èññëåäîâàíèé è âûïîëíåíû
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ7. Âòîðè÷íûé
ñïëàâ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ è íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ.
Òåìïåðàòóðû íà÷àëà âûäåëåíèÿ âñåõ ôàç çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ, à ôàçû AlMnSi è AlFeSi
íà÷èíàþò âûäåëÿòüñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ ïåðâè÷íîãî ñïëàâà. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
òåõíîëîãè÷åñêîé ôàçîâîé äèàãðàììû ñïëàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî, ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì
çà ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ïðèìåñåé íà
òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû âòîðè÷íîãî ñïëàâà è îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû åãî ïëàâêè è ðàçëèâàíèÿ.

O. A. Shcheretskiy

Application of the technological phase diagrams for optimization of melting
and casting regimes of secondary aluminum alloys

Summary

The DTA tests and thermodynamic calculations for aluminum alloy AK7 are carried out.
The secondary alloy has larger crystallization interval due to reducing solidus temperature and
some increasing liquidus temperature . Temperatures of beginning phases precipitation increased
and phases AlMnSi and AlFeSi start to precipitate only at higher temperature then liquidus
temperature of initial alloy. The concert of “technological phase diagram of an alloy” is stated.
Possibilities for estimation of impurities influence on the temperature parameters of secondary
alloy and optimization of melting and casting regimes are shown.
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