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Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèå
â ñòàëü ñ øèõòîé, â êîìïëåêñå ñ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî
ïðîêàòà. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êàðò
ïîâåðõíîñòåé.

E. V. Prykhod’ko, D. H. Togobyskaya, A. S. Kozachek

Information-analytical system of stabilization properties of rolled steel

Summary

The method of assessment of the impact of refractory component impurities that have been
trapped into the steel with charge, together with alloying elements to the mechanical properties of
the rolled steel, has been considered. A new approach to the solution of the assigned task has been
suggested by surface map generating.
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Для дослідження властивостей металевих розплавів запропоновано методику
циклічного синхронного термічного аналізу, яка дозволяє досліджувати незначні зміни
теплоємності розплавів залежно від температури. Встановлено області аномальної зміни
теплоємності розплавів на основі алюмінію А99 та сплавів  АК12, АК7*.
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êàðòèíè ïðî áóäîâó ð³äêîãî ìåòàëó, òîìó ÷àñòî â ïóáë³êàö³ÿõ çóñòð³÷àþòüñÿ ñóïåðå÷ëèâ³
ðåçóëüòàòè. Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, äîâåäåíî [5 – 8], ùî ìåòàëåâ³ ðîçïëàâè ó â³äïîâ³äíîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð âèùå òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ìàþòü ì³êðîíåîäíîð³äíó (êëàñòåðíó)
áóäîâó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ òà òåïëîºìí³ñòþ,
òîìó êëàñòåðí³ ïåðåáóäîâè ïðè ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó ïîâèíí³ â³äáóâàòèñÿ ³ç çì³íîþ
òåïëîºìíîñò³ ñèñòåìè.

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ð³äêîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ
ñèñòåì ìîæíà âèêîðèñòàòè ìåòîä ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÑÒÀ). Öå äàº
ìîæëèâ³ñòü ïîºäíàòè äâà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ – òåðìîãðàâ³ìåòð³þ (ÒÃ) ³
äèôåðåíö³àëüíó ñêàíóþ÷ó êàëîðèìåòð³þ (ÄÑÊ). Ãîëîâíà ïåðåâàãà ÑÒÀ ïîëÿãàº â
òîìó, ùî çì³íó ìàñè ³ òåïëîâ³ åôåêòè âèì³ðþþòü íà îäíîìó çðàçêó ïàðàëåëüíî ³
îäíî÷àñíî. Ìåòîä çàáåçïå÷óº ïîð³âíÿí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çà ðàõóíîê óñóíåííÿ
âïëèâó òàêèõ ÷èííèê³â ÿê íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó, óìîâè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó,
ï³äãîòîâêà çðàçê³â, òà ³íø³. Êð³ì òîãî, ïîºäíàííÿ ÒÃ ³ ÄÑÊ çàáåçïå÷óº á³ëüø òî÷íå
âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí òåïëîºìíîñò³ òà åíòàëüï³¿, îñê³ëüêè ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò
åêñïåðèìåíòó â³äîìà ôàêòè÷íà ìàñà çðàçêà. Ìåòîä ÑÒÀ äîçâîëÿº íå ëèøå ê³ëüê³ñíî
âèçíà÷àòè òåïëîâ³ åôåêòè òà â³äïîâ³äí³ ¿ì òåìïåðàòóðí³ ïîêàçíèêè, àëå ³ ïîð³âíþâàòè
ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó ³ç çì³íîþ ìàñè çðàçêà. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè
ïðîöåñè ñóøêè, îêèñëåííÿ, ðîçêëàäåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ çðàçê³â â ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó
òà âðàõîâóâàòè ¿õ âïëèâ íà òåïëîâ³ åôåêòè.

Â ðîáîò³ âèêîðèñòàíî òåðìîàíàë³çàòîð STA 449F1 Jupiter ô³ðìè NETZSCH
(Í³ìå÷÷èíà), ÿêèé äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1500 îÑ â
³íåðòíîìó, îêèñëþâàëüíîìó àáî â³äíîâëþâàíîìó ñåðåäîâèùàõ. Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ
òåìïåðàòóð ± 0,5 îÑ. Ïðèëàä çàáåçïå÷åíèé àâòîìàòè÷íîþ ñèñòåìîþ âàêóóìóâàííÿ ³
âáóäîâàíèì êîíòðîëåðîì ãàçîâîãî ïîòîêó.

Âðàõîâóþ÷è íåçíà÷íó çì³íó òåïëîºìíîñò³ ïðè êëàñòåðíèõ ïåðåáóäîâàõ â
ìåòàëåâèõ ðîçïëàâàõ, áóëà ðîçðîáëåíà ñïåö³àëüíà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü äëÿ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Ñóòí³ñòü ¿¿ ïîëÿãàº â öèêë³÷íîìó ïëàâëåíí³ òà

êðèñòàë³çàö³¿ çðàçêà, ïðè öüîìó â³ä
öèêëó äî öèêëó çá³ëüøóºòüñÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ðîçïëàâó, à
íèæíÿ òåìïåðàòóðà çàëèøàºòüñÿ
ñòàëîþ (ðèñ. 1). Ïðè öüîìó,
âåäåòüñÿ ïîñò³éíèé êîíòðîëü ìàñè
çðàçêà. Ìåòîäèêà äàº ìîæëèâ³ñòü
ïðîâîäèòè ö³ëèé êîìïëåêñ
äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè íà îäíîìó çðàçêó.
ßêùî äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè
ïåðåãð³âó âèêîðèñòîâóâàòè íîâèé
çðàçîê, íàâ³òü âèãîòîâëåíèé ç îäí³º¿

çàãîòîâêè, íå ìîæëèâî çàáåçïå÷èòè àáñîëþòíî îäíàêîâ³ óìîâ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.
Öå îáóìîâëåíå òèì, ùî íåîáõ³äíî âèì³ðþâàòè íåçíà÷í³ çì³íè òåïëîºìíîñò³, ÿê³ ìîæóòü
ìàñêóâàòèñü âïëèâîì òàêèõ ôàêòîð³â: ð³çíèì ðîçòàøóâàííÿì çðàçê³â â òèãë³, ð³çíîþ
¿õ ìàñîþ òà ôîðìîþ, ðîçòàøóâàííÿì òèãëÿ òà ³íøèìè ÷èííèêàìè.

Äëÿ äîñë³äæåíü ðîçïëàâó îáðàíî ñïëàâè: À99, ÀÊ12, Ä16. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
ñïëàâ³â âèçíà÷àëè ñïåêòðàëüíèì ìåòîäîì (òàáë. 1). Ñïëàâè ïåðåïëàâëÿëè â ãðàô³òîâîìó
òèãë³, ïåðåãð³âàëè äî 800 îÑ òà ðîçëèâàëè íà ìåòàëåâó ïëèòó. Öèêë³÷íèé ñèíõðîííèé
òåðì³÷íèé àíàë³ç (ÖÑÒÀ) ïðîâîäèëè â àòìîñôåð³ âèñîêî÷èñòîãî àðãîíó ïðè øâèäêîñò³
íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ 20 Ê/õâ.

Рис. 1. Температурні режими проведення циклічного
термічного аналізу.
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Ðåçóëüòàòè öèêë³÷íîãî ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó àëþì³í³þ ìàðêè À99
íàâåäåíî íà ðèñ. 2 òà â òàáë. 2. ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, òåìïåðàòóðà òà òåïëîòà
ïëàâëåííÿ ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðàõ ïåðåãð³âó ðîçïëàâó çàëèøàëèñü ïðàêòè÷íî
îäíàêîâèìè, ùî âêàçóº íà òå, ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîçïëàâó ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ.
Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó ðîçïëàâó äî 1000 îÑ òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó

Таблиця 1
Хімічний склад дослідних сплавів

Mg Si Mn Cu Al Fe Mn Cu Zn Si Ti
А95 - - - - осн. 0,03 0,05
АК12 - 12,1 - - осн. 0,2 0,3 0,1 0,3 - -
Д16 1,4 - 0,6 4,2 осн. 0,5 - - 0,3 0,5 0,1

Сплав
Основні компоненти                     
(масова частка, %) 

Домішки                                                
(масова частка, %)

Рис. 2. Термограма циклічного синхронного термічного аналізу алюмінію А99.
а – криві ДСК (1), крива гравіметрії (2), б – збільшений  фрагмент кривих ДСК.
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êðèñòàë³çàö³¿ çìåíøóâàëàñü, à ïåðåîõîëîäæåííÿ çá³ëüøóâàëîñü. Íà êðèâ³é ÄÑÊ
(ðèñ. 2) ïðè ïåðåãð³â³ äî 1000 îÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåãèí, ÿêèé ðîçïî÷èíàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 901 îÑ, à çàê³í÷óºòüñÿ ïðè 996 îÑ. Ïðè ïåðåãð³â³ äî 1100 îÑ òåïëîºìí³ñòü
ðîçïëàâó çíèæóºòüñÿ, òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, à
ïåðåîõîëîäæåííÿ çíà÷íî çðîñòàº; ïåðåãèí íà êðèâ³é ÄÑÊ çàëèøàºòüñÿ, àëå éîãî
âåëè÷èíà (çì³íà òåïëîºìíîñò³) çìåíøóºòüñÿ. Ïðè çá³ëüøåí³ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó äî
1200 îÑ, ïåðåãèí íà êðèâ³é ÄÑÊ, òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ òà âåëè÷èíà
ïåðåîõîëîäæåííÿ çàëèøàþòüñÿ ïðàêòè÷íî òàêèìè æ, ÿê ³ ïðè ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó äî
1100 îÑ. Òàêèì ÷èíîì â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 901 – 996 îÑ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâîãî ðîçïëàâó. Êðèâà âòðàòè âàãè òàêîæ ô³êñóº
çì³íó âëàñòèâîñòåé ðîçïëàâó â äàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (ðèñ. 2, êðèâà 2). Äî
òåìïåðàòóðè 926 îÑ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ âàãè çðàçêà, ïðè á³ëüø âèñîê³é
òåìïåðàòóð³ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íà âòðàòà âàãè çðàçêà. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäæóþòüñÿ äîñë³äæåííÿìè â’ÿçêîñò³ [9] òà ãóñòèíè [10] ðîçïëàâ³â íà îñíîâ³
àëþì³í³þ.

Ðåçóëüòàòè öèêë³÷íîãî ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ñïëàâó ÀÊ12
íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Íà â³äì³íó â³ä ÷èñòîãî àëþì³í³þ íà êðèâèõ öèêë³÷íîãî ÄÑÊ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâ³ àíîìàëüíèõ îáëàñò³ çì³íè òåïëîºìêîñò³ ðîçïëàâó (ðèñ. 3). Ïåðøà
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 740 – 789 îÑ òà äðóãà â ìåæàõ 891 – 973 îÑ. Çã³äíî êðèâî¿
âòðàòè âàãè äî òåìïåðàòóðè 742 îÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âàãè çðàçêà, â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 742 – 920 îÑ âàãà íå çì³íþºòüñÿ. Âèùå âêàçàíî¿ òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íåçíà÷íå çìåíøåííÿ âàãè; àíàëîã³÷íî ÷èñòîìó àëþì³í³þ, ùî âêàçóº íà çì³íó
âëàñòèâîñòåé ðîçïëàâó ïðè äàíèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3, êðèâà 2). Ïðè÷îìó, ïåðøèé
ïåðåãèí íà êðèâ³é ÄÑÊ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè ïåðøîìó ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó âèùå
òåìïåðàòóðè 800 îÑ, ïðè ïîâòîðíîìó ïåðåãð³â³ äî äàíî¿ àáî âèùî¿ òåìïåðàòóðè, â³í
â³äñóòí³é. Òåðìîãðàìà öèêë³÷íîãî ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó äëÿ ñïëàâó Ä16
íàâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ äâ³ àíîìàë³¿ çì³íè òåïëîºìêîñò³ ðîçïëàâó –
ïåðøà â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 784 – 893 îÑ, äðóãà – 915 – 999,6 îÑ. Ïåðøèé ïåðåãèí
íà êðèâ³é ÄÑÊ, àíàëîã³÷íî ÿê ³ äëÿ ñïëàâó ÀÊ12, òàêîæ çíèêàº ï³ñëÿ ïåðøîãî ïåðåãð³âó
âèùå 800 °Ñ.

Òàêèì ÷èíîì çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè öèêë³÷íîãî ñèíõðîííîãî
òåðì³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ðîçïëàâè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ ìàþòü àíîìàëüíó
çàëåæí³ñòü òåïëîºìíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. Àëþì³í³é âèñîêî¿ ÷èñòîòè (À99) ìàº îäíó
àíîìàëüíó îáëàñòü â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 901 – 996 îÑ. Äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
ÀÊ12 òà Ä16 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâ³ àíîìàëüí³ îáëàñò³ çì³íè òåïëîºìíîñò³ ðîçïëàâó â³ä
òåìïåðàòóðè: ÀÊ12 – ïåðøà – 740 – 789 îÑ, äðóãà – 891 – 973 îÑ. Ä16 – ïåðøà –

Таблиця 2
Термофізичні параметри плавки та кристалізації алюмінію А95

1 800 665,2 277,2 648,0 17,2
2 900 665,3 277,1 637,4 26,9
3 1000 666,3 271,3 635,0 31,3
4 1100 666,7 270,7 627,9 38,8
5 1200 665,5 276,2 626,2 38,3

ΔТ , °С

Тпер ., °С –  температура перегріву  розплаву , Тпл ., °С –  температура плавлення,    
ΔНпл ., кДж/г –  теплота плавлення, Тп .к., °С –  температура початку  кристалізації, 
ΔТ , °С –  температура переохолодження при кристалізації

Номер  
переплаву

Тпер .,°С Тпл .,° С -ΔНпл .,кДж /г Тп .к., °С
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Рис. 3. Термограма циклічного синхронного термічного аналізу для сплаву АК12.
а – криві ДСК (1), крива гравіметрії (2), б – збільшений  фрагмент кривих ДСК.
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Рис.4. Термограма циклічного синхронного термічного аналізу для сплаву Д16.
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784 – 893 îÑ, – äðóãà – 915 – 999,6 îÑ. Ïåðøà àíîìàë³ÿ çì³íè òåïëîºìíîñò³ ðîçïëàâó
äëÿ ÀÊ12 òà Ä16 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ ïåðøîãî ïåðåãð³âó âèùå 800 îÑ.

Âñòàíîâëåí³ àíîìàë³¿ òåïëîºìíîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çêó çì³íó âëàñòèâîñòåé
àëþì³í³ºâîãî ðîçïëàâó â äàíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³, ÿê³, íà íàøó äóìêó,
ïîâ’ÿçàí³ ç êëàñòåðíèìè ïåðåáóäîâàìè ð³äêîãî ñòàíó, à ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äàº
ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè (çì³íó òåïëîºìíîñò³) öèõ ïðîöåñ³â.
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À. À. Ùåðåöêèé

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ìåòîäîì
öèêëè÷åñêîãî ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ðåçþìå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà öèêëè÷åñêîãî
ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
òåïëîåìêîñòè ðàñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíû îáëàñòè àíîìàëüíîãî
èçìåíåíèÿ òåïëîåìêîñòè ðàñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ (À99, ÀÊ12, ÀÊ7).

A. A. Shñheretsky

Structure features examination of the metal melts
by cyclic synchronous thermal analysis method

Summary

The cyclic synchronous thermal analysis procedure for exploration of minor alterations of a
heat capacity of melts depending on temperature is proposed. By means of the developed procedure
abnormal changes of a heat capacity for aluminum based melts (À99, ÀÊ12, ÀÊ7) were observed.




