
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2011 39

Методи дослідження та контролю якості
металів

 УДК 621.746.628

Алгоритм оцінки ступеня модифікованості
алюмінієвих ливарних сплавів з використанням
комп’ютерного термічного аналізу
О. М. Доній, кандидат технічних наук
А. А. Кулініч, кандидат технічних наук
Г. О. Морозова

Національний технічний університет України “КПІ”, Київ

На прикладі сплаву Al + (9,0 – 12,0) % Si, який модифіковано стронцієм, розроблено
алгоритм оцінки ступеня модифікованості алюмінієвих ливарних сплавів з використанням
комп’ютерного термічного аналізу.

Äëÿ îòðèìàííÿ ëèòèõ âèðîá³â ãàðàíòîâàíî¿ ÿêîñò³ íåîáõ³äíî ìàòè ìîæëèâ³ñòü
áåçïîñåðåäíüî ó ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè ðîçïëàâó äî ðîçëèâàííÿ âèçíà÷èòè êîìïëåêñ

ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü ëèòâà. Âàæëèâî ìàòè ñâîº÷àñí³ ðåêîìåíäàö³¿
ùîäî ðàö³îíàëüíî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó (ìîäèô³êóâàííÿ, ðàô³íóâàííÿ) äëÿ îïòèì³çàö³¿
ñòàíó ð³äêîãî ìåòàëó ïåðåä ðîçëèâàííÿì. Â ðîáîòàõ [1 – 4] áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ
öüîãî ìîæíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäèêó êîìï’þòåðíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÊÒÀ),
òîìó ùî êðèâà îõîëîäæåííÿ â³äîáðàæàº äèíàì³êó ïðîöåññó êðèñòàë³çàö³¿, â õîä³ ÿêî¿
ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà ðîçðîáêà àëãîðèòìó åêñïðåñ-îö³íêè ñòóïåíÿ
ìîäèô³êîâàíîñò³ ëèâàðíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â çà äîïîìîãîþ (ÊÒÀ).

Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî ñèëóì³í Al + (9,0 – 12,0) % Si, à â ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîðà
âèêîðèñòîâóâàëè ë³ãàòóðó Al – 3,5 % Sr. Ìîäèô³êóâàííÿ çä³éñíþâàëè øëÿõîì
ïîñë³äîâíîãî ââåäåííÿ ë³ãàòóðè ç òàêèì ðîçðàõóíêîì, àáè âì³ñò ñòðîíö³þ â ðîçïëàâ³
çì³íþâàâñÿ â³ä 0,01 % äî 0,20 %. Â ïðîöåñ³
åêñïåðèìåíòó êðèâó îõîëîäæåííÿ ô³êñóâàëè â
ïàì’ÿò³ ÅÎÌ, à ïîò³ì ï³ñëÿ öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿
îá÷èñëþâàëè ¿¿ ïåðøó ïîõ³äíó (ðèñ. 1),
âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî ôîðìóëè ÷èñëîâîãî
äèôåðåíö³þâàííÿ [5]. Ä³ëÿíêè êðèâî¿
îõîëîäæåííÿ íà ïî÷àòêó îõîëîäæåííÿ òà
ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ ïðîïîðö³éí³ åêñïîíåíö³àëüí³é
çàëåæíîñò³, à ì³æ íèìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáëàñò³
òåìïåðàòóð, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ôîðìóâàííþ
òâåðäîãî ðîç÷èíó òà åâòåêòèêè.

Ïðè ââåäåíí³ ñòðîíö³þ â ñïëàâ Al + (9,0 –
12,0) % Si çì³í íà êðèâèõ îõîëîäæåííÿ òà ¿õ
ïåðøèõ ïîõ³äíèõ â îáëàñò³ êðèñòàë³çàö³¿
àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðàêòè÷íî íå
ñïîñòåð³ãàëîñü (ðèñ. 1 òà ðèñ. 2 à, á). Â îáëàñò³

Рис. 1. Крива охолодження немодифікованого
сплаву (1) Al + (9,0 – 12,0) % Si та її перша
похідна (2).
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êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè ( Alα  + Si) ïðè ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ñòðîíö³þ äî
0,2 % â³äçíà÷àºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ ïðèáëèçíî íà 10 ãðàäóñ³â: â³ä
850 Ê äî 840 Ê (â³äïîâ³äíî 577 °Ñ äî 567 °Ñ). Á³ëüø êîíòðàñòí³ çì³íè òåìïåðàòóðè
ñîë³äóñ â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ñòðîíö³þ âèÿâëÿþòüñÿ ïðè ðåºñòðàö³¿ òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó ì³æ ¿¿ ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóð ñîë³äóñ íåìîäèô³êîâàíîãî ( st ) ³
ìîäèô³êîâàíîãî ( sмt ) ðîçïëàâ³â sмss ttt −=∆  (ðèñ. 1 òà ðèñ. 2). Ó öüîìó âèïàäêó ³íòåðâàë

st∆  çðîñòàº â³ä 0 äî 9 – 10° ïðè ââåäåíí³ ñòðîíö³þ äî 0,20 %.
Ïàðàëåëüíî íà òåðìîãðàì³ â îáëàñò³ ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ åâòåêòèêè â³äáóâàºòüñÿ

çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ðåêàë³ñöåíö³³ ∆tep (ðèñ. 2 à) â³ä 5,0 – 6,5 °Ñ ïðè âì³ñò³ ñòðîíö³þ
ìåíøå 0,05 % äî ¿¿ ïîâíîãî çíèêíåííÿ (ðèñ. 2 á) ïðè âì³ñò³ ñòðîíö³þ á³ëüøå 0,15 %.
Çì³íè íà êðèâ³é îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäÿòü äî çì³í ¿õ ïåðøèõ ïîõ³äíèõ. Äëÿ
íåìîäèô³êîâàíîãî ìåòàëó â îáëàñò³ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè ³ñíóº ÿâíî âèðàæåíèé
äðóãèé ï³ê ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿, ìàêñèìóì ÿêîãî ìàº ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî íàÿâí³ñòü ðåêàë³ñöåíö³¿. Ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ ìîäèô³êîâàíîñò³ ðîçïëàâó
âåëè÷èíà öüîãî ìàêñèìóìó çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ, à ïîò³ì ³ çîâñ³ì ïåðåõîäèòü â îáëàñòü
â³ä’ºìíèõ âåëè÷èí (ðèñ. 2 à, á). Äàí³ çì³íè íà êðèâèõ îõîëîäæåííÿ òà ¿õ ïîõ³äíèõ
ï³äòâåðäæóþòüñÿ ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì ñòðóêòóð ñïëàâ³â.

Â íåìîäèô³êîâàíîìó ìåòàë³ ÷àñòèíêè êðåìí³þ, ÿê³ âõîäÿòü äî åâòåêòèêè, ìàþòü
ãîë÷àñòó ôîðìó. Ïðè âì³ñò³ ñòðîíö³þ äî 0,05 % ÷àñòèíêè êðåìí³þ çì³íþþòü ñâîþ
ìîðôîëîã³þ ç ãîë÷àñòî¿ íà ïëàñòèí÷àñòó. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñòðîíö³þ äî 0,20 %
ïðèçâîäèòü äî çì³íè ìîðôîëîã³¿ ÷àñòîê êðåìí³þ ç ïëàñòèí÷àñòî¿ íà âîëîêíèñòó [6].

Òàêèì ÷èíîì, º äâà ïàðàìåòðè, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íêè ð³âíÿ
ìîäèô³êîâàíîñò³ ñïëàâó Al + (9 – 12) % Si. Öå òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ì³æ ÷èñëîâèìè
çíà÷åííÿìè íå ìîäèô³êîâàíîãî ³ ìîäèô³êîâàíîãî ðîçïëàâ³â st∆  ³ âåëè÷èíà ðåêàë³ñöåíö³³
∆tep â îáëàñò³ ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ åâòåêòèêè (÷è âåëè÷èíà äðóãîãî ï³êó ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿
êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ, ÿêà ò³ñíî êîðåëþº ç ∆tep). ×èñëîâå çíà÷åííÿ st∆  çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ â³ä 0 äî 9 – 10 °Ñ, à ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ∆tep – â³ä 0 äî 5 – 7 °Ñ. Âðàõîâóþ÷è
áàæàíó âåëè÷èíó ðîçä³ëü÷î¿ çäàòíîñò³ âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ï³äñèñòåìè ÊÒÀ [7]
ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè.

Â ÿêîñò³ êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà â äàíîìó âèïàäêó ïðèïóñòèìî âèáðàòè ÿê
³íòåðâàë ì³æ ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè íåìîäèô³êîâàíîãî ³ ìîäèô³êîâàíîãî ðîçïëàâ³â

st∆ , òàê ³ âåëè÷èíó ðåêàë³ñöåíö³¿ ∆tep â îáëàñò³ ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ åâòåêòèêè. Ìîæíà
òàêîæ âðàõîâóâàòè ¿õ çíà÷åííÿ îäíî÷àñíî.

Рис. 2. Криві охолодження модифікованого сплаву (1) Al + (9,0 – 12,0) % Si та їх перші похідні (2).
а – вміст Sr 0,1 %, б – вміст Sr 0,2 %.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2011 41

 Методи дослідження та контролю якості металів

Íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè 9 – 10 ð³âí³â çì³íè êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà â³äïîâ³äíî
ä³àïàçîíó éîãî çì³íè. Â äàíîìó âèïàäêó â³í ñòàíîâèòü 0,1 îÑ ³ â³äïîâ³äàº ìîæëèâîñòÿì
âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ÊÒÀ. Òîáòî äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ñòóïíÿ åôåêòó
ìîäèô³êóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì éîãî çíèæåííÿ ç ÷àñîì âèòðèìêè ðîçïëàâó
ïðåäñòàâëÿºòüñÿ çðó÷íèì âèðàçèòè öåé ñòóï³íü â óìîâíèõ îäèíèöÿõ ä³¿ ìîäèô³êàòîðà
(ÓÎÄ). Îäíà óìîâíà îäèíèöÿ ä³¿ â³äïîâ³äàº çì³í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³àëüíîãî ïàðàìåòðà
íà 0,1 îÑ.

Íà áàç³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñòâîðåíî àëãîðèòì ïðîãíîçóâàííÿ ñòðóêòóðè
ëèòîãî ìåòàëó ïðè çì³í³ ñòóïåíÿ éîãî ìîäèô³êóâàííÿ íà ïðèêëàä³ ñïëàâó Al + (9 – 12) % Si.
Ó ñàìîìó ïðîñòîìó âèïàäêó äîñèòü ïðèéíÿòè òðè ãðàäàö³¿ ñòðóêòóðè: ñòðóêòóðà
íåìîäèô³êîâàíà, ñëàáî ìîäèô³êîâàíà ³ ìîäèô³êîâàíà. Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ êëàñèô³êàö³¿
âèä³ëåíî ä³àïàçîíè ìîäèô³êóþ÷îãî åôåêòó ñòðîíö³þ â ÓÎÄ: 1 – 3 ÓÎÄ – âì³ñò
ñòðîíö³þ äî 0,05 % – íåìîäèô³êîâàíèé ìåòàë, 4 – 6 ÓÎÄ – âì³ñò ñòðîíö³þ äî 0,1 %
– ñëàáî ìîäèô³êîâàíèé ìåòàë, á³ëüøå 6 ÓÎÄ – âì³ñò ñòðîíö³þ äî 0,2 % –
ìîäèô³êîâàíèé ìåòàë.

 Ó ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàí³ ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ
çâ’ÿçêó äëÿ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü óìîâíèõ îäèíèöü ä³¿ ñòðîíö³þ â³ä âåëè÷èíè ∆tep, ÿêà
ìàº âèãëÿä:

ÓÎÄ ∆Òep = 7,881 – 3,036∆tep + 0,3365∆tep
2. (1)

Äëÿ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü óìîâíèõ îäèíèöü ä³¿ ñòðîíö³þ â³ä òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó st∆ :

ÓÎÄ st∆  = 0,70093 + 1,0351 st∆  – 0,03267 st∆ 2. (2)

Çã³äíî (1) ñïëàâ ìîæíà ââàæàòè íåìîäèô³êîâàíèì ïðè çíà÷åíí³ ∆tep á³ëüøå
2,0 îÑ ³ ìîäèô³êîâàíèì ïðè çíà÷åíí³ öüîãî ïàðàìåòðà íèæ÷å 0,7 îÑ ³ äî éîãî â³äñóòíîñò³.
Ç ð³âíÿííÿ (2), ñïëàâ ìîæíà ââàæàòè íåìîäèô³êîâàíèì ïðè çíà÷åíí³ ³íòåðâàëó st∆
íèæ÷å 2,0 îÑ ³ ìîäèô³êîâàíèì ïðè çíà÷åíí³ öüîãî ïàðàìåòðà á³ëüøå 6,0 îÑ. Çíà÷åííÿ
êðèòåð³àëüíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ñëàáî ìîäèô³êîâàíîãî ìåòàëó ëåæàòü â ñåðåäèí³
çàçíà÷åíèõ ìåæ.

Âèçíà÷åí³ òàêèì ñïîñîáîì ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ñòðóêòóðî÷óòëèâèõ ïàðàìåòð³â,
ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ íà òåðì³÷íèõ êðèâèõ îõîëîäæåííÿ òà ¿õ ïîõ³äíèõ ïåðøîãî ïîðÿäêó,
ëåæàòü â îñíîâ³ çàãàëüíîãî àëãîðèòìó îö³íêè ñòóïåíþ ìîäèô³êóâàííÿ Al – Si ñïëàâó,
áëîê-ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ñïî÷àòêó â³äáèðàºòüñÿ ïðîáà ìåòàëó ïåðåä ìîäèô³êóâàííÿì ³ îòðèìàíà êðèâà
îõîëîäæåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ â ïàì’ÿò³ ÅÎÌ. Äàë³ ïðè íåîáõ³äíîñò³ îö³íêè ñòóïåíþ
ìîäèô³êîâàíîñò³ â³äáèðàºòüñÿ äðóãà ïðîáà ìîäèô³êîâàíîãî ðîçïëàâó. Öÿ êðèâà
îõîëîäæåííÿ òàêîæ ô³êñóºòüñÿ ó ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà (áëîê 1). Äàë³ (áëîê 2) íà
êðèâ³é îõîëîäæåííÿ çà òàêîþ ñõåìîþ âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðí³ òåìïåðàòóðí³ òî÷êè
(ðèñ. 4) çà ìåòîäèêîþ, ÿêà îïèñàíà â [7]. Ñïî÷àòêó ðîçðàõîâóþòüñÿ òî÷êè tê òà tmâ,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïî÷àòêó ³ ê³íöþ êðèñòàë³çàö³¿ (ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ
ðåàëüíèé ðîçïëàâ, ÿêèé ì³ñòèòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü äîì³øîê, òîìó òåìïåðàòóðà ê³íöÿ
êðèñòàë³çàö³¿ tòâ íå ñï³âïàäàº ³ç òåìïåðàòóðîþ ñîë³äóñ). Ïîò³ì ô³êñóþòü ìàêñèìàëüí³
³ ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ íà ïåðø³é ïîõ³äí³é êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ. Äëÿ ñïëàâó Al + 11 % Si
ïåðøà ïîõ³äíà êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ ìàº äâà ìàêñèìóìè ³ îäèí ì³í³ìóì. Ïåðøèé
ìàêñèìóì ïîõ³äíî¿ äëÿ îáëàñò³ óòâîðåííÿ α -ôàçè âèçíà÷àº òåìïåðàòóðíó òî÷êó t2, à
äðóãèé ìàêñèìóì ïîõ³äíî¿ äëÿ îáëàñò³ óòâîðåííÿ åâòåêòèêè – òåìïåðàòóðíó òî÷êó t6.
Ïåðøèé ì³í³ìóì ïîõ³äíî¿ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ t4 (òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó óòâîðåííÿ
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åâòåêòèêè). Òî÷êó t1 çíàõîäÿòü ÿê
ì³í³ìàëüíó òåìïåðàòóðó â ä³àïàçîí³ ì³æ
têp ³ t2 (ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ä³ëÿíêè
êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ ç ðåêàëåñöåíö³ºþ
äëÿ α -ôàçè), à òî÷êó t3 (ÿêà, ôàêòè÷íî,
â³äïîâ³äàº ë³êâ³äóñó) – ÿê ìàêñèìàëüíó
òåìïåðàòóðó â ä³àïàçîí³ ì³æ t2 ³ t4. Òî÷êó
t5 çíàõîäÿòü ÿê ì³í³ìàëüíó òåìïåðàòóðó
â ä³àïàçîí³ ì³æ t4 ³ t6 (ì³í³ìàëüíà
òåìïåðàòóðà ä³ëÿíêè êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ
ç ðåêàëåñöåíö³ºþ äëÿ åâòåêòèêè).
Íàðåøò³ t7 – ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà
â ä³àïàçîí³ ì³æ t6 ³ tmâ (âîíà, ôàêòè÷íî,
â³äïîâ³äàº ñîë³äóñó).

Ó áëîö³ 3 (ðèñ. 3) âèçíà÷àþòüñÿ
∆tep ³ st∆  ÿê:

Рис. 3. Блок-схема загального алгоритму оцінки ступеня модифікованості сплаву Al + (9 – 12) % Si.

Рис.4. Умовна крива охолодження бінарного сплаву
(1), її перша похідна (2) та температурні точки, що
можна розглядати як характерні і включати в
кореляційний аналіз.
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 Методи дослідження та контролю якості металів

                                      ∆tep = t7 – t5, (3)
                                      st∆  = t3 – t7. (4).

Ïîò³ì çà ôîðìóëàìè (1) ³ (2) âèçíà÷àþòü ÓÎÄ ∆tep òà ÓÎÄ st∆  (áëîê 4). Ó
áëîö³ 5 â³äïîâ³äíî äî âèùå âêàçàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ôîðìóþòü ïðîãíîç ñòðóêòóðè ñïëàâó
â òâåðäîìó ñòàí³ çà òðüîìà ãðàäàö³ÿìè: íåìîäèô³êîâàíà, ñëàáî ìîäèô³êîâàíà ³
ìîäèô³êîâàíà, ÿê ïî ∆tep (ïðîãíîç À), òàê ³ ïî st∆  (ïðîãíîç Á). ßêùî ïðîãíîçè
çá³ãàþòüñÿ, òî ñèñòåìà âèâîäèòü ¿õ ðåçóëüòàòè (áëîê 8), à ÿêùî ñï³âïàäàííÿ íåìàº, òî
ñèñòåìà âèäàº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå (áëîê 7) ³ ð³øåííÿ ïðî ñòàí ìåòàëó ïðèéìàº
ïåðñîíàë öåõó ç óðàõóâàííÿì ïåðåä³ñòîð³¿ éîãî îáðîáêè.

Îòæå, íà ïðèêëàä³ ñïëàâó ñèñòåìè Al – Si ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé äîçâîëÿº
çä³éñíþâàòè êëàñèô³êàö³þ ñòóïåíÿ ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâó â åêñïðåñíîìó ðåæèì³ ç
âèêîðèñòàííÿì ï³äñèñòåìè ÊÒÀ.
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Àëãîðèòì îöåíêè ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàííîñòè àëþìèíèåâûõ ëèòåéíûõ
ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìï’þòåðíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñïëàâà Al + (9,0 – 12,0) % Si, êîòîðûé ìîäèôèöèðîâàí ñòðîíöèåì, ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì îöåíêè ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàííîñòè àëþìèíèåâûõ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.

O. M. Doniy, A. A. Kulinich, G. O. Morozova

The algorithm of the estimation of the modification of the aluminium
cast alloys by computer thermal analysis

Summary

The algorithm of the estimation of modification of Al + (9.0 – 12.0) % Si alloy modified by
Sr is developed using computer thermal analysis.




