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êàê ñî ñòîðîíû ðåëèòà, ôàçîâûé ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü èõ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, ñâîéñòâàìè,
íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

A. M. Stepanchuk, M. B. Shevchuk, L. À. Biriukovich

Structure formation at the interaction WCP– self-fluxing alloys based on iron

Summary

The influence of temperature, time and size of granules on the structure of composite,
material obtained by liquid-phase sintering WCP– self-fluxing alloys on the iron base. It is studied
that between the initial components  chemical interaction and consequently change the microstructure
formed with complex carbides of M6C/M12C type take place. It is shown the changes in the
material matrix and in the WCP granules. Thus, changing the characteristics of source materials
and conditions of obtaining composition materials can provide a given structure and properties
and, consequently, the necessary performance.
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Розподіл міді у сплаві Al – 3,5 % Cu при
накладанні постійного магнітного поля на
розплав, що твердне
О. В. Середенко, кандидат технічних наук

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Показано, що у сплаві Al – 3,5 % Cu постійне магнітне поле з індукцією 0,25 Тл збільшує,
а з 0,50 Тл зменшує концентрацію міді в зернах алюмінію. Дія магнітного поля на вміст міді
мінімальна у центрі зерна і максимальна на його периферії.

Ñïëàâè ñèñòåìè Al – Cu º áàçîâèìè äëÿ ðÿäó âèñîêîì³öíèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â. Ä³ÿ ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà ñïëàâè, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ,

âèâ÷àºòüñÿ ç ìåòîþ êåðóâàííÿ ðîçì³ðîì òà îð³ºíòàö³ºþ äåíäðèò³â [1 – 6]. Ðîçïîä³ë
ëåãóþ÷îãî êîìïîíåíòà â ñïëàâ³ – îäèí ç ôàêòîð³â, ÿêèé ñóòòºâî âïëèâàº íà éîãî
âëàñòèâîñò³. Ó ðîáîò³ [6] âêàçàíî íà ìîæëèâ³ñòü ïåðåðîçïîä³ëó ì³ä³ â ñïëàâàõ íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ ï³ä âïëèâîì ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ó
çåðíàõ àëþì³í³þ ï³ä âïëèâîì ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äì³÷åíî ó äæåðåëàõ [7, 8].
Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ñïëàâ³ Al – 3,5 % Cu (ïî ìàñ³) ç ìåòîþ
âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëó ì³ä³ ó çåðíàõ òà ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ ñïëàâó
ï³ä âïëèâîì ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Äîñë³äæóâàíèé ñïëàâ (3,5 % ì³ä³, ~ 0,3 % äîì³øîê, ðåøòà àëþì³í³é) âèïëàâëÿëè
â ïå÷³ åëåêòðîîïîðó â àëóíäîâîìó òèãë³. Ï³ñëÿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³
800 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ òèãåëü ç ðîçïëàâîì ðîçòàøîâóâàëè â çàçîð³ åëåêòðîìàãí³òó, äå
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â³í îõîëîäæóâàâñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ~ 1 oÑ/ñ ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç
³íäóêö³ºþ (B) 0,25 àáî 0,50 Òë. Êîíòðîëüí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Ëèòó ñòðóêòóðó ñïëàâó àíàë³çóâàëè íà øë³ôàõ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ó ðåàêòèâ³
ñêëàäó: 2 % HF, 30 % C2H5OH i 68 % H2O çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó äëÿ
ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ÌÅÒÀÌ – Ð1. Êîíöåíòðàö³þ ì³ä³ â ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ñïëàâó âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ì³êðîàíàë³çàòîðà REMMA – 102 íà
íåòðàâëåíèõ øë³ôàõ.*

Â çåðíàõ ñïëàâó ³ ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ ñïîñòåð³ãàëè 2 çîíè, ùî ðîçð³çíÿëèñü
çà òðàâèì³ñòþ: öåíòðàëüíà òà ïðèãðàíè÷íà (ðèñ. 1). Âåëè÷èíà öåíòðàëüíî¿ çîíè â
îòðèìàíèõ çðàçêàõ â ñåðåäíüîìó ñêëàäàëà 55 ìêì. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ øèðèíè
ïðèãðàíè÷íî¿ çîíè çåðíà áóëè ïðè Â = 0 Òë – 12,5 ìêì, Â = 0,25 Òë – 10,0 ìêì, Â =
0,50 Òë – 7,5 ìêì.

Ó ì³æçåðåííîìó îá’ºì³ ñåðåäí³é ðîçì³ð öåíòðàëüíî¿ çîíè  êîíòðîëüíèõ çðàçê³â
äîð³âíþâàâ 4,8 ìêì,  à îáðîáëåíèõ ìàãí³òíèì ïîëåì ç ³íäóêö³ºþ 0,25 Òë – 8,2 ìêì ³
0,5 Òë – 5,0 ìêì. Øèðèíà ïðèãðàíè÷íî¿ çîíè âñ³õ çðàçê³â áóëà ~ 0,1 ìêì.

Ðîçïîä³ë ì³ä³ ì³æ ñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè çðàçê³â ñïëàâó, îòðèìàíèõ áåç òà
ç âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî ó öåíòð³ çåðíà
êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ áåç òà ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çì³íèëàñü íåñóòòºâî
– äî ~ 1,06 ðàçè. Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä öåíòðó çåðíà äî éîãî ïåðèôåð³¿ âì³ñò ì³ä³ ïðè
Â = 0,25 Òë çðîñòàº ìàêñèìàëüíî ó 1,4 ðàçè, à ïðè Â = 0,50 Òë çíèæóºòüñÿ ó íàéá³ëüø³é
ì³ð³ ó 1,3 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè çðàçêàìè. Ó ì³æçåðåííîìó îá’ºì³ ó
ïðèãðàíè÷í³é çîí³ íàêëàäàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,25 Òë çá³ëüøèëî âì³ñò ì³ä³ ïîð³âíÿíî
ç³ çðàçêàìè, îòðèìàíèìè áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, â 2 ðàçè (ðèñ. 2). Â öåíòðàëüí³é
çîí³ öüîãî îá’ºìó âì³ñò ì³ä³ áóâ ïðè Â = 0 Òë  ~ 18 %. Ä³ÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ç Â = 0,25 Òë ñïðè÷èíèëà çðîñòàííÿ âì³ñòó ì³ä³ äî ~ 30 %. Ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ç Â = 0,50 Òë ó ïðèãðàíè÷í³é çîí³ ì³æçåðåííîãî îá’ºìó çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ì³ä³ â³äáóëîñü â 1,4 (ðèñ. 2). Â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè çðàçêàìè ó àíàëîã³÷í³é
çîí³ âì³ñò ì³ä³ çá³ëüøèâñÿ äî ~ 23 %. Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî, ùî âì³ñò ì³ä³ ó öåíòðàëüí³é
çîí³ ì³æçåðåííîãî îá’ºìó äâîõ ñóñ³äí³õ çåðåí  ìåíøå, í³æ ó ö³é ñàì³é çîí³ ñòèê³â
ê³ëüêîõ çåðåí. Öÿ ðîçá³æí³ñòü äëÿ ñïëàâó, îòðèìàíîìó ïðè Â = 0 Òë, ñêëàäàëà ~ 19 %,
ïðè Â = 0,25 Òë ~ 6 % ³ Â = 0,50 Òë ~ 15 %.
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_____________
* Âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ áóëè âèêîíàí³ Õîðóæèì  Â. ß.

Рис. 1. Вплив на структуру сплаву Al – 3,5 % Cu постійного магнітного поля: B = 0 Тл (а), B = 0,25 Тл (б),
B = 0,50 Тл (в).
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Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åíî, ùî ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ 0,25 Òë
ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè, îòðèìàíèìè áåç éîãî âïëèâó, ï³äâèùóº âì³ñò ì³ä³ â çåðíàõ
îñíîâè ñïëàâó ³ ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ äâîõ ñóñ³äí³õ çåðåí ³ çíèæóº êîíöåíòðàö³þ ì³ä³
â öåíòðàëüí³é çîí³ ì³æçåðåííîãî ïðîñòîðó ñòèê³â ê³ëüêîõ çåðåí. Ìàãí³òíå ïîëå ç
³íäóêö³ºþ 0,50 Òë ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè ñïëàâó, ÿê³ íå îáðîáëÿëè ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì
ïîëåì, çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ì³ä³ â çåðíàõ ñïëàâó ³ çá³ëüøóº ó ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ.
Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà âì³ñò ì³ä³ ì³í³ìàëüíà ó öåíòð³ çåðíà ³
ìàêñèìàëüíà íà éîãî ïåðèôåð³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³ä³ â
çåðíàõ ëèòîãî ñïëàâó, ùî ïðè ðîçïàä³ òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðèçâåäå äî óòâîðåííÿ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ âêëþ÷åíü ³ çá³ëüøåííþ ì³öíîñò³ ñïëàâó. Çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ ó
ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ ìîäèô³êóº åâòåêòèêó, ùî òàêîæ ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ âëàñòèâîñòåé
ñïëàâó.

Ïåðñïåêòèâà íàñòóïíèõ äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àºòüñÿ â óòî÷íåíí³ çíà÷åíü ³íäóêö³¿
ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïðè ÿêèõ âì³ñò ì³ä³ â çåðíàõ îñíîâè ñïëàâó ìàêñèìàëüíèé
àáî ì³í³ìàëüíèé, à òàêîæ âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëó äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò³â
ó ñïëàâ³ Al – Cu.
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Рис. 2. Розподіл міді за напрямком від центру зерна до середньої лінії міжзеренного об’єму двох сусідніх
зерен у сплаві Al – 3,5 % Cu: 0,5 розміру центральної зони зерна (1), пригранична зона зерна (2),
пригранична зона міжзеренного об’єму (3), 0,5 протяжності центральної зони міжзеренного об’єму (4).
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Å. Â. Ñåðåäåíêî

Ðàñïðåäåëåíèå ìåäè â ñïëàâå Al – 3,5 % Cu ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàòâåðäåâàþùèé ðàñïëàâ

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâå  Al – 3,5% Cu ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,25 Òë
óâåëè÷èâàåò, à ñ 0,50 Òë óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ ìåäè â ç¸ðíàõ àëþìèíèÿ. Âëèÿíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ñîäåðæàíèå ìåäè  ìèíèìàëüíî â öåíòðå çåðíà è  ìàêñèìàëüíî íà åãî ïåðèôåðèè.

O. V. Seredenko

Copper distribution in the Al – 3,5 % Cu alloy at imposition of constant magnetic
field on the melt during its  solidification

Summary

It was shown, that in Al – 3,5% Cu alloy constant magnetic field with flux density of
0,25 T increases, and with 0,50 T decreases content of copper in the grains of aluminum. The effect
of magnetic field on copper content is minimal in the center of the grain and is maximal at its
periphery.
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