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Досліджено зразки сплаву АК7ч з дендритною та недендритною структурою та
визначені їх коефіцієнти тертя. Встановлено, що для дендритної структури коефіцієнт
тертя дещо більший порівняно з недендритною. Отриманий результат може бути наслідком
більшої однорідності α -фази, іншого характеру розподілу евтектики в сплаві з недендритною
структурою, а також більших значень мікротвердості евтектики і α -фази сплаву з такою
структурою.

Îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè ìåòîäè ëèòòÿ ç ð³äêî-òâåðäîãî
ñòàíó, â ÿêèõ òâåðäà ôàçà ìàº ãëîáóëÿðíó àáî ðîçåòêîâó ìîðôîëîã³þ [1 – 3].

Òàê³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè ù³ëüí³ñòü ëèòîãî ìåòàëó, çíèçèòè
ìàêðîñåãðåãàö³þ òà  åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ ëèòèõ âèðîá³â. Ñåðåä òàêèõ
ìåòîä³â íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèìè ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó ââàæàþòüñÿ, òàê çâàíèé,
“ïðÿìèé òåðì³÷íèé ìåòîä” [4], ïðè ÿêîìó íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà îòðèìóºòüñÿ áåç
ïðèìóñîâîãî ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó, òà ìåòîä [5] ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêîâîãî
óòåïëåííÿ ñòàëåâî¿ ôîðìè äëÿ ðåãóëþâàííÿ óìîâàìè îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó.

Îñê³ëüêè òåõíîëîã³¿ ëèòòÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ç ð³äêî-òâåðäîãî ñòàíó øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé,
ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ òåðòÿ, âàæëèâèì º âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ äëÿ òàêèõ
ñïëàâ³â. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ ðîáîòè áóëî îäåðæàííÿ çðàçê³â ç àëþì³í³ºâîãî
ñïëàâó ÀÊ7÷ ç äåíäðèòíîþ ³ íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðàìè ç íàñòóïíèì âèçíà÷åííÿì òà
ïîð³âíÿííÿì êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ äëÿ öüîãî ñïëàâó ç âêàçàíèìè ñòðóêòóðàìè.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñïëàâó ìàðêè ÀÊ7÷ (çà ì³æíàðîäíîþ
êëàñèô³êàö³ºþ – ñïëàâ À356) õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (% çà ìàñîþ): Si – 7,5, Mg – 0,29,
Fe – 0,12, Mn – 0,028, Cu – 0,005, Ti – 0,0015, Al – ðåøòà. Òåìïåðàòóðó ë³êâ³äóñ äëÿ
êîæíî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì òåðì³÷íîãî àíàë³çó; â óñ³õ åêñïåðèìåíòàõ
âîíà ñêëàäàëà 616 ± 1 îÑ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòàí³ äàí³ ðîáîòè [6],
â ÿê³é äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòð³â ïðÿìîãî òåðì³÷íîãî ìåòîäó (òåìïåðàòóð çàëèâêè,
òåìïåðàòóð êîê³ëþ,  òà òîâùèíè ñò³íîê êîê³ëþ) íà ñòðóêòóðó êðèñòàë³çàö³¿. Â ðåçóëüòàò³
áóëè îáðàí³ óìîâè, çà ÿêèõ ìîæëèâî áóëî î÷³êóâàòè ôîðìóâàííÿ ÿê äåíäðèòíî¿, òàê
³ íåäåíäðèòíî¿ ìîðôîëîã³¿ (òàáë. 1).

Âèõ³äíèé ñïëàâ ðîçïëàâëÿëè â ÷àâóííîìó òèãë³ ïå÷³ îïîðó òà ïåðåãð³âàëè äî
äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóð 680  –  690 oÑ. Òåìïåðàòóðó ðîçïëàâó â ïå÷³ êîíòðîëþâàëè
âèì³ðþâà÷åì-ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðè ç òî÷í³ñòþ ± 3 oÑ. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì
åêñïåðèìåíò³â ó ìóôåëüí³é ïå÷³ íàãð³âàëè ñòàëåâèé êîê³ëü äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè ç
íàñòóïíîþ ³çîòåðì³÷íîþ âèòðèìêîþ ïðîòÿãîì 20 õâèëèí. Äëÿ îäåðæàííÿ çðàçê³â ç
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äåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ çà òåõíîëîã³÷íèì ðåæèìîì ¹ 1 çàëèâêó ðîçïëàâó â êîê³ëü
çä³éñíþâàëè áåçïîñåðåäíüî ç ïåðåãð³òîãî ñòàíó ðîçïëàâó. Äëÿ îäåðæàííÿ çðàçê³â ç
íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ ï³ñëÿ â³äáèðàííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ðîçïëàâó êîâøåì,
çàëèâêó çä³éñíþâàëè çà ðåæèìîì ¹ 2. Â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó
ó ôîðì³ éîãî òåìïåðàòóðó êîíòðîëþâàëè òåðìîïàðàìè òèïó Ê. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ
íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ ãàðòóâàííÿ ñïëàâ ðàçîì ç ôîðìîþ îõîëîäæóâàëè ó âîäÿí³é
âàíí³ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîâ³äáîðó.

Çà êîæíèì òåõíîëîã³÷íèì ðåæèìîì áóëî îòðèìàíî ïî 2 çðàçêè, îäèí ç ÿêèõ
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ àíàë³çó ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó, à ç ³íøîãî âèãîòîâëÿëè çðàçêè
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ.

Ì³êðîñòðóêòóðó âèëèâê³â äîñë³äæóâàëè íà øë³ôàõ, ùî áóëè çðîáëåí³ íà
ïîïåðå÷íèõ ðîçð³çàõ çðàçê³â. Ïåðåä ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì øë³ôè áóëè ïîïåðåäíüî
ïðîòðàâëåí³ ðåàêòèâîì Êåëëåðà (0,5 ìë HF, 2,5 ìë HNO3, 1,5 ìë HCl, 100 ìë H2O).
Ñòðóêòóðó ñïëàâó äîñë³äæóâàëè â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çðàçêà.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çàëèâàíí³ ñïëàâó â ôîðìó çà òåõíîëîã³÷íèì ðåæèìîì
¹ 1, ôîðìóºòüñÿ äåíäðèòíà ñòðóêòóðà ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà
(â³äñòàíü ì³æ á³÷íèìè ã³ëêàìè äðóãîãî ïîðÿäêó) 42 ìêì (ðèñóíîê à). Ï³ñëÿ æ çàëèâàííÿ
ñïëàâó â êîê³ëü çà òåõíîëîã³÷íèì ðåæèìîì ¹ 2 óòâîðþºòüñÿ íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà
ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì åëåìåíò³â ïåðâèííî¿ α -ôàçè 87 ìêì (ðèñóíîê á). Ïðè öüîìó
òàêîæ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðîçåòêîïîä³áí³ ðîçãàëóæåí³ êðèñòàëè ç ðîçì³ðàìè äî 180 ìêì.

Íàñòóïíèì åòàïîì ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ òà ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ
äëÿ çðàçê³â ñïëàâó ç ð³çíîþ ñòðóêòóðîþ. Òðèáîòåõí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
çðàçêàõ ä³àìåòðîì 10 ìì òà âèñîòîþ 15 ìì çà ñõåìîþ òîðöåâîãî òåðòÿ (øëÿõ – 1 êì,
øâèäê³ñòü – 0,5 ì/ñ, íàâàíòàæåííÿ – 5 êã).

Характерні структури сплаву АК7ч з дендритною (а) та недендритною (б) будовою. х 60.

Таблиця 1
Умови кристалізації та структуроутворення сплаву

Номер 
технологічного 

режиму

Температура 
заливки 

розплаву, °С

Температура 
кокіля, °С

Температура 
гартування, °С

1 680 520 585
2 623 65 585
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Çà ðåçóëüòàòàìè òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáóâàíü âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çðàçê³â ç
äåíäðèòíîþ ³ íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðàìè êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàíîâèòü 0,35 òà 0,30
â³äïîâ³äíî.

Òîáòî, çì³íà ñòðóêòóðè ñïëàâó â³ä äåíäðèòíî¿ äî íåäåíäðèòíî¿ ïðèçâîäèòü äî
äåÿêîãî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ. Ïîÿñíåííÿì öüîãî ìîæóòü áóòè ñàìå ìîðôîëîã³÷í³
â³äì³ííîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð. Ïî-ïåðøå, îáèäâ³ ñòðóêòóðè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ
çà ñòóïåíåì àí³çîòðîï³¿. Íà â³äì³íó â³ä ëîêàëüíî¿ (â ìåæàõ îäíîãî çåðíà)
âïîðÿäêîâàíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà º ïåðåâàæíî
íåâïîðÿäêîâàíîþ òà îäíîð³äíîþ. Ïî-äðóãå, åâòåêòè÷íà ñêëàäîâà â çðàçêàõ ñïëàâó ç
äåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ ïåðåâàæíèì ÷èíîì ðîçì³ùåíà â ïðîì³æêàõ ì³æ á³÷íèìè ã³ëêàìè
äåíäðèò³â, òîáòî “âcåðåäèí³ çåðíà”, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, åëåìåíòè
α -ôàçè ÿêî¿ çíà÷íî ìåíø³ çà äåíäðèòí³ çåðíà, îñíîâíà ÷àñòêà åâòåêòèêè ðîçì³ùåíà
“ì³æ çåðíàìè”. Ïî-òðåòº, ì³êðîòâåðä³ñòü åâòåêòèêè òà α-ôàçè ãëîáóëÿðíî¿ íåäåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè äåùî âèùà çà àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè (òàáë. 2).

Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî çì³íà ìîðôîëîã³¿ ïåðâèííî¿ ôàçè â³ä
äåíäðèòíî¿ äî íåäåíäðèòíî¿ ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ. Â
çâ’ÿçêó ç òèì, ùî íà òðèáîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíîãî àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
á³ëüøîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü îñîáëèâîñò³ ³ õàðàêòåðèñòèêè åâòåêòèêè, à íå α-ôàçè, òî
ñêîð³øå çà âñå îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè ³íøèì õàðàêòåðîì ðîçòàøóâàííÿ
åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ëèòîìó ñïëàâ³ ç íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ òà äåùî á³ëüøèì
çíà÷åííÿì ¿¿ ì³êðîòâåðäîñò³, í³æ äëÿ ñïëàâó ç äåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ.
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Таблиця 2
Значення мікротвердості та коефіцієнтів тертя для дендритної і недендритної структур

α-фаза евтектика

1 дендритна 23,3 37,3 0,35
2 недендритна 26,0 40,8 0,30

 Номер 
технологічного 

режиму

Мікротвердість, кг/мм2
Мікроструктура 

α-фази
Коефіцієнт 

тертя
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À. Ã. Áîðèñîâ, À. Í. Íåäóæèé, À. Ñ. Çàòóëîâñêèé

Âëèÿíèå ìîðôîëîãèè ëèòîé ñòðóêòóðû ñïëàâà ÀÊ7÷ íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îáðàçöû ñïëàâà ÀÊ7÷ ñ äåíäðèòíîé è íåäåíäðèòíîé ñòðóêòóðîé è îïðåäåëåíû
èõ êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
íåñêîëüêî áîëüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåäåíäðèòíîé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
áîëüøåé îäíîðîäíîñòè α -ôàçû, èíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýâòåêòèêè â ñïëàâå ñ
íåäåíäðèòíîé ñòðóêòóðîé, à òàêæå áîëüøèõ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ýâòåêòèêè è α-ôàçû
ñïëàâà ñ òàêîé ñòðóêòóðîé.

A. G. Borisov, A. M. Neduzhyi, A. S. Zatulovskyi

Influence of morphology of cast structure in AK7÷ alloy  on friction coefficient

Summary

Samples of AK7÷ alloy with dendritic and nondendritic structure were produced and friction
coefficient were studied. It was found, that for dendritic structure the coefficient is slightly greater
in compartson with nondendriticone one. It can be resulted with higher homogeneity of α-phase,
different character of eutectics distribution and larger values of microhardness of eutectics and α-
phase for nondendritic structure in comparison with dendriticone one.

 УДК 669.18-621.746

Вплив розміру зерна фериту на
характеристики жароміцності котельних
труб з вуглецевої сталі
Л. В. Опришко, Т. В. Головняк

ДП «НДТІ», Днiпропетровськ

Досліджено вплив розміру зерна фериту на тривалу міцність і тривалу пластичність
котельних труб зі сталі 20 (20-ПВ). Обґрунтовано необхідність регламентування в
нормативній документації на котельні труби з вуглецевої сталі додаткового показника
мікроструктури – величини зерна фериту.

Òðóáè ç êîòåëüíî¿ ñòàë³ 20 (20-ÏÂ) ó êîòëîàãðåãàòàõ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é (ÒÅÑ)
ñòàíîâëÿòü 60 – 80 % çàãàëüíîãî îáñÿãó «òðóá÷àòêè». Çà òåìïåðàòóð ïîíàä 400 oÑ

(ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ ïåðåãð³â³â äî 500 oÑ) ³ òèñêó äî 23,5 ÌÏà òðóáè çàçíàþòü
äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³ é ðóéíóâàííÿ, ó çâ’ÿçêó ³ç ÷èì äî íèõ âèñóâàþòü âèìîãè ùîäî
æàðîì³öíîñò³.
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