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Визначено, що в  алюмомідному сплаві слабке постійне магнітне поле з індукцією 0,1,
0,25, 0,75 і 1,00 Тл  зменшує значення мікротвердості і збільшує їх однорідність в  усіх зонах
окремих зерен сплаву, а з індукцією 0,50 Тл в зоні 2/3 відстані від центру зерна за напрямком
до його границі збільшує мікротвердість і зменшує однорідність її значень у всіх зонах зерен.
Показано, що метод вимірювання мікротвердості можна застосовувати для якісної оцінки
зміни вмісту міді у зернах основи  сплаву, обробленого магнітним полем*.

Âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³ ³ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â ó ¿õ çåðíàõ [1]. Ïðè àíàë³ç³ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ëèòî¿

ñòðóêòóðè ñïëàâ³â åâòåêòè÷íî¿ ñèñòåìè íà ïðèêëàä³ ñïëàâó Ag – 7,5 % Cu
(âì³ñò ì³ä³ â åâòåêòè÷í³é òî÷ö³ 28,5 %), áóëî ïîêàçàíî, ùî ó äåíäðèòàõ ñïëàâó
âèíèêàþòü ë³êâàö³éí³ ä³ëÿíêè – öåíòðàëüí³, áàãàò³ íà ñð³áëî, òà îòî÷óþ÷³ ¿õ
ä³ëÿíêè ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ì³ä³ [2]. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
³ çíèæåííÿ ë³êâàö³¿ ó äåíäðèòíèõ ÷àðóíêàõ ñïëàâó, ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ éîãî
âëàñòèâîñòåé (ó òîìó ÷èñë³ âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³â ÀË 19 ³ ÂÀË 10) äîñÿãàºòüñÿ
ïåðåðîçïîä³ëîì êîìïîíåíò³â ì³æ çåðíàìè ³ ì³æçåðåííèìè îá’ºìàìè ñïëàâ³â çà
äîïîìîãîþ ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ ³ òåðìîîáðîáêè [1 – 3]. Äëÿ îö³íêè
íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â ïî çåðíó ñïëàâó, çì³íè ñêëàäó ôàç øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ [1, 4, 5]. Ì³êðîòâåðä³ñòü çàëåæèòü
â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â: ñêëàäó ñïëàâó, îð³ºíòàö³¿ ³ ðîçì³ð³â éîãî çåðåí, ÿêîñò³
îáðîáêè ïîâåðõí³ øë³ôà, âåëè÷èíè ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ [6, 7].

Â³äîìî, ùî íàêëàäàííÿ ñèëüíîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñïëàâ,
ùî îõîëîäæóºòüñÿ ³ òâåðäíå ìîæå ïðèâåñòè äî ïðèãí³÷åííÿ ñåãðåãàö³¿ åëåìåíò³â
äîáàâîê â çåðíàõ éîãî îñíîâè ³ öåé ïðîÿâ ä³¿ ïîëÿ íîñèòü ñêëàäíèé õàðàêòåð
[8]. Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî âåðòèêàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ç ³íäóêö³ºþ Â 0,045, 0,090, 0,135, 0,180, 0,225 ³ 0,275 Òë íà ì³êðîòâåðä³ñòü
äåíäðèò³â α-òâåðäîãî ðîç÷èíó ó áåçïåðåðâíîëèòèõ çëèâêàõ ñïëàâó àëþì³í³þ
ÀË4 áóëî â³äì³÷åíî äåÿêå ¿¿ çá³ëüøåííÿ (~ 18 %), ùî ïîâ’ÿçóâàëè ç ï³äâèùåííÿì
ðîç÷èííîñò³ êðåìí³þ, ìàðãàíöþ ³ çàë³çà â îñíîâ³ ñïëàâó [9]. Îäíàê â ðîáîò³
íå ïðèâåäåíî çàëåæíîñò³ çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ ð³çíèõ çîí îêðåìèõ çåðåí ñïëàâó
______________________
* Â ðîáîò³ áðàëà ó÷àñòü Î. À. Íàáîêà
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äëÿ ðîçãëÿíóòèõ çíà÷åíü ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü âïëèâó ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà âì³ñò ì³ä³ ó çåðíàõ ñïëàâó
Al – 3,5 % Cu, ¿¿ ê³ëüê³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ³íäóêö³¿ Â = 0,25 Òë ³ çìåíøóºòüñÿ
ïðè Â = 0,50 Òë ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâîì, íå îáðîáëåíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, çà
ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó ì³ä³ ì³æ éîãî çåðíàìè ³ ì³æçåðåííèìè îá’ºìàìè [10].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ä³¿ ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ íà ì³êðîòâåðä³ñòü ð³çíèõ çîí îêðåìèõ çåðåí àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó òèïó
ÂÀË áåç åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íîãî êàäì³þ, ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ì³ä³ ( ≤  3,7 %).
Ðåøòà åëåìåíò³â ìàðãàíåöü, òèòàí ³ öèðêîí³é áóëà õàðàêòåðíà äëÿ ëåãóþ÷èõ ó
ñïëàâàõ ÂÀË, àëå ¿õ âì³ñò áóâ ìàëèé ( ≤  0,05 %) ³ âîíè íå ÷èíèëè ñóòòºâîãî
âïëèâó íà ì³êðîòâåðä³ñòü çåðåí. Äîì³øêè çàë³çà ³ êðåìí³þ â³äïîâ³äàëè ¿õ
êîíöåíòðàö³ÿì ó ïðîìèñëîâèõ ñïëàâàõ (< 0,2 %). Çðàçêè ñïëàâó áóëè
çàêðèñòàë³çîâàí³ áåç (êîíòðîëüí³) ³ ï³ä ä³ºþ ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 ³ 1,00 Òë. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ñïëàâó ñêëàäàëà ~ 1 îÑ/ñ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ çâè÷àéíèõ çàñîá³â ëèòòÿ. Ç³
çðàçê³â ñïëàâó âèãîòîâëÿëè øë³ôè, ÿê³ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ â 1 % ðîç÷èí³
ôòîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè â ñóì³ø³ åòèëîâîãî ñïèðòó (30 %) ³ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè
(70 %) äîñë³äæóâàëè íà ìåòàëîãðàô³÷íèõ ì³êðîñêîïàõ ÌÅÒÀÌ–Ð1, Neophot–2
³ ïðèëàä³ ÏÌÒ–3 äëÿ âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðè íàâàíòàæåíí³ 5 ã.

Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çì³íèâñÿ
ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí ñïëàâó, ÿêèé ñêëàâ ïðè Â = 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 ³
1,00 Òë â³äïîâ³äíî 62,1, 64,4, 62,4, 51,6 ³ 54,1 ìêì. Òîáòî, ñåðåäí³é ðîçì³ð
çåðåí ñïëàâó çìåíøèâñÿ â³ä 5 äî 24 % ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâîì, íå îáðîáëåíèì
ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Òîìó äîñë³äæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðîâîäèëè ó
íàéá³ëüøèõ ïåðåð³çàõ çåðåí ñïëàâó ç ðîçì³ðàìè ~ 100 ìêì íà ïëîùèí³ øë³ô³â.
Çåðíà ñïëàâó äîñë³äæóâàëè â çîíàõ: öåíòð, íà â³äñòàí³ 1/3, 1/2 ³ 2/3 â³ä
öåíòðó, à òàêîæ íà ïåðèôåð³¿ çåðíà  íà â³äñòàí³ ~ 5 ìêì â³ä éîãî ãðàíèö³.
Çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ (Íµ) çîí çåðåí ñïëàâó, îáðîáëåíîãî ³ íåîáðîáëåíîãî
ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, íàâåäåíî íà ðèñóíêó.

Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ñëàáêå ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ïðèçâîäèòü äî çì³íè
ì³êðîòâåðäîñò³ â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ çåðåí ñïëàâó. Ì³êðîòâåðä³ñòü çåðåí ñïëàâó
äëÿ âñ³õ çðàçê³â çðîñòàº â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿. Â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì, íå
îáðîáëåíèì ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ì³êðîòâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïðè
íàêëàäàíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, êð³ì âèïàäêó Â = 0,5 Òë. Ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ Â = 0,5 Òë ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü çåðåí ñïëàâó çá³ëüøóºòüñÿ.
Ð³çíèöÿ ó çíà÷åííÿõ Íµ äëÿ ïåðèôåð³¿ ³ öåíòðà çåðåí ñïëàâó ïðè Â = 0 Òë
ñêëàäàëà 2,2 ðàçè. Ç ðîñòîì ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ öÿ ð³çíèöÿ çì³íèëàñü:
õàðàêòåðèñòèêà ì³êðîòâåðäîñò³ çìåíøèëàñü ó 1,5 – 1,6 ðàçè äëÿ Â = 0,10, 0,25
³ 0,75 Òë, òà ó 1,9 ðàçè äëÿ Â = 1,00 Òë ³ çðîñëà â 2,7 ðàçè ïðè îáðîáö³ ñïëàâó
ìàãí³òíèì ïîëåì ç ³íäóêö³ºþ 0,50 Òë. Ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ì³êðîòâåðä³ñòü â öåíòðàëüí³é çîí³ çåðåí ñïëàâó çíèæóºòüñÿ. Ïîð³âíÿíî ç³
çðàçêàìè, îòðèìàíèìè ïðè Â = 0 Òë, ó íàéá³ëüøîìó ñòóïåí³ – â 1,6 ðàçè
(Â = 1,00 Òë) ³ ó íàéìåíøîìó – â 1,02 ðàçè (Â = 0,50 Òë). Äëÿ ðåøòè çíà÷åíü
³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äàíà çì³íà ñêëàäàëà 1,1 – 1,3 ðàçè. Íà ïåðèôåð³¿
çåðåí íàéá³ëüøå ïàä³ííÿ çíà÷åííÿ Íµ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çðàçêàìè
áóëî â³äì³÷åíî ïðè Â = 1,00 Òë – ó 1,9 ðàçè. Òàêà çì³íà âåëè÷èíè ì³êðîòâåðäîñò³
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äëÿ Â = 0,10, 0,25 ³ 0,75 Òë áóëà â³äïîâ³äíî 1,6, 1,8 è 1,7 ðàçè. Â ðåçóëüòàò³
ä³¿ íà ñïëàâ ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,50 Òë, íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ ðîçãëÿíóòèõ çíà÷åíü Â, ì³êðîòâåðä³ñòü çåðåí ñïëàâó íà
ïåðèôåð³¿ çðîñëà â 1,2 ðàçè ïîð³âíÿíî ç ìåòàëîì, îòðèìàíèì áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ.

Íà ðèñóíêó ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåð çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ â çåðíàõ ñïëàâó
êîðåëþº ç ðîçïîä³ëîì âì³ñòó ì³ä³ ó òèõ ñàìèõ çîíàõ çåðåí ìàòåð³àëó
àíàëîã³÷íîãî ñêëàäó [10].  Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ äëÿ ÿê³ñíî¿ îö³íêè çì³íè âì³ñòó ì³ä³ ó çåðíàõ îñíîâè ñïëàâó.

Íàêëàäàííÿ ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñïëàâ, ùî
îõîëîäæóâàâñÿ òà òâåðäíóâ ïðè ä³¿ ³íäóêö³¿ â³ä 0,10 äî 0,25 ³ â³ä 0,75 äî
1,00 Òë ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îäíîð³äíîñò³ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ çà
ïåðåð³çîì çåðåí. Ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ 0,50 Òë ï³äñèëþº íåîäíîð³äí³ñòü
ì³êðîòâåðäîñò³ â ðîçãëÿíóòèõ çîíàõ çåðåí ñïëàâó. Ó âñ³õ çîíàõ çåðåí ñïëàâó
(çà âèêëþ÷åííÿì ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,50 Òë) âîíà çìåíøóºòüñÿ
ïðè îáðîáö³ ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ó ðîçãëÿíóòèõ ³íòåðâàëàõ çì³íè çíà÷åíü
éîãî ³íäóêö³¿. Ä³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç Â = 0,50 Òë â çîí³  ~ 2/3 â³äñòàí³ â³ä
öåíòðà çåðíà çà íàïðÿìêîì äî éîãî ãðàíèö³ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ çíà÷åíü
Íµ â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè çðàçêàìè.
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Ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü ç¸ðåí àëþìîìåäíîãî ñïëàâà ïðè çàòâåðäåâàíèè
â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ðåçþìå

Îïðåäåëåíî, ÷òî â àëþìîìåäíîì ñïëàâå ñëàáîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé 0,10, 0,25, 0,75 è 1,00 Òë óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè è óâåëè÷èâàåò
èõ îäíîðîäíîñòü âî âñåõ çîíàõ îòäåëüíûõ ç¸ðåí ñïëàâà, à ñ èíäóêöèåé 0,50 Òë â çîíå
2/3 ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà çåðíà ïî íàïðàâëåíèþ ê åãî ãðàíèöå óâåëè÷èâàåò
ìèêðîòâ¸ðäîñòü è óìåíüøàåò îäíîðîäíîñòü å¸ çíà÷åíèé âî âñåõ çîíàõ ç¸ðåí. Ïîêàçàíî,
÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ç¸ðíàõ îñíîâû ñïëàâà, îáðàáîòàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì.

V. A. Seredenko, E. V. Seredenko, A. V. Kosynska

Research of grains microinhomogeneous of the aluminum with copper alloys
solidified in weak constant magnetic field

Summary

It was determined, that in the aluminum with copper alloy weak constant magnetic
field with induction of 0.10, 0.25, 0.75 and 1.00 T reduces the value of microhardness
and increases its uniformity in all areas of individual grains of the alloy, and with
induction of 0.50 T in the zone of 2/3 distance from the center of a grain toward its
boundary increases microhardness and reduces the uniformity of its values for all grain
zones. It was shown that the method of measuring the microhardness can be used for
qualitative estimation of changes of the copper content in the base alloy grains treated by
magnetic field.
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