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Å. Ã. Ïàøèíñêàÿ

Ñòðóêòóðà ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîñëå òåïëîé âèíòîâîé ýêñòðóçèè

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20Ã2Ñ òåïëîé âèíòîâîé
ýêñòðóçèåé ïîçâîëÿåò èçìåëü÷èòü ôåððèòíîå è ïåðëèòíîå çåðíî, à òàêæå èçìåíèòü
ìîðôîëîãèþ öåìåíòèòà ñ ïëàñòèí÷àòîé íà ãëîáóëÿðíóþ. Çåðíà ôåððèòà ïîñëå
äåôîðìàöèè èçìåëü÷àþòñÿ â 3 ðàçà è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé óäåëüíîé äîëåé
âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö (äî 85 %). Íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ìåæäó
ôàçàìè, èçìåëü÷åíèå íåìåòàëëè÷åñêîé ñèëèêàòíîé ôàçû è èçìåíåíèå åå ðàñïîëîæåíèÿ
â ìàòåðèàëå.

E. G. Pashinskaya

Structure of low-carbon steel after a warm twist extrusion

Summary

It is rotined that deformation of low-carbon steel of 20Ã2Ñ by a warm twist
extrusion allows to grind up ferritic and pearlitic grain, and also to change morphology
of cementite with flake to globular. Grains of ferrit after deformation are ground down in
3 times and characterized with the considerable specific share of high-angular scopes (to
85 %). In addition, there is a redistribution of carbon phase-to-phase, grinding down of
non-metal silicate phase and change of its location in material.
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Модифікатори на основі Al – Zr для
алюмінієвих розплавів
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Розглянуто хімічний і фазовий склад, структуру, термофізичні характеристики
перспективних модифікаторів на основі систем Al – Zr, Al – Cu – Zr, Al – Cu – Ni – Zr для
алюмінієвих розплавів. Розроблено технологічні параметри їх отримання в аморфному та
дрібнокристалічному станах, досліджено процес взаємодії з алюмінієвими розплавами.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
äî ¿õ ñêëàäó ââîäÿòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü (ìåíøå 1 %) ïåðåõ³äíèõ òà

ð³äê³ñíîçåëåìåíò³â (Cr, Fe, V, Mn, Ti, Zr, Sc, Y òà ³íø.) ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ
ë³ãàòóð. Ïðè âçàºìîä³¿ ¿õ ç ðîçïëàâîì óòâîðþþòüñÿ äèñïåðñí³ ñïîëóêè –
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àëþì³í³äè, ÿê³ ìàþòü òâåðä³ñòü âèùó, í³æ ³íòåðìåòàë³äè ðîç÷èííèõ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â.

Â ðîáîò³ [1] íà ïðèêëàä³ óòâîðåííÿ àëþì³í³ä³â öèðêîí³þ â ñïëàâ³ Al –
 2 % Zr ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ âêëþ÷åíü ñòàá³ëüíèõ àëþì³í³ä³â Al3Zr ð³çíî¿ ôîðìè ç
îá’ºìíîöåíòðîâàíîþ òåòðàãîíàëüíîþ ãðàòêîþ. Ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
103 °C/ñ óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè ìåòàñòàá³ëüíî¿ ôàçè Al3Zr ç êóá³÷íîþ ãðàòêîþ.
Êð³ì òîãî â³äì³÷åíî, ùî ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
(Vîõîë. > 104 °C/ñ) òà òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó (∆t > 450 °C) âèêëèêàº ð³çêå
ïîäð³áíåííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿ ñêëàäîâî¿ òà çá³ëüøåííÿ ¿¿ ê³ëüêîñò³. Àíàëîã³÷í³
ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ òà ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â
ñèñòåì Al – Fe, Al – Cr, Al – Cr – Zr, Al – Mn – Cr àâòîðàìè ðîá³ò [2 – 4].
Ö³ äàí³ ñï³âïàäàþòü ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [5], äå âêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (Vîõîë. > 103 °C/ñ) ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ ë³ãàòóð
Al – Zr òà Al – Ti â ¿õ ñòðóêòóð³ ôîðìóþòüñÿ ìåòàñòàá³ëüí³ ôàçè ç êóá³÷íîþ
êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ, ÿê³ ìîæóòü áóòè åôåêòèâíèìè ìîäèô³êàòîðàìè
àëþì³í³ºâèõ ðîçïëàâ³â.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà ðîçðîáêà ñêëàä³â òà
òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ìîäèô³êàòîð³â ç ìåòàñòàá³ëüíèìè ñêëàäîâèìè ³
äîñë³äæåííÿ ¿õ âçàºìîä³¿ ç âèñîêîì³öíèìè ðîçïëàâàìè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ.

Äîñë³äæóâàëè ñèñòåìè ñïëàâ³â Al – Zr, Al – Cu – Zr, Al – Cu – Ni –
 Zr ç ð³çíèì âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, â ÿêèõ óòâîðþºòüñÿ ³íòåðìåòàë³ä
Al3Zr. Â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðè â³í ìîæå áóòè ìîäèô³êàòîðîì, ÿêùî ìàº
áëèçüêó áóäîâó äî àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó, àáî íå áóòè íèì, ÿêùî ðîçì³ðè
êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî ð³âíîâàæíà
ñïîëóêà Al3Zr ìàº òåòðàãîíàëüíó êðèñòàë³÷íó ãðàòêó ç ïàðàìåòðàìè
à = 0,401 íì, ñ = 1,732 íì, òîä³ ÿê òâåðäèé ðîç÷èí àëþì³í³þ ìàº
ãðàíåöåíòðîâàíó êóá³÷íó ãðàòêó ç ïàðàìåòðîì êîì³ðîê 0,405 íì. Â ðåçóëüòàò³
öüîãî òàêîãî òèïó ³íòåðìåòàë³äè ìîæóòü âèñòóïàòè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿
äëÿ ðîçïëàâó íà îñíîâ³ àëþì³í³þ ò³ëüêè çà îäíèì íàïðÿìêîì. Íàðÿäó ç öèì,
ìåòàñòàá³ëüíèé ³íòåðìåòàë³ä Al3Zr ìàº êóá³÷íó ãðàòêó ç ïàðàìåòðîì êîì³ðîê
0,407 íì, áëèçüêèì äî ãðàòêè òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ, ³ ìîæå áóòè
åôåêòèâíèì ìîäèô³êàòîðì. Â³äîìî òàêîæ, ùî ìàêñèìàëüíèé ìîäèô³êóþ÷èé
åôåêò ìîæëèâèé ó âèïàäêó, êîëè àêòèâí³ êîìïîíåíòè-ìîäèô³êàòîðè ñòðóêòóðíî
êîãåðåíòí³ äî áàçîâîãî ñïëàâó, òîáòî ìàþòü îäíàêîâó êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó
òà áëèçüê³ ïàðàìåòðè ãðàòêè.

Ë³ãàòóðè íà îñíîâ³ âêàçàíèõ ñèñòåì âèãîòîâëÿëè âàêóóìíîþ
³íäóêö³éíîþ ïëàâêîþ. Òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäèô³êàòîð³â âèçíà÷àëè
ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó, ì³êðîñòðóêòóðó âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ
îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïó EPIQUANT (Í³ìå÷÷èíà), à ôàçîâèé ñêëàä – ñêàíóþ÷îãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó JSM – 6610 (ßïîí³ÿ).

Õ³ì³÷íèé òà ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâ³â, òåìïåðàòóðí³ ïàðàìåòðè íàâåäåíî
â òàáë. 1, 2, à ñòðóêòóðà íà ðèñ. 1.
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Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî â äàíèõ ñïëàâàõ â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ óòâîðþºòüñÿ ìåòàñòàá³ëüíèé Al3Zr, ìîäèô³êàòîð òàêîãî òèïó
ìîæíà îòðèìàòè äâîìà ñïîñîáàìè: êðèñòàë³çàö³ºþ àìîðôíèõ ñïëàâ³â òà
îäåðæàííÿì ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³ íàñòóïíèì ¿õ ðîçïàäîì.

Ïåðåñè÷åí³ òâåðä³ ðîç÷èíè îòðèìóâàëè ó âèãëÿä³ ìåòàë³÷íèõ ïîðîøê³â
òà ô³áðè. Ïåðøèé îäåðæóâàëè ìåòîäàìè ðîçïèëåííÿ ðîçïëàâó ³íåðòíèì ãàçîì
àáî âîäîþ, à äðóãèé – ìåòîäîì ñï³í³íãóâàííÿ ðîçïëàâó íà ì³äíèé äèñê.
Äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè ð³çíó çäàòí³ñòü äî àìîðô³çàö³¿ ðîçïëàâ³â íà îñíîâ³
ñèñòåìè Al – Zr. Òàê ó âèãîòîâëåí³é øëÿõîì ñï³í³íãóâàííÿ ô³áðè àìîðôíó
ôàçó âèÿâëåíî ëèøå ó ñïëàâàõ 28Al60Cu9Zr3Ni, 47Al40Cu10Zr3Ni,
5Al10Cu75Zr10Ni (ðèñ. 2). ¯¿ ê³ëüê³ñòü îö³íþâàëè çà òåïëîâèì åôåêòîì, ùî
ñóïðîâîäæóº ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ç òâåðäîãî ñòàíó ïðè íàãð³âàíí³ ñïëàâó,
îñê³ëüêè â³í ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé ê³ëüêîñò³ àìîðôíî¿ ñêëàäîâî¿. Íàéá³ëüøèé
òåïëîâèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó 47Al40Cu10Zr3Ni,
ùî âêàçóº íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü â íüîìó àìîðôíî¿ ôàçè, îòæå, íà âèñîêó çäàòí³ñòü
éîãî äî àìîðô³çàö³¿.

Al2Сu Al3Zr Al Al9Сu11 Al2Сu3 Al3Ni Al3Ni2
Аl40Cu13Zr 74 24,5 1,5 - - - -
Al60Cu12Zr - 22,7 - 7,7 69,6 - -
Al50Cu18Zr - 34 - 39,23 26,77 - -
Al40Cu25Zr - 47,2 - 31,3 21,5 - -

Al60Cu9Zr3Ni - 17 - - 77 3,2 2,8
Al40Cu10Zr3Ni 74 18,9 - - - 7,1 -
Al10Cu80Zr5Ni - 40,3 - 38,7 14 7 -
Al10Cu75Zr10Ni - 25 - 38,7 23,5 - 12,8

Сплав
Вміст відповідної фази, %

Таблиця 2
Фазовий склад лігатур при температурі 200 °C

Таблиця 1
Теплофізичні характеристики лігатур у кристалічному стані

Система Лігатура tл, °C tс, °C ∆t, °C
Al – Zr Al2,5Zr 965 656 309

Al40Cu13Zr 1209 548 661
Al60Cu12Zr 1193 575 618
Al50Cu18Zr 1271 568 703
Al40Cu25Zr 894 564 330

Al60Cu9Zr3Ni 1056 564 492
Al40Cu10Zr3Ni 1053 550 503
Al10Cu80Zr5Ni 956 829 127
Al10Cu75Zr10Ni 891 818 73

Al – Cu – Zr

Al – Cu – Zr – Ni
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Рис. 1. Мікроструктура  кристалічних лігатур.  а – 28Al60Cu12Zr, б – 32Al50Cu18Zr, в – 35Al40Cu25Zr,
г – 47Al40Cu10Zr3Ni, д – 5Al10Cu80Zr5Ni, е – 5Al10Cu75Zr10Ni. х 500.
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Ïðè ðîçðîáö³ òåõíî-
ëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ð³çíèõ
ñïëàâ³â íåîáõ³äíî òàêîæ
ìàòè äàí³ ïðî îñîáëèâîñò³
âçàºìîä³¿ äîáàâîê ç íèìè. Â
çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ìîäèô³-
êàòîðè ÿâëÿþòü ñîáîþ ïî-
äâ³éí³ àáî á³ëüø ñêëàäí³
ñèñòåìè, ¿õ ðîç÷èíåííÿ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîöåñ
âçàºìîä³¿ îêðåìèõ êîìïîíåí-
ò³â ç ðîçïëàâîì. Îñê³ëüêè
ïîðîøêîâèé ìîäèô³êàòîð
äîñèòü âàæêî ââåñòè â
ðîçïëàâ, òî äëÿ á³ëüø åôåê-
òèâíîãî âèêîðèñòàííÿ éîãî
ï³ääàâàëè ãàðÿ÷³é åêñòðóç³¿,
ÿêó ïðîâîäèëè ïðè
òåìïåðàòóð³ 420 ± 10 °Ñ íà
ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ çóñèë-
ëÿì 60 ò. Òàêèì ÷èíîì áóëî îäåðæàíî ïðóòêè ä³àìåòðîì 6 ìì, ÿê³
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ðîç÷èíåííÿ òà ïðîöåñó
ìîäèô³êóâàííÿ. Â ÿêîñò³ ìàòðè÷íîãî ðîçïëàâó âèêîðèñòîâóâàëè ñïëàâ íà îñíîâ³
àëþì³í³þ ìàðêè Â95, ùî ìàº íàñòóïíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (% ïî ìàñ³): Zn –5,98,
Mg – 2,42, Cu – 1,80, Si – 0,40, Mn – 0,36, Fe – 0,33, Cr – 0,15, Ti  0,10.

Ïèòîìà øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ ìîäèô³êàòîð³â Al2,5Zr ³ Al40Cu10Zr3Ni
â³äïîâ³äíî ñêëàäàº 17,27 êã/ì2·ñ òà 13,80 êã/ì2·ñ ïðè òåìïåðàòóð³ 750 °Ñ,
ùî íàáëèæàºòüñÿ äî øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ ÷èñòî¿ ì³ä³ [6]. Â çâ’ÿçêó ç öèì
ïðè ìîäèô³êóâàíí³ òàêîãî òèïó ñïëàâ³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðîöåñ
ðîç÷èíåííÿ. Òîáòî ïðîöåñ âåñòè ó äâ³ ñòàä³¿, ñïî÷àòêó íàñè÷óâàòè ðîçïëàâ
íåîáõ³äíèì åëåìåíòîì, à ïîò³ì éîãî îáðîáëÿòè ìåòàñòàá³ëüíîþ äîáàâêîþ.

Áóëî òàêîæ äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè òà ÷àñó âèòðèìêè íà çì³íó
ñòðóêòóðè ìîäèô³êàòîðà Al2,5Zr (ðèñ. 3). Ñòðóêòóðà âñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â,
âêëþ÷àþ÷è ³ âèõ³äíèé, ì³ñòèòü âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³äó Àl3Zr, ê³ëüê³ñòü ³
ðîçì³ð ÿêèõ çðîñòàº ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ìîäèô³êàòîð, ùî ì³ñòèòü öèðêîí³é, âèêîðèñòîâóâàëè ó äâîõ ñòàíàõ –
ñòàá³ëüíîìó òà ìåòàñòàá³ëüíîìó. Òåìïåðàòóðà ìîäèô³êóâàííÿ ñòàíîâèëà 750 °Ñ,
à ÷àñ âèòðèìêè ðîçïëàâó ï³ñëÿ îáðîáêè íå ïåðåâèùóâàâ 2 õâ.

Îáðîáêó ñòàá³ëüíèì öèðêîí³ºâèì ìîäèô³êàòîðîì ïðîâîäèëè øëÿõîì
áåçïîñåðåäíüîãî ââåäåííÿ éîãî ó ïîòð³áí³é ê³ëüêîñò³ â òèãåëü ç ðîçïëàâîì, à
ìåòàñòàá³ëüíèì – â äâà åòàïè. Ñïî÷àòêó â ðîçïëàâ ââîäèëè ë³ãàòóðó, ùî ì³ñòèòü
öèðêîí³é. Ê³ëüê³ñòü ¿¿ ðîçðàõîâóâàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá äîñÿãòè êîíöåíòðàö³¿
öèðêîí³þ, íåîáõ³äíî¿ äëÿ íàñè÷åííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ñïëàâó ïðè òåìïåðàòóð³
ë³êâ³äóñ. Ï³ñëÿ öüîãî ðîçïëàâ îáðîáëÿëè ìåòàñòàá³ëüíèì ìîäèô³êàòîðîì.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî õàðàêòåðí³ ñòðóêòóðè ñïëàâó â äîñë³äíèõ çðàçêàõ,
ÿê³ îäåðæàíî äî òà ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó. Â îáîõ âèïàäêàõ

Рис. 2. Криві ДСК кристалізації частково аморфної фібри зі
сплавів на основі Al – Zr.
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ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè ñïëàâó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ
õàðàêòåðó êðèñòàë³çàö³¿ ï³ä âïëèâîì ìîäèô³êàòîð³â: êðèñòàë³çàö³ÿ

Рис. 3. Структури (СЕМ) екструдованого прутка та розподіл інтерметалідних частинок Al3Zr за розмі-
рами. а, г – вихідний пруток, б, д – пруток відпалений при температурі 500 °С протягом 6 годин, в, е –
 пруток відпалений при температурі 680 °С протягом 15 хвилин.
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íåìîäèô³êîâàíîãî ñïëàâó íàëåæèòü äî äåíäðèòíîãî òèïó (ðèñ. 4 á), à ñòðóêòóðà
ìîäèô³êîâàíîãî (ðèñ. 4 â) ìàº íåäåíäðèòíó áóäîâó.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî ñèñòåìè ñïëàâ³â íà îñíîâ³ àëþì³í³é-öèðêîí³é
òà âñòàíîâëåíî, ùî â ë³ãàòóðàõ Al2,5Zr, Al40Cu25Zr, Al40Cu10Zr3Ni
ìîäèô³êàòîðîì ñëóãóº ìåòàñòàá³ëüíèé ³íòåðìåòàë³ä Al3Zr ç êðèñòàë³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ, áëèçüêîþ äî òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ
ìîäèô³êóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â äâ³ ñòàä³¿. Ïåðøà âêëþ÷àº îáðîáêó
ðîçïëàâó êðèñòàë³÷íîþ äîáàâêîþ äî íàñè÷åííÿ íåþ éîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, à
äðóãà – ìåòàñòàá³ëüíîþ ë³ãàòóðîþ.
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Ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå Al – Zr äëÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû, ñòðóêòóðà, òåðìîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïåðñïåêòèâíûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ñèñòåì Al – Zr, Al – Cu –
 Zr, Al – Cu – Ni – Zr äëÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû èõ ïîëó÷åíèÿ â àìîðôíîì è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ, èññëåäîâàí
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëþìèíèåâûìè ðàñïëàâàìè.

A. M. Verkhovliuk, O. A. Shcheretskyi, Yu. M. Levchenko, R. A. Sergiienko

Modifiers on the basis of Al – Zr for aluminum melts

Summary

It was presented the chemical and phase compositions, structure, thermophysical
characteristics of promising modifiers based on Al – Zr, Al – Cu – Zr, Al – Cu – Ni –Zr
systems for aluminum alloy melts. There were developed the process variables of these
modifiers production in amorphous and fine-grained states and the process of interaction
with aluminum alloys is studied.




