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Досліджено закономірності впливу однополярного імпульсного електричного струму
на характер фазових перетворень при кристалізації, структуру залізовмісних фаз, показано
взаємозв’язок їх морфології з механічними властивостями виливків з доевтектичних силумінів.

Çàãàëüíîâ³äîìî ïðî íåãàòèâíèé âïëèâ çàë³çà íà âëàñòèâîñò³ ëèâàðíèõ
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â [1]. Äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ éîãî øê³äëèâî¿ ä³¿,

ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ñèëóì³í³â, ùî âèðîáëÿþòüñÿ ç âòîðèííî¿ ñèðîâèíè, ó
ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ìåòîä ïîçàï³÷íîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó îäíîïîëÿðíèì

³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì
ñòðóìîì [2]. Äîñë³äæåííÿ
ïðîâåäåíî íà çàë³çîâì³ñ-
íèõ àëþì³í³ºâî-êðåìí³º-
âèõ ñïëàâàõ Al – 8 % Si –
(0,7…0,9) % Fe, ùî çà
ñêëàäîì êðåìí³þ òà çàë³çà
â³äïîâ³äàþòü ðîçïîâñþä-
æåíèì ïðîìèñëîâèì àëþ-
ì³í³ºâèì ñïëàâàì, ÿê³
âèãîòîâëÿþòüñÿ ç áðóõòó
òà â³äõîä³â [1]. Ðîçð³ç
ä³àãðàìè Al – Fe – Si ïðè
0,7 % Fe [3]  íàâåäåíî íà
ðèñ. 1.

Ì³êðîñòðóêòóðó òà
ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâ³â Al
– 8 % Si – (0,7…0,9) % Fe
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, 3.

Рис.1. Розріз діаграми стану сплаву Al – 8 % Si – 0,7 % Fe  [3].
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Рис 2. Мікроструктура сплаву Al – 8 % Si – 0,7 % Fe: а – вихідного, б – обробленого в рідкому стані
електричним струмом (j =7 А/см2, v = 700 Гц). х 200.

Рис. 3. Мікроструктура та дифрактограми сплавів Al – 8 % Si – (0,7…0,9) % Fe: а, б – вихідний
стан;   в, г, д, е – після оброблення розплаву однополярним імпульсним електричним струмом
з параметрами – j = 7 А/см2, v = 700 Гц (в, г); j  = 7 А/м2, v = 5000 Гц (д, е). х 800.
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Âèõ³äí³ ñïëàâè ç 0,7 ³ 0,9 % Fe ÿê³ñíî íå â³äð³çíÿþòüñÿ (ðèñ. 2 à).
Âîíè ì³ñòÿòü ôàçè: αAl , Si ³ FeSiAl5 (β ) (ðèñ. 3 à, á). Â³äì³íí³ñòü – ó
îá’ºìí³é  ÷àñòö³ çàë³çîâì³ñíî¿ β-ôàçè, ÿêà ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 5,3 % ó ñïëàâ³
ç 0,7 % Fe ³ 7,6 % ó ñïëàâ³ ç 0,9 % Fe. Êðèõêà ôàçà β  ìàº ïëàñòèí÷àñòó
ãîëêîïîä³áíó ìîðôîëîã³þ ç ïàðàìåòðîì ôîðìè λ , ùî äîð³âíþº 30…80, ³ º
êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåííÿ òà äæåðåëîì óòâîðåííÿ òð³ùèí.

Çã³äíî ç ð³âíîâàæíîþ ä³àãðàìîþ ñòàíó ñèñòåìè Al – Si – Fe ïðè
0,7 % Fe  (ðèñ. 1) ó ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ ìàþòü ì³ñöå  íàñòóïí³
ïåðåòâîðåííÿ: 1. αAlP → ; 2. αAlβP +→ ; 3. αAlSiβP ++→ , ùî ï³äòâåðäæåíî
äàíèìè ãàðò³âíî-ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó (ðèñ. 4). Ð³äèíà ô³êñóºòüñÿ ó
âèãëÿä³ êâàç³åâòåêòèê òåìíîãî êîë³ðó ³ ëåãêî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ôàç, ùî
ðîñòóòü ó ìîìåíò ãàðòóâàííÿ. Íà ôîòîãðàô³ÿõ ì³êðîñòðóêòóð âîíà ïîçíà÷åíà
ñèìâîëîì «Ð».

Ó ïîâí³ñòþ çàêðèñòàë³çîâàíèõ çðàçêàõ (ðèñ. 2 à, 3 à) â³äð³çíèòè
êðèñòàëè ³íòåðìåòàë³äó β , ùî ñôîðìóâàëèñÿ íà äðóãîìó àáî òðåòüîìó åòàïàõ
ðîçïàäó ð³äèíè, íåìîæëèâî. Ïðè îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó ç³ øâèäê³ñòþ 2 îÑ/ñ
(ó ï³äîãð³òîìó ìåòàëåâîìó êîê³ë³) äðóãå ïåðåòâîðåííÿ ïðàêòè÷íî íå
ðåàë³çóºòüñÿ. Ðîëü ë³äåðà ó åâòåêòè÷íèõ ðåàêö³ÿõ ðîçïàäó ð³äèíè αAlβP +→
³ αAlSiβP ++→ íàëåæèòü ôàç³ β, ùî ìàº á³ëüø ñêëàäíó ñòåõ³îìåòðè÷íó

ïðèðîäó [4]. Çà äàíèìè Ë. Ô. Ìîíäîëüôî [3] ³íòåðìåòàë³ä  β  â îñíîâíîìó
êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ «êèòàéñüêèõ ³ºðîãë³ô³â». Îáëàñòü ãîìîãåííîñò³
ôàçè β  çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 25…30 % Fe ³ 12…15 % Si. Âîíà ìàº  ìîíîêë³ííó
ðåø³òêó ç ïàðàìåòðàìè a = b = 0,612 íì ³ ñ = 4,15 íì; α= 91°; γ = 3,30 –
3,35 ã/ñì 3, HV 5800 ÌÍ/ì2. Ó äîñë³äæåíèõ âèõ³äíèõ ñïëàâàõ β -ôàçó ç
òàêîþ ìîðôîëîã³ºþ íå âèÿâëåíî (ðèñ. 2 à, 3 à).

Ïðè âïëèâ³ íà  ðîçïëàâ  îäíîïîëÿðíèì   ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì
ñòðóìîì ð³çíî¿ ù³ëüíîñò³ (j) òà ÷àñòîòè (v) çì³íþºòüñÿ ïðîöåñ òâåðäíåííÿ
òà ì³êðîñòðóêòóðà (ðèñ. 3 â – å, 4 ã – å). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ðèñ. 2 á, 3 â), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òâåðäíåííÿ ñïëàâó
â óìîâàõ çíà÷íîãî  ïåðåîõîëîäæåííÿ. Çà äàíèìè ÄÒÀ ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì
ñïëàâîì ïðè îáðîáëåíí³ ðîçïëàâó åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì çà ðåæèìàìè: j =
7 À/ñì 2, v = 700 Ãö ïåðåîõîëîäæåííÿ  ñêëàäàº 27 îÑ.  Ïðè  öüîìó íà 18 îÑ
çìåíøóºòüñÿ  ³íòåðâàë òâåðäíåííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïîâíîãî ÷àñó òâåðäíåííÿ
íà 13,1 ñ. Çì³íþþòüñÿ ôàçîâèé ñêëàä ³ ôîðìè ðîñòó çàë³çîâì³ñíèõ
³íòåðìåòàë³ä³â (ðèñ. 3, 4).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç âèõ³äíèõ ³ îáðîáëåíèõ ó ð³äêîìó ñòàí³
åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì ñïëàâàõ (ðèñ. 3 á, ã, å) ïîêàçàâ ïðèñóòí³ñòü β -ôàçè â
óñ³õ çðàçêàõ. Ïðîòå ìîðôîëîã³ÿ ö³º¿ ôàçè º ð³çíîþ: ãîëêîïîä³áíà ó
ïî÷àòêîâîìó ñòàí³  (ðèñ. 2 à, 4 á, â), ðîçãàëóæåíà – ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó
îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì  åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì: j = 7 À/ñì2 ³ v = 700 Ãö
(ðèñ. 3 â, 4 å), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çí³ ìåõàí³çìè ¿¿ óòâîðåííÿ.

Çàëåæíî â³ä ðåæèì³â îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì íà
äèôðàêòîãðàìàõ ñïëàâ³â (ðèñ. 3 ã, å), êð³ì ë³í³é â³äáèòòÿ â³ä ôàçè β , ïðèñóòí³
ë³í³¿ ôàç FeAl3 i Fe2SiAl8 (α) (ðèñ. 3 å) àáî ò³ëüêè α-ôàçè (ðèñ. 3 ã). Îñòàííÿ
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çà äàíèìè [3] â ñèñòåì³ Al – Si – Fe óòâîðþºòüñÿ âèêëþ÷íî çà
ïåðèòåêòè÷íèìè ðåàêö³ÿìè ³ ìàº ãåêñàãîíàëüíó ãðàòêó ç ïàðàìåòðàìè: à =
1,23 íì, ñ = 2,63 íì, ã = 3,58 ã/ñì3.

Ïðè ðåæèìàõ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó: j = 7 À/ñì2 ³ v = 700 Ãö â îêðåìèõ
ì³êðîîá’ºìàõ ñïëàâó ðîçãàëóæåíà α -ôàçà îð³ºíòîâàíà âçäîâæ â³ñ³
ïåðåðèâèñòî¿  òîíêîïëàñòèí÷àòî¿  ôàçè, ùî  ñôîðìóâàëàñÿ íà ïåðøèõ åòàïàõ
òâåðäíåííÿ ³ çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä β -ôàçè
âèõ³äíîãî ñïëàâó (ðèñ. 3 â). Âèçíà÷åíî, ùî òîíê³ ãîëêîïîä³áí³ ïëàñòèíêè
(ðèñ. 3 â) – öå ôðàãìåíòè ôàçè FeAl3, ÿêà óòâîðèëàñÿ íà ñòàä³¿ åâòåêòè÷íîãî
ðîçïàäó ð³äèíè: α3 AlFeAlP +→ (ðèñ. 4 ã) ³ ïîâí³ñòþ íå ðîç÷èíèëàñÿ â ïðîöåñ³
íåð³âíîâàæíèõ ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿: α3 AlαFeAlP +→+  òà α3 AlβαFeAlP ++→+
(ðèñ. 4 ä, å). Çàâåðøåí³ñòü ïåðèòåêòè÷íèõ ïåðåòâîðåííÿ º äîñèòü âèñîêîþ,
òîìó îá’ºìíà ÷àñòêà ôàçè FeAl3 â ñïëàâ³ íåçíà÷íà ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì
ìåòîäîì íå âèÿâëÿºòüñÿ (ðèñ. 3 ã).

 Ç ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó äî 5000 Ãö çá³ëüøóºòüñÿ
ñòóï³íü íåçàâåðøåíîñò³ ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ³, â³äïîâ³äíî, îá’ºìíà
÷àñòêà ôàçè FeAl3. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
(ðèñ. 3 å). Ó ì³êðîñòðóêòóð³ (ðèñ. 3 ä, 4 ä) ïðèñóòí³ äîñèòü âåëèê³ ïëàñòèíè
ôàçè FeAl3 ç³ ñë³äàìè ï³äïëàâëåííÿ, ïîäð³áíåííÿ òà ðîçðèâó, íà ïîâåðõí³
ÿêî¿  óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè α-ôàçè ³ ïðîæèëêè òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ
(Alï), ùî º ïðîäóêòàìè ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿.

Àíàë³ç êîíöåíòðàö³éíîãî ðîçð³çó ä³àãðàìè ñèñòåìè Al – Si – Fe
(ðèñ. 1) ³ ìîæëèâèõ íîíâàð³àíòíèõ ïåðåòâîðåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ôîðìóâàííÿì
α-ôàçè, ó ïîºäíàíí³ ç äàíèìè ìåòàëîãðàô³÷íèõ,  ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ (ðèñ. 3),
ãàðò³âíî-ì³êðîñòðóêòóðíèõ (ðèñ. 4) ³ òåðìîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü,
ïðî ìîæëèâó ïîñë³äîâí³ñòü íàñòóïíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè íåð³âíîâàæíîìó
òâåðäíåíí³ ñïëàâó ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì

Рис.4. Етапи формування  залізовмісних фаз у сплавах з  0, 7…0,9 % Fe: а, б, в – вихідний сплав;
г, д, е – після оброблення розплаву однополярним імпульсним електричним струмом (j = 7 А/см2,
v = 700 Гц). х 400.
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åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì (j = 7 À/ñì2, v = 700 Ãö):    1. αAlP → ; 2. α3 AlFeAlP +→ ;
3. α3 AlαFeAlP +→+ ;  4. α3 AlβαFeAlP ++→+ ; 5. α3 AlSiβαFeAlP +++→+ . Ïðè
îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó ç³ øâèäê³ñòþ 2 îÑ/ñ åâòåêòè÷íå òà  ïåðèòåêòè÷í³
ïåðåòâîðåííÿ â îñíîâíîìó çàâåðøóþòüñÿ â ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ (ðèñ. 2 á).
Óòâîðþþòüñÿ   ðîçãàëóæåí³   êðèñòàëè  ôàç  β (FeSiAl5) ³ α (Fe2SiAl8), ùî
ñòâîðþº â³äïîâ³äí³ òðóäíîù³ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿.

 Ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì
ñòðóìîì ó äîåâòåêòè÷íîìó ñèëóì³í³, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêîãî íà ä³àãðàì³
ïîçíà÷åíî ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ ² (ðèñ. 1), ôîðìóþòüñÿ ôàçè FeAl3

(36 % Fe) ³ α (33 % Fe) ç á³ëüø âèñîêèì âì³ñòîì çàë³çà ïîð³âíÿíî ç
³íòåðìåòàë³äîì â (25 % Fe). Óòâîðåííÿ òàêèõ ³íòåðìåòàë³ä³â º õàðàêòåðíèì
äëÿ Al – Si ñïëàâ³â ç³ çíà÷íî ìåíøîþ êîíöåíòðàö³ºþ Si (ïóíêòèðíà ë³í³ÿ ²²
íà ä³àãðàì³). Òîáòî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå, àíàëîã³÷íå ïåðåíåñåííþ
ô³ãóðàòèâíî¿ òî÷êè, ùî âèçíà÷àº ñêëàä ñïëàâó íà ä³àãðàì³ ð³âíîâàæíîãî
ñòàíó, ç ïîëîæåííÿ ² ó ïîëîæåííÿ ²² (ðèñ. 1), ùî ð³âíîçíà÷íî ïåðåì³ùåííþ
åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè â îáëàñòü á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é êðåìí³þ.

 Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó çàëåæàòü â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ôàç α ³
β  ðîçãàëóæåíî¿ ìîðôîëîã³¿ (ðèñ. 5).

Â³äñóòí³ñòü ïëàñòèí÷àñòîãî ³íòåðìåòàë³äó β  ïðè ðàö³îíàëüíèõ
ðåæèìàõ îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì
ñòðóìîì, ôîðìóâàííÿ ðîçãàëóæåíèõ äð³áíèõ ôàç α ³ β  äîçâîëèëî ï³äâèùèòè
ì³öí³ñòü ñïëàâó íà 41 %, ïëàñòè÷í³ñòü – ó 2,4 ðàçè, òâåðä³ñòü – íà 27,5 %.

Рис. 5. Залежність об’ємної частки  залізовмісних розгалужених фаз α  і β (а), твердості (б)  короткочасної
міцності (в) та лінійного подовження (г) сплавів Al – 8% Si – (0,7….0,9) % Fe від  щільності та частоти
оброблення розплаву електричним струмом:  – 130 А/см2, 0,7 % Fe;   – 130 А/см2, 0,9 % Fe;  –
130 А/см2, 0,9 % Fe.
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Фазові перетворення

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà ðåæèìîì Ò1 ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó òà ìîðôîëîã³ÿ
çàë³çîâì³ñíèõ ôàç íå çì³íþþòüñÿ.

Âèñíîâêè Îáðîáëåííÿ äîåâòåêòè÷íèõ àëþì³í³ºâî-êðåìí³ºâèõ
ðîçïëàâ³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì çàë³çà îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì
åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì ïðèâîäèòü äî çì³íè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè
òâåðäíåíí³, ñòðóêòóðè òà ìîðôîëîã³¿ çàë³çîâì³ñíèõ ôàç, õàðàêòåð ÿêèõ
çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ òà ÷àñòîòè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ôîðìóâàííÿ
ðîçãàëóæåíèõ çàë³çîâì³ñíèõ ôàç çàì³ñòü ïëàñòèí÷àñòèõ çàáåçïå÷óº
ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â.
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Ñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â äîýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ
ñèñòåìû Al – Si –Fe, îáðàáîòàííûõ â æèäêîì ñîñòîÿíèè

îäíîïîëÿðíûì èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ îäíîïîëÿðíîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà íà õàðàêòåð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè è ñòðóêòóðó
æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü èõ ìîðôîëîãèè ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
îòëèâîê èç äîýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ.

A. G. Prigunova, S. S. Petrov, S. V. Prigunov

Structural and phase transformations in the hypoeutectic alloys
of the Al – Si – Fe system treated in the liquid state by a unipolar

electric current pulses

Summary

The regularities of the effect of a unipolar electric current pulses on the character of
phase  transformations during crystallization,  and the  structure  of iron-containing intermetallic
phases, the interrelation of their morphology with the mechanical properties of castings
from hypoeutectic silumins are shown.
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