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На прикладі сплаву АК4 досліджено особливості трансформації литої структури
при переплавах шихтового металу з підготовленою дисперсною структурою залежно від
температури і тривалості ізотермічної обробки розплаву перед кристалізацією.

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî ñïàäêîâîãî çâ’ÿçêó áóäîâè ð³äêîãî ³ òâåðäîãî
ìåòàëó â ñèñòåì³ øèõòà-ðîçïëàâ-âèëèâîê â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³

ö³ëåñïðÿìîâàíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
³ ôîðìóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ âèðîá³â øëÿõîì çì³íè òåìïåðàòóðíî-
ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ï³äãîòîâêè ðîçïëàâó ó ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèé ïåð³îä,
â òîìó ÷èñë³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîÿâ³â ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ [1 – 3].

Â³äîìî, ùî ðåàëüíèé ìåòàëåâèé ðîçïëàâ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñòðóêòóðàìè áëèæíüîãî ïîðÿäêó ³ ïåâíîþ ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòþ áóäîâè, ÿê³
çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ïåðåãð³âó ð³äêîãî ìåòàëó â³äíîñíî
ë³êâ³äóñó ³ òåìïåðàòóðè éîãî ð³âíîâàæíîñò³ (Òð).

Óçàãàëüíþþ÷è ïîãëÿäè ð³çíèõ äîñë³äíèê³â [4 – 6] ìîæåìî ââàæàòè,
ùî Òð – öå òåìïåðàòóðà ðîçóïîðÿäêóâàííÿ ³ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êëàñòåð³â,
äîñÿãíåííÿ ðîçïëàâîì ïåâíî¿ ð³âíîâàæíî¿ ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ³ âòðàòè
ñïàäêîâèõ âëàñòèâîñòåé øèõòîâîãî ìåòàëó.

Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî, ùî çàêëàäåí³ ñïàäêîâ³ îñîáëèâîñò³
äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíîãî øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ ìåòàëó çáåð³ãàþòüñÿ
íàâ³òü ïðè áàãàòîêðàòíèõ ïåðåïëàâàõ çà óìîâè íå ïåðåâèùåííÿ ïðè öüîìó
òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîñò³ Òð. Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî òåìïåðàòóðà
ð³âíîâàæíîñò³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó, ÿêà âèçíà÷àº ³íòåðâàë
òåìïåðàòóð çáåðåæåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³, íå º ïîñò³éíîþ ³ çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíÿ íåð³âíîâàæíîñò³ âèõ³äíîãî øèõòîâîãî ìåòàëó [7].

Íå çâàæàþ÷è íà äåÿê³ óñï³õè äîñë³äíèê³â ùîäî âèçíà÷åííÿ
îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâ³â ìåòàë³â òà éîãî òðèâàëîñò³
[8, 9], âïëèâ öèõ ïàðàìåòð³â íà ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé
ëèòèõ âèðîá³â âèâ÷åíèé íåäîñòàòíüî ³ ïîòðåáóº  ïîäàëüøèõ ñèñòåìíèõ
äîñë³äæåíü.
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Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, íà ïðèêëàä³ ñïëàâó àëþì³í³þ ÀÊ4 (ÃÎÑÒ 4787-97)
äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó
íà ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè âèëèâê³â ó çâ’ÿçêó ç òåõíîëîã³÷íîþ
ïåðåä³ñòîð³ºþ øèõòîâîãî ìåòàëó. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè â
ÿêîñò³ øèõòè ëèòó çàãîòîâêó ç äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíîþ øâèäê³ñíîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 1)
íàñòóïíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó: 2,28 %
Cu, 0,18 % Mn, 0,32 % Fe, 0,50 %
Si, ðåøòà Al. Øèõòîâèé ìåòàë ç
ï³äãîòîâëåíîþ äèñïåðñíîþ ñòðóêò-
óðîþ ïåðåïëàâëÿëè ó ñòàëåâîìó
òèãë³ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó
ðîçïëàâó íàä ë³êâ³äóñîì (Òë = 650 îÑ)
– 700, 750 ³ 800 îÑ ç ³çîòåðì³÷íîþ
âèòðèìêîþ ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîòÿãîì 10, 20, 40 ³ 60 õâèëèí.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ âèëèâêè ä³àìåò-
ðîì 40 ìì ³ âèñîòîþ 75 ìì
êðèñòàë³çóâàëèñü ó òèãë³ íà ïîâ³òð³
³ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ îõîëîä-
æåííÿ 40 – 45 îÑ/õâ.

Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ï³ñëÿ ïåðåïëàâó â ëèò³é
ñòðóêòóð³  (òðàâíèê – 1 % HF +
1,5 % HCl + 2,5 % HNO 3 + 95 % H2O) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíà çì³íà
ðîçì³ðó çåðíà (ðèñ. 2) çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â îáðîáêè
ðîçïëàâó. Òàê, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó
ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð çã³äíî ÃÎÑÒ 21073.1-75 ðîçì³ð çåðíà ëèòî¿
ñòðóêòóðè ñïëàâó çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 45 % (çà ì³í³ìàëüíî¿
âèòðèìêè) ³ íà 25 % (çà ìàêñèìàëüíî¿ âèòðèìêè). Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ
òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè çóìîâëþº ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà

Рис. 1. Вихідна структура швидкоохолодженої при
кристалізації (Vox = 250 °С) шихтової заготовки
сплаву АК4. х100.

Рис. 2. Залежність номера зерна та середнього діаметру зерна сплаву АК4 від ізотермічної
обробки розплаву за температури 700 °С (а), 750 °С (б) та 800 °С (в).
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(íà 2 íîìåðè) ëèøå çà òåìïåðàòóðè îáðîáêè 700 îÑ. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè îáðîáêè ðîçïëàâó äî 750 îÑ ³ 800 îÑ ñòàº âèçíà÷àëüíèì
ôàêòîðîì ùîäî ðîñòó çåðíà ³ ïðàêòè÷íî í³âåëþº âïëèâ íà öåé ïîêàçíèê
òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó çà öèõ òåìïåðàòóð.

Ïîêàçîâèì º òàêîæ çàêîíîì³ðíà çì³íà õàðàêòåðèñòèê äåíäðèòíî¿
áóäîâè ñïëàâó çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâó ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ.

Âèçíà÷àëè ë³í³éíèé ðîçì³ð äåíäðèò³â â ìì ³ äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè (ÄÄÑ). Îñòàííÿ âèçíà÷àëàñü ÿê ñóìà ê³ëüêîñò³ îñåé äåíäðèò³â ³
ì³æîñüîâèõ ä³ëÿíîê íà îäèíèöþ äîâæèíè (1,0 ìì) ïðè ì³êðîñêîï³÷íîìó
çá³ëüøåíí³ õ100 [10].

Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â îáðîáêè ðîçïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çàêîíîì³ðíà òðàíñôîðìàö³ÿ
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ñïëàâó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì ë³í³éíèì ðîçì³ðîì äåíäðèò³â (0,35 ìì) ïðè
îáðîáö³ ðîçïëàâó çà òåìïåðàòóðè 700 îÑ ïðîòÿãîì 10 õâèëèí.  Ìàêñèìàëüíèé
æå ðîçì³ð äåíäðèò³â (0,55 ìì) äîñÿãàºòüñÿ ïðè ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³
ðîçïëàâó ïðîòÿãîì 60 õâèëèí çà òåìïåðàòóðè 800 îÑ (òàáëèöÿ).

Äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó â ìåæàõ âêàçàíèõ ðåæèì³â
³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ â³ä 36 äî 28 çà
ì³í³ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (700 °Ñ) îáðîáêè â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííþ ¿¿
òðèâàëîñò³ â³ä 10 äî 60 õâèëèí. Çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð 750 îÑ ³
800 °Ñ ñàìå âîíè ñòàþòü âèçíà÷àëüíèìè ùîäî çì³íè ïîêàçíèêà ÄÄÑ, à
òðèâàë³ñòü ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè çóìîâëþº ¿¿ íåçíà÷íå çíèæåííÿ – â
ñåðåäíüîìó â³ä 35 äî 33.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè òàêîæ äåÿê³ çì³íè õ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ùîäî
ðîçïîä³ëó ì³ä³ ó öåíòðàëüíèõ (îñüîâèõ) ³ ïåðèôåð³éíèõ (ïðèãðàíè÷íèõ)
ä³ëÿíêàõ äåíäðèò³â. Òàê, íåçàëåæíî â³ä ðåæèìó òåïëîâî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó
âì³ñò ì³ä³ ó öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíêàõ äåíäðèò³â ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 0,75 –

Дисперсність дендритної структури і лінійний розмір дендритів сплаву АК4 залежно
від температури та тривалості ізотермічної обробки розплаву

700 750 800
36 36 35

0,35 0,4 0,44
33 35 34

0,44 0,45 0,48
30 34 33
0,5 0,52 0,54
28 33 33

0,52 0,53 0,55
Примітка:  над рискою – дисперсність дендритної структури, під рискою – 
лінійний розмір дендритів, мм
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0,88 %, à ó ïðèãðàíè÷íèõ äåùî çì³íþºòüñÿ â³ä 2,20 % äî 1,65 % â³äïîâ³äíî
çá³ëüøåííþ òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó. Çàëåæíî â³ä öüîãî
ì³êðîòâåðä³ñòü ñïëàâó â îñÿõ äåíäðèò³â ñòàíîâèòü 95 – 15 Í/ìì2, à ó
ïðèãðàíè÷íèõ îá’ºìàõ â³äïîâ³äíî âì³ñòó ì³ä³ â íèõ 110 – 150 Í/ìì2.
Ð³çíèöÿ âì³ñòó ì³ä³ â îñÿõ ³ ïåðèôåð³éíèõ ä³ëÿíêàõ äåíäðèò³â ïîÿñíþºòüñÿ
ð³çíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ðîçïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, íà ïî÷àòêó ³ â
ê³íö³ öüîãî ïðîöåñó.

Рис. 3. Трансформація дендритної структури сплаву АК4 залежно від температури та тривалості
ізотермічної обробки розплаву. х100.
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Âèõîäÿ÷è ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæåìî ââàæàòè, ùî çì³íè
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó çà ì³í³ìàëüíî¿
òåìïåðàòóðè ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó çóìîâëåí³ çáåðåæåííÿì
çàêëàäåíèõ â øèõòîâîìó ìåòàë³ ñïàäêîâèõ îçíàê âèõ³äíî¿ äèñïåðñíî-
ñòðóêòóðîâàíî¿ øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ ñòðóêòóðè.

Çá³ëüøåííÿ ïðè öüîìó òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íîãî íàãð³âó ñïðèÿº
çíèæåííþ ì³êðîõ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïëàâó, çóìîâëþº á³ëüø
³íòåíñèâíèé ð³ñò äåíäðèò³â ³ çìåíøåííÿ ïëîù³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíîê.

Ï³äâèùåííÿ æ òåìïåðàòóðè îáðîáêè  ðîçïëàâó äî 750 îÑ ³ 800 îÑ
(âèùå Ò ð) íå ò³ëüêè ïîñëàáëþº çàêëàäåí³ â øèõò³ ìåòàëîãåíåòè÷í³
îñîáëèâîñò³ øâèäêîîõîëîäæåíîãî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó, àëå é ñóòòºâî
ï³äâèùóº éîãî õ³ì³÷íó ³ ñòðóêòóðíó îäíîð³äí³ñòü â ð³äêîìó ñòàí³ ïåðåä
êðèñòàë³çàö³ºþ. Çà òàêèõ óìîâ âïëèâ òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâó ñòàº íå ñóòòºâèì ³ ñòðóêòóðíèé ñòàí ëèòîãî ìåòàëó âèçíà÷àºòüñÿ
òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèìè óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåãð³â ð³äêîãî ìåòàëó âèùå óìîâíî¿
òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîñò³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó (Òð)  çóìîâëþº
ïîñòóïîâó âòðàòó ñïàäêîâèõ îçíàê ñòðóêòóðè øèõòîâîãî ìåòàëó, ï³äâèùåííÿ
ì³êðîõ³ì³÷íî¿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïëàâó ³ ôîðìóâàííÿ ïðè íàñòóïí³é
êðèñòàë³çàö³¿ á³ëüø ãðóáî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Â ðàç³ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâó íèæ÷å óìîâíî¿ òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîñò³ çáåð³ãàþòüñÿ ïðîÿâè
çàêëàäåíî¿ â øèõò³ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ íàâ³òü çà çíà÷íî¿ òðèâàëîñò³
òåïëîâî¿ îáðîáêè ð³äêîãî ìåòàëó. Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ òðàíñôîðìàö³¿
ëèòî¿ ñòðóêòóðè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîþ ëèòèõ
âèðîá³â.
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Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Æ. Â. Ïàðõîì÷óê, Å. Í. Ñòîÿíîâà
Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåðìî÷àñîâîé  îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà

õàðàêòåðèñòèêè ëèòîé ñòðóêòóðû
Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñïëàâà ÀÊ4 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñôîðìàöèè ëèòîé ñòðóêòóðû
ïðè ïåðåïëàâàõ øèõòîâîãî ìåòàëëà ñ ïîäãîòîâëåííîé äèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà ïåðåä
êðèñòàëëèçàöèåé.

S. Ye. Kondratyuk, Z. V. Parkhomchuk, E. N. Stoianova

Influence of the parameters of the thermo-hour melt processing on
the characteristics of the cast structure

Summary

By the example of  alloy AK4 the features of the transformation of the cast structure
during remelting of the charge metal with the prepared disperse structure are investigated
depending on the temperature and duration of the isothermal treatment of the melt before
crystallization.
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