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Предложена модель влияния   карбамида  (NH
2
)

2
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миниевых сплавов.
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Запропонована фізико-хімічна модель впливу  карбаміду   (NH
2
)

2
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2
)

2
CO (0,11 %)  on the strength of cast aluminum alloys.
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Как известно [1-3], несмотря на двойственную роль водорода [4], его приме-
нение как легирующего элемента литейных алюминиевых сплавов (ЛАС) [5] 

продолжает привлекать внимание   исследователей [6-8]. При этом замена  до-
рогостоящих модифицирующих и рафинирующих добавок (солярового топлива,  
фреона-12, С

2
Сl

4 
и других) может быть осуществлена путем ввода   в качестве ис-

точника водорода  карбамида (NH
2
)CO, существенно влияющего как на структуру, 

так и на средний размер зерна, например, алюминия А7  [9, 10].  Если в сообщении 
1 [11] предлагается упрощенная (на основе уравнения прямой с угловым коэф-
фициентом) математическая модель зависимости увеличения содержания водо-
рода в ЛАС АК7 и АК12М2 от  ввода в эти сплавы карбамида,  то в сообщении 2 
[12] (на основе объединения  кинетической теории  броуновской коалесценции и 
теории статистической решетки в растворах Г. Крестова [13]) уделено внимание 
разработке количественной (0,11 % СО(NH

2
)

2
) математической модели наномо-

лекулярного модифицирования СО(NH
2
)

2
 литейных алюминиевых сплавов (ЛАС) 

АК7 и АК12М2. Эта модель позволяет рассчитать  минимальное дополнительное 
(0,15-0,3 см3/ 100 г ЛАС) насыщение водородом исследованных ЛАС. Современ-
ная и актуальная реотермическая концепция управления кристаллическим строе-
нием литых изделий В. А. Мамишева [14] учитывает возникающие при этом осо-
бенности формирования двухфазной зоны. Эта концепция предполагает учет не 
только системного механизма реотермической обработки сплавов в интервале 
кристаллизации, но и, что важно для данной публикации, разработки систем-
ного механизма стабилизации условий формирования литой структуры. Одна-
ко, физико-химические основы влияния минимальных  количеств* карбамида на 

*В сообщении 2 [12] показано, что в качестве центров кристаллизации с одинаковой вероят-
ностью могут принимать участие как кристаллоподобные кластеры, достигшие критического 
радиуса, так и сольватные комплексы  с одинаковым числом атомов  n

Ме
= 42. Предложена 

модель  распределения карбамида (одна молекула карбамида на n
Ме

2) и насыщения водо-
родом ЛАС АК7 и АК12М2 в состоянии статистической решетки.
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процесс  упрочнения литейных алюминиевых сплавов в литературных источниках 
[1-6, 9] освещены не в полной мере. Данная работа восполняет этот пробел, вы-
полнена она согласно плану НИР НТУУ «КПИ» по разработке фундаментальных и 
прикладных г/б исследований под научным руководством чл.-кор. НАН Украины, 
д-ра техн. наук, профессора, зав. кафедрой ФХОТМ Д. Ф. Чернеги.

Цель работы − на основе физико-химических представлений разработать ко-
личественную модель координационно-ориентировочного влияния минимального 
количества карбамида на увеличение механической прочности ЛАС.

Известна модель упрочнения ЛАС [15] на основе применения и решения 
дифференциально-кинетического уравнения первого порядка

                                                           dσв /dt  = kор  kσ σв,                                                        (1)

где σв 
− временное сопротивление разрыву модифицированного ЛАС; kор, kσ  

– коэф-
фициенты; kор  

− 
 
коэффициент координационно-ориентировочного влияния.

Представления об объемном захолаживании затвердевающего расплава [14] 
до начала кристаллизации ЛАС и модели [15] характеризуют взаимосвязь между 
физико-химическим влиянием  минимального  количества карбамида и  состоянием 
статистической решетки металла-растворителя алюминия в микроструктуре ЛАС. 

 Влияние вероятно возможного  взаимодействия или замещения двух атомов 
металла-растворителя алюминия в его первой 12-атомной (nAl = 12)   координаци-
онной сфере водородсодержащими продуктами  деструкции карбамида, например, 
циановой кислоты и аммиака вычисляется (табл. 1) как произведение доли θ

 
                                                         (NH2)2CO → HCNO + NH3;

                                                                   θ = nср /nAl

и доли θ − 1 остальных атомов металла-растворителя 
 
                                                                           kор = θ (1 - θ).

После подстановки значения θ = 0,83 (табл. 1) находим  значение kор

                                                            kор = 0,83 (1 – 0,83) = 0,14.                                                (2)

Разделив переменные в уравнении (1) 
 
                                                                    dσв /σв = kор kσdt

и выполнив интегрирование, получим

                                                           lnσв = kор kσ t + C.
 

В этом уравнении постоянная интегрирования С равна значению натурального 
логарифма показателя временного сопротивления разрыву ln σ

в
0 ЛАС без карба-

мида (t = 0).
                                               lnσв =  ln σв

0 + kор kσ t.                                                          (3)

Остается неизвестным произведение kσ t. Для его вычисления обратим внимание 
на характерную особенность реакции (уравнения) первого порядка.

Время, необходимое для выполнения условия σв
0 = σв 

/ 2,  не зависит от исходного 
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показателя временного сопротивления разрыву σв
0 относительно времени периода 

полупревращения t1/2. Это следует из решения уравнения   (1 ) относительно вре-
мени полупревращения

                                               t1/2 = {ln [σв /(σв /2)]}/ kσ =(ln 2) / kσ.

 Умножив обе части этого равенства на величину 2kσ, получим «идеальную» ве-
личину произведения kσt

                                                                         kσt = 2 ln 2.                                                        (4)

Однако для логарифмического уравнения (3) (без учета kор) это очень большая 
величина, равная ~200 % σв

0. Согласно нашему предположению, приблизить к 
предполагаемым (экспериментальным) величинам σв  упрочнения ЛАС величину 
kσt  = 2 ln 2 следует путем умножения на kор 

                                                            kор kσt  = kор 2 ln 2.                                                         (5)

После  подстановки  левой части этого равенства  в уравнение  (3) получим 
 
                                                                    ln σв = ln σв

0 + kор2 ln 2.                                          (6)

Для практических расчетов более целесообразна зависимость, в которой произ-
ведение kор 2 ln 2 заменено на его численное значение, равное 0,14 · 2 ln 2 = 0,19

 
                                                                 ln σв = ln σв

0 + 0,19.                                                         (7)

Относительное отклонение (σ, %) теоретического увеличения  показателя вре-
менного сопротивления разрыву σв теор от фактического σв факт  для ЛАС  рассчитывали 
на основании данных табл.1, 2, согласно формуле

                                                                σ  = | (σв теор /σв факт – 1) | · 100.

Как видно из табл. 2, применение карбамида в количестве ~ 0,1 % способствует 
увеличению  временного сопротивления на разрыв ЛАС АК7, АК5М2, АК12М2 на 
15-25 %. Эти величины сопоставимы с известными литературными данными по 
увеличению  ЛАС АК7 + 0,1 Mg σв 

на 6-11 % водородсодержащими реагентами: 
фреоном-12, соляровым топливом, С2С14 

и С2F4.  Одновременно экспериментально 
подтверждены физико-химические основы модели влияния количества (~0,1 %) 
карбамида на упрочнение  ЛАС АК7, АК5М2, АК12М2 с относительным отклонением 
2-9 %  от фактических (табл. 2 ). 

Фазовое 
состоя-

ние

компо-
ненты nAL nср θ = nср/nAL 1-θ kор = θ(1-θ)

Al Alж 12 − − − −

Al 
Alж 

HCNO 
NH3

– 12-2=10 10/12=0,83 1-0,83=0,17 0,83·0,17=0,14

Таблица 1. Влияние компонентов  на величину k
ор

 в состоянии статисти-
ческой решетки ЛАС  
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Выводы 
Предложена и подтверждена экспериментально с относительным отклонением 

(2-9 %)  от фактических физико-химическая модель (1)-(7) влияния (сообщение 2 
[12]) количества (~0,1 %) карбамида − (NH

2
)

2
CO на прочность литейных алюминиевых 

сплавов АК7, АК5М2, АК12М2 

                                                             ln σв = ln σв
0+0,19,

где ln σв и ln σв
0 − искомое и исходное значение показателя временного сопротив-

ления разрыву ЛАС.
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ЛАС Содержание
водород-

содержащих
реагентов, 

%

Временное сопротивление разрыву σв, МПа

без
CO(NH2)2

теоре-
тиче-
ское

факти-
ческое

%,
увели-
чение

%, отклоне-
ние

от фактичес-
кого

АК5М2 CO(NH2)2, 
0,1-0,11 [12]

149 [9] 171 176  [9] 15 3

АК9ч   – 137 171 154 15 2

АК12М2   – 151 174 192  21 9

для сравнения [9]

А7+1% Mg

фреон-12, 0,2, дм3/кг 76   – 84 9,5   –

топливо
соляровое, 0,5

76   – 83 8   –

C2Cl6, 0,3 59   – 66 11   –

С2F4, 0,3 59   – 63 6   –
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