
  
 

попередньому поверхневому зневуглецюванні дозволяє підвищити межу 
міцності сталі в 21 раз порівняно зі звичайним гартуванням. 
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ВПЛИВ ГІДРОЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ ОБРОБКИ НА СТРУКТУРУ  
ТА ВЛАСТИВОСТІ ЗАЕВТЕКТИЧНИХ ПОРШНЕВИХ СИЛУМІНІВ 

В.З. Куцова, О.А. Носко, А.С. Шерстобітова 
Національна металургійна академія України 

Підвищення якості та надійності деталей і конструкцій є одним із 
найважливіших завдань, які стоять перед металургами та машинобудівниками. 
Виконання цих завдань безпосередньо пов’язане з підвищенням властивостей 
конструкційних матеріалів, у тому числі ливарних алюмінієвих сплавів, які 
широко використовуються в усіх галузях промисловості. 

Підвищення властивостей ливарних сплавів на основі алюмінію потребує 
синтезу нових і удосконалення стандартних сплавів, використання оптимальної 
технології виробництва сплавів і відливок. Властивості відливок можуть бути 
значно поліпшені при правильному виборі технології мікролегування, лиття, 
термічної обробки в рідкому та твердому стані, фізичних методів впливу на 
розплав, визначенні оптимального вмісту мікролегуючих та модифікуючих 
елементів, що потребує поглибленого розуміння механізмів цих процесів. 

У праці поставлене й вирішене важливе завдання: розроблення режимів 
зовнішнього впливу на розплави комплексно-модифікованих заевтектичних 
силумінів у рідкому стані для формування оптимальної тонкодиференційованої 
структури, компактних первинних кристалів кремнієвого твердого розчину і 
високих механічних властивостей. 

Як спосіб обробки розплаву силумінів використано гідроциркуляційний 
метод, розроблений у Фізико-технологічному інституті металів і сплавів НАНУ 
під керівництвом члена-кореспондента НАНУ Г. П. Борисова [1; 2]. 

Промисловий сплав АК18 виплавляли в індукційні печі у графітовому 
тиглі об’ємом 5 кг. Як шихтові матеріали використовували технічний алюміній 
марки А5, технічний кремній КРО, лігатури Al–B та Al–Sn. Сплав виготовляли 
методом сплавлення основних компонентів, піддавали дегазації і рафінуванню. 
Лігатури вводили в розплав при температурах 750–780°С, після введення 
модифікаторів упродовж 30 хвилин сплав ретельно перемішували і 
охолоджували. 

Хімічний склад дослідного сплаву визначали спектральним аналізом на 
установці ARL-2400 (табл. 1). 
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Таблиця 1 
Середній хімічний склад дослідного сплаву 

 
Хімічні елементи, % Марка сплаву 

Si Fe Mn Mg B-Sn Al 
АК18 18,0 0,3 0,2 0,3 0,05 основа 
 

Мікроструктуру сплаву вивчали за допомогою металографічного 
мікроскопа типу «NEOPHOT-21». Для виявлення загальної мікроструктури 
зразки піддавали травленню 0,5% водним розчином плавикової кислоти 
впродовж 10–15 секунд із наступним промиванням у струмені проточної води.  

Гідроциркуляційну обробку розплавів проводили за методикою ФТІМСУ 
НАНУ [2] та відповідно до плану експерименту, наведеному в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

Параметри режимів гідроциркуляційної обробки сплаву АК18,  
модифікованого B+Sn 

 
ТЗАЛИВКИ 

металографічних зразків, 
0С 

Обробка Т печі, 
0С 

Т ЗАЛИВКИ 
зразків на 

мех.випро-
бування, 

0С 

ТФОРМИ для 
зразків на 

мех.випро-
бування, 

0С 
h=20мм,  

Тформи=250С 
h=2 мм, 

Тформи=250°С 

вихідний 750 750 
№ зразка 

800 790 266 
2 1 

Гідроциркуляційна обробка 
5 хв 752 752 

№ зразка 
790 760 250 

4 3 
15(5+10) 

хв 
745 745 

№ зразка 

780 765 260 

6 5 
30(5+10+ 
+15) хв 

737 737 

№ зразка 

775 747 245 

8 7 
Через 30 
хв після 
обробки  

740 740 

№ зразка 

760 740 252 

10 9 
 

Кількісні параметри структури сплавів досліджували методами 
стереометричної металографії. Мікротвердість фаз та структурних складових 
вимірювали приладом ПМТ-3. Твердість вимірювали твердоміром за методом 
Брінеля. Механічні властивості (В, Т, ) вимірювали на установці «Instron» 
при навантаженні 2 т. 

40 



  
 

Гідроциркуляційна обробка розплаву силуміну АК18, який додатково 
містить B–Sn, впливає на його структуру і властивості. Структура і 
властивості сплаву АК18(B–Sn) описані в роботах [3–5] і наведені на 
рисунках 1–5 та в таблицях 3–5. 

У структурі сплаву АК18(B–Sn) при малій швидкості охолодження 
присутні кристали первинного кремнієвого твердого розчину, що 
відрізняються між собою розмірами, формою та морфологією. Евтектична 
складова представлена грубопластинчастою евтектикою -Al+-Si (рис. 1а, б). 
Збільшення швидкості охолодження спричинює формування більш однорідної 
тонкої структури сплаву АК18(B–Sn) (рис. 1в, г). Розмір компактних кристалів 
кремнієвого твердого розчину зменшується, диференціювання пластинчастої 
евтектики -Al+-Si збільшується. При цьому збільшення швидкості 
охолодження призводить до зменшення ступеня евтектичності сплаву. 
Гідроциркуляційна обробка розплаву також обумовлює зменшення ступеня 
евтектичності та збільшення кількості первинних кристалів кремнієвого 
твердого розчину (табл. 3). 

 

  
а     б 

  
в    г 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву АК18(B–Sn) у вихідному стані:  
а, б – повільне охолодження, в, г – прискорене охолодження; х200. 
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а    б 

  
в    г 

Рис. 2. Мікроструктура сплаву АК18(B–Sn) після гідроциркуляційної обробки 
впродовж 5 хвилин: а, б – повільне охолодження; 

в, г – прискорене охолодження; х200. 
 

  
а    б 

  
в    г 

Рис. 3. Мікроструктура сплаву АК18(B–Sn) після гідроциркуляційної обробки 
впродовж 15 хвилин: а, б – повільне охолодження; 

в, г – прискорене охолодження; х200. 
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а     б 

  
в     г 

Рис. 4. Мікроструктура сплаву АК18(B–Sn) після гідроциркуляційної обробки 
впродовж 30 хвилин: а, б – повільне охолодження; 

в, г – прискорене охолодження; х200. 
 

  
а    б 

  
в    г 

Рис. 5. Мікроструктура сплаву АК18(B–Sn) після гідроциркуляційної обробки 
впродовж 15 хвилин у твердо-рідкому стані: а, б – повільне охолодження; 

в, г – прискорене охолодження; х200. 
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Розмір кристалів кремнієвого твердого розчину незначно зменшується 
тільки при гідроциркуляційній обробці тривалістю 5 хвилин. Збільшення 
витримки при гідроциркуляційній обробці на розмір первинних і евтектичних 
кристалів кремнієвого твердого розчину має незначний вплив (рис. 2–5, табл. 3). 

Модифікування заевтектичного силуміну комплексом B–Sn зменшує 
розмір первинних кристалів кремнієвого твердого розчину на 70–80 мкм. 
Гідроциркуляційна обробка додатково зменшує розмір первинних кристалів 
кремнієвого твердого розчину на 20 мкм. Залежність середніх значень 
мікротвердості первинних кристалів кремнієвого твердого розчину та 
евтектичної складової від терміну гідроциркуляційної обробки показана на 
рисунку 6.  

Максимальні значення мікротвердості первинних кристалів кремнієвого 
твердого розчину (5000 МПа) і евтектичної складової (102 МПа) має сплав 
АК18(B–Sn) після 5 хвилин гідроциркуляційної обробки, що добре 
співвідноситься з даними таблиць 3 та 5 і структурними дослідженнями. 
Значення твердості сплаву (НВ) дещо зменшуються після гідроциркуляційної 
обробки (70–75 НВ) відносно вихідного стану (75-85 НВ) (рис. 7). В той же час 
гідроциркуляційна обробка підвищує відносне подовження сплаву АК18(B–Sn) 
майже у 2,4 раза відносно вихідного стану (рис. 8а). Продовження обробки до 
30 хвилин повертає відносне подовження до вихідних значень. Межа міцності 
(В, МПа) (рис. 8б) практично не змінюється при гідроциркуляційній обробці  
протягом 15 хвилин; при подовженні терміну обробки до 30 хвилин межа 
міцності зменшується на 30–40%.  

 

       
а     б 

Рис. 6. Середні значення мікротвердості первинних кристалів β–Si твердого 
розчину (а) та евтектичної складової (б) сплаву АК18(B–Sn). 
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Рис. 7. Середні значення твердості сплаву АК18(B–Sn) після різних режимів 
гідроциркуляційної обробки. 
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Рис. 8. Відносне подовження (а), межа міцності (б) сплаву АК18(B–Sn) після 
різних режимів гідроциркуляційної обробки. 
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Таблиця 3 
Кількісне співвідношення первинних кристалів кремнієвого твердого розчину і 

евтектичної складової -Al+-Si (за методом Глаголєва) і лінійні розміри 
первинних кристалів кремнієвого твердого розчину сплаву АК18(B–Sn) 

 

 
Структурні зміни та зміни властивостей сплаву АК18(B–Sn) пов’язані зі 

змінами інтервалу кристалізації, який зменшується при гідроциркуляційній 
обробці (tлікв-tсол сплаву у вихідному стані 79,7С; tлікв-tсол після 
гідроциркуляційної обробки  74,9С) (рис. 9–10). При цьому знижується 
температура ліквідує на 3С  і температура евтектичного перетворення – на 
1С.  

 
Таблиця 4 

Середні значення механічних властивостей сплаву АК18(B–Sn) після різних 
режимів гідроциркуляційної обробки 

 
Зразок δ, % σВ, МПа 

1 1 99 
2 2,4 99,2 
3 0,8 100 
4 1,2 72,8 
5 1 63 

 
 

Сер. % структурних складових 

С
п

ла
в 

З
р

аз
о

к 
 

Первинні 
кристали β-Si 

твердого розчину 

Евтектика 
α-Al-β-Si 

Лінійні 
розміри 

первинних 
кристалів  

β-Si твердого 
розчину, мкм 

Лінійні 
розміри 

кристалів Si 
в евтектиці 
α-Al-β-Si, 

мкм 
1 5,7 94,3 180 142,4 
2 9,7 90,3 158 60 
3 8,7 91,3 174 114,4 
4 16,1 83,9 130 76,8 
5 13,4 86,6 160 106,4 
6 21,5 78,5 192 107,6 
7 8,1 91,9 548 95,2 
8 11,4 88,6 148 140 
9 9,7 90,3 196 105,2 

A
l-

 2
0%

S
i 

10 28,2 71,8 304 11,2 

46 



   

Т
аб

ли
ц

я 
5

 
М

ік
ро

т
ве

р
д

іс
т

ь 
ст

р
ук

т
ур

ни
х 

ск
ла

д
о

ви
х 

і 
т

ве
р

д
іс

т
ь 

сп
ла

ву
 А

К
18

(B
–

Sn
) 

п
іс

ля
 р

із
ни

х 
р

еж
и

м
ів

 г
ід

р
оц

ир
ку

ля
ц

ій
но

ї 
о

бр
об

ки
 

 
З

р
аз

о
к 

 
С

п
ос

іб
 о

б
ро

б
ки

 
М

ік
ро

тв
ер

д
іс

ть
 

п
ер

ви
н

н
и

х 
кр

и
ст

ал
ів

 


-S
i,

 М
П

а 

С
ер

ед
н

я 
тв

ер
д

іс
ть

 
ев

те
кт

и
ч

н
ої

 с
кл

ад
ов

ої
 


-A

l+


-S
i,

 М
П

а 

Т
ве

рд
іс

ть
 (

Н
В

) 

1
 

В
и

хі
д

н
и

й
 с

п
ла

в 
 п

ов
іл

ьн
аV

о
хо

л 

4
5

88
,3

7
 

5
6

,6
2

 
7

5
,9

 

2
 

В
и

хі
д

н
и

й
 с

п
ла

в 
 

ш
ви

д
ка

 V
о

хо
л 

4
7

45
,4

 
8

1
,6

9
 

8
4

,9
 

3
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 5

 х
в 

п
ов

іл
ьн

а 
V

о
хо

л 
4

8
75

,6
3

 
7

8
,9

9
 

6
8

,8
 

4
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 5

 х
в 

ш
ви

д
ка

 V
о

хо
л 

4
9

97
,1

 
1

0
2,

54
 

7
6

,3
 

5
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 1

5 
хв

 
п

ов
іл

ьн
а 

V
о

хо
л 

4
5

26
,3

7
 

7
4

,6
2

 
6

8
,8

 

6
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 1

5 
хв

 
ш

ви
д

ка
 V

о
хо

л 
4

8
03

,1
 

8
8

,1
4

 
6

8
,8

 

7
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 3

0 
хв

 
п

о
ві

ль
н

а 
V

о
хо

л 
4

7
38

,3
7

 
7

5
,7

8
 

7
2

,4
 

8
 

Обробка в рідкому стані 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 3

0 
хв

 
ш

ви
д

ка
 V

о
хо

л 
4

4
56

,4
6

 
8

8
,2

5
 

7
6

,3
 

9
 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 1

5 
хв

 
п

ов
іл

ьн
а 

V
о

хо
л 

с 
6

80
 °

С
 

4
5

76
,5

 
5

9
,7

2
 

6
2

,4
 

1
0

 

О
б

ро
б

ка
 в

 
тв

ер
д

о
-

р
ід

ко
м

у 
ст

ан
і 

гі
д

ро
ц

и
рк

ул
яц

ія
 1

5 
хв

 
ш

ви
д

ка
 V

о
хо

л
 з

 6
80

 °
С

 
4

2
54

,1
3

 
7

1
,9

9
 

6
8

,8
 

47 



 
 

Рис. 9. Дані термічного аналізу сплаву АК18(B–Sn) у вихідному стані. 
 

 
 

Рис. 10. Дані термічного аналізу сплаву АК18(B–Sn) після гідроциркуляційної 
обробки впродовж 15 хвилин. 

 
ВИСНОВКИ 

Гідроциркуляційна обробка сплаву АК18(B–Sn) призводить до: 
- зменшення розмірів первинних кристалів кремнієвого твердого 

розчину і збільшення диференціювання пластинчастої евтектики -Al+-Si 
при обробці протягом 5 хвилин; 
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- зміни механічних властивостей: відносне подовження сплаву 
підвищується у 2,4 раза; межа міцності зменшується на 30–40% протягом  
30 хвилин після обробки; 

- збільшення витримки при гідроциркуляційній обробці до 30 хвилин на 
кількісні параметри структури не впливає. 

Таким чином, гідроциркуляційна обробка розплаву АК18(B–Sn) 
ефективно впливає на мікроструктуру сплаву протягом 5 хвилин. Структурні 
зміни та зміни властивостей сплаву АК18(B–Sn) пов’язані зі зменшенням 
інтервалу кристалізації і зниженням температури евтектичного перетворення, 
тобто зі збільшенням переохолодження. 
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	МЕХАНІЗМИ  ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ В ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ 
	Вступ. Створення інструментальних матеріалів, що мають підвищену зносостійкість, високу міцність, а також в'язкість і здатні опиратися значним температурним, циклічним ударним навантаженням, є актуальним завданням, а можливості їх застосування можуть бути розширені шляхом оптимізації хімічного складу та технологій виробництва. Традиційний метод підвищення властивостей інструмента для різання легуванням у даний час стримується у зв'язку з дефіцитом ряду легуючих елементів і внаслідок цього практично важливим завданням стає пошук науково обгрунтованих режимів додаткової обробки інструменту.
	Матеріал і методика дослідження. З метою дослідження особливостей морфології мікроструктури та тонкої структури інструментальної високолегованої сталі марки 175Х7НМ5В2Ф5 в місцях виникнення та поширення тріщин був застосований світовий мікроскоп ОРТON АXIOMAТ (Німеччина), для вивчення тонкої структури сталі та морфології карбідних фаз – растровий електронний мікроскоп – JSM-35 фірми JEOL (Японія) та растровий електронний мікроскоп із холодним катодом АМRАУ 3200-С ЕСО-8ЕМ, останній дозволяє вивчати особливості структури при збільшеннях до х10000 та хімічний склад карбідних фаз. методом спектрального аналізу. 
	Результати дослідження та їх обговорення. До складу інструментальної сталі входять у значній кількості такі сильні карбідотвірні  елементи як ванадій, вольфрам, хром і молібден, що викликає утворення не просто карбідної сітки, а нерівномірно розташованих досить великих карбідів кубічної морфології і карбідної евтектики кістякової морфології. Для цих карбідних фаз характерні різні розміри, нерівномірність розташування в матриці сталі, а також утворення протяжних ланцюжків із карбідів різного складу. Карбідні фази являють собою карбідне зерно, огранене евтектичною складовою. Евтектика має колоніальну будову й кістякову та кубічну морфологію (рис.  1а, б). 
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