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Показано, що рідкофазна електрогідроімпульсна обробка  сплаву А357 з вмістом заліза
0,5 – 2,0 % сприяє подрібненню голчастої інтерметалідної β -фази Al5FeSi та підвищенню
розчинності заліза в алюмінієвій основі, за рахунок чого дещо покращуються механічні
властивості сплаву. Мікролегування сплаву марганцем викликає часткову трансформацію
голчастої  β -фази в більш компактні «китайські ієрогліфи» (співвідношення  Mn : Fe = 0,3 –
0,5) або поліедри  (співвідношення Mn : Fe = 0,7) α -фази Al15(Fe,Mn)3Si2. Комплекс заходів
«мікролегування Mn + електрогідроімпульсна обробка» забезпечує повне перетворення
голчастого інтерметаліду в менш шкідливі різновиди α -фази та наближення механічних
характеристик сплаву до рівня вимог стандарту ASTM.

Â³äîìî, ùî çàë³çî ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ð³äêîìó àëþì³í³¿ òà éîãî ñïëàâàõ, àëå
âíàñë³äîê ì³çåðíî¿ ðîç÷èííîñò³ â òâåðäèõ ñïëàâàõ ìàº ñõèëüí³ñòü äî îá’ºäíàííÿ

ç ³íøèìè åëåìåíòàìè ç óòâîðåííÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç ð³çíèõ òèï³â. Â ñèëóì³íàõ çà
íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êðåìí³þ äîì³íóþ÷èìè çàë³çîâì³ñíèìè ôàçàìè º Al8Fe2Si
(â³äîìà ÿê α -ôàçà) ³ Al5FeSi (â³äîìà ÿê β -ôàçà). ßêùî â ñïëàâ³ îêð³ì êðåìí³þ
ïðèñóòí³é ìàãí³é, óòâîðþºòüñÿ òàê çâàíà π -ôàçà Al8FeMg3Si6. Çà ïðèñóòíîñò³
ìàðãàíöþ – ³íòåðìåòàë³ä Al15(Fe,Mn)3Si2, çà íåâäàëèì çá³ãîì òàêîæ â³äîìèé, ÿê α -
ôàçà. Îáèäâ³ çãàäàí³ α -ôàçè ïåðåâàæíî êðèñòàë³çóþòüñÿ ó âèãëÿä³ «êèòàéñüêèõ
³ºðîãë³ô³â», îäíàê ³íòåðìåòàë³ä Al15(Fe, Mn)3Si2 ìîæå óòâîðþâàòè ³ á³ëüø êîìïàêòí³
ìîðôîëîã³÷í³ ð³çíîâèäè, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ íàâ³òü ïîë³åäðè÷í³ êðèñòàëè. Âïëèâ
çàë³çà íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿêèé âèâ÷àâñÿ áàãàòüìà
â³ò÷èçíÿíèìè òà çàêîðäîííèìè äîñë³äíèêàìè [1 – 4], ñòàº îñîáëèâî â³ä÷óòíèì çà
ïðèñóòíîñò³ β -Al5FeSi ³íòåðìåòàë³äó. Óòâîðþþ÷è äîâã³ òîíê³ ëàìåë³ ÷è ãîëêè, ùî
ìàþòü ñëàáêèé çâ’ÿçîê ç ìàòðèöåþ, öåé ³íòåðìåòàë³ä îñîáëèâî íåãàòèâíî âïëèâàº íà
ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâ³â. Ïîì³÷åíî, ùî ñïëàâè ç âì³ñòîì çàë³çà ïîíàä 1 % òàêîæ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ ð³äêîïëèíí³ñòþ, îñê³ëüêè ãîëêè β -ôàçè ìàþòü çäàòí³ñòü
çàêîðêîâóâàòè ì³æäåíäðèòí³ ïðîì³æêè, ñòðèìóþ÷è â³ëüíèé äîñòóï æèâèëüíî¿ ð³äèíè
äî âñ³õ ä³ëÿíîê òâåðäíó÷îãî âèëèâêà [4].

Â³äîìèé çàêîí Òåéëîðà [5], çã³äíî ç ÿêèì ÷èì á³ëüøå êðåìí³þ ì³ñòèòüñÿ â
ñïëàâ³, òèì âèùèé êîíöåíòðàö³éíèé ïîð³ã äëÿ çàë³çà, â³ä ÿêîãî ïî÷èíàþòü óòâîðþâàòèñÿ
ãîëêè β -ôàçè. Öå îçíà÷àº, ùî çàåâòåêòè÷í³ ñèëóì³íè ïîð³âíÿíî ç äîåâòåêòè÷íèìè
ìîæóòü ì³ñòèòè äåùî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü çàë³çà. Â ðîáîò³ [6] âèçíà÷åíî, ùî óòâîðåííÿ
òèõ ÷è ³íøèõ çàë³çîâì³ñíèõ ôàç çàëåæèòü íå ëèøå â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñïëàâó, àëå ³
â³ä øâèäêîñò³ éîãî îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿. Çîêðåìà, ðèçèê óòâîðåííÿ
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âåëèêèõ ãîë÷àñòèõ ÷àñòîê çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ. Ïîêàçàíî
òàêîæ [7], ùî ïåðåãð³â ðîçïëàâó ñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà ê³ëüê³ñòü òà ìîðôîëîã³þ
çàë³çîâì³ñíèõ ôàç. Â ðîáîò³ [8] íàâåäåíî îãëÿä äåÿêèõ òåõíîëîã³é, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
âèäàëåííÿ çàë³çà ³ç ðîçïëàâ³â, âêëþ÷àþ÷è ãðàâ³òàö³éíå îñàäæåííÿ, ô³ëüòðàö³þ,
åëåêòðîìàãí³òíó ñåïàðàö³þ, ÷àñòêîâó êðèñòàë³çàö³þ, îáðîáêó ôëþñàìè òà ³í. Àëå
íàéá³ëüø ïðîñòèì, òîìó íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñïîñîáîì íåéòðàë³çàö³¿ øê³äëèâîãî
âïëèâó çàë³çà ëèøàºòüñÿ ì³êðîëåãóâàííÿ ñïëàâ³â ìàðãàíöåì, çàçâè÷àé ó ñï³ââ³äíîøåíí³
Mn : Fe ~ 0,5. Åôåêòèâí³ñòü öüîãî ñïîñîáó íå çàâæäè î÷åâèäíà. Ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ
á³ëüø êîìïàêòíî¿ α -ôàçè çàì³ñòü ãîë÷àñòî¿ β -ôàçè, äîáàâêè ìàðãàíöþ ïîêðàùóþòü
ïëàñòè÷í³ñòü, àëå íå ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â, à íàäì³ðíà ê³ëüê³ñòü ìàðãàíöþ
ïîã³ðøóº ìåõàí³÷íó îáðîáëþâàí³ñòü. Çàñâîºííÿ ë³ãàòóðè, â ñêëàä³ ÿêî¿ äîäàþòü
ìàðãàíåöü, çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â: âèõ³äíîãî ñòàíó, òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ, ÷àñó âèòðèìêè òà ³í. Àëå íàéá³ëüø àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º òå, ùî âì³ñò
çàë³çà â ñó÷àñíèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àëàõ ñÿãàº 2 – 3 %, ³ íåéòðàë³çóâàòè òàêó ê³ëüê³ñòü
ëèøå ââåäåííÿì ìàðãàíöþ â ñïëàâ íåìîæëèâî.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî æîäåí ³ç çàçíà÷åíèõ ñïîñîá³â íåéòðàë³çàö³¿ øê³äëèâî¿ ðîë³
âïëèâó çàë³çà íà àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè íå äàº áàæàíîãî ðåçóëüòàòó, ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º
âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ á³ëüø åôåêòèâíîãî âïëèâó íà çàë³çîâì³ñí³ ôàçè ³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ äîåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó À357, çàëó÷àþ÷è òàêèé ñïîñ³á ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâ³â, ÿê åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíà îáðîáêà.

Øèõòîþ ñëóãóâàëè ÷óøêè ñïëàâó À357 âèçíà÷åíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (ìàñ.
÷àñòêà): 6,50 % Si; 0,10 % Cu; 0,01 % Mn; 0,005 % Mg; 0,50 % Zn; 0,16 % Fe. Â
ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, á³ëüø ëåãîâàíèìè ñèëóì³íàìè, öåé äâîêîìïîíåíòíèé ñïëàâ,
ìàþ÷è äîñòàòíüî âåëèêèé çàïàñ ïëàñòè÷íîñò³, øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ìàøèíîáóäóâàííÿ, â òîìó ÷èñë³ ìåòîäàìè ðåî-,
òèêñîëèòòÿ. Òîìó äîïóñòèìèé â íüîìó ñòàíäàðòîì ASTM âì³ñò çàë³çà íå ïîâèíåí
ïåðåâèùóâàòè 0,2 % (íà â³äì³íó â³ä â³ò÷èçíÿíîãî àíàëîãà – ñïëàâó ÀÊ7, â ÿêîìó
ÄÑÒÓ 2839-94 âì³ñò çàë³çà âèçíà÷àºòüñÿ íà ð³âí³ 1,1 – 1,3 %). Ïîïåðåäí³é ðîçðàõóíîê
çà çàêîíîì Òåéëîðà Fecritical = (0,075 õ % Si)-0,05 ïîêàçàâ, ùî êðèòè÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ
çàë³çà â ñïëàâ³, âèùå ÿêî¿ áóäå ïðîõîäèòè óòâîðåííÿ ãîë÷àñòî¿ ôàçè, º 0,4 %. Ê³ëüê³ñòü
çàë³çà, ùî ïåðåâèùóº öåé ïîð³ã, äîäàâàëàñü äî øèõòè ó ñêëàä³ ë³ãàòóðè Al – 20 % Fe,
à íåîáõ³äíà äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ çàë³çà ê³ëüê³ñòü ìàðãàíöþ – ó ñêëàä³ ë³ãàòóðè Al–
20Mn.

Øèõòó ðîçïëàâëÿëè â ãðàô³òîâèõ òèãëÿõ ºìí³ñòþ 1,3 êã ç 15-õâèëèííîþ
âèòðèìêîþ çà òåìïåðàòóðè 800 îÑ. Â öèõ æå òèãëÿõ çä³éñíþâàëàñü ÅÃ²Î ïðèñòðîºì,
îñíàùåíèì òèòàíîâèì õâèëåâîäîì. Òðèâàë³ñòü îáðîáêè îäíîãî òèãëÿ ñòàíîâèëà 1 õâ,
åíåðã³ÿ îäèíè÷íîãî ³ìïóëüñó – 1, 25 êÄæ, à ÷àñòîòà ïîñèëàííÿ ³ìïóëüñ³â â ñòîï –
2 Ãö. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê òåìïåðàòóðà â òèãë³ äîñÿãàëà 680 îÑ, ðîçïëàâ ðîçëèâàâñÿ ó õîëîäí³
ìåòàëåâ³ ôîðìè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ îòðèìàííÿ çðàçê³â ä³àìåòðîì 20 ìì ³ äîâæèíîþ 220 ìì.
Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äæóâàëàñü çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïó “Neofot-32Ì”,
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç çä³éñíþâàâñÿ íà åëåêòðîííîìó ì³êðîàíàë³çàòîð³
REMMA-102-02, ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3
â 

αKCu – âèïðîì³íþâàíí³1. Ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëèñü çà ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ÷óòòºâèõ òåíçîäàò÷èê³â.

Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â ç ð³çíèì âì³ñòîì çàë³çà, ùî ïåðåâèùóº êðèòè÷íó
êîíöåíòðàö³þ, íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Çà â³äñóòíîñò³ ìàðãàíöþ ôàçà, ùî ì³ñòèòü çàë³çî, â
öèõ çðàçêàõ íåçàëåæíî â³ä òîãî, ï³ääàíèé ðîçïëàâ ïîïåðåäíüî ÅÃ²Î ÷è í³, ìàº ãîë÷àñòó
ìîðôîëîã³þ, à ¿¿ ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ðè çá³ëüøóþòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó çàë³çà â
_____________________________
1Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ñï³âðîá³òíèêàìè ²ÏÌ ³ì. ². Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ
Óêðà¿íè ï³ä êåð³âíèöòâîì ä.ô.-ì.í. Â. Ã. Òêà÷åíêà
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ñïëàâ³. Âèäíî, ùî ÅÃ²Î ñòðèìóº óòâîðåííÿ ãîëîê ëèøå òîä³, êîëè âì³ñò çàë³çà ëåäü
ïåðåâèùóº êðèòè÷íó ìåæó, à ó âñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ ëèøå ñïðèÿº ïîäð³áíåííþ ãîë÷àñòî¿
β -ôàçè. Òàê, â çðàçêàõ ç 0,5 % Fe á³ëüø³ñòü ãîëîê ìàº äîâæèíó 50 – 60 ìêì, ï³ñëÿ
ÅÃ²Î ãîëêè â³äñóòí³; â çðàçêàõ ç 1 %  Fe äîâæèíà ãîëîê ñÿãàº 70 – 80 ìêì, ï³ñëÿ
ÅÃ²Î – çìåíøóºòüñÿ äî 20 – 40 ìêì; â çðàçêàõ ç 1,5 % Fe íàÿâíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ãîëîê äîâæèíîþ 110 – 115 ìêì, ùî ïîäð³áíþþòüñÿ ï³ñëÿ ÅÃ²Î äî 80 – 90 ìêì.

Рис. 1. Голчаста інтерметалідна фаза в сплаві А357 з вмістом заліза. а, г – 0,5 %, б, д – 1 %, в, є – 1,5 %.
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Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó (ðèñ. 2) òàêîæ ïîã³ðøóþòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà, îäíàê çà ðàõóíîê ÅÃ²Î ïàä³ííÿ õàðàêòåðèñòèê
â³äáóâàºòüñÿ íå òàê ³íòåíñèâíî.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ç ô³êñîâàíîþ íà ð³âí³ 1,5 % ê³ëüê³ñòþ çàë³çà â ñïëàâ³
òà äîäàâàííÿì ìàðãàíöþ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ Mn : Fe = 0,3 – 0,7 äîçâîëèëè çíà÷íî
ïîêðàùèòè ³ ñòðóêòóðó, ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó (òàáë. 1).

Âæå çãàäóâàëîñü, ùî ñïëàâ À357, ÿêèé ñàì ïî ñîá³ ìàº øèðîêèé òåìïåðàòóðíèé
³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ (çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè – öå 630 – 570 îÑ), çà íàÿâíîñò³
ãîë÷àñòî¿ β -ôàçè ñõèëüíèé äî ïîðîóòâîðåííÿ. Òàê, çà äàíèìè [9] ï³ä ÷àñ ïîâ³ëüíîãî
îõîëîäæåííÿ åâòåêòè÷íà ðåàêö³ÿ L-Al+b-Al5FeSi ïî÷èíàºòüñÿ áëèçüêî 570 îC, êîëè â
ñèñòåì³ ëèøàºòüñÿ âñüîãî 10 % ð³äèíè. Âåëèê³ ãîëêè, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ ïåðåäóº
óòâîðåííþ åâòåêòèêè α -Al+Si, ìîæóòü ïåðåêðèâàòè äîñòóï ö³º¿ ð³äèíè â ì³æäåíäðèòí³
ïðîì³æêè, ÿê³ º ì³ñöÿìè êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè ëèøàþòüñÿ
ïîðèñòèìè. Çâ³ñíî, çà íàÿâíîñò³ á³ëüø êîìïàêòíî¿ α -ôàçè æèâëåííÿ ì³æäåíäðèòíèõ
êàíàë³â ïîêðàùóºòüñÿ ³ ìåòàë ñòàº ìåíø ïîðèñòèì. Çà ïðèñóòíîñò³ ìàðãàíöþ ³ ìàãí³þ
ôàçà α -Al15(FeMn)3Si óòâîðþº «êèòàéñüê³ ³ºðîãë³ôè» âíàñë³äîê ê³ëüêîõ åâòåêòè÷íèõ
òà ïåðèòåêòè÷íèõ ðåàêö³é:

Таблиця 1
Характеристика сплаву А357 + 1,5 % Fe

Вид обробки
Діаметр пор, 

мм
Вміст пор, 

%
σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, % 

Мікролегування марганцем 0,80 – 0,95 14,3 107 61 1,24
Мікролегування Mn+ЕГІО 0,32 – 0,38 5,9 150 59 2,88

Мікролегування марганцем 0,45 – 0,48 6,0 116 60 1,26
Мікролегування Mn+ЕГІО 0,15 – 0,16 2,3 159 62 3,12

Мікролегування марганцем 0,20 – 0,24 4,0 114 55 1,80
Мікролегування Mn+ЕГІО 0,15 – 0,20 4,0 176 70 4,56

Mn : Fe= 0,7

Mn : Fe= 0,3

Mn : Fe= 0,5
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Рис. 2. Залежність механічних властивостей сплаву А357 від вмісту заліза. а – тимчасовий опір на розтяг,
б – відносне подовження.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201240

Нові технологічні процеси і матеріали

L → α -Al + α -Al15(FeMn)3Si;
L → α -Al + α -Al15(FeMn)3Si + Mg2Si;
L+ Al6Mn(Fe) → α -AlMnFeSi + α -Al;

L+ Al3Fe → α -AlMnFeSi + α -Al.

Äàí³ åêñïåðèìåíòó ñâ³ä÷àòü, ùî ïîðèñò³ñòü ñïëàâó ä³éñíî çìåíøóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ äîäàíîãî ìàðãàíöþ. Ï³ñëÿ ÅÃ²Î ³ ê³ëüê³ñòü ïîð, ³ ¿õ ðîçì³ðè
çìåíøóþòüñÿ ùå ïðèáëèçíî â 2 – 3 ðàçè, â³ðîã³äíî çàâäÿêè á³ëüø ïîâí³é òðàíñôîðìàö³¿
ãîë÷àñòî¿ ôàçè â êîìïàêòíó, í³æ öå ìîæå çðîáèòè ñàì ìàðãàíåöü. Ìîæíà áà÷èòè, ùî
âïëèâ ÅÃ²Î íà ïîðèñò³ñòü íàéá³ëüøèé â ä³àïàçîí³ Mn : Fe = 0,3 – 0,5. Ç³ çá³ëüøåííÿì
ê³ëüêîñò³ äîäàíîãî ìàðãàíöþ îáðîáêà ñòàº ìåíø âïëèâîâîþ.

Äëÿ òîãî, ùîá ïðàâèëüíî ³äåíòèô³êóâàòè íàÿâí³ â çðàçêàõ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè,
ðåíòãåí³âñüêèé àíàë³ç ïðîâàäèâñÿ íà ìàëèõ êóòàõ 2Θ, äå ï³êè àëþì³í³þ ³ êðåìí³þ íå
ïåðåêðèâàþòü ï³êè ôàç çàë³çà. Çîêðåìà, ï³êè ôàçè β -Al5FeSi, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³

15 – 20î òà â³äïîâ³äàþòü ì³æïëîùèííèì â³äñòàíÿì 5,2 A
o
; 4,7 A

o
  ³ 2,2 A

o
, òà ï³êè ôàçè

α -Al15(Fe, Mn)3Si2 íà êóòàõ 20î, 22,5î, 24,5î. Äàí³, íàâåäåí³ â òàáë. 2, ñâ³ä÷àòü, ùî â
ñïëàâ³ À357 çà ñï³ââ³äíîøåííÿ Mn : Fe = 0,3, àëå áåç ÅÃ²Î, ãîë÷àñòà β -ôàçà ïðîäîâæóº
äîì³íóâàòè – ê³ëüê³ñíî âîíà â 7 ðàç³â ïåðåâàæàº α -ôàçó. Íà ïðîòèâàãó, íà
äèôðàêòîãðàìàõ çðàçê³â ï³ñëÿ ÅÃ²Î âèÿâëÿþòüñÿ ò³ëüêè ï³êè α -Al15(Fe, Mn)3Si2.
Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîäàâàíîãî ìàðãàíöþ äî ñï³ââ³äíîøåííÿ Mn : Fe = 0,5 ôîðìóº
ð³âíîâàæíèé áàëàíñ ³ç 50 % α -Al15(Fe, Mn)3Si2 ³ 50 % β -Al5FeSi, õî÷à ï³ñëÿ ÅÃ²Î
çíîâó ïåðåâàæàº α -ôàçà. ßê âèäíî, áåç ÅÃ²Î óòâîðåííÿ ãîë÷àñòî¿ ôàçè íå ïðèïèíÿºòüñÿ

Таблиця 2
Дані дифрактометричного аналізу сплаву А357 з 1,5 % Fe

Вид 
обробки

Залізовмісна 
фаза

Кут 2θ , 
градус

Інтенсивність 
піку, імп/с

Інтенсивність 
піку, %

Міжплощинна 
відстань, Å

16,902 170,5 100,0 5,2457
20,631 128,9 75,6 4,7053

α 23,925 24,4 14,3 3,7195
Після ЕГІО α 22,253 162,1 100,0 3,9950

β 18,632 110,8 100,0 4,7625
α 22,213 99,4 89,8 4,0021

Після ЕГІО α 22,240 120,4 100,0 3,9974

16,962 47,7 34,4 5,2273
19,800 56,7 40,9 4,6839
22,228 138,8 100,0 3,9995
24,390 40,6 29,2 3,6496
19,800 59,7 31,5 4,4839
22,204 189,6 100,0 4,0036
24,379 82,6 43,6 3,6513

Після ЕГІО α

Mn : Fe = 0,3

Без ЕГІО

Mn : Fe =  0,5

Без ЕГІО

Mn : Fe =  0,7

Без ЕГІО

β

β

α
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íàâ³òü çà ñï³ââ³äíîøåííÿ Mn : Fe = 0,7. Íåâåëèê³, àëå íàÿâí³ ï³êè ö³º¿ ôàçè îñòàòî÷íî
çíèêàþòü ëèøå ï³ñëÿ ÅÃ²Î, ïðè öüîìó ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â α -ôàçè çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ.

Ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì òàêîæ âèÿâëåíî, ùî çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
Mn : Fe = 0,3 – 0,5 ìîðôîëîã³÷íèì ð³çíîâèäîì α -ôàçè º ñàìå «êèòàéñüê³ ³ºðîãë³ôè»
(ðèñ. 3), à çà ñï³ââ³äíîøåííÿ Mn : Fe = 0,7 óòâîðþþòüñÿ ïîë³åäðè ðîçì³ðîì â
ñåðåäíüîìó 80 ìêì â çðàçêàõ áåç ÅÃ²Î ³ 45 ìêì – â çðàçêàõ ç ÅÃ²Î, íàÿâí³ñòü ÿêèõ ³
íàäàº ñïëàâó íàéêðàùèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Íàãàäàºìî, ùî çà
àìåðèêàíñüêèì ñòàíäàðòîì ASTM B85 òèì÷àñîâèé îï³ð íà ðîçòÿã êîê³ëüíîãî ëèòâà ç³
ñïëàâó À357  ñêëàäàº íå ìåíøå 190 ÌÏà,  â³äíîñíå âèäîâæåííÿ – 5 – 6 %.

Ìåõàí³çìè òàêîãî êðèñòàëîãðàô³÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó α -Al15(Fe, Mn)3Si2, òèì
ïà÷å çà ñèëîâî¿ åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíî¿ ä³¿ íà ðîçïëàâ, çâ³ñíî, ïîòðåáóþòü á³ëüø
äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Íàñüîãîäí³ ìîæíà ñïèðàòèñü ëèøå íà äåÿê³ âñòàíîâëåí³
åêñïåðèìåíòîì äàí³. Ïî-ïåðøå, äàí³ íàøî¿ ïîïåðåäíüî¿  ðîáîòè [10], â ÿê³é çà êðèâèìè
îõîëîäæåííÿ âèçíà÷åíî, ùî ï³ñëÿ ÅÃ²Î ïðè ò³é æå øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñîâèé ³íòåðâàë òâåðäíåííÿ ñïëàâ³â. Öå îçíà÷àº, ùî ³íòåðìåòàë³äí³
÷àñòèíêè, ÿê ³ ³íø³ ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³, ìàþòü ìåíøå ÷àñó äëÿ ðîñòó, îòæå ìàþòü ï³ñëÿ
òâåðäíåííÿ ìåíø³ ðîçì³ðè. Ïî-äðóãå, äàí³ ïðîâåäåíîãî ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàë³çó çðàçê³â ç âì³ñòîì çàë³çà 0,5 – 1,5 %, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî åëåêòðîã³äðî³ìïóëüñíà
îáðîáêà ñïðèÿº íåçíà÷íîìó çá³ëüøåííþ ðîç÷èííîñò³ çàë³çà â àëþì³í³ºâ³é ìàòðèö³

Рис. 3. Морфологічні різновиди α -фази Al15(Fe, Mn)3Si2 в сплаві А357 з 1,5 % Fe: а, в – Mn : Fe = 0,3 – 0,5,
б, г – Mn : Fe = 0,7. а, б – без ЕГІО, в, г – після ЕГІО.
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(òàáë. 3) ³ ìåíøà ê³ëüê³ñòü çàë³çà éäå íà óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â. Òîáòî ìåõàí³çìè
ïîäîëàííÿ ïîòåíö³éíîãî áàð’ºðó ðîç÷èííîñò³, ï³äâèùåííÿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³
ì³êðîëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ïîñèëåííÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ â ìåòàëåâ³é ð³äèí³
ä³þòü íà ð³âí³ ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ï³ñëÿ ÅÃ²Î.

Âèêëàäåíèé ìàòåð³àë ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ð³äêîôàçíî¿ ÅÃ²Î
â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ëèòòÿ ³ç çàáðóäíåíî¿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè:

– ñàìîñò³éíî ÅÃ²Î ïåâíîþ ì³ðîþ í³âåëþº øê³äëèâèé âïëèâ ãîë÷àñòî¿
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó À357 ç âì³ñòîì çàë³çà, ùî
ïåðåâèùóº êðèòè÷íèé, çàâäÿêè ïîäð³áíåííþ ãîë÷àñòèõ âêëþ÷åíü â 1,5 – 2,0 ðàçè;

– êîìïëåêñóâàííÿ ÅÃ²Î ç ì³êðîëåãóâàííÿì ìàðãàíöåì ó ñï³ââ³äíîøåíí³
Mn : Fe = 0,3 – 0,7 çàáåçïå÷óº ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ çàë³çîâì³ñíî¿ ãîë÷àñòî¿ β -ôàçè â
á³ëüø êîìïàêòí³ ð³çíîâèäè α -ôàçè òà íàáëèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó
äî âèìîã ñòàíäàðòó ASTM B85.
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без ЕГІО 0,04
після ЕГІО 0,08
без ЕГІО 0,05
після ЕГІО 0,10
без ЕГІО 0,05
після ЕГІО 0,15

Локальна концентрація заліза в  
α -алюмінії (% за масою)

Вміст за хімічним складом 
(% за масою) Вид обробки

0,5

1,0

1,5

Таблиця 3
Розчинність заліза в зерні α -алюмінії
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Âëèÿíèå æèäêîôàçíîé ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
íà ñïëàâ À357 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêîôàçíàÿ ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ñïëàâà À357 ñ
ñîäåðæàíèåì æåëåçà 0,5 – 2,0 % ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ èãîëü÷àòîé èíòåðìåòàëëèäíîé β -
ôàçû Al5FeSi è ïîâûøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè æåëåçà â àëþìèíèåâîé îñíîâå, çà ñ÷åò ÷åãî íåñêîëüêî
óëó÷øàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà. Ìèêðîëåãèðîâàíèå ñïëàâà ìàðãàíöåì âûçûâàåò
÷àñòè÷íóþ òðàíñôîðìàöèþ èãîëü÷àòîé β -ôàçû â áîëåå êîìïàêòíûå «êèòàéñêèå èåðîãëèôû»
(ïðè ñîîòíîøåíèè Mn : Fe = 0,3 – 0,5) èëè ïîëèýäðû (ïðè ñîîòíîøåíèè Mn : Fe = 0,7) α -
ôàçû Al15(Fe,Mn)3Si2. Êîìïëåêñ ìåð «ìèêðîëåãèðîâàíèå Mn + ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà» îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïðåâðàùåíèå èãîëü÷àòîãî èíòåðìåòàëëèäà â ìåíåå âðåäíûå
ðàçíîâèäíîñòè α -ôàçû è ïðèáëèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà ê óðîâíþ òðåáîâàíèé
ñòàíäàðòà ASTM.

A. V. Sinchuk, V. M. Tsurkin, N. A. Phedchenko

Influence of liquid-phase electrohydropulse treatment
on A357 alloy with higher iron content

Summary

It is definite, that liquid-phase electrohydropulse treatment of A357 alloy containing 0.5 –
2.0 % of iron facilitates crushing needle intermetallic β -phase Al5FeSi and increasing iron solubility
in aluminum basis, that are improv slightly mechanical properties of alloy. Manganese microalloying
results in the partial transformation of needle β -phase into more compact “chinese script” (for
correlation Mn : Fe = 0.3 – 0.5) or polyhedral (for correlation Mn : Fe=0.7) α -phase
Al15(Fe,Mn)3Si2.  The complex treatment “Mn microalloying + electrohydropulse treatment” ensures
the full conversion of needle intermetallics into less unwanted kinds of α -phase and approaching
mechanical characteristics of alloy to the level required by the ASTM standard.
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