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Ââåäåíèå

Ïðè íåïðåðûâíîì ëèòüå ñëèòêîâ èç òåõíè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ è äåôîðìèðóåìûõ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò 
æèäêóþ øèõòó [1, 3] — æèäêèé àëþìèíèé, 
ïîëó÷àåìûé â ýëåêòðîëèçåðàõ, êîòîðûé áåç 
îáû÷íîé ðàçëèâêè â ÷óøêè ñëèâàþò â ïå÷è 
äëÿ äàëüíåéøåé ïîäãîòîâêè ê ëèòüþ. Â æèäêîì 
àëþìèíèè îòñóòñòâóþò èëè òåðÿþò àêòèâíîñòü 
ïîòåíöèàëüíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè [2]. 
Ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ çåðåí-
íàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè â 
ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê ê âîçíèêíî-
âåíèþ â íèõ òðåùèí [3], à òàêæå ê óõóäøåíèþ 
òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ïåðåðàáîòêå ñëèòêîâ 
â ïðîôèëüíóþ è ëèñòîâóþ ïðîäóêöèþ. Ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà êðèñòàëëè-
çàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòè÷íî âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ [4, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðîëü àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ øèõòû âèäíà 
èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòëèâêå ñëèòêîâ ñå÷åíèåì 
60×100 ìì èç òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ìàðêè À5 
ïðè òåìïåðàòóðå ëèòüÿ 993 Ê è ñêîðîñòè âû-
òÿãèâàíèÿ 0,22 ì/ñ. ×àñòü ñëèòêîâ îòëèâàëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîé øèõòû — àëþìèíèÿ 
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ВЛИЯНИЕ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ 
СТРУКТУРЫ АЛЮМИНИЯ ДИСПЕРСНЫМИ 

КОМПОЗИЦИЯМИ
Ñ öåëüþ èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû àëþìèíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâîé âûñîêîïðî÷íûõ 

ñïëàâîâ äëÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäèôèöè-
ðîâàíèþ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ: 
òèòàíà, âàíàäèÿ, êðåìíèÿ. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë òåõíè÷åñêèé àëþìèíèé 
ìàðîê À5, À97 è ñïëàâ Ä16. Âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó ëèòüÿ è ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ 
ñëèòêîâ èç êðèñòàëëèçàòîðà. Èñïîëüçîâàëè êàê òâåðäóþ, òàê è æèäêóþ øèõòó íà îñíîâå 
÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â èñõîäíîì è ìîäèôèöèðîâàííîì 
àëþìèíèè. Óñòàíîâëåíî ðåçêîå èçìåëü÷åíèå çåðíà â ìîäèôèöèðîâàííîì íàíîïîðîøêàìè 
àëþìèíèè ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîé øèõòû. Ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû è íèçêîé 
ïîðèñòîñòè àëþìèíèåâûõ îòëèâîê íà òâåðäîé øèõòå ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà 20% ïðè âûñîêîì îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöè-
ðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Öåëü ðàáîòû – óñòàíîâèòü âëèÿíèå òâåðäîé è æèäêîé øèõòû, 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà çåðåííóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà 
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ, øèõòà, ìîäèôèêàòîð, ñòðóêòóðà, çåðíî, ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

À5, òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà êîòîðîãî ïðè îòáîðå 
èç ýëåêòðîëèçåðà ñîñòàâëÿëà 1123—1143 Ê. Äðó-
ãóþ ÷àñòü îòëèâàëè èç òâåðäîé øèõòû — àëþ-
ìèíèÿ òîé æå ïëàâêè, íî ðàçëèòîãî â ÷óøêè 
è âïîñëåäñòâèè ðàñïëàâëåííîãî. Àëþìèíèé 
ïåðåä ëèòüåì ðàôèíèðîâàëè 0,3% ôëþñà (ÊÑ1, 
NàÑ1, Na3À1F6). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà â àëþìèíèè, îòîáðàííîì èç 
ýëåêòðîëèçåðà, ñîñòàâëÿåò 0,30∙ 10-4 %, òîãäà êàê 
â àëþìèíèè, ïîëó÷åííîì ðàñïëàâëåíèåì ÷ó-
øåê, îíî óìåíüøàåòñÿ â 1,4 ðàçà äî 0,22∙ 10-4%. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè 
âîäîðîäà â çàêðèñòàëëèçîâàííîì àëþìèíèè 
[5]. Âåëè÷èíà çåðíà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ñëèòêîâ îêàçàëàñü ìåëü÷å ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òâåðäîé øèõòû: ïî ïåðèôåðèè — â 3 ðàçà, â 
ïðîìåæóòî÷íîé çîíå — â 2 ðàçà è â öåíòðàëüíîé 
çîíå — â 10 ðàç.

Î÷åâèäíî,  ÷òî áîëåå ìåëêàÿ ñòðóêòóðà è 
ïîíèæåííîå ãàçîñîäåðæàíèå,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñíèæàåòñÿ ãàçîíàñûùåííîñòü ãðàíèö çåðåí è 
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîðè-
ñòîñòè,  ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå âûñîêîãî 
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëèòêîâ,  îòëèòûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîé øèõòû. Òàê,  âðåìåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå σâ îáðàçöîâ,  âûðåçàííûõ èç 
ïðîìåæóòî÷íîé è öåíòðàëüíîé çîí ñëèòêîâ,  
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ïðè èõ ïîëó÷åíèè íà òâåðäîé øèõòå âûøå 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñëèòêîâ íà æèäêîé øèõòå 
ñîîòâåòñòâåííî íà 20 è 18%; äëÿ ïåðèôåðèè 
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áëèçêè. Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå   âûøå äëÿ âñåõ òðåõ çîí ïðè ðàáîòå 
íà òâåðäîé øèõòå ñîîòâåòñòâåííî íà 22,  18 è 
35% (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Ðàçìåð çåðíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

àëþìèíèÿ À97 â çàâèñèìîñòè îò 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ñîñòîÿíèÿ øèõòû

Сплав σв, 
МПа δ, % Площадь 

зерна, мм2

А97 исходный 78 40 3,8
А97 модифицированный
Ti(CN) на жидкой шихте 85,8 38 2,4

А97 модифицированный
Ti(CN) на твердой шихте 93,6 36 0,9

Âëèÿíèå æèäêîé øèõòû ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàíîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî 
ñèíòåçà [6, 8]. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ðàçìåðû ÷àñòèö (50 …100 íì). 
Ââèäó çàòðóäíåíèé ñ ïðÿìûì ââåäåíèåì íà-
íî÷àñòèö â ðàñïëàâ (íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îêèñ-
ëåíèÿ è âîçãîðàíèÿ, âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü ê 
ïûëåîáðàçîâàíèþ, íàëè÷èå íà çåðêàëå æèäêîãî 
àëþìèíèÿ ïëåíêè ïðî÷íîãî îêñèäà àëþìèíèÿ) 
íàíîïîðîøêè ââîäèëè â æèäêèé àëþìèíèé 
â îáúåìå ìîäèôèöèðóþùåãî ïðóòêà, îòïðåñ-
ñîâàííîãî èç ïîðîøêà è ãðàíóë àëþìèíèÿ 
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. 
Âûñîêàÿ ìîäèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà-
íîïîðîøêîâ íèòðèäîâ è êàðáèäîâ, ïðèâîäÿùàÿ 
ê ïðåäîòâðàùåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â 
äîííîé ÷àñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ ñëèòêîâ èç 
àëþìèíèÿ, óñòàíîâëåíà â ðàáîòå [7].

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16 ïîëó÷àëè â 20-ò 
ìèêñåðå. Ñïëàâ îòáèðàëè èç ôîðêàìåðû â ìåð-
íûé,  îêðàøåííûé çàùèòíîé êðàñêîé òèãåëü,  è 
ïðè âûäåðæêå åãî â ðàñïëàâå (993 Ê)  ââîäèëè 
â íåãî ìîäèôèöèðóþùèå ïðóòêè äèàìåòðîì 
10 ìì,  ñîäåðæàùèå íàíîïîðîøêè.

Àíàëîãè÷íûå ïðîáû çàëèâàëè èç òîãî æå 
ñïëàâà,  íî ïðåäâàðèòåëüíî çàëèòîãî â çàãîòîâ-
êè,  âïîñëåäñòâèè ïåðåïëàâëåííûå. Ïëàâêè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òâåðäîé øèõòû ïðîâîäèëè â 
àëóíäîâûõ òèãëÿõ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî ïðóòêà áûëî 
ïðèíÿòî òàêèì,  ÷òîáû ñîäåðæàíèå íàíîïîðîø-
êîâ â àëþìèíèè íå ïðåâûøàëî 0,05% . Îöåíêó 
çåðåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè íà ïðîäîëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ ïðîá äèàìåòðîì 30 ìì âûñîòîé 120  ì,  
îòëèòûõ â êîêèëü.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïðîá ïîêàçàëî,  ÷òî ðå-
çóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ æèäêîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå êðóïíîçåðíèñòîå ñòðîåíèå. Çàìåíà æèä-

êîé øèõòû íà òâåðäóþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
âåëè÷èíû çåðíà,  ê ýòîìó áëèçêè ýôôåêòû è îò 
ââåäåíèÿ ïðóòêîâ èç ñëèòêîâ è ãðàíóë. Çíà÷è-
òåëüíûé ýôôåêò èçìåëü÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
ââåäåíèè íàíîïîðîøêîâ. Ìåíüøèé èç íèõ äàåò 
V(CN)  (â 4 ðàçà),  áîëüøèé — SiC (â 10 ðàç)  è 
Â4Ñ (â 10 ðàç). Íàíîïîðîøêîâûå ìîäèôèêàòîðû 
áîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òâåðäîé øèõòû.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà-
÷åñòâå æèäêîé øèõòû èñïîëüçîâàëè àëþìè-
íèé ìàðêè À97 ñ òåìïåðàòóðàìè ïåðåãðåâà 
973 è 1333 Ê. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîâîäèëè 
íàíîäèñïåðñíûì Ti(CN). Îöåíêó çåðåííîé 
ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ïî ïîâåðõíîñòè øëè-
ôîâ äîííîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá 
äèàìåòðîì 54 ìì, âûñîòîé 30 ìì, îòëèòûõ â 
ñòàëüíîå êîëüöî, óñòàíîâëåííîå íà àëóíäî-
âóþ ïëèòó.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîá ïîêàçàë, ÷òî â ñëó-
÷àå çàëèâêè ñ 973 Ê íåïåðåãðåòîãî è íåìîäè-
ôèöèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü 
çåðíà ñîñòàâëÿåò 3,8 ìì2, à ïåðåãðåòîãî äî 
1333 Ê è çàëèòîãî ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû — 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 31,0 ìì2 (â 8 ðàç). Â ðåçóëü-
òàòå ââåäåíèÿ ïîðîøêà Ti(CN) â ïåðåãðåòûé 
äî 1333 Ê è çàëèòûé ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû 
àëþìèíèé çåðíî óìåíüøàåòñÿ äî 3 ìì2, ÷òî â 
1,2 ðàçà ìåíüøå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è â 9 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì çåðíî ïðîáû, îòëèòîé èç ïåðå-
ãðåòîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïëàâà. Ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè íàíîïîðîøêîì Ti(CN) ðàñ-
ïëàâà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé (973 Ê) è çàëèâêå 
ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû çåðíî óìåíüøàåòñÿ åùå 
áîëüøå — äî 2,4 ìì2. Íàèáîëüøèé æå ýôôåêò 
èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà 
äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
Ti(CN) ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì 25-30% 
òâåðäîãî àëþìèíèÿ ìàðêè À97 è ïðè çàëèâêå 
ñ ïîíèæåííîé äî 973 Ê òåìïåðàòóðîé — äî 
0,9 ìì2, ÷òî ìåíüøå êàê èñõîäíîãî, òàê è ïåðå-
ãðåòîãî è íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå â äîïîëíåíèå ê ïðÿ-
ìîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ïðîèñõîäèò âëèÿíèå 
òâåðäîé øèõòû.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ íåáîëüøèìè äîáàâêàìè òèòàíà, öèðêîíèÿ 
èëè ñîâìåñòíî òèòàíà ñ áîðîì ýôôåêò èçìåëü-
÷åíèÿ çåðíà çàâèñèò îò ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ: èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ââîäèìûõ äîáàâîê 
(ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ), âðåìåíè âûäåðæêè 
è òåìïåðàòóðû ìîäèôèöèðóåìîãî ðàñïëàâà, 
êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ìîäèôèêàòîðà è ñïî-
ñîáà ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ìîäèôèöèðóþùèå ýëåìåíòû ìîæíî ââîäèòü 
ëèãàòóðîé, ñìåñüþ ñîëåé, ãàçîîáðàçíûìè âå-
ùåñòâàìè è ëèãàòóðíûì ïðóòêîì â ïðîöåññå 
ëèòüÿ. Âñå ýòè ñïîñîáû ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòî-
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ðîâ øèðîêî àïðîáèðîâàíû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ñîâìåñòíàÿ 
äîáàâêà òèòàíà è áîðà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì ìîäèôèêà-
òîðîì. Ïðèìåíåíèå òèòàíà êàê ìîäèôèêàòîðà 
äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíî ó Ì. Â. Ìàëüöåâà [1]. 
Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïûò íåïðåðûâ-
íîãî ëèòüÿ ñëèòêîâ ïîêàçûâàåò íåñòàáèëüíîñòü 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ òîëüêî äîáàâêàìè òèòàíà ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåðà çåðíà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
ïðàêòèêå ëèòüÿ íàøëà ëèãàòóðà Al – 5% Ti 
– 1% Â. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ýòîé 
ëèãàòóðå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû TiB2 è TiAl3. 
Õîòÿ ïî ñâîåìó ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ñîåäèíåíèå TiB2 ñîñòîÿíèå èç îäíîé ÷àñòè 
áîðà è 2,2 ÷àñòåé òèòàíà, âñå æå â ëèãàòóðå 
íà ïÿòü ÷àñòåé òèòàíà ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 
îäíà ÷àñòü áîðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì 
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëèãàòóðû. Êàê 
èçâåñòíî, ìîäèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëè-
ãàòóðû ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè 
âûäåðæêè ðàñïëàâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèãà-
òóðû ñ 1% Â èëè ñ áîëåå âûñîêèì åãî ñîäåð-
æàíèåì íàáëþäàåòñÿ îñàæäåíèå ÷àñòèö TiB2 
íà ïîäèíó ïå÷è. Äëÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ëèãàòó-
ðó ñ 5% Ti è 0,5% Â, êîòîðàÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ëèãàòóðîé 5% Ti è 1% Â ìåíåå ñêëîííà ê 
ëèêâàöèè òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
â áîëåå äèñïåðñíîì âèäå. Ðåêîìåíäóþòñÿ ñëå-
äóþùèå äîáàâêè òèòàíà è áîðà äëÿ ñïëàâîâ 
ðàçíûõ ñèñòåì [1] (òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå òèòàíà è áîðà â èññëåäóåìûõ 

ñïëàâàõ

Сплав Ti, % В, %
А5 0,003 – 0,01 0,0006 – 0,002
А97 0,0025 – 0,01 0,0005 – 0,002
Д16 0,005 – 0,015 0,001 – 0,003

Ñîäåðæàíèå äîáàâîê ïî âåðõíåìó ïðåäåëó 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçäåëèé ñ  áîëüøèì ïî-
ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì,  èáî â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíåå 
ïðîÿâëÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîå âëèÿíèå èñõîäíîé 
ñòðóêòóðû ñëèòêà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ïî-
ëóôàáðèêàòà.

Â ëèòåðàòóðå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ îá îïòè-
ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â ëèãàòóðå 
òèòàíà è áîðà. Ïî íàøèì äàííûì,  íàèáîëåå 
ñèëüíûé ýôôåêò èçìåëü÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ òèòàí ê áîðó 5:1.

Ëèãàòóðó â âèäå ïðóòêà äèàìåòðîì 9,5 ìì 
íåïðåðûâíî ââîäèëè â ñòðóþ àëþìèíèÿ,  
ïðîòåêàþùåãî ïî ëèòåéíîìó æåëîáó,  íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäà÷åé â êðèñòàëëèçàòîð. 
Ðåêîìåíäîâàíî ñîãëàñîâûâàòü ñêîðîñòü ïîäà÷è 
ëèãàòóðû ñî ñêîðîñòüþ ðàçëèâêè àëþìèíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ââîäèìîãî êîëè÷å-
ñòâà òâåðäîãî ìàòåðèàëà. Òàê,  ïðóòîê ëèãàòóðû 
Al – 5% Ti – 1% Â ïîãðóæàëè ñî ñêîðîñòüþ 
387 ìì/ìèí â ïðîòåêàþùèé ïî æåëîáó ðàñïëàâ 
àëþìèíèÿ. Òåìïåðàòóðà ëèòüÿ àëþìèíèÿ 980 Ê,  
ðàñõîä ðàñïëàâà 191 êã/ìèí. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå òàêèì îáðàçîì ñëèòêè ñîäåðæàëè 0,002% Ti 
â ôîðìå áîðèäà è àëþìèíèäà òèòàíà. Ïðåèìó-
ùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ëèãàòóðíîãî ïðóòêà: äî-
ñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû 
ñëèòêîâ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ìàòåðèàëà ïðóò-
êà,  ÷åì ðàñõîä àíàëîãè÷íîé ëèãàòóðû; ïîëíîå 
óñâîåíèå ìîäèôèêàòîðà; èñêëþ÷åíèå âåñîâîé 
ëèêâàöèè ÷àñòèö TiB2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö, íå ñìà÷èâàåìûõ ðàñïëàâîâ àëþìèíèÿ 
(êðàåâîé óãîë ñâûøå 90°), âãëóáü æèäêîñòè. 
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óñëîâèé ïðîíèê-
íîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ðàñïëàâëåííûé 
àëþìèíèé èñïîëüçîâàíû çàêîíîìåðíîñòè, 
ïîëó÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû âãëóáü êàïëè.

Ðàáîòà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû âãëóáü 
æèäêîé ôàçû, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåîäîëåíèåì ñèë 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

   ,   (1)

ãäå   r  – ðàäèóñ ÷àñòèöû;
β – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ òâåðäîãî òåëà σòã è σæã.
Â ñóììå ñ êðàåâûì óãëîì   óãîë   ñîñòàâëÿåò 

180°, ò.å. θ + β = 180°. Çíà÷åíèÿ óãëà   ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàâíû: äëÿ íå ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö β = 0; äëÿ ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö β = 180°; äëÿ ÷àñòè÷íî ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö 0 ≤ β ≤ 180°.

Ïðîíèêíîâåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö â êîëüöî 
æèäêîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè òîãäà,  êîãäà êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áîëüøå,  ÷åì ðàáîòà,  
çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ 
ñèë:

 . (2)

Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (2)  ïðîèñõîäèò 
ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèöû âãëóáü æèäêîñòè. Åñëè 
óñëîâèå (2)  íå ñîáëþäàåòñÿ,  òî ÷àñòèöà íå ìî-
æåò ïðîíèêàòü âãëóáü æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì,  çíàÿ ðàäèóñ  ÷àñòèöû íà-
ïîëíèòåëÿ r  è ïëîòíîñòü ρ,  ìîæíî ïîëó÷èòü 
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óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíîé ÷àñòèöû 
â æèäêîñòü:

 
. (3)

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,  ÷òî ñó-
ùåñòâóþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â 
ðàñïëàâ àëþìèíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêî-
ôàçíûõ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî çàìåøè-
âàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ðàñïëàâ. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû âëèÿíèÿ âèäà 
øèõòû (òâåðäîé è æèäêîé) íà ñòðóêòóðó è 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî 
àëþìèíèÿ ìàðîê À5, À97 è ñïëàâà Ä16. Óñòà-
íîâëåíî ïðåèìóùåñòâî òâåðäîé øèõòû ïðè 
âûïëàâêå ñëèòêîâ àëþìèíèÿ ïî ñíèæåíèþ 
ïîðèñòîñòè è èçìåëü÷åíèþ çåðíà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîé øèõòû. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èçìåëü÷åíèÿ çåðíà 
ñëèòêîâ ïðèìåíåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëà-
âîâ íàíîäèñïåñíûìè êîìïîçèöèÿìè Ti(CN), 
V(CN), SiC. Äîñòèãíóòî èçìåëü÷åíèå çåðíà 
àëþìèíèÿ À5, À97 è ñïëàâà Ä16 äî 10 ðàç è 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà 
20% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèðîâàííûì ñî-
ñòîÿíèåì.

Èññëåäîâàíî ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå 
ëèãàòóðû ñèñòåìû Al-Ti-B. Óñòàíîâëåíà íàè-
áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
è èçìåëü÷åíèÿ çåðíà àëþìèíèÿ ïðè ñîîòíî-
øåíèè Ti:B = 5:1. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö âãëóáü 

ðàñïëàâà. Ïðîâåäåíû ðàáîòû ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ìîäèôèêàòîðà â àëþìè-
íèåâûé ðàñïëàâ.
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Í. ª. Êàë³í³íà, Â.Ò. Êàë³í³í, Ì.Â. Ãðåêîâà, Ò.Â. Íîñîâà, Ì.Â. Ãó÷åíêîâ. Âïëèâ 
øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â íà ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè àëþì³í³þ äèñïåðñíèìè êîìïîçèö³ÿìè

Ç ìåòîþ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè àëþì³í³þ, ÿêèé º îñíîâîþ âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³â äëÿ 
àâ³àö³éíî¿ ³ êîñì³÷íî¿ òåõí³êè, ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ìîäèô³êóâàííþ íàíîäèñïåðñ-
íèìè êîìïîçèö³ÿìè íà îñíîâ³ êàðá³ä³â, í³òðèä³â ³ êàðá³äîí³òð³ä³â òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â: 
òèòàíó, âàíàä³þ, êðåìí³þ. Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëóæèâ òåõí³÷íèé àëþì³í³é 
ìàðîê À5, À97 ³ ñïëàâ Ä16. Çì³íþâàëè òåìïåðàòóðó ëèòòÿ òà øâèäê³ñòü âèòÿãóâàííÿ 
çëèòê³â ç êðèñòàë³çàòîðà. Âèêîðèñòîâóâàëè ÿê òâåðäó, òàê ³ ð³äêó øèõòó íà îñíîâ³ 
÷èñòîãî àëþì³í³þ. Âèçíà÷àëè âì³ñò âîäíþ ó âèõ³äíîìó ³ ìîäèô³êîâàíîìó àëþì³í³¿. 
Âñòàíîâëåíî ð³çêå ïîäð³áíåííÿ çåðíà â ìîäèô³êîâàíîìó íàíîïîðîøêàìè àëþì³í³þ ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì òâåðäî¿ øèõòè. Îòðèìàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè ³ íèçüêî¿ ïîðèñòîñò³ 
àëþì³í³ºâèõ âèëèâê³â íà òâåðä³é øèõò³ ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ ìåæ³ ì³öíîñò³ íà 20% ïðè 
âèñîêîìó â³äíîñíîìó ïîäîâæåíí³ â ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèì ñòàíîì. Ìåòà ðîáîòè – 
âñòàíîâèòè âïëèâ òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿ øèõòè, ìîäèô³êóâàííÿ íàíîäèñïåðñíèìè êîìïîçèö³ÿìè 
íà çåðåííó ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³þ òà éîãî ñïëàâ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëþì³í³ºâèé ñïëàâ, øèõòà, ìîäèô³êàòîð, ñòðóêòóðà, çåðíî, ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³.
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N. E. Kalinina, T.V. Kalinin, M.V. Grekova, T.V. Nosova, M.V. Guchenkov. Charge 
materials influence on grinding of aluminium structure by dispersed compositions

Experiments on the modification of nanodispersed compositions based on carbides, nitrides and 
carbidonitrides of refractory metals such as titanium, vanadium, and silicon have been carried 
out to refine the structure of aluminum, which is the basis of high-strength alloys for aviation 
and space technology. The material for the study was aluminum grade A5, A97 and D16. The 
casting temperature and the rate of drawing of the ingots from the crystallizer were varied. Both 
solid and liquid batch based on pure aluminum were used. The hydrogen content of the origi-
nal and modified aluminum was determined. A sharp grinding of grain in modified aluminum 
nanopowders was established using solid charge. The obtaining of a fine-grained structure and 
low porosity of aluminum castings on a solid charge promoted an increase in the strength limit 
by 20% at a high relative elongation in comparison with the unmodified state. The purpose of 
this work is to determine the effect of solid and liquid charge, modification of nanodispersed 
compositions on the grain structure and properties of aluminum and its alloys.

Key words: aluminum alloy, charge, modifier, structure, grain, mechanical properties.




