Національна металургійна академія України













Швець Олександр Володимирович



УДК 669. 715. 018:621. 745





“ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ТА ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ В СПЛАВАХ, ЩО ДЕФОРМУЮТЬСЯ, НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ ДЛЯ ВИРОБІВ РІЗНОМАНІТНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ”







05.16.01. Металознавство та термічна обробка металів











Автореферат дисертації на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук













м.Дніпропетровськ

 

1999�
Дисертацією є рукопис



Робота виконана в Національній металургійній академії України

Міністерства освіти України



Науковий керівник  докт.техн.наук, професор Куцова Валентина Зіновіївна, 

Національна металургійна академія України, 

професор кафедри металознавства



Офіційні опоненти:

докт. техн. наук, професор Спірідонова Ірина Міхайлівна, 

Дніпропетровський Державний Університет Міністерства освіти України, професор кафедри металофізики 



канд. техн. наук, с.н.с. Вахрушева Віра Сергіївна, 

Державний науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут трубної промисловості Міністерства промислової політики України (м.Дніпропетровськ), 

завідуюча відділенням матеріалознавства, технології термічної обробки, нагріву та охолодження труб і балонів



Провідна установа 

Фізико-технологічний інститут металів і сплавів НАН України, м. Київ



Захист відбудеться “
 
15
 
” 
 
лютого
 
 
 2000 р. о 1230
 
 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради 
  
Д 08. 084.02, Національна металургійна академія України, проспект Гагаріна 4, м.Дніпропетровськ, Україна, 49600



З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці Національної металургійної 

академії України, проспект Гагаріна 4, м.Дніпропетровськ, Україна, 49600



Автореферат розісланий  “_29 ” грудня 1999 р.



Вчений секретар 

спеціалізованої вченої ради     ____________________		Комаров О.M.�ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Підвищення якості та надійності деталей і конструкцій є одним з найважливіших завдань, що стоять перед металургами та машинобудівниками. Вирішення цих завдань безпосередньо пов'язане з підвищенням властивостей конструкційних матеріалів, в тому числі, різних сплавів на основі алюмінію.

Актуальність теми. Алюмінієві сплави систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu мают�ь великий практичний інтерес, зокрема, завдяки таким характеристикам: вони мають високі показники механічних властивостей, високу пластичність в гарячому стані, здатність значно зміцнюватися при деформуванні. Однак наявність в структурі сплавів крих�ких та важкорозчинних інтерметалідних сполук є причиною тріщіноутворення при ви�робництві виливок, а також при їх обробленні тиском. Крім того, при утворенні великих виділень фаз (-(CuAl2) і Mg2Si, що відіграють велику роль в зміцненні даних сплавів при термічному обробленні, значно сповільнюються дифузійні процеси їхнього розчинення при гомогенізації виливок. Все це, безумовно, призводить до суттєвого зниження ме�ханічних властивостей сплавів.

Для подолання наведених вище технологічних труднощів необхідно модифікувати виділення інтерметалідів, роздробити та рівномірніше розподілити їх в об'ємі виливки. Таким чином, має значний інтерес вивчення впливу модифікування на структуру та властивості придатних до деформування сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu.

Зв'язок з науковими програмами і планами. Дисертаційна робота узагальнює частину результатів досліджень, що виконувались у межах реалізації науково-технічних робіт за програмами Міносвіти України Г123010005 «Розроблення і дослідно-промислове випробування економнолегованого середньоміцного сплаву на основі алюмінію машинобудівного призначення» (1994р.), Г123011034 «Структурний аналіз первинних і вторинних сплавів та розроблення науково-обгрунтованих методів підвищення якості складнолегованих силумінів з низькогатункової сировини, металоб�рухту, відходів, виготовлення на їх основі нових конкурентноспроможних матеріалів» (1995р.), Г123010007 «Дослідження фазових перетворень і зако�номірностей структуроутворення в ливарних та придатних до деформування сплавах на основі алюминію. Розроблення та дослідно-промислове випробування економнолегованих сплавів машинобудівного призначення» (1996-1999рр.).

Мета та задачі роботи. Мета роботи – вивчення впливу модифікування на структуроутворення, фазовий склад та механічні властивості сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu в литому стані, після деформування і термічного оброблення, відпрацювання режимів термообробки сплавів, що дозволить поліпшити комплекс механічних і експлуатаційних характеристик готових виробів. Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні завданя: 

1) вивчити закономірності формування структури в сплавах систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu; 2) вивчити вплив модифікування на структуроутворення, фазовий склад та механічні властивості сплавів в литому стані, після деформування і термооброблення; 3) оптимізувати режими термічного оброблення сплавів, що дозволить поліпшити комплекс механічних і експлуатаційних характеристик готових виробів; 4) встановити причини руйнування деталей металургійного призначення і запропонувати шляхи їх усунення.

Наукова новизна. Вперше вивчено модифікаційну здатність Sr у придатному до деформування сплаві системи Al-Cu-Si-Mg (типу АК6) та встановлено його оптимальну концентрацію, що складає ~0,1%. Показано, що при цьому суцільна сітка інтерметалі�дів руйнується, вони рівномірно розподілені в об'ємі виливки, має місце зменшення кількості інтерметалідних фаз в сплаві. 

Вперше показано, що найефективніший вплив на мікроструктуру та механічні властивості сплаву АЛ28 системи Al-Mg-Si-Cu чинить модифікування сумішшю 0,05%Sr+0,05%TiCN. В результаті спостерігається високий ступінь кооперативності евтектики та переважання округлих меж розподілу в каркасі Mg2Si, що добре позначається на механічних характеристиках матеріалу.

Вперше показано, що в модифікованих сплавах систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu послідовність фазових перетворень, що притаманна немодифікованому сплаву, зберігається, змінюються лише їхні температурні інтервали, внаслідок чого фазовий склад і кількісні співвідношення інтерметалідних фаз в сплавах змінюються в процесі модифікування. Крім того, в модифікованих сплавах даних систем потрійних евтек�тик зі стронцієм не виявлено.

Показано, що модифікування Sr сплаву АК6 системи Al-Cu-Si-Mg не викликає змін у його поведінці в процесі пластичної деформації. Вперше встановлено, що збільшення ступеня деформації модифікованого сплаву АК6 веде до вирівнювання концентраційної неоднорідності (-Al твердого розчину 

Вперше встановлено, що малі додатки Sr сповільнюють стадію зонного старіння у придатному до деформування сплаві АК6 аналогічно їхній дії в силумінах і аналогічно дії Sc у подібних сплавах системи Al-Cu.

Практичне значення одержаних результатів. Визначені оптимальні параметри і проведено дослідно-промислове випробування технології модифікування сплаву АК6 (система Al-Cu-Si-Mg) стронцієм і сплаву системи Al-Mg-Si-Cu (умовна назва АЛ28) Sr+TiCN в умовах ВО «ПМЗ». 

 На підставі проведеного у дисертаційній роботі комплексу досліджень, відпрацьовано режим термооброблення сплаву АК6, модифікованого Sr (гомогенізація при t=490ОС протягом 0,5 години, загартування у воду, старіння при t=160ОС протягом 6 годин), з метою використання в промислових умовах для термічного об�роблення виробів різноманітного призначення.

Запропоновано також режим термооброблення виробів зі сплаву АЛ28, модифікованого Sr+TiCN (гомогенізація при t=535ОС протягом 3,5 годин, загартування у воду, старіння при температурі t=175ОС протягом 3 годин). Розроб�лені режими термічного оброблення модифікованих сплавів АК6 і АЛ28 є енергоощадними і забезпечують оптимальне співвідношення властивостей сплавів.

Отримані результати дозволяють рекомендувати комплекс робіт з модифікування і термічного оброблення сплавів даних систем для використання в промисловості замість немодифікованих сплавів. Широке промислове впровадження зазначених розробок вимагає проведення додаткових досліджень з коректування складу і режимів термічного оброблення стосовно до конкретної номенклатури виробів в умовах виробництва.

Особистий внесок автора. Автором досліджено вплив різних модифікаторів на структуроутворення, фазовий склад і механічні властивості сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Mg в литому стані, після деформування та термічного оброблення, визначено температурні інтервали фазових переходів. Відпрацьовано режими термічного оброблення сплавів даних систем, що дозволяють поліпшити комплекс механічних і експлуатаційних характеристик, проведено їхнє дослідно-промислове ви�пробування в умовах машинобудівного підприємства. В дисертації не використані ідеї та розробки співавторів, з якими опубліковано друковані роботи.

Особистий внесок здобувача до надрукованих у співавторстві робіт (в порядку, наведеному в списку надрукованих робіт): 1-6–визначення мети дослідження та планування експериментів, аналіз літератури і одержаних експериментальних даних, формулювання висновків; 1–проведення металографічних досліджень, визначення механічних властивостей; 2-6–проведення металографічних досліджень, визначення інтервалів фазових перетворень, оброблення даних мікрорентгеноспектрального і фазового рентгеноструктурного аналізу, проведення оброблення сплавів тиском та їхнє термічне оброблення, розрахунок параметрів кристалічної гратки, визначення механічних властивостей; 7–визначення механічних властивостей.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались та обговорювалися на: 1) V Всеукраїнській студентській науковій конференції «Охорона навколишнього середовища і раціональне використання природних ресурсів», Донецьк, Україна, 1995р; 2) 3rd Europian Conference on Light Alloys and Composites, Zakopane, Poland, 1999; 3) Всеукраїнській молодіжній науково-практичній конференції «Людина і космос» Дніпропетровськ, Україна, 1999р.

Публікації. Результати дисертації опубліковано у 3 статтях в наукових журналах, 4 збірниках і тезах наукових конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, 6 розділів та висновків. Загальний обсяг тексту дисертації 150 стор., 45 рисунків, 13 таблиць, 1 додаток. Список використаних літературних джерел складається з 148 найменувань.



ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД

В фундаментальній літературі накопичено великий фактичний матеріал з різного роду прийомів модифікування – пошуку оптимального складу модифікатора, способу його дії, тривалості дії, дегазації. Однак механізм модифікування алюмінієвих сплавів донині залишається дискусійним. Незважаючи на значну кількість гіпотез і теорій, жодна з них не відбиває всього різноманіття ефектів, що спостерігаються при модифікуванні, жодна з них не є загальною. Це дуже ускладнює прогнозування нових ефективних модифікаторів. 

Незважаючи на те, що одним з найефективніших модифікаторів тривалої дії ливарних сплавів систем Al-Si, Al-Si-Cu є стронцій, його вплив на структуру і властивості придатних до деформування сплавів на основі алюмінію практично не вивчено. Крім того, останнім часом з'явилися роботи, присвячені модифікуванню високоміцних алюмінієвих придатних до деформування сплавів різними висикодисперсними порошками тугоплавких елементів (TiCN, TiС та ін.). Отже являє значний інтерес вивчення впливу наведених вище модифікаторів на структуру, фазовий склад і властивості придатних до деформування сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu, а також встановлення взаємозв'язку між структурою, параметрами термічного оброблення та механічними властивостями; на цій основі розробити параметри модифікування і термічного об�роблення сплавів даних систем, що дозволить поліпшити комплекс механічних і експлуатаційних властивостей готових виробів різного призначення.



МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

В роботі вивчали придатні до деформування сплави систем Al-Mg-Si-Cu і Al-Cu-Si-Mg, хімічний склад яких наведено в табл.1.

Сплави в лабораторних умовах виготовляли в тигельній електропечі типу СШОЛ-11,6/12-М3 в алундових тигелях. Як шихтовий матеріал використовували: сплав АМг6 (ГОСТ 4784–74), алюміній марки ЧДА, магній марки МГ95 (ГОСТ 804-72), лігатури Al+10%Mn та Al-4%Sr, чисту електролітичну Cu та напівпровідниковий Si, дисперсний порошок TiCN, отриманий середньотемпературним плазмохімічним методом при 5500–7000ОС в потоці азотної плазми. 

Лігатуру Al+4%Sr вводили за 25-30, а порошок TiCN–за 5-7 хвилин до закінчення плавлення при температурі 7500C. Розплав витримували після модифікування, ретельно перемішували і охолоджували з різними швидкостями: з піччю в графітовому тигелі (~0,01К/с), в мідній клиноподібній ливарній формі (~10–103К/с) і в чавунній циліндричній ливарній формі (~100К/с).

Таблиця 1

Хімічний склад досліджених сплавів

Систе-ма� Вміст елементів, в % за масою��� Mg� Si� Fe� Cu� Mn� Sr� TiCN� Al��

Al-Mg-Si-Cu�5,1-5,4

5,1-5,4

5,1-5,4�1,7-1,8

1,7-1,8

1,7-1,8�<0,6

<0,6

<0,6�0,5-0,6

0,5-0,6

0,5-0,6�–

–

–�–

0,04-0,06

–�–

0,04-0,06

0,04-0,06���



Al-Cu-Si-Mg�0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6�0,8-1,1

0,8-1,1

0,8-1,1

0,8-1,1

0,8-1,1�<0,6

<0,6

<0,6

<0,6

<0,6�1,8-2,2

1,8-2,2

1,8-2,2

1,8-2,2

1,8-2,2�0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6

0,4-0,6�–

0,04-0,06

0,09-0,11

0,19-0,21

0,29-0,31�–

–

–

–

–�осно-

ва��В промислових умовах сплави виготовляли в газовій печі типу САН ємністю 1т за технологією, що прийнята на ВО «ПМЗ». Як шихтовий матеріал використовували: основа–сплав АМг6; лігатура Al+3%Si (інструкція 0-196-57); лігатура Al-Cu (інструкція 102.25270.00.285); лігатура Al-Ti (інструкція 0-322-62); лігатура Al-Mn (інструкція 0-52-53). 

Модифікування сплавів проводили спеціальним дзвіночком з механічним перемішуванням модифікатора в розплаві. Кристалізація проводилась в металевому кокілі і земляній формі. 

Дослідження з вибору ефективних модифікаторів, впливу їх на структуроутворення і фазовий склад сплавів проводили в лабораторних умовах в печах типу СНОЛ-2.5,2.5.2.5/2М і СШОЛ-11,6/12-М3. Необхідну температуру підтримували з точністю (0,5 градуса за допомогою приладу ВРТ-1. Виміри температури – за допомогою хромель-алюмелевих термопар універсальним вимірювальним приладом Р-4833 (клас точності приладу 0,05).

Мікроструктуру сплавів вивчали на оптичному мікроскопі Neophot-21. Для виявлення загальної мікроструктури зразки щавили 0,5% розчином HF.

Визначення температурних інтервалів утворення фаз і структурних складових, а також вивчення впливу модифікування на температури фазових рівноваг і перетворень проводили методом диференційного термічного аналізу при нагріванні зі швидкістю 10 град/хв. на установці ВДТА.

Механічні властивості сплавів визначали відповідно до ГОСТ 1147-84 на стандартних зразках (d=5мм) на вертикальній розривній іспитовій машині FM-1000 у відповідності з ГОСТ 1497-84. Мікротвердість алюмінієвого твердого розчину визначали на приладі ПМТ-3 за ГОСТ 9450-76 при навантаженні 10 г і збільшенні (485. На кожному зразку робили не менше 30 вимірів.

Ідентифікацію фаз проводили методом рентгеноструктурного аналізу на дифрактометрі ДРОН-3М у Cu( та Fe( фільтрованому випромінюванні за стандартною методикою. Еталоном служив відпалений впродовж 16 годин з наступним охолодженням із піччю алюміній марки А999. Для визначення параметру кристалічної гратки алюмінієвого твердого розчину записували профіль дифракційних максимумів (222) та (331)Al. Запис дифрактограм проводили за трьома перпендикулярними сторонами зразків зі швидкістю (1/8)О/хв. Параметр кристалічної гратки розраховували за положенням центру мас зазначених вище дифрактометричних максимумів. Отримані дані піддавали статистичному обробленню за стандартною методикою.

Розподіл елементів між фазами і структурними складовими вивчали методом локального рентгеноспектрального аналізу за допомогою мікрозонду Cameса MS-46. 

Оброблення сплавів тиском з різними ступенями деформації проводили за допомогою ручного пресу і міні-вальцювального стану на базі кафедри оброблення металів тиском Державної металургійної академії України, а також гідравлічного пресу ПГ 941 на базі ВО «ПМЗ».

Нагрівання зразків з дослідних сплавів під оброблення тиском, загартування і штучне старіння в лабораторних умовах проводили у печах типу СНОЛ-1,6.2,5.1/9-И5 і СШОЛ-11,6/12-М3, у виробничих умовах – в термічній печі типу ЦЕП-218.



ЗАКОНОМІРНОСТІ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПРИДАТНИХ ДО ДЕФОРМУВАННЯ СПЛАВІВ СИСТЕМ AL-MG-SI-CU І AL-CU-SI-MG

Структура немодифікованого придатного до деформування сплаву системи Al-Mg-Si-Cu (умовна назва АЛ28), що є сплавом типу АМг6 з підвищенним вмістом Si, закристалізованого з різними швидкостями охолодження, складається зі слабко розгалужених, округлих у перетині, дендритів (-Al твердого розчину і великої кількості кристалів інтерметалідів різної форми, розмірів, інтенсивності забарвлення. 

За результатами кольорового вибіркового щавлення, мікрорентгеноспектрального і рентгеноструктурного аналізу, кристали слабко-щавлюваного пластівкового або кістякового типу ідентифіковано як фазу типу (Al,Si,Fe) (Al5SiFe або Al8SiFe2). Тонкодиференційовані кристали блакитного кольору, що утворюють разом з (-Al кооперативні та конгломератні евтектики, визначені як фаза Mg2Si. Неоднорідна у забарвленні ясно-брунатна фаза, що кристалізується у формі пластинчатих криста�лів з округлішою границею розподілу, ніж у Al5SiFe, ідентифікована як СuMgAl2 (CuMg4Al6). Крім того, можна казати про присутність в структурі дослідного сплаву системи Al-Mg-Si-Cu поряд з вищезгаданою потрійною фазою четверної фази типу (Al,Cu,Mg,Si). Фазовим рентгеноструктурним аналізом виявлено також подвійні проміжні фази на основі заліза–FeAl3 і магнію–(-AlMg. Фаза FeAl3, більш за все, розташовується в евтектиках ((-Al)–інтерметалід у круглястих ділянках залишкової рідини, що збереглася внаслідок незавершеності перитектичних реакцій у вигляді сірих поліедричних або темних голчастих кристалів двійникового типу. Оксиди MgAl2O4 (Mg-Al-O) і (-Al2O3 металографічно не знайдено, але, найімовірніше, вони як дрібні вкраплення розташовані в кристалах різних інтерметалідних фаз (першою чергою з Mg). Евтектика, що утворюється в цих сплавах, є трифазною структурною складовою: ((-Al)-Mg2Si-Al5SiFe (Al8SiFe2).

Загальна структура немодифікованого придатного до деформування сплаву АК6 системи Al-Cu-Si-Mg, закристалізованого при швидкостях охолодження ~0,01К/с і ~103 К/с, складається з слабко розгалужених дендритів (-Al і кристалів різноманітних інтерме�талідних фаз.

Тонкодиференційовані кристали блакитного кольору визначені як фаза Mg2Si. Неоднорідні у забарвленні і складом, світлі, слабкощавлювані кристали пластівкового або кістякового типу ідентифіковано як фаза типу (Al,Si,(Fe,Mn)) (Al5Si(Fe,Mn) або Al3Si(Fe,Mn)). Ця фаза, мабуть, являє собою твердий розчин на основі (-MnSi, в якому до 90% марганцю може заміщуватися атомами заліза. Світло-рожеві кристали компактної, часто округлої у перетині, форми ідентифіковано як CuAl2. Світл�о-сіра фаза у вигляді пластинчастих кристалів, що звичайно кристалізується разом з (-Al з утворенням щільникової евтектики, або входить до складу багатокомпонентних евтектик на границях зерен, ідентифікована як фаза типу (Al,Cu,Mg,Si). Фазовим рентгеноструктурним аналізом виявлено подвійну проміжну фазу на основі заліза – FeAl3, оксиди (-Al2O3 і Cu6Fe3O7. 

Вивчено модифікаційну здатність дисперсного порошку TiCN (0.05%) і  модифікування сумішшю Sr (0,05%) + TiCN (0,05%) у сплаві АЛ28 системи Al-Mg-Si-Cu.

Модифікування TiCN веде до огрублення евтектики порівнянно з немодифікованим сплавом. Додаткове ж введення стронцію у сплав призводить до того, що залізовмісна фаза переважно виділяється самостійно або на міжфазній границі евтектика ((-Al-Mg2Si)–дендрит (-Al, або у дендритах (-Al.

Результати рентгеноструктурного аналізу дають підставу припустити наявність у сплаві, модифікованому сумішшю Sr+TiCN, декількох фаз типу (Mg,Al) і (Al,Si,Fe) з іншою стехіометрією та типом кристалічної гратки, ніж у вихідному сплаві. Зміна інтенсивності ліній інтерметалідних фаз в сплаві, модифікованому сумішшю Sr+TiCN, дозволяє також говорити про зміни їхнього кількісного співвідношення в структурі. 

Стронцій в евтектиці не виявляється – він розчиняється у матриці. Таким чином, ка�зати про утворення евтектики за участю стронцію в модифікованому сплаві АЛ28, немає підстав. 

Евтектична складова Mg2Si в модифікованому 0,05%TiCN і 0,05%Sr сплаві росте у вигляді округлих або кістякових кристалів. Високий ступінь кооперативності евтектики і переважання округлих границь поділу у каркасі Mg2Si є сприятливим сполученням для поліпшення механічних характеристик, що підтверджується результатами вимірів твердості сплаву АЛ28, наведених у табл.2. В немодифікованому сплаві, а також сплаві, модифікованому TiCN, спостерігаються плоскогранні форми росту Mg2Si, що забезпечують підвищену крихкість, погіршуючи характеристики пластичності.

Таблиця 2

Вплив модифікування на твердість сплаву АЛ28

Сплав� Твердість, НВ�� Немодифікований

Модифікований 0,05%TiCN

Модифікований 0,05%Sr+0,05%TiCN�56

65

62��Форма та інтенсивність дифракційного максимуму (331) (-Al твердого розчину в дослідних сплавах залишаються практично незмінними, що говорить про незначні зміни в рівні внутрішніх мікронапружень, розмірі блоків когерентного розсіювання, мікровикривлень та інших параметрів. Крім того, модифікування веде до деякого вирівнювання концентраційної неоднорідності (-Al твердого розчину (особливо у сплаві, модифікованому сумішшю 0,05%Sr + 0,05% TiCN).

За даними локального рентгеноструктурного аналізу в алюмінієвій матриці помітно розчиняється лише магній. Інші ж елементи (Cu, Si) входять до складу ін�терметалідних фаз, їхня кількість у матриці дуже мала. Тому спостерігається істотне збільшення параметру кристалічної гратки алюмінієвого твердого розчину в порівнянні з еталоном. Модифікування (відповідно до результатів рентгеноспектрального аналізу) не справляє помітного впливу на перерозподіл компонентів у сплаві між фазами та структурними складовими, що природно, не викликає і зміни параметру кристалічної гратки. 

Вивчено модифікаційну здатність стронцію (0,05-0,3%) у сплаві АК6 системи Al-Cu-Si-Mg. Результати металографічних досліджень показали, що при введенні модифікатора, фази CuAl2 і (Al,Cu,Mg,Si) змінюють форму росту на округлу, сильнорозгалужену, створюючи тонкодиференційовані потрійні евтектики, або розташовуються у вигляді тонких прошарків у міжгілкових просторах (-Al твердого розчину. Формування інтерметалідних фаз у вигляді кристалів з округлими границями розподілу повинно призвести, у кінцевому рахунку, до поліпшення характеристик пластичності.

Морфологія залізовмісної фази практично не змінюється в процесі модифікування – має місце лише незначне розгалуження кристалів фази Al5Si(Fe,Mn) (Al3Si(Fe,Mn)). Однак, на підставі результатів рентгеноструктурного аналізу можливо припустити, що модифікування сплаву АК6 стронцієм в оптимальній концентрації призводить до кристалізації залізовмісної фази з іншою стехиометрією і характеристиками, ніж у вихідному немодифікованому сплаві. Змінюється також і кількісне співвідношення фаз. Фазу Mg2Si у модифікованому сплаві АК6 не виявлено. 

Первинні кристали (-Al твердого розчину при введенні досліджуваних модифікаторів не змінюють форму росту і ростуть у вигляді дендритів з тим або іншим ступенем розгалуженості і різним перетином гілок. 

Результати металографічного аналізу показали, що оптимальна концентрація Sr в сплаві АК6 системи Al-Cu-Si-Mg складає 0,05-0,1% – суцільна сітка інтерметалідів руйнується, вони рівномірно розподілені в об'ємі виливки, має місце зменшення кіль�кості інтерметалідних фаз. Перевищення оптимальної концентрації Sr призводить до утворення суцільної сітки інтерметалідних фаз по межах (-Al, що практично відновлює вихідну немодифіковану структуру, а також стимулює появу великих інтерметалідних сполук типу AlSiSr.

Виміри мікротвердості (-Al твердого розчину та інших фазових складових в сплаві АК6 показали, що вона практично не залежить від вмісту Sr в сплаві. Отже, введення до сплаву стронцію не призводить до помітного перерозподілу легівних елементів між різними структурними складовими, що добре узгоджується з даними рентгеноспектрального аналізу. Модифікування сплаву Sr в оптимальній концентрації призводить до підвищення його твердості на 10-12HB (при швидкості охолодження ~10К/с), і практично не змінює її при охолодженні зі швидкістю ~0,01К/с. 

Відповідно до рівноважних діаграм стану в сплавах систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu реалізується величезна кількість евтектичних, перитектичних і комбінованих перитектико-евтектичних перетворень. Для одержання об'єктивної інформації про закономірності фазових перетворень в дослідних сплавах, температурні інтервали цих перетворень визначали диференціальним термічним методом. На підставі даних термоаналізу вивчено послідовність фазових перетворень в дослідних сплавах. 

Кристалізація немодифікованого сплаву АЛ28 системи Al-Mg-Si-Cu, мабуть, починається нижче температури 655ОС з появи окремих кристалів FeAl3, що при зниженні температури нижче 630ОС беруть участь у перитектичній реакції з утворенням фази Fe2SiAl8. Подальше охолодження нижче температури 620ОС призводить до кристалізації (-Al твердого розчину. При цьому, більш за все, іде ще одна перитектична реакція, картина якої ускладнена незавершеністю попередніх реакцій. Fe2SiAl8, взаємодіючи з рідиною, поступово розчиняється, дендрити (-Al вростають у рідину, а в міжгілкових просторах утворюються світло-сірі кістякові кристали фази FeSiAl5. Далі в інтервалі 580-470ОС можлива серія перетворень. Спочатку кристалізується грубокристалічна подвійна евтектика Al+CuMgAl2. При подальшому охолодженні можлива реалізація перитектико-евтектичного перетворення з утворенням потрійної евтектики: Р+CuMgAl2( Al+Mg2Si+CuMg4Al6. 

Кристалізація модифікованого сплаву, більш за все, починається нижче температури 660ОС з утворення темних компактних кристалів сіліцидів стронцію типу AlSiSr. Далі нижче температури 655ОС кристалізується фаза FeAl3, що при зниженні температури нижче 630ОС бере участь у перитектичній реакції з утворенням фази Fe2SiAl8. Далі, на відміну від вихідного сплаву, нижче температури 590ОС відбувається евтектична реакція з утворенням подвійної евтектики Al+Mg2Si. Далі послідовність фазових перетворень така ж, як описано вище для немодифікованого сплаву, однак інтервали цих перетворень зміщені, що обумовлює зміну кількісного співвідношення і ступінь розгалуженості інтерметалідних фаз в кінцевій структурі.

Кристалізація немодифікованого сплаву АК6 системи Al-Cu-Si-Mg, мабуть, починається нижче температури 655ОС із появи окремих кристалів FeAl3, що при зниженні температури нижче 630ОС беруть участь у перитектичній реакції з утворенням фази (Fe,Mn)2SiAl8. Подальше охолодження нижче температури 610ОС призводить до кристалізації (-Al твердого розчину. При цьому, більш за все, іде ще одна перитектична реакція, картина якої ускладнена незавершеністю попередніх реакцій. (Fe,Mn)2SiAl8, взаємодіючи з рідиною, поступово розчиняється, дендріти (-Al вростають у рідину, а в міжгілкових просторах утворюються світло-сірі кістякові кристали фази (Fe,Mn)SiAl5. Далі в інтервалі 595-545ОС можлива серія перетворень. Спочатку кристалізується грубокристалічна подвійна евтектика Al+Mg2Si, потім рідина, збагачена кремнієм, утворює подвійну евтектику Al+Si. Пізніше кристалізується грубодиференційована евтектика Al+CuAl2. При подальшому охолодженні можлива послідовна реалізація перитектичного перитектико-евтектичного перетворень: Р+Mg2Si+Si(Al+Cu2Mg8Si6Al5 і Р+Mg2Si(Al+CuAl2+Cu2Mg8Si6Al5. Мікрооб`єми рідини, що залишилися, кристалізуються з утворенням багатофазних евтектик Р(Al+CuAl2+Cu2Mg8Si6Al5+Mg2Si або Р(Al+CuAl2+ Cu2Mg8Si6Al5.

Кристалізація сплавів з Sr починається нижче температури 660ОС з утворення темних компактних кристалів сіліцидів стронцію типу AlSiSr. Далі послідовність фазових перетворень така ж, як описано вище для вихідного немодифікованого сплаву, однак інтервали цих перетворень зміщені, що обумовлює зміну кількісного співвідношення і ступінь розгалуження інтерметалідних фаз у кінцевій структурі. Зокрема спостерігається розширення температурного інтервалу евтектичного перетворення Р(Al+Mg2Si+Si у модифікованому сплаві, що робить термодинамічно вигідним реалізацію перитектико-евтектичного перетворення Р+Mg2Si(Al+CuAl2+Cu2Mg8Si6Al5. Завдяки здійсненню перетворення в широкому інтервалі температур та при сприятливому кількісному співвідношенні фаз практично цілком розчиняються кристали Mg2Si, а останні ділянки рідини кристалі�зуються у вигляді тонкодиференційованої чотирьохфазної евтектики. В результаті в структурі модифікованого сплаву АК6 практично відсутні кристали Mg2Si, а фази, що містять Cu, ростуть у вигляді тонких прошарків у міждендрітних просторах, або у вигляді малих ділянок тонкодиференційованих евтектик. Ступінь завершеності цих перетворень визначає особливості фазового складу і структурного стану сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu. 



ВПЛИВ ДЕФОРМАЦІЇ НА СТРУКТУРУ І ФАЗОВИЙ СКЛАД СПЛАВУ АК6

В умовах ВО «ПМЗ» були виплавлені сплав АК6 (система Al-Cu-Si-Mg) і сплав АЛ28 (система Al-Mg-Si-Cu), що є вторинним сплавом типу АМг6 з підвищенним вмістом Si, хімічні склади яких ідентичні дослідним лабораторним сплавам (див. табл. 1). 

Зразки з сплаву АК6, відлиті у металевий кокіль (швидкість охолодження ~ 100 К/с) і охолоджені з піччю в графітовому тигелі (~0,01 К/с) деформували на різні ступені деформації вальцюванням і пресуванням, відповідно.Технологічні параметри деформації: температура деформації 400ОС; час витримки -  1 хвилина на 1 мм перетину зразку (біля 30 хвилин); ступені деформації: 15%, 30%, 50%.

Результати мікроструктурного аналізу показали, що ступені деформації до 15% не призводять до істотних змін, як в орієнтації, так і в морфології інтерметалідних фаз. Збільшення ступеня деформації до 30% призводить до орієнтації інтерметалідів уздовж напрямку деформації, а також до незначного подрібнення ін�терметалідних складових. При подальшому збільшенні ступеня деформації (до 45%) інтенсивність цього процесу зростає. Слід зазначити, що зміни в структурі сплавів при вальцюванні виявляються яскравіше, ніж при пресуванні. 

Встановлено, що пластична деформація не призводить до істотних змін фазового складу сплавів, лише незначно змінюючи кількість і стехиометрію інтерме�талідних складових, про що свідчать зміни як в інтенсивності, так і в положенні дифракційних максимумів інтерметалідних фаз. Структурні зміни аналогічні як у вихідному, так і в модифікованому сплаві, отже модифікування стронцієм сплаву АК6 не справляє особливого впливу на поведінку матеріалу у процесі пластичного деформування.

У даному сплаві в алюмінієвій матриці помітно розчиняється лише мідь. Інші ж елементи, в основному, входять до складу інтерметалідних фаз, їхня кількість у матриці дуже незначна. У зв'язку з цим, спостерігається деяке зменшення параметру кристалічної гратки алюмінієвого твердого розчину порівняно з еталоном. Модифікування помітно не впливає на перерозподіл компонентів у сплаві між фазами і структурними складовими, що природно, не викликає і помітної зміни параметру кристалічної гратки.

Виявлені зміни параметру кристалічної гратки, ширини та інтегральної інтенсивності дифракційних ліній (-Al твердого розчину при різних ступенях деформації, більш за все, пов'язані з незначним перерозподілом легівних елементів у процесі пластичного деформування. При цьому вплив елементів, що зменшують параметр кристалічної гратки (Cu, Si, Fe, Mn) переважає над впливом елементів, що його збільшують (Mg, Sr). Крім того, при збільшенні ступеня деформації в модифікованому сплаві АК6 має місце деяке вирівнювання концентрації (-Al твердого розчину, про що свідчать збільшення інтегральної інтенсивності дифракційних максимумів і поліпшення розділяємості (-дублету. У вихідному немодифікованому сплаві збільшення ступеня деформації призводить, навпаки, до посилення неоднорідності алюмінієвого твердого розчину, про що говорить розмитість і мала інтенсивність дифракційних максимумів. 

Пластична деформація призводить до збільшення мікротвердості алюмінієвого твердого розчину приблизно в 2 рази. Причому, необхідно зазначити, що мікротвердість модифікованого сплаву декілька нижча, ніж немодифікованого. Отже, варто очікувати деякого підвищення пластичності деформованих напівфабрикатів із сплаву АК6, модифікованого Sr. 



ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ТЕРМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ придатних до деформування СПЛАВІВ СИСТЕМ AL-MG-SI-CU І AL-CU-SI-MG

Розроблення режимів термічного оброблення сплаву АК6 (система Al-Cu-Si-Mg) проводили на зразках, охолоджених з швидкістю ~0,01К/с, після пластичного деформування за режимом: пресування, температура 400ОС, ступінь деформації ~30%. Для придатних до деформування сплавів типу АК6 у промисловості застосовується такий режим термічного оброблення: загартування – t=500-515ОС, штучне старіння – t=150-165ОС, (СТ=6-15 годин.

Основними структурними складовими сплаву АК6, модифікованого стронцієм в оптимальній концентрації, є (-Al твердий розчин і різні інтерметалідні фази. Вміст сіліциду стронцію в структурі сплаву незначний. З урахуванням впливу стронцію на інтервали температур фазових перетворень, режим термооброблення сплаву АК6 з стронцієм відпрацьовували варіюванням температур загартування і витримки при цих температурах перед загартуванням.

Випробувано декілька режимів загартування з температур 470, 480, 490 і 500ОС, витримка 0,5 і 1 год. Найвища температура нагрівання під загартування лімітувалася за даними термічного аналізу для запобігання підплавлення легкоплавких евтек�тичних складових і наступного зниження механічних характеристик сплаву. З цією ж метою здійснювали повільне нагрівання зразків.

Дані металографічних досліджень свідчать про те, що температура нагрівання під загартування 470ОС не призводить до істотних змін в структурі сплаву, що підтверджується результатами рентгеноструктурного фазового аналізу. Починаючи з температури нагрівання під загартування 480ОС спостерігається деяке подрібнення залізовмісної фази, сфероідизація та часткове розчинення інших інтермета�лідних сполук–CuAl2 і CuMg5Si4Al4. Інтенсивність цього процесу зростає при підвищенні температури нагрівання до 490ОС. Це призводить до формування дрібних округлих кристалів інтерметалідних фаз (в першу чергу тих, що містять мідь), а також їхньому частковому розчиненню. При цьому на дифрактограмах спостерігається зменшення інтенсивності (починаючи з температури нагрівання під загартування 470ОС) або ж повне (характерно для температур 480 і 490ОС) зникнення дифракційних максимумів, що відповідають різним інтерметалідним складовим. Залізовмісні фази подрібнені і розподілені досить рівномірно. 

Подальше збільшення температури нагрівання під загартування веде до часткової коалесценції кристалів інтерметалідних фаз і їхнього деякого огрублення. Збільшення часу витримки при температурі загартування призводить до аналогічних змін в структурі вже при температурі 470ОС. При подальшому підвищенні температури відбувається активне зростання зерен алюмінієвого твердого розчину, що забезпечує сплаву дуже низькі механічні характеристики.

Зміна параметру кристалічної гратки (-Al в результаті термічного оброблення пов'язана, мабуть, з перерозподілом легівних елементів між структурними складовими сплаву. При підвищенні температури нагрівання під загартування (аж до 490ОС) параметр кристалевої гратки (-Al твердого розчину змен�шується, що може бути пов`язано як зі збіднінням (-Al магнієм і стронцієм (які збільшують параметр кристалічної гратки), так і зі збагачення його елементами, що зменшують параметр кристалічної гратки (-Al (Si, Cu та ін.). Далі при температурі 500ОС вплив елементів врівноважується, що призводить до практично незмінного, в порівнянні з вихідним станом, параметру кристалічної гратки алюмінієвого твердого розчину.

Старіння сплаву при 160ОС впродовж 6 годин веде до незначного зростання параметру кристалічної гратки (-Al. З огляду на зростання твердості сплаву, можна припустити фіксування стадії передвипадання дрібнодис�перних часток зміцнюючих фаз, що забезпечує матеріалові високі механічні характеристики. Більш за усе, малі додатки стронцію сповільнюють стадію зонного старіння в дослідному придатному до деформування сплаві АК6 аналогічно їхній дії в силумінах. При збільшенні часу старіння до 12 годин спостерігається значне зростанн�я параметру кристалічної гратки (-Al. Це пов'язано, у першу чергу, з випаданням зміцн�юючих фаз, які містять мідь, що підтверджується даними рентгеноструктурного аналізу, і збіднінням матриці міддю, що призводить до її деякого роззміцнення. При цьому твердість сплаву декілька знижується.

Таким чином, базуючись на результатах мікроструктурного, рентгеноструктурного аналізів, а також вимірів твердості вибрано оптимальний режим термообробки модифікованого 0,1%Sr сплаву системи Al-Cu-Si-Mg: температура нагрівання під загартування–490ОС, витримка–0,5 години, температура старіння–160ОС, час витримки–6 годин.

Результати вимірів механічних властивостей сплаву (табл.3) свідчать про те, що модифікування сплаву АК6 стронцієм завдяки формуванню сприятливої модифікованої структури, призводить до поліпшення механічних властивостей сплаву. 

Таблиця 3

Механічні властивості виробів із сплаву АК6

Сплав� (В, МПа� (,%�� Немодифікований�360,0�7,0�� Модифікований 0,1%Sr�372,5�375,0�370,0�9,0�8,5�9,0��Таким чином, стронцій може успішно використовуватись у промисловості для поліпшення механічних і експлуатаційних характеристик алюмінієвих сплавів, що де�формуються, системи Al-Cu-Si-Mg (зокрема сплаву АК6). Модифікування Sr дозволяє зменшити температуру нагрівання під загартування і скоротити час старіння, що за умов широкого впровадження дозволить зберегти електроенергію та скоротити працевит�рати. Таким чином, модифікування Sr придатних до деформування сплавів типу АК6 є енергоощадною технологією.

Також, в рамках роботи проведено дослідно-промислове випробування технології модифікування сплаву АЛ28 системи Al-Mg-Si-Cu стронцієм і дисперсним порошком TiCN в умовах ВО «ПМЗ». Подальші дослідження було виконано на литому виробі – деталі «корпус». 

Традиційний режим термічного оброблення сплавів системи Al-Mg-Si-Cu передбачає тривалу витримку при температурі нагрівання під загартування, протягом якого відбувається сфероідизація і коалесценція кристалів інтерметалідних фаз та збільшення розчинності легуючих елементів в твердому розчині, загартування з фіксацією максимально пересиченого твердого розчину і наступне штучне старіння за наступним режимом: температура нагрівання під загартування tЗ–535ОС, витримка 3,5 години, охолодження–в воду; температура старіння tСТ–175ОС, витримка 3 години. Цей режим і був взятий за основу при термічній обробці сплаву АЛ28, модифікованого сумішшю 0,05%Sr + 0,05%TiCN. 

Зміцнення при старінні даних сплавів пов'язано, головним чином, з випаданням з твердого розчину дисперсних часток Mg2Si. Крім того, як показують дані металографічних досліджень, в процесі термооброблення відбувається їхня значна сфероідизація і подрібнення, що сприятливо позначається на формуванні кінцевої структури матеріалу. Як у випадку сплаву АК6 системи Al-Cu-Si-Mg, залізовмісні фази в процесі термічного оброблення не перетерпають істотних змін –спостерігається лише незначне її подрібнення і розчинення деякої кількості дрібних кристалів. 

Визначення параметру кристалічної гратки алюмінієвого твердого розчину в сплаві АЛ28 після термооброблення показує його незначне збільшення, що, мабуть, пов'язано з деяким збільшенням утримання Mg в алюмінієвому твердому розчині. Інтегральна інтенсивність і форма дифракційного максимуму (331) при термообробленні залишаються практично незмінними. Крім того, спостерігається непогана розділяємість (-дублету, що говорить про невисокий рівень викривлення кристалічної гратки і високий ступінь концентраційної однорідності (-Al твердого розчину.

Модифікування сплаву АЛ28 спільно 0,05%Sr і 0,05%TiCN призводить до підвищення межі міцності після термооброблення з 200 до 220МПа, а пластичності – з 1,0 до 2,0% у порів�нянні з вихідним немодифікованим станом.



ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН РУЙНУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛУРГІЙНОГО УСТАТКУВАННЯ З ПРИДАТНОГО ДО ДЕФОРМУВАННЯ СПЛАВУ АК6 ТА ШЛЯХИ ЇХ УСУНЕННЯ

Сплав типу АК6 в промисловості використовується для виготовлення різних деталей металургійного устаткування (зокрема втулок для шатунів станів ХПТ). Для з'ясування причин виходу з ладу деталей з сплаву АК6 було проведено дослідження, метою яких було з'ясування причин руйнування деталі і пошук можливих шляхів їх усунення.

Мікроструктурні дослідження сплаву показали наявність значної кількості різних інтерметалідних фаз по усьому перетину виробу. Примітно, що кількість інтер�металідів у центрі зламу значно менше, ніж біля його поверхні. Дослідження мікроструктури при великих збільшеннях дозволило встановити наявність в структурі, у першу чергу, значної кількості залізовмісних фаз (швидше за все фаз типу (Al, Si, (Fe,Mn))). Ці фази мають грубокристалічну будову, тому присутність їх в сплаві сильно погіршує механічні властивості, особливо пластичність. Дослідження мікроструктури на подовжніх мікрошліфах показало, що інтерметалідні фази орієнтовані уздовж напрямку деформування на усьому перетині зразка. Вигляд інтермета�лідних ланцюжків ідентичний у різних подовжніх площинах виробу.

Дослідження зламу виробу дозволило встановити, що присутні в структурі ланцюжки інтерметалідних фаз (у першу чергу залізовмісних) відіграють роль концентраторів напружень, виходи яких на поверхню деталі в небезпечних перетинах викликають виникнення тріщин, за рахунок низької міцності і розвитку корозійних ушкоджень в процесі експлуатації, що і є причиною руйнування деталі. Таким чином, причиною руйнування деталі є неоднорідна структура поковки: дрібні інтерметаліди розташовуються в центрі виробу, а великі – ближче до поверхні. Крім того, кількість інтерметалідних фаз у центрі і на поверхні різна.

Отже, для зменшення небезпеки руйнування деталей металургійного устаткування необхідно, в першу чергу, одержати виливку та поковку з рівномірним розподілом інтерметалідних фаз в об'ємі виробу, а також домогтися мінімального вміст�у залізовмісних фаз, що частіше усього і є причиною тріщіноутворення в готових виробах. Для досягнення цієї цілі і було проведено дослідження з вивченням впливу модифікування на структуроутворення, фазовий склад і властивості сплаву АК6. В результаті проведених досліджень було встановлено, що необхідної зміни структури матеріалу можливо домогтися в результаті модифікування сплаву ~0,1%Sr, наступного пластичного деформування при температурі 400ОС і термічного оброблення за наступним режимом: гомогенізація при t=490ОС протягом 0,5 години, загартування у воду, старіння при t=160ОС протягом 6 годин. При цьому відбувається формування дрібних округлих кристалів інтерметалідних фаз (в першу чергу тих, що містять мідь), подрібнення і більш рівномірний розподіл залізовмісних інтерметалідів, що забезпечує істотне поліпшення як механічних властивостей (особливо пластичності), так і експлуатаційних характеристик матеріалу.



ВИСНОВКИ і рекомендації

В фундаментальній літературі накопичено великий фактичний матеріал з різного роду прийомів модифікування – визначення оптимального складу модифікатора, способу його дії, тривалості дії, дегазації. Однак механізм модифікування алюмініевомідних сплавів дотепер залишається дискусійним. Незважаючи на те, що одним з найбільш ефективних модифікаторів тривалої дії ливарних сплавів систем Al-Si, Al-Si-Cu є стронцій, його вплив на структуру і властивості сплавів, що деформуються, на основі алюмінію практично не вивчено. Крім того, останнім часом з'явився ряд робіт, присвячених модифікуванню високоміцних алюмінієвих придатних до деформування сплавів різними тонкодисперсними порошками тугоплавких елементів (зокрема TiCN, TiС). У зв`язку з цим, являє значний інтерес вивчення впливу модифікування стронцієм і дисперсним порошком тугоплав�ких елементів на структуру і властивості придатних до деформування сплавів систем Al-Cu-Si-Mg і Al-Mg-Si-Cu.

Вивчено структуроутворення та фазовий склад сплаву системи Al-Mg-Si-Cu (умовна назва АЛ28) і сплаву системи Al-Cu-Si-Mg (типу АК6) при різних швидкостях охолодження.

Методами кольорового щавлення, мікрорентгеноспектрального та фазового рентгеноструктурного аналізу проведено ідентифікацію інтерметалідних фаз в дослід�них сплавах. Дані з фазового складу сплавів свідчать про їхню багатофазність і про те, що аналіз фазових рівноваг та перетворень у сплавах цих систем варто проводити відповідно до багатокомпонентних діаграм стану – Al-Mg-Si, Al-Mg-Si-Сu, Al-Mg-Si-Cu-Fe для сплавів системи Al-Mg-Si-Сu та Al-Сu-Si, Al-Сu-Si-Mg, Al-Cu-Si-Mg-Mn(Fe) – для сплавів системи Al-Сu-Si-Mg.

Вперше показано, що найефективніший вплив на мікроструктуру та механічні властивості сплаву АЛ28 системи Al-Mg-Si-Cu чинить модифікування сумішшю 0,05%Sr + 0,05%TiCN. В результаті спостерігається високий ступінь кооперативності евтектики та переважання округлих меж розподілу в каркасі Mg2Si, що добре позначається на механічних характеристиках матеріалу. Оптимальна концентрація стронію в сплаві АК6 (система Al-Cu-Si-Mg) складає 0,05-0,1%, при цьому суцільна сітка інтерметалідів руйнується, вони рівномірно розподілені в об'ємі виливки, має місце деяке зменшення кількості інтерметалідних фаз в сплаві.

На основі аналізу багатокомпонентних систем стану і даних термічного ана�лізу встановлено, що структура дослідних сплавів систем Al-Mg-Si-Cu і Al-Cu-Si-Mg формується в результаті цілого ряду евтектичних, перитектичних та комбінованих перитектико-евтектичних перетворень, що мають в залежності від умов охолодження певний ступінь завершеності.

Вперше показано, що у модифікованому сплаві послідовність фазових перетворень, що притаманна вихідному немодифікованого сплаву, зберігається, змінюються лише їхні температурні інтервали, внаслідок чого фазовий склад і кількісні співвідношення інтерметалідних фаз в дослідних сплавах систем Al-Mg-Si-Cu і Al-Cu-Si-Mg змінюються в процесі модифікування. Потрійних евтектик з стронцієм в дослідних сплавах не виявлено.

Показано, що збільшення ступеня деформації модифікованого сплаву АК6 веде до вирівнювання концентраційної неоднорідності (-Al твердого розчину; в той час, як у немодифікованому сплаві деформування призводить до посилення неоднорідності алюмінієвого твердого розчину, про що свідчить розмитість і мала інтенсивність дифракційних максимумів. Пластичне деформування призводить до підвищення мікротвердості алюмінієвого твердого розчину приблизно в 2 рази, причому в модифікованому сплаві вона нижча, що, безсумнівно, позитивно позначиться на характеристиках пластичності матеріалу.

Оптимізовано енергоощадний режим термічного оброблення сплаву АК6, що містить стронцій, після пластичного деформування при 400ОС шляхом пресування: гомогенізація при t=490ОС протягом 0,5 години, загартування у воду, старіння при t=160ОС протягом 6 годин. При термічному обробленні дослідного сплаву системи АК6 відбувається формування дрібних округлих кристалів інтерметалідних фаз (в першу чергу тих, що містять мідь), подрібнення і рівномірніший розподіл залізовмісних інтерметалідів в об'ємі сплаву. Ймовірно, що малі додатки стронцію сповільнюють стадію зонного старіння в придатному до деформування сплаві АК6 аналогічно їхній дії в силумінах і аналогічно дії Sc у придатних до деформування сплавах системи Al-Cu. Модифікування сплаву АК6 стронцієм в оптимальній концентрації, не змінюючи суттєво межі міцності модифікованого сплаву після термооброблення, призводить до підвищення пластичності матеріалу приблизно на 20% у порівнянні з вихідним немодифікова�ним сплавом.

Запропоновано оптимізований режим термічного оброблення виробів із вторинного сплаву типу АМг6 з підвищенним вмістом Si (умовна назва АЛ28), модифікованого спільно 0,05%Sr і 0,05%TiCN (гомогенізація при t=535ОС протягом 3,5 годин, загартування у воду, старіння при температурі t=175ОС протягом 3 годин). Показано, що в процесі термооброблення сплаву АЛ28, модифікованого спільно Sr і TiCN, відбувається незначна сфероідизація і роздріблення фази Mg2Si, що сприятливо позначається на формуванні кінцевої структури матеріалу; залізовмісна фаза не зазнає істотних змін – спостерігається лише незначне її подрібнення і розчинення незначної кількості дрібних кристалів. Модифікування сплаву АЛ28 спільно 0,05%Sr і 0,05%TiCN призводить до підвищення межі міцності після термооброблення приблизно на 10%, а пластичності – у 2 рази в порівнянні з вихідним немодифікованим сплавом.

Проведено дослідно-промислове випробування технології модифікування сплаву АЛ28 (система Al-Mg-Si-Cu) сумішшю стронцієм і дисперсним порошком TiCN та сплаву АК6 (система Al-Cu-Si-Mg) стронцієм в умовах ВО «ПМЗ». 
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В роботі вивчено вплив модифікування на структуру, фазовий склад та механічні властивості алюмінієвих придатних до деформування сплавів систем Al-Cu-Si-Mg и Al-Mg-Si-Cu в литому стані, після деформування та термічного оброблення. Встановлено, що в мо�дифікованому сплаві послідовність фазових перетворень, що притаманна немо�дифікованному сплавові, залишається, змінюються лише їх температурні інтервали, що призводить до зміни фазового складу та кількісного співвідношення інтерметалідних фаз при модифікуванні. 

На підставі проведених досліджень розроблено та випробувано в промислових умовах технологію модифікування та режими термічного оброблення, що дозволяють поліпшити комплекс механічних та експлуатаційних властивостей виробів із сплавів досліджених систем. 
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Thesis for the competition of a candidate degree (technical science) by speciality 05.16.01 – Physical metallurgy and heat treatment of metals. – National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnepropetrovsk, 1999. 

An effect of microalloying on to the structure, phase composition and mechanical properties of alloys Al-Cu-Si-Mg and Al-Mg-Si-Cu in as-cast, wrought and heat treatment conditions was studied. It was found that the alloys structure forms as a result of a sequenc�e of eutectic, peritectic and combined eutectic-peritectic transitions which have some degree of incompletness. In the microalloyed alloys the sequence of phase transition, is still the same, but temperatures of the phase transitions changed, which cause formation of different phase composition and different ratio of intermetallic compounds in the structur�e of alloys.

On the base of the experimental results procedures of microalloying and heat treatment, which allow to improve mechanical and service properties of components produced from the studied alloys were elaborated.
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Швец А.В. Исследование фазовых превращений и закономерностей структурооб�разования в деформируемых сплавах на основе алюминия для изделий различного назна�чения. – Рукопись.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по спе�циальности 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов.–Национальная металлургическая академия Украины, Днепропетровск, 1999.

 В фундаментальной литературе накоплен обширный фактический материал по различного рода приёмам модифицирования, однако механизм модифицирования алюминиевых сплавов до сих пор остаётся дискуссионным. Несмотря на то, что одним из наиболее эффективных модификаторов продолжительного действия литейных сплавов систем Al-Si, Al-Si-Cu и др. является Sr, его влияние на структуру и свойства деформируемых сплавов на основе алюминия практически не изучено. Кроме того, в последнее время появился ряд работ, посвященных модифицированию высокопрочных деформируемых алюминиевых сплавов различными тонкодисперсными порошками тугоплавких элементов. В связи с этим, представляет значительный интерес изучение влияния модифицирования Sr и совместно Sr и тонкодисперсным порошком тугоплавких элементов на структуру и свойства деформируемых сплавов систем Al-Cu-Si-Mg и Al-Mg-Si-Cu.

Изучено структурообразование и фазовый состав сплава систем Al-Mg-Si-Cu (условно названного АЛ28) и сплава системы Al-Cu-Si-Mg (типа АК6) при различных скоростях охлаждения. Методами цветного травления, микрорентгеноспектрального и фазового рентгеноструктурного анализа проведена идентификация интерметаллидных фаз в исследуемых сплавах. Данные по фазовому составу сплавов свидетельствуют об их многофазности и о том, что анализ фазовых равновесий и превращений в сплавах этих систем следует проводить в соответствии с многокомпонентными диаграммами состояния.

Впервые показано, что наиболее эффективное влияние на микроструктуру и механические свойства сплава АЛ28 оказывает совместное модифицирование 0,05%Sr и 0,05%TiCN. В ре-зультате модифицирования формируется структура с высокой степенью кооперативности эвтек-тики и преимущественно округлыми границами раздела в каркасе фазы Mg2Si, что благотворно сказывается на механических характеристиках материала. Оптимальная концентрация Sr в исследованном сплаве АК6 составляет 0,05-0,1%, при этом сплошная сетка интерметаллидов разрушается, они равномерно распределены по объёму отливки, наблюдается некоторое уменьшение количества интерметаллидных фаз в сплаве. На основе анализа многокомпонентных диаграмм состояния и данных термического анализа установлено, что структура исследуемых сплавов систем Al-Mg-Si-Cu и Al-Cu-Si-Mg формируется в результате целого ряда эвтектических, перитектических и комбинированных перитектико-эвтектических превращений, которые имеют в зависимости от условий охлаждения определенную степень завершенности.

Впервые показано, что в модифицированных сплавах данных систем последовательность фазовых превращений, характерная для исходного немодифицированного сплава, сохраняется, изменяются лишь их температурные интервалы, вследствие чего фазовый состав и количественные соотношения интерметаллидных фаз в сплавах систем Al-Mg-Si-Cu и Al-Cu-Si-Mg меняются в процессе модифицирования. Тройных эвтектик с участием Sr в исследованных сплавах не обнаружено.

Показано, что увеличение степени деформации модифицированного сплава АК6 ведет к выравниванию концентрационной неоднородности (-Al твердого раствора; в то время, как в исходном немодифицированном сплаве деформация приводит к усилению неоднородности алюминиевого твердого раствора, о чем говорит размытость и малая интенсивности дифракционных максимумов. Пластическая деформация приводит к повышению микротвердости (-Al примерно в 2 раза, причем в модифицированном сплаве она ниже, что, несомненно, позитивно скажется на характеристиках пластичности материала.

Оптимизирован энергосберегающий режим термообработки сплава АК6, содержащего Sr и подвергнутого деформации при 400ОС путем прессования: гомогенизация при t=490ОС в течение 0,5 часа, закалка в воду, старение при t=160ОС в течение 6 часов. При термической обработке исследуемого сплава происходит формирование мелких округлых кристаллов интерметаллидных фаз (в первую очередь медьсодержащих), измельчение и более равномерное распределение железосодержащих интерметаллидов в объёме сплава. Вероятно, малые добавки Sr замедляют стадию зонного старения в сплаве АК6 аналогично его действию в силуминах и аналогично действию Sc в деформируемых сплавах системы Al-Cu. Модифицирование сплава АК6 стронцием в оптимальной концентрации, существенно не изменяя предела прочности в термообработанном состоянии, приводит к повышению пластичности материала приблизительно на 20% по сравнению с исходным немодифицированным сплавом.

Предложен оптимизированный режим термической обработки изделий из сплава АЛ28 системы Al-Mg-Si-Cu, модифицированного совместно 0,05%Sr и 0,05%TiCN (гомогенизация при t=535ОС в течение 3,5 часов, закалка в воду, старение при температуре t=175ОС в течение 3 часов). Показано, что в процессе термической обработки сплава, модифицированного совместно Sr и TiCN, происходит незначительная сфероидизация и дробление фазы Mg2Si, что благоприятно сказывается на формировании конечной структуры материала; железосодержащая фаза не претерпевает существенных изменений – наблюдается лишь незначительное ее дробление и растворение незначительного числа мелких кристаллов. Модифицирование сплава АЛ28 совместно 0,05%Sr и 0,05%TiCN приводит к повышению предела прочности в термообработанном состоянии примерно на 10%, а пластичности – в 2 раза по сравнению с исходным немодифицированным сплавом. Проведено опытно-промышленное опробование технологии модифицирования сплава АЛ28 совместно Sr и дисперсным порошком TiCN и сплава АК6 Sr условиях ПО «ЮМЗ». 

Ключевые слова: алюминиевый сплав, модифицирование, деформация, закалка, старение, свойства.
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