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Выводы

Применение описанной методики для разработки 
модернизированного регламента обжига электродных 
изделий позволяет обеспечить требуемую скорость на-
грева заготовок в интервале температур образования 
полукокса [2] и согласовать минимум скорости роста в 
заготовках с пиком газовыделения.

Промышленная проверка модернизированного ре-
гламента показала, что выход бракованных изделий 
уменьшился на 7-10 %, а управляемость процессом об-
жига в целом улучшилась, за счет уменьшения интен-
сивности газовыделения и следовательно исключения 
возможности самовозгорания летучих.
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Введение

Повышенное содержание железа в сплавах системы 
Al-Si является причиной резкого снижения механи-
ческих и эксплуатационных свойств отливок. Фазы 
содержащие железо (FeAl3, Al2SiFe, Al4Si2Fe, Al5SiFe и 
др.), как правило, имеют грубокристаллическое строе-

ние и поэтому негативно влияют, в первую очередь, на 
относительное удлинение сплава.

Нейтрализация вредного влияния железа на свой-
ства сплавов возможна при условии получения же-
лезосодержащих фаз в компактном виде, что дости-
гается легированием, модифицированием, а также 
применением внешних воздействий на расплавы (элек
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трические и магнитные поля, высокотемпературные 
перегревы, ультразвук) [1-5]. Многочисленные экспе-
риментальные и теоретические исследования по вли-
янию внешних воздействий на расплавы в процессе 
кристаллизации и в период плавки показали, что они 
позволяют существенно измельчить структурные со-
ставляющие сплавов с повышением технологических 
и механических свойств.

Анализ предыдущих публикаций

Железо очень мало растворимо в алюминии и уже 
при тысячных долях процента при низких темпе-
ратурах появляется новая фаза FeAl3. Эта фаза, как 
считают в последнее время, является одной из вино-
вниц высокой устойчивости и наследственности литой 
структуры алюминия и его сплавов, когда дендритное 
строение можно наблюдать даже после очень больших 
степеней пластической деформации (50-90%) и по-
следующего рекристаллизационного отжига. Железо 
уменьшает электропроводность и химическую стой-
кость алюминия и его сплавов. Железо совместно с 
кремнием в алюминиевых сплавах образует эвтек-
тику из твердого раствора на основе алюминия и 
кристаллов FeSiAl5, которая имеет форму китайских 
иероглифов. Для нейтрализации вредного влияния 
железа в сплавы вводят марганец, бериллий, церий, 
хром, ванадий, никель и другие переходные металлы, 
которые подавляют образование b-фазы и способ-
ствуют выделению более сложных фаз (Al-Mn-Fe-Si) и 
(Al7Fe3Be7), кристаллизующихся в компактной форме, 
например фаза Be3SiFe имеет округлую форму, а фаза 
Al8Si6Mg3Fe выделяется в виде тонких прожилок ске�-
летообразной формы [1, 4, 5]. 

Одним из перспективных способов влияния на 
морфологию железосодержащих фаз в процессе кри-
сталлизации является обработка расплава электри-
ческим током. Однако механизм физико-химического 
воздействия электрического тока на процесс кристал-
лизации исследован недостаточно как в эксперимен-
тальном, так и теоретическом плане. Имеющиеся дан-
ные носят отрывочный характер и часто противоречат 
друг другу [4].

В производственных условиях также применяют 
профилактические мероприятия с целью исключения 
контакта стального и чугунного плавильно-заливоч-
ного инструмента и тиглей с алюминиевым расплавом 
и насыщением его железом, причем главная слож-
ность получения качественного покрытия (обмазки) 
чугунных и стальных тиглей - обеспечение требуемой 
стойкости покрытия и его механической прочности. 
Для исключения контакта чугунных или стальных 
тиглей разработаны составы, способы изготовления и 
нанесения «Покрытия жаростойкого для чугунных и 
стальных тиглей» ТУ 100196035.006 - 2001, действие 
которых основано на несмачиваемости и химической 
нейтральности покрытий к жидкому алюминию [5].

Железосодержащие фазы имеют ковалентный тип 
межатомных связей, что обусловливает их направлен-
ность при кристаллизации. Для уменьшения анизо-
тропии силовых полей валентных электронов в обра-
зующемся зародыше при кристаллизации необходимо 
изменить характер межатомного взаимодействия [1].

Один из возможных вариантов изменения фор-
мы и размеров включений фаз с ковалентным типом 
межатомных связей - введение в расплав примесей, 
атомы которых, растворяясь в растущем кристалле, 
ослабляют ковалентную составляющую связи между 
его атомами, и тем самым уменьшают ориентирующее 
действие кристалла на соприкасающуюся с ним жид-
кую фазу. Установлено, что измельчение железосодер-
жащих фаз наблюдается после легирования расплава 
марганцем, хромом, молибденом и дополнительной 
обработки расплава элементами VI группы - серой, 
селеном и теллуром [1]. Модифицирование железосо-
держащей фазы серой или теллуром при соотношении, 
%, Fе/Мn = 2/1 способствует увеличению количества 
фазы с гексагональной решеткой и сопровождается 
некоторым изменением ее параметра, а включения 
приближаются к правильным многогранникам. При 
этом добавки серы и теллура концентрируются в ком-
пактных включениях bH-фазы.

Эффективный способ изменения морфологии кри-
сталлизующихся фаз - затвердевание их в резко нерав-
новесных условиях [3]. При этом создаются условия 
для измельчения зерна, значительного расширения 
растворимости в твердом состоянии, подавления ро-
ста грубых включений первичных интерметаллидов. 
Поэтому целесообразно использовать этот процесс 
затвердевания для устранения формирования грубых 
первичных железосодержащих фаз. Причем, если обе-
спечить мелкодисперсное их формирование, то они 
смогут выступать в качестве упрочняющей фазы.

Поэтому целью статьи является исследование вли-
яния технологии комплексной обработки на структу-
ру и механические свойства отливок из сплава АК7ч с 
повышенным содержанием железа при кристаллиза-
ции их в кокиле.

Основной материал

Эксперименты проводили в производственных ус-
ловиях ОАО «Днепропетровский агрегатный завод». 
Расплав АК7ч готовили в электрической печи сопро-
тивления САТ-0,25. Заливали расплав при температу-
ре 993 К в кокиль (подогретый до температуры 523 К) 
три цилиндрических отливки (высота 500 мм, диаметр 
150 мм) по режимам: 

1 - без обработки;
2 - с предварительной деформацией чушки (степень 

деформации 25%) при температуре 573 К;
3 - с предварительной деформацией чушки (степень 

деформации 25%) при температуре 573 К и добавле-
нием 0,2 % модификатора («Таблетка дегазирующая 
с модифицирующим эффектом комплексная для до-
эвтектических и эвтектических силуминов» ТУ РБ 
14744129.004-98).

Химический состав исследуемого сплава АК7ч 
приведен в таблице 1.

Таблица 1

Химический состав исследуемого сплава АК7ч 

Al Si Fe Mn Ti Mg

Основа 6.51 0.55 0.45 0.15 0.35
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На рисунках 1-3 представлена микроструктура 
отливок из сплава АК7ч до и после обработки. 

Рис.1. Микроструктура отливки из сплава АК7ч без обра-
ботки. х106 

Рис.2. Микроструктура отливки из сплава АК7ч обрабо-
танного по режиму 2. х106 

Микроструктура отливок без обработки состоит 
из твердого раствора алюминия aAl, эвтектики aAl+Si 
и фазы a(AlFeMnSi). В структуре отливок, прежде 
всего, обращает на себя внимание ярко выраженная 
разнозернистость, которая после обработки по режиму 
2 и 3 сведена к минимуму. Степень измельчения зерна 
первичных кристаллов твердого раствора составила 
от 0,18 до 0,1 мкм при режиме 2 и от 0,18 до 0,06 мкм 
при режиме 3, то есть достигнуто измельчение в 1,5-3 
раза. Изменение формы и размеров фазы a(AlFeMnSi) 
также существенно. Форма фазы a(AlFeMnSi) после 
обработки по режимам 2 и 3 стала близка к сфериче-
ской, особенно четко это выражено после обработки 
по режиму 3. 

В таблице 2 приведены результаты испытаний по 
определению механических свойств металла отливок 
из сплава АК7ч, полученного с применением ком-
плексной технологии

Рис.3. Микроструктура отливки из сплава АК7чч обрабо-
танного по режиму 3. х106 

Таблица 2 

Механические свойства металла отливок из сплава АК7ч 
до и после применения комплексной технологии

№

Предел 
прочности(sВ),

МПа

Относительное 
удлинение 

(d), %
Твердость (НВ)

1 165 2,2 501

2 182 2,5 503

3 201 3,6 504

По данным приведенным в таблице видно, что при-
менение комплексной технологии позволило повысить 
механические свойства отливок: по режиму 2 - на 10-
12%, по режиму 3 – на 20-30%. 

Выводы

Проанализировано влияние комплексной техно-
логии на размер и форму структурных составляющих, 
а также на уровень механических свойств отливок из 
сплава АК7ч с повышенным содержанием железа при 
литье в кокиль.

В результате проведенных исследований удалось 
достигнуть изменения формы и размеров железо-
содержащей фазы, повысить уровень механических 
свойств на 10-30%. 

Комплексная обработка, включающая деформа-
ционную обработку шихты, модифицирование и кри-
сталлизацию в неравновесных условиях позволила 
резко снизить негативное влияние железа и как след-
ствие повысить уровень эксплуатационных свойств 
отливок. 
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Запропонований метод, 
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Предложен метод, опти-
мальность которого заключает-
ся в одновременном определении 
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The method which optimality 
consists from simultaneous 
determination of parameters of 
welding modes on the selected 
alternative purpose (width of 
a welded seam) with the indirect 
registration of materials properties, 
the environments, the equipment, 
the devices, welding and measuring 
tools is offered
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