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Приведено аналіз результатів дослід-
жень по впливу модифікування ультради-
сперсним модифікатором TiCN та газоди-
намічного впливу на механічні властивості 
виливків отриманих із сплавів системи Al-
Si-Cu
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Приведен анализ результатов исследова-
ний по влиянию модифицирования ультра-
дисперсным модификатором TiCN и газоди-
намического воздействия на механических 
свойства отливок полученных из алюмини-
евых сплавов системы Al-Si-Cu
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The analysis of results of researches is resu-
lted on influence of retrofitting by nano- modifi-
er of TICN and gaz-dynamyc influence on mec-
hanical properties of foundings of got from the 
aluminiums alloys of the system of Al-Si-Cu
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Введение

В соответствии с современными представлениями 
о затвердевании слитков и заготовок существенные 
резервы повышения качества металлопродукции мо-
гут быть найдены на стадии перехода от жидкой фазы 
к твердой. С этой точки зрения весьма перспективным 
представляется использование методов различных 
воздействий в ходе затвердевания, обеспечивающих 
управление массо- и теплообменными процессами. 
Между тем, широкое промышленное применение ме-
тодов внешних воздействий на слитки и заготовки в 
значительной степени сдерживается отсутствием ком-
плексных рекомендаций и достаточных для практи-
ческого применения теоретических представлений о 
массо- и теплообменных процессах, происходящих в 
жидкой и жидко-твердой фазах при затвердевании в 
условиях наложения принудительного воздействия.

Анализ предыдущих публикаций

В процессе производства слитков, заготовок и от-
ливок для подавления и предотвращения дефектов 

получили распространение многочисленные техноло-
гические приемы, которые с определенной степенью 
условности можно разделить по способу воздействия 
на статические и динамические [1]. При этом статиче-
ские методы направлены, главным образом, на опти-
мизацию условий затвердевания либо за счет при-
дания им такой геометрической формы, которая бы 
обеспечила минимальную пораженность дефектами 
с точки зрения готового изделия. В основу динами-
ческих методов положен принцип принудительного 
физического воздействия на жидкую фазу в ходе за-
твердевания.

Эти приемы обычно обеспечивают активное воз-
действие не только на тепломассоперенос в жидкой 
фазе, но также существенно изменяют характер про-
текания процессов в двухфазной зоне. Конечно, в ряде 
случаев методы обработки слитков и заготовок вклю-
чают в себя элементы статических и динамических 
воздействий одновременно.

К числу методов статического воздействия от-
носятся: управление тепловым режимом работы 
прибыли; изменение геометрии слитка или непре-
рывнолитой заготовки; модифицирование и микро-
легирование металла специальными добавками; 
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введение в расплав различного рода макрохолодиль-
ников и т.п. [2, 3].

Целью работы является анализ влияния на ме-
ханические свойства отливок полученных из спла-
вов системы Al-Si-Cu после применения комбини-
рованной технологии, модифицирования TiCN, а 
также газодинамического воздействия в сравнении 
с соответствующими свойствами литого металла, 
полученного по традиционной технологии литья в 
кокиль.

Основной материал

Конечной задачей модифицирования является по-
вышение механических, технологических и эксплуа-
тационных свойств отливок, слитков, а также получа-
емых из них изделий и полуфабрикатов посредством 
измельчения литой структуры.

Способы приложения давления к металлу за-
твердевающей отливки можно разделить на три 
основные группы [4]. К первой относятся спосо-
бы литья под всесторонним газовым давлением 
(ЛВГД): автоклавное литье, применение газостатов. 
Ко второй группе относятся те способы литья, в 
которых газовое или поршневое (пуансонное) дав-
ление передается посредством находящегося в ти-
гле или камере сжатия расплава жидкому металлу 
внутри отливки и далее – к фронту затвердевания: 
литье под низким давлением, с противодавлени-
ем, вакуумным всасыванием и т.п. Третью груп-
пу составляют способы литья под воздействием 
поршневого давления, которое передается жидкому 
металлу внутри отливки путем смятия наружной 
затвердевшей корочки поверхностью прессующего 
поршня (пуансона).

Литье под всесторонним газовым давлением тра-
диционно осуществляется в автоклавах. Данный 
способ получил свое развитие от первоначального 
варианта использования только для этапа затвер-
девания отливки [5], до осуществления процесса, 
начиная со стадии подготовки металла к заливке, 
последующего заполнения полости формы и затвер-
девания отливки [6].

Обычно, избыточное давление газа в автокла-
ве находится на уровне 0,4 – 0,6 МПа. Существует 
также вариант технологии ЛВГД с использованием 
автоклава, конструкция которого предусматривает 
наличие гидравлического пресса, с помощью ко-
торого возможно увеличение давления в камере до 
25 МПа [7], однако, данный тип конструкций пред-
усматривает значительные ограничения по массе и 
габаритам отливки.

Практика литейного производства показывает, что 
перспективным направлением является сочетание мо-
дификаторов с физическими методами воздействия 
позволяющим получать особо-мелкие и специальные 
структурные составляющие.

Экспериментальные исследования влияния ком-
бинированной технологии газодинамического воз-
действия и модифицирования карбонитридом титана 
(TiCN) проводили на литых заготовках из алюмини-
евых сплавов химический состав, которых указан в 
табл. 1:

Таблица 1

Химический состав сплавов применяемых для 
исследований

№
сплава

Al Si Fe Mn Ti Mg Cu Zn

1
Основа

6.51 0.55 0.45 0.15 0.55 - -

2 5,5 0,6 - 0,14 0,6 1,45 0,3

Отливки цилиндрической формы из сплава №1 
массой 1,2 кг заливали в подогретый и окрашенный 
чугунный кокиль с минимальной толщиной стенки 
100 мм. Температура заливки – 7200С.

Отливку «Опорный наконечник стойки конвейе-
ра» массой 1,1 кг заливали из сплава №2 в подогре-
тый и окрашенный чугунный кокиль с минималь-
ной толщиной стенки 40 мм. Температура заливки 
– 6400С.

Технологический процесс газодинамического воз-
действия на расплав в кокиле проводили с начальны-
ми показателями давления 0,15 – 0,2 МПа и последу-
ющим наращиванием до 2 - 3,5 МПа в соответствии с 
расчетной динамикой нарастания давления в системе 
отливка-устройство для ввода газа.

В табл. 2 и 3 приведены результаты испытаний 
по определению механических свойств металла от-
ливок из сплавов №1 и №2, полученного с примене-
нием технологии газодинамического воздействия 
(ГДВ), модифицирования TiCN (М), а также ком-
бинированной технологии газодинамического воз-
действия и модифицирования (ГДВ+М) в сравнении 
с соответствующими свойствами литого металла, 
полученного по традиционной технологии литья в 
кокиль.

Таблица 2

Механические свойства металла отливок из сплава №1

№ образ-
ца

σв, МПа HB (МПа) δ, %

1
до 

обра-
бот-
ки

165,3 510 2,0

2 163,6 500 1,9

3 165,1 500 1,9

ГДВ М
ГДВ+

+М
ГДВ М

ГДВ+
+М

ГДВ М
ГДВ+

+М

4

пос-
ле 

обра-
бот-
ки

185,4 - - 510 - - 2,27 - -

5 182,8 - - 500 - - 2,24 - -

6 185,3 - - 510 - - 2,26 - -

7 - 190,3 - - 511 - - 2,28 -

8 - 188,7 - - 502 - - 2,27 -

9 - 190,3 - - 510 - - 2,28 -

10 - - 195,3 - - 512 - - 2,30

11 - - 193,8 - - 508 - - 2,29

12 - - 194,2 - - 511 - - 2,31

В результате внедрения указанной технологии 
количество брака отливок по рыхлотам и газовым 
раковинам сократилось на 28 %. На данный техноло-
гический процесс разработана и применяется соответ-
ствующая инструкция.
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Таблица 3

Механические свойства металла отливок из сплава №2

№ образ-
ца

σв, МПа HB δ, %

1
до 

обра-
бот-
ки

162,2 70 1,0

2 161,8 68 0,9

3 162,1 68 0,9

ГДВ М
ГДВ+

+М
ГДВ М

ГДВ+
+М

ГДВ М
ГДВ+

+М

4

пос-
ле 

обра-
бот-
ки

181,3 - - 72 - - 1,25 - -

5 180,9 - - 71 - - 1,24 - -

6 181,5 - - 72 - - 1,25 - -

7 - 185,2 - - 73 - - 1,27 -

8 - 184,8 - - 72 - - 1,26 -

9 - 185,3 - - 73 - - 1,27 -

10 - - 191,4 - - 74 - - 1,29

11 - - 190,9 - - 73 - - 1,28

12 - - 191,3 - - 74 - - 1,29

Выводы

1. В промышленных условиях применена техноло-
гия предусматривающая использование комбиниро-
ванного воздействия на процесс формирования литой 
структуры алюминиевых сплавов. Процесс предусма-
тривает влияние на структурообразования при по-
мощи модифицирования ультрадисперсным TiCN и 
газодинамического воздействия.

2. Определены механические свойства алюминие-
вых сплавов полученных с применением комбиниро-
ванной технологии, модифицирования TiCN, а также 
газодинамического воздействия в сравнении с соот-
ветствующими свойствами литого металла, получен-
ного по традиционной технологии литья в кокиль. 
Установлено, что временное сопротивление увеличи-
вается на 11-15%, твердость (НВ) – на 4-8%, а относи-
тельное удлинение – на 27-30%. Брак отливок «опор-
ный наконечник стойки конвейера» по рыхлотам и 
газовым раковинам в результате внедрения указанной 
технологии сократился на 28 %.
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