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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУЩЕСТВЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

В СОСТАВЕ КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВИБРООБРАБОТКИ 

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА АК7 

 

Селиверстов В. Ю., Доценко Н. В., Доценко Ю. В., Доценко В. П. 

 

1. Введение 

Внешние воздействия на сплавы базируются на использовании разных 

физических принципов, например: 

– комплексной обработки жидких силуминов в магнитодинамической 

установке (МДУ) [1], позволяющей устранить ликвацию, измельчить 

структурные составляющие до- и заэвтектических силуминов, увеличить 

относительное удлинение сплавов; 

– обработки нарастающим давлением и модифицированием [2], 

обеспечивающим комплексное воздействие на микро- и макроструктуру сплава; 

– комплексной обработки вибрацией и направленной кристаллизацией [3], 

позволяющей повысить механические свойства за счет измельчения зерна. 

Возможности регулирования процессов формирования структуры в 

процессе вибрации были отмечены в работах [4, 5]. Показано, что при 

воздействии на металл при помощи электрического вибратора следует 

учитывать экономические аспекты внедрения подобных технологических 

решений [6]. В [7, 8] описаны варианты технологических внедрений процесса 

вибрации для заливки в кокилях роторов электродвигателей тягового привода. 

Отмечается, что применение выбранных режимов в практике заливки роторов 

позволяет свести к минимуму вероятность образования внутренней пористости, 

обеспечивая этим самым лучшие тяговые характеристики. Поэтому актуальным 

является применение комплексности подхода в воздействии на жидкий металл. 

Таким образом, объектом исследования является сплав АК7, который 

подвергается комплексному действию вибрации и модифицирования в 

процессе производства цилиндрических заготовок способом литья в кокиль. А 

целью – математически подтвердить или опровергнуть влияние 

модифицирования, как части комбинированного процесса обработки расплава 

вибрацией, на механические свойства сплава. 

 

2. Методика проведения исследований 

За основу для анализа были взяты экспериментально-промышленные 

данные, полученные в условиях литейного цеха ПАТ «Днепропетровский 

агрегатный завод» (Украина) [9]. Плавка сплава марки АК7 выполнялась в печи 

САТ–04. Заливку осуществляли в стальной вытряхной кокиль средним 

диаметром 60 мм с толщиной стенки 5 мм и высотой рабочей полости 150 мм. 

Предварительно рабочая полость кокиля подогревалась до 380–400 С и 

покрывалась краской на основе дистенсилиманита. Подогретый кокиль с 
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нанесенным защитным покрытием устанавливался и закреплялся на 

вибрационной установке, обеспечивающей после заливки режим 

вибрационного воздействия с амплитудой 0,7 мм при частоте 100 Гц, 150 Гц, 

200 Гц. Заливка расплава в кокиль осуществлялась при температуре 720±5 С.  

В процессе вибрации на указанных частотах проводилось две серии экспериментов: 

Серия 1: Заливка немодифицированного и модифицированного 

препаратом «Typhoon-Z» (0,1 мас. %) сплава. 

Серия 2: Заливка немодифицированного и модифицированного сплава в 

кокиль без вибрации. 

После охлаждения залитых образцов измерялись механические свойства и 

плотность сплава. Подробно методика эксперимента описана в работе [9]. 

На основе полученных данных формировалась таблица результатов, на 

основании которой проводился регрессионный анализ с использованием среды 

электронных таблиц Excel. Задача состояла в том, чтобы определить влияние 

модифицирования на свойства сплава как дополнительного фактора 

воздействия, совместно с вибрацией. 

 

3. Результаты исследований и обсуждение 

На рис. 1–5 приведены результаты регрессионного анализа, имеющего 

целью выявить влияние частоты вибрации на свойства сплава для каждого 

технологического режима – вибрация и вибрация+модифицирование. 

 

 
Рис. 1. Зависимость HB=HB(f) 
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Рис. 2. Зависимость σ0.2=σ0.2(f) 

 

 
Рис. 3. Зависимость σs=σs(f) 

 

 
Рис. 4. Зависимость δs=δs(f) 
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Рис. 5. Зависимость ψ=ψ(f) 

 

Рис. 1–5 показывают, что ответ на вопрос о значимом влиянии 

модифицирования как дополнительного фактора неоднозначен. Так, из рис. 1 

видно, что модифицирование снижает твердость сплава в сравнении с 

обработкой вибрацией. Такой же вывод можно сделать относительно σs (рис. 3). 

Однако модифицирование повышает σ0.2, но лишь до частоты 140 Гц, 

превышение частоты приводит к худшим результатам по сравнению с обычной 

обработкой вибрацией. Положительное влияние на δs оказывает 

модифицирование лишь в том случае, когда частота превышает 140 Гц (рис. 4). 

По отношению к ψ можно сказать, что во всем диапазоне частот вибрации 

действие модификатора повышает эту характеристику сплава (рис. 5). 

Необходимо отметить, что графики (рис. 1–5) получены для средних 

значений свойств сплава (математических ожиданий). Математические 

ожидания были рассчитанны как среднее по параллельным измерениям (n=2 

или n=3). Разность величины выборки и особенности объекта исследования 

приводят к тому, что величины дисперсий не могут быть определены с 

достаточной точностью. Можно говорить об оценке дисперсий, которые 

следует учитывать при сравнении двух технологических режимов – обработкой 

сплава чистой вибрацией и комбинированной обработкой 

вибрация+модифицирование. Поэтому перспективой развития данного 

исследования можно считать необходимость применения дисперсионного 

анализа [10]. Известные результаты работы [11], посвященные применению 

дисперсионного анализа для оценки значимости влияния модифицирования на 

качество сплава, позволяют считать его обоснованным для рассматриваемой 

задачи. Задача в этом случае сводится к тому, чтобы установить, значимо ли 

влияние модифицирования на повышение механических свойств и плотность 

сплава в процессе виброобработки. Алгоритм процедуры заключается в 

следующем. Рассчитываются групповые средние содержания величин y
(i)

 для 

сплава, не обработанного модификатором (y
(i0)

) и обработанного 

модификатором (y
(i1)

):  
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где 
 

, 
 

 – средние групповые значения свойств немодифицированного и 

модифицированного сплава, соответственно; n – число параллельных 

результатов измерений свойств сплава;   ,    – значения свойств в каждом 

из параллельных измерений немодифицированного и модифицированного 

сплава, соответственно. 

Рассчитывается остаточная дисперсия: 

 

 
    

 

 


   (3) 

 

где k – число уровней; k=2 (первый уровень – немодифицированный сплав, 

второй уровень – модифицированный сплав);    – значение свойства сплава в 

каждом эксперименте;    – общее среднее значение i-го свойства сплава, 

определяемое по формуле: 
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Рассчитывается факторная дисперсия: 

 

    


    (5) 

 

где 
 

 – средние групповые значения свойств сплава, определяемые для 

немодифицированного и модифицированного сплавов по формулам (1), (2), соответственно. 

При выполнении условия: 
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действие модификатора на i-е свойство сплава следует признать значимым. В 

противном случае влияние фактора считается несущественным. При этом с 

помощью t-критерия Стьюдента определяется уровень, начиная с которого 

проявляется его влияние. Однако, для этого требуется проведение 

дополнительных экспериментальных исследований с разным количеством 

вводимого модификатора. 

 

4. Выводы 

В ходе исследования показано, что применение ультрадисперсного 

модификатора как дополнительного технологического этапа к виброобработке 

сплава системы АК7 способом литья в кокиль повышает величину ψ во всем 

диапазоне исследованных частот вибрации (100–150 Гц), но уменьшает НВ и σs. 

В диапазоне частот 100–140 Гц модифицирование повышает σ0.2, однако при 

превышении частоты значения 140 Гц положительное действие модификатора 

прекаращается и его применение становится необоснованным в отношении 

данной характеристики сплава. Обратный эффект установлен в отношении 

влияния модификатора на δs – применение модификатора обосновано лишь в 

диапазоне частот вибрации 140–150 Гц. Для уточнения полученных 

результатов необходимо проведение дисперсионного анализа, что потребует 

проведения дополнительных экспериментов. 

Полученные результаты позволяют говорить о конкурирующих критериях 

в свойствах сплава и необходимости компромиссного решения задачи выбора 

рациональных технологических режимов обработки сплавов АК7 при 

изготовлении цилиндрических заготовок литьем в кокиль.  
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