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Анотація. Проведено аналіз сучасних модифікаторів, які використовують для об‐
робки сплавів системи Al‐Si та методів впливу на розплав, що кристалізується. Показані 
їх переваги та недоліки. Приведені результати дослідження впливу змінного газового ти‐
ску та модифікування на структуроутворення металу виливків із сплаву А356.  
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Abstract. The analysis of the current modifiers, which are used for processing of alloys 
of the system Al‐Si and methods of influence on the crystallizing melt. Shown their advantages 
and disadvantages. Results of research of  influence of an alternating gas‐dynamic pressure 
and modifying the structure of metal castings of alloy A356.  
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Вступ. Властивості литого металу залежать від цілого ряду чинників рі‐

зної значущості. Тому розробка досить універсальних технологічних проце‐
сів, спрямовано на зниження непродуктивних втрат металу з одного боку, і 
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на підвищення його якості ‐ з іншого, незмінно є актуальним завданням те‐
хнологів і дослідників. 

Одним з найбільш поширених засобів досягнення цієї мети є модифіку‐
вання. Крім того, до методів активної дії на формування структури злитків та 
виливків можна віднести процеси, пов'язані із застосуванням тиску, введен‐
ням в розплав пружних коливань, дії концентрованими джерелами енергії 
[1‐7]. При цьому, вказані процеси мають, зокрема, певну технологічну спе‐
цифіку, свої переваги і недоліки.  

Мета роботи. Аналіз способів сумісної дії на твердіючий розплав тиску 
і обробки модифікуючим препаратом.  

Матеріал і результати досліджень. У теперішній час все більше засто‐
сування в якості модифікаторів ливарних сплавів набувають ультрадиспер‐
сні  порошки  хімічних  сполук  (в  тому  числі  нанопорошки),  які  виконують 
роль додаткових центрів кристалізації при первинній кристалізації. 

У роботі [8] досліджували можливість застосування комплексного мо‐
дифікатора системи Al‐Sr‐Ti‐B у вигляді нанопорошків, одержаних з лігатури 
цієї  системи методом електроерозійного диспергування у  вуглецьвмісних 
середовищах (газ, трансформаторне масло). Механічні властивості сплаву, 
модифікованого комплексним модифікатором Al‐Sr‐Ti‐B, на основі нанопо‐
рошку виявилися вищими, ніж у сплаву, модифікованого звичайним моди‐
фікатором  Al‐Sr‐Ti‐B.  Значення  межі  міцності  і  відносного  подовження 
сплаву,  обробленого  модифікатором  на  основі  нанопорошку,  склало  для 
зразків відлитих в кокіль 380‐400 МПа і  6%, а для вирізаних з виливків ‐ 280‐
320 МПа і 7%. Показники зберігалися при тривалому вистоюванні розплаву 
(до 2 год.).  

Одним з ефективних способів впливу на метал, що кристалізується, є, 
зокрема, газодинамічна дія [9, 10]. При здійсненні такого процесу до моме‐
нту початку подачі  газу на поверхню робочої порожнини ливарної форми 
повинен сформуватися шар твердого сплаву такої товщини, який може за‐
безпечити герметичність системи аж до повного затвердіння виливка. 

Також  до  методів  обробки  металу,  що  кристалізується,  які  знайшли 
практичне застосування, відносяться методи, що використовують введення 
в розплав пружних коливань. 

 Всі види вібраційної обробки твердіючих розплавів характеризуються 
наступними особливостями: наявністю макроконцентрацій об'ємів металу і 
його перемішуванням, виникненням пружних коливань в розплаві і перемі‐
щенням мікрооб'ємів розплаву, виникненням  і розвитком кавітації. Меха‐
нізм подрібнення первинного зерна при вібраційній обробці можна звести 
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до наступних основних процесів [11, 12]: гетерогенному і гомогенному за‐
родженню центрів кристалізації, руйнуванню дендритів, активації тугоплав‐
ких домішок, що стають центрами кристалізації. 

Наявність макроконцентрацій об’ємів металу сприяє розподілу центрів 
кристалізації. Основним механізмом подрібнення зерен є руйнування ден‐
дритів під дією вигинаючих напруг. При низьких частотах головною складо‐
вою є сила опору дендриту потоку в'язкої рідини, що коливається біля нього. 
При підвищенні частоти коливань (ультразвукові коливання) до цієї сили до‐
дається інерційна сила, обумовлена різницею щільності твердого дендриту 
і оточуючої його рідини. При ще більших частотах виникає так званий акус‐
тичний вітер ‐ направлений рух рідини, обумовлений виникненням різниці 
тиску у напрямі випромінювання. 

Низькочастотна вібрація, вживана на практиці, характеризується часто‐
тою до 200 Гц і амплітудами, що, в основному, не перевищують 2‐3 мм. На‐
явність в металі, що кристалізується, хвиль стиснення і розтягування, може 
призводити  до  розвитку  кавітації.  Цим  пояснюється  інтенсивна  дегазація 
металу і значне поліпшення макроструктури злитків киплячої сталі ‐ збіль‐
шення товщини скоринки і зміни зони розташування вторинних міхурів. 

Ефективність перемішування макрооб'ємів незначна. Тому невелика і 
можливість впливу макропотоків на руйнування кристалів на фронті криста‐
лізації. На ефективність застосування вібраційної обробки сплавів вплива‐
ють місце і напрям вібраційного імпульсу, розміри, питома вага і міжфазні 
властивості неметалічних включень, плаваючих кристалів, твердих частинок 
тугоплавких оксидів, карбідів,  інтерметалідів  і  інших монодисперсних час‐
тинок. Наприклад, під впливом однієї і тієї ж хвилі плаваючі кристали і цен‐
три кристалізації, що мають більшу питому вагу, ніж середовище,  завжди 
рухатимуться до межі твердіння, а неметалічні включення ‐ в протилежному 
напрямі. Практикою підтверджується тільки вплив низькочастотної вібрації 
на подрібнення мікроструктури злитків  і виливків. Позитивного впливу на 
зниження  зональної ліквації  і  хімічної неоднорідності  при режимах обро‐
бки, що застосовувалися, не спостерігається [1, 7]. 

До головних особливостей обробки розплавів ультразвуковими коли‐
ваннями можна віднести: виникнення і розвиток кавітації і акустичних пото‐
ків в об'ємі оброблюваного розплаву; порівняно невисоку енергію ультраз‐
вуку, що трансформується в могутні ударні хвилі поблизу бульбашок, що за‐
криваються, які, впливаючи на рідку фазу і двофазну зону, викликають дис‐
пергування кристалів, зародження центрів кристалізації і активацію твердих 
частинок; створення направленого акустичного потоку [2, 4, 11]. До недолі‐
ків ультразвукової дії на розплав можна віднести: малу амплітуду коливань, 
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яка менше величини контактних зазорів між виливком і формою, що викли‐
кає необхідність введення ультразвукових коливань безпосередньо в розп‐
лав; розсіювання ультразвукових хвиль в невеликому об'ємі поблизу хвиле‐
воду, що не дозволяє обробляти значні об'єми металу; важкі умови роботи 
занурених в розплав хвилеводів, обумовлюючих їх низьку стійкість, а також 
їх ерозію, що викликає небезпеку забруднення розплаву. 

Через вказані причини ультразвукова обробка  знайшла  застосування 
при порівняно невеликих розмірах форми, при безперервному розливанні 
алюмінію та інших легкоплавких сплавів, а також при отриманні ряду спла‐
вів з особливими властивостями в процесах вакуумно‐дугової плавки, елек‐
трошлакової переплавки, зонної плавки [4]. Ультразвукову енергію при ви‐
користанні в цих технологіях проводять через тверду підставу злитка. 

Важливою особливістю методу дії на розплав джерелами концентро‐
ваної енергії є велика потужність енергії, що виділяється, в порівняно коро‐
ткий проміжок часу. Це призводить до виникнення ударної хвилі. Электро‐
гідроімпульсна обробка призводить до прискорення процесу кристалізації 
металу, зона транскристалізації зменшується в 2‐4 рази. Розміри разорієн‐
тованих дендритів зменшується в 2‐5 разів. Проте, амплітуда коливань вихі‐
дних ланок звичайно незначна, ефект обробки залежить від якості контакту 
робочого органу з оброблюваною поверхнею. Використання системи бічних 
розрядних пристроїв в системі «стінка виливниці ‐ затверділий шар – розп‐
лав» пов'язано з високими втратами механічної енергії та звуженням спек‐
тру частот, що генеруються [2]. 

У лабораторії сучасних матеріалів Аріельського університетського цен‐
тру були проведені дослідження впливу змінного газового тиску на структу‐
роутворення металу виливків із сплаву А356. Результати лабораторних дос‐
ліджень показали підвищення механічних властивостей литого металу і зни‐
ження шпаристості циліндричних виливків із сплаву А356 діаметром 50 мм 
та висотою 100 мм. У порядок технологічних операцій виготовлення вили‐
вка  були  включені  наступні  етапи:  проведення  рафінування  (препарат 
DEGASAL T 200 і модифікування нанопорошком TiCN, введення в робочу по‐
рожнину форми пристрою для подачі газу оригінальної конструкції, витри‐
мка виливка з пристроєм протягом заданого проміжку часу, подача газу (ар‐
гону) з початковими показниками тиску 0,15 ‐ 0,2 МПа, подальше нарощу‐
вання тиску до 1,3  ‐ 1,4 МПа  і витримка під тиском до повного твердіння 
виливка. Приведені дані свідчать про те, що в результаті газодинамічної дії 
та модифікування вдалося подрібнити структурні складові, внаслідок чого 
збільшилися на 20‐25% пластичні властивості литого металу і на 8‐12 % збі‐
льшилася його щільність.  
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Висновок. Вплив газодинамічної дії  і модифікування на розплав до‐
зволяє добитися стійкого ефекту подрібнення структурних складових, зни‐
ження газової шпаристості та підвищення механічних властивостей вилив‐
ків.  

Дані проведених досліджень показали, що при використанні сумісної 
дії на метал, що кристалізується, для отримання необхідних властивостей 
виливків  можливе  зниження  кількості  вживаного  модифікуючого  препа‐
рату, температури розплаву та часу його обробки.   
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