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Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà íèçêî÷àñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðàçâèòóþ êàâèòàöèþ
â îáúåìå ìåòàëëà, êîòîðàÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå óñëîâèé êðèñòàëëèçà-
öèè è ïëàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå íèçêî÷àñòîòíîé êàâèòàöèîííîé îáðàáîò-
êè ê àëþìèíèåâûì ðàñïëàâàì ñïîñîáñòâîâàëî èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû
èíòåðìåòàëëèäîâ, óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ñíè-
æåíèþ ãàçîñîäåðæàíèÿ è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ëèòîãî
ìåòàëëà.

Èçâåñòíî [1] âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè æèäêèõ ëåãêî-
ïëàâêèõ ìåòàëëîâ â ðåæèìå êàâèòàöèè íà ïðîöåññû èõ êðèñòàëëèçàöèè.

Íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà [2], ïîçâîëÿþùàÿ âûõîäèòü â ðåæèì
ðàçâèòîé êàâèòàöèè ïðè íèçêî÷àñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàñ-
ïëàâîâ â îáúåìå (íà ÷àñòîòàõ äî 100 Ãö). Îáðàáîòêó àëþìèíèåâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ âèáðîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 1,2 êÂò â
ãðàôèòîâîì òèãëå ãðàôèòîâûì êàâèòàòîðîì ñ ïîêðûòèåì èç íèòðèäà
áîðà â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1070 äî 1200 Ê. Îáúåì
îáðàáàòûâàåìîãî ðàñïëàâà ñîñòàâëÿë îò 60 äî 100 ñì3.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè àëþìè-
íèé ìàðêè "÷" è ïðîìûøëåííûå ëèãàòóðû Al-Sc, Al-Ti è Al-Zr. Ïî õîäó
îïûòà äî è ïîñëå îáðàáîòêè îòáèðàëè ïðîáû ìåòàëëà.

Âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíîé êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè íà èçìåíåíèå
óñëîâèè êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ èçó÷àëè ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà êàëîðèìåòðå "SETARAM HT-1500". Òåð-
ìîãðàììû îáðàçöîâ ìàññîé ~70 ìã ñíèìàëè â ðåæèìàõ íàãðåâà è îõëà-
æäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 Ê/ìèí â àòìîñôåðå àðãîíà.

Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.
Êàê âèäíî èç êðèâûõ íàãðåâà, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàêñèìóì òåïëî-
âîãî ýôôåêòà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðà îêîí÷àíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñíè-
æàþòñÿ íà 1,5...2 Ê. Íà êðèâûõ îõëàæäåíèÿ âëèÿíèå îáðàáîòêè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëüíåå: ìèíèìóì òåïëîâîãî ýôôåêòà êðèñòàëëèçàöèè è òåìïåðà-
òóðà íà÷àëà ýòîãî ïðîöåññà ïîâûøàþòñÿ íà 2,5...3,0 Ê. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëüøåì ïðèáëèæåíèè ðàñïëàâà ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ïîñëå
êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè (ïëàâëåíèÿ) ìåòàëëà íà÷è-
íàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ (ïåðåãðåâà), ò.å. ïî
äîñòèæåíèè ïîðîãà ìåòàñòàáèëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ðàçíîñòüþ ìåæäó
ðàâíîâåñíîé è ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðàìè. Â ëèòåðàòóðå îáû÷íî
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Ðèñ.1. Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ ÷èñòîãî àëþìèíèÿ.

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîðîã ìåòàñòàáèëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåîõ-
ëàæäåíèþ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçìåðèìîé. Íàìè æå îïðåäåëÿëàñü îáëàñòü ìå-
òàñòàáèëüíîñòè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïåðåîõëàæäåíèå è ïåðåãðåâ, íåîá-
õîäèìûå äëÿ íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ, è õàðàêòåðèçóþùàÿ
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ïðè äàííûõ (ïîñòîÿííûõ) óñëîâèÿõ ñíÿòèÿ òåðìîãðàìì ñòåïåíü óäàëåí-
íîñòè ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ.

Íàéäåííûå ïî äàííûì òåðìîãðàìì îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñî ñêàíäèåì, òèòàíîì è öèðêîíèåì äî è ïîñëå
êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, ìàëûå ðàñòâîðèìûå äîáàâêè ýëåìåíòîâ, ñíèæàþùèõ ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâà, óìåíüøàþò îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè [3]. Òàê,
ïî íàøèì äàííûì äîáàâêà 0,2 ìàñ.% Sc óìåíüøàåò îáëàñòü ìåòàñòà-
áèëüíîñòè íà 7 Ê, 0,5 % Ti íà 8 Ê, 0,5 % Zr íà 10,5 Ê. Ýòî õîðîøî êîð-
ðåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ àëþìèíèÿ ïîä âëèÿ-
íèåì äîáàâîê ýòèõ ýëåìåíòîâ (ïî äàííûì [4] - ðèñ. 2ã). Íèçêî÷àñòîòíàÿ
êàâèòàöèîííàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ðàñïëàâîâ, ñïîñîáñòâóÿ óñêîðåíèþ äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, óìåíüøàåò îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè åùå íà
1,5...3,5 Ê.

Ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè ýëåìåíòà-ìîäèôèêàòîðà â
àëþìèíèè, êîòîðûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ýëåìåíòîâ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ýâòåêòè÷åñêîãî èëè ïåðèòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèé ñîñòàâëÿåò
îò 0,2 äî 0,3 ìàñ.% [5-7], èìååò ìåñòî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îáëàñòè ìå-
òàñòàáèëüíîñòè íà 1,0...3,5 Ê, íàáëþäàåìîå êàê â íåîáðàáîòàííûõ, òàê
è â îáðàáîòàííûõ ñïëàâàõ. Ýòî óâåëè÷åíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ
ðîñòîì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà äèôôóçèè àëþìèíèÿ èç-çà êîíöåí-
òðàöèè íåðàñòâîðèìîãî ýëåìåíòà íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþùåãî çàðî-
äûøà α - ôàçû.

Èçâåñòíî [8], ÷òî âûäåëÿþùèåñÿ èíòåðìåòàëëèäû ñêàíäèÿ, òèòàíà
è öèðêîíèÿ, îáëàäàþùèå ñòðóêòóðíûì ñõîäñòâîì ñ êðèñòàëëàìè α -
ôàçû, ìîãóò ñëóæèòü öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè. ×åì áîëüøå òàêèõ öåí-
òðîâ, òåì ïðè ìåíüøåì ïåðåîõëàæäåíèè íà÷íåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçà-
öèè, à çíà÷èò îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè óìåíüøèòñÿ. Èç ðèñ.2 âèäíî,
÷òî â ðàñïëàâàõ àëþìèíèÿ ñî ñêàíäèåì è òèòàíîì ïðè ñîäåðæàíèè ïîñ-
ëåäíèõ âûøå 0,5 è 1,0% îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ. Êàâèòàöèîííàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ñïëàâîâ, ñïîñîáñòâóþùàÿ èçìåëü-
÷åíèþ èíòåðìåòàëëèäîâ, óìåíüøàåò îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè åùå íà
äâà-òðè Êåëüâèíà. Â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ ñ öèðêîíèåì ðîëü èíòåðìåòàë-
ëèäîâ êàê öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè íå ïðîÿâèëàñü, ïî-âèäèìîìó, èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ æåëåçà äî 0,1 % (â ëèãàòóðå). Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ æåëå-
çà ñ àëþìèíèåì, à òàêæå òðîéíûå ñîåäèíåíèÿ Al (Zr, Fe) íå îáëàäàþò
ñòðóêòóðíûì ñõîäñòâîì ñ êðèñòàëëàìè α - ôàçû è ïîýòîìó íå ìîãóò
ñëóæèòü çàðîäûøàìè êðèñòàëëèçàöèè [9]. Òðåõìèíóòíîé àêóñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðîìûøëåííîé ëèãàòóðû Al-Zr îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ
òàêîãî âëèÿíèÿ íà èíòåðìåòàëëèäû, êîòîðîå ìîãëî áû îòðàçèòüñÿ íà
îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè.

Ðîëü íèçêî÷àñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè (â ðåæèìå êàâèòà-
öèè) â èçìåëü÷åíèè èíòåðìåòàëëèäîâ îñîáåííî õîðîøî ïðîÿâèëàñü íà
ñïëàâàõ àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùåãî 2 ìàñ.% Sc. Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç îáðàçöîâ ýòîãî ñïëàâà äî è ïîñëå îáðàáîòêè ïîêàçàë çíà÷è-

òåëüíîå èçìåëü÷åíèå èíòåðìåòàëëèäîâ Al Sc
3

. Åñëè â íåîáðàáîòàííîì

ìåòàëëå èíòåðìåòàëëèäû èìåþò ôîðìó íåïðàâèëüíûõ íåðàâíîìåðíî
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ðàñïðåäåëåííûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ ðàçìåðîì äî 100 ìêì, òî ïîñëå îáðà-
áîòêè ðàñïëàâà â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî ìåë-
êèõ äî 3...7 ìêì èíòåðìåòàëëèäîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñå÷å-
íèþ øëèôà.

Ðèñ. 2. Îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñî ñêàíäèåì,
òèòàíîì è öèðêîíèåì äî è ïîñëå êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè.
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Ðèñ.3. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ Al-Sc ïîñëå
îáðàáîòêè.

Èçìåëü÷åíèå èíòåðìåòàëëèäîâ è ìèêðîñòðóêòóðû, ïîâûøåíèå

îäíîðîäíîñòè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷-

øåíèþ åãî ñâîéñòâ. Òàê, íà 1...2% óâåëè÷èëàñü ïëîòíîñòü è íà 7% ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ Al-Sc ïîñëå îáðàáîòêè, ÷òî âèäíî èç ðèñ.3.

Ñíèçèëîñü ãàçîñîäåðæàíèå, íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâà ñ 2 ìàñ.% Sc ñ 0,0403

äî 0,0333%. Óâåëè÷èëñÿ ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëþìèíèÿ,

÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ ôàç.

Óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû ëèòîãî ìåòàëëà, âûçûâàåìîå êàâèòàöèîí-

íîé îáðàáîòêîé, âëå÷åò çà ñîáîé óëó÷øåíèå ñâîéñòâ. Òàê, îáðàáîòêà

ðàñïëàâà ñ 0,3% Sc ñïîñîáñòâîâàëà óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëè-

òîãî ìåòàëëà íà 34%, åùå íà 27% ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâåëè÷èëñÿ â ðå-



________________________________________________________________________

çóëüòàòå ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà, â òî âðåìÿ êàê îòæèã íåîáðàáî-
òàííîãî ñïëàâà ñïîñîáñòâîâàë óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà 26%.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àáðàìîâ Î.Â. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëîâ â óëüòðàçâóêå. -
Ì.:Ìåòàëëóðãèÿ, 1972. - 256 ñ.

2. Òåëèöèí È.È., Ïàñòóõîâ Ý.À., Âàòîëèí Í.À. Èñïîëüçîâàíèå
íèçêî÷àñòîòíîé êàâèòàöèè äëÿ ñìåøåíèÿ ðàññëàèâàþùèõñÿ ðàñïëàâîâ
öèíê-ñâèíåö. ÄÀÍ, 1972, ò.322, ¹ 5, ñ.899-901.

3. Äàíèëîâ Â.È. Ñòðîåíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ æèäêîñòè. -Êèåâ:
Èçä-âî ÀÍ Óêð.ÑÑÐ, 1956. - 568 ñ.

4. Çàìÿòèí Â.Ì. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà îòëèâîê è ñëèòêîâ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñòðóê-
òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ: Äèñ. íà ñîèñ-
êàíèå ó÷. ñò. äîêò. òåõí. íàóê. - Ñâåðäëîâñê, 1990. - 429 ñ.

5. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. 1990.- Âûï.35.
Ò.1. - Ñ.38.

6. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. 1990.- Âûï.35.
Ò.1. - Ñ.56-58.

7. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. 1989.- Âûï.34. -
Ñ.38.

8. Áîíäàðåâ Á.È., Íàïàëêîâ Â.È., Òàðàðûøêèí Â.È. Ìîäèôè-
öèðîâàíèå àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ. -Ì.:Ìåòàëëóðãèÿ,
1979. -224 ñ.

9. Ýñêèí Ã.È. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà ðàñïëàâëåííîãî àëþìè-
íèÿ. -Ì.:Ìåòàëëóðãèÿ, 1965. - 224 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàðòà 1995 ã.


