
і =ОД ,2 , . . . , Ы ^-1  

j= Iv^ ,M 2 + l . . . , N 2

+ N ^ - J

j—Оj 112,* • •}
1=0 , 1,2

_ X

1+1 1+1

\  “  4,j

1+1 1+1

ii
3

1+1 , 1+1
 ̂ M  ,i-l

= K ( -----1- -- — 1  

1+1  ̂ 1+1V  . +  V

(16)

( j  = - l , 0 , l , . . . M 2- l )

I '
. 1+1 ^ 1+1U . - - + u.i , M

K (

2
Д+1 1+1

i , M 2 ' ^*1, 1̂12-1

2 І .М2 - 1 ^(/
1 + 1 1+1V  - ~ v .
І.М 2 i.iVi^-J

І.М 2- 4 '

1+1  ̂ 1+1 
'^i, М 2 І.М 2 - 1

) •

(1 1» 0 ,1 , • • •, M ^ *" 1 )

Выражения (14) -  (17) были реализованы для составления 
АЛГОЛ-программы по разработанному алгоритму при расчете 
на ЭВМ М-?22 двухмерного температурного поля отливки 
(250х250х42 мм, сплав АЛ4) и стального кокиля (250^50х 
ЭОмм) для момента затвердевания теплового центра отшшки*

А*М. Галушко,  С*Н. Л е к а х ,
М* Ш в а р ц е н б е р г е р

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ АЛЮМИНИЯ

В работе исследовалось влияние большого числа тугоплавких 
и легкоплавких элементов (T i , V , Cr# М п» Ре# С о *  N i , Y  # 

, N b  t M o, H f, W . В , Na, B i, S  •P b vS n ,S b ,C u ,M g ,Z n ) 
на размер зерна алюминия марки А9995 и величину его пере^ 
охлаждения. Плавка образцов производилась в атмосфере арго-

63



на, тугоплавкие міікролегйруюйійе примеси вводились в вице 
лигатур. Величина переохлаждения измерялась с помощью хро- 
мель-алюмелевой термопары с диаметром электродов 0,1 мм и 
фоторегистрирующего пирометра Ку рнакова* Применяемая ме*~ 
тодика позволяла фикcиgoвaть отклонения величины переохлаж
дения с точностью 0,06 С.

В . табл* 1, 2 предстагзлены основные результаты исследо
вания влияния величины вводимой добавки на число зерен в 
единице площади шлифа и переохлаждение расплава.
Таблица 1* Влияние добавок тугоплавких элементов на число 

зерен на 1 см^ площади шлифа (числитель) и 
переохлаждение алюминия марки Л995 (знамена
тель)

Величинаао-оавки,вес*%

Элемент
В ТІ V Сг Мп Y Nb Mo ЬлТ АЛ/ Z г Fe

И 12 10 16 10 \j2 ы 15
0,05 1.2 2,0 2,7 2,0 1,1 2,7 2,8 2,8 2,5

0,1
32 20 17 11 14 1Ł 27 11 ІЗ 24 11 10
0,7 1,5 1,9 2,6 2,7 3,2 0,8 2,7 2,5 2 2,3 3,2

0,2
35 32 13 15 33 IŁ . 1L 38_ 30. Ю.

0,8 0,5 1,0 2,6 2,7 3,2 0,7 2,6 1.9 1,4 1,0 3,3

0,4
90 30 25 И. Ж. 37 34 18 Ж 30
0,4 1,1 1,7 2,6 3,0 0,6 1,9 1.1 2,0 0,5

20 Ш. 10
0,5 2.9 1,1 ~ 3,0

100 25 14 50
0,8 0,4 1,7 2,7 0,5

тт

32 2^ 12
1,5 ■ *• 2,0 2,5 - ■ - — ,

3.1

В основном присадки всех исследованных элементов, за ис-; 
ключением олова, никеля, цинка, железа, меди и магния, при
водили в разной степени к измельчению зерен. Однако харак
тер влияния микролегирования на величину переохлаждения су
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ще ственно различен* Такие элементы, как титан, ванадш, хром, 
марганец, железо, кобальт, цирконий, ниобий, гафний, вольфрам, 
йор, молибден измельчают зерно и при этом уменьшают велй-  ̂
чину переохлаждения расплава. Эффект измельчения зерна эа- 
виснт от величины и характера вводимой добавки. Анализ кон- 
цен трацнонных зависимоет«^й числа зерен и Переохлаждения по- 
ка^Ніівает, что при определенной величине добавки наблюдается 
резкий перегиб кривых. Так, при введении Ti , Z r  ^ Hf , 
Mo t W , C r , В li N b  можно считать, что критическая кон
центрация составляет соответственно 0,2; 0,11 0,4; 0,2; 0,1; 0,4; 
0,05 и Ot !• Это весьма близко совпадает со акачением конд^^н- 
трашш данных элементов в эвтектике либо перитектике* При 
превышении указанной величины на термических кривых обна- 
руживаются перегибы, свидетельствующие о появдвиии первич
ных фаз, WHTepBgn MeTacTa6łuirbHocTH расплава при этом, умень
шается с 3 до 1 -0,4 G и число зерен увеличивается*в 3 -  
10 ^ 3 *  Величина переохлаждения тесно коррелируете я с числом 
зерен алюминия.

Измельчение зерен проіісходйТ наиболее интенсивно при до-* 
бав&е титана, циркония, бора^ гафния, молибдена и вольфрама* 
Соответствие ^ ч ек  перегибов на зависимостях числа зерен и 
величины переохлаждения расплава от величины добавки и кон- 
центрещии элементов в эвтектике либр перитектике свидетель
ствует о том, что причиной измельчения зерна явл^яются дис
персионные включения первичных интерметаллиддв* Эффектив
ность данных включений опреаел5іетсй, по-видимОму, количест
вом первичных кристаллов и их физико-химическим ж свойства
ми.
Легкопдавкие элементы -  натрий# висмут, сурьма, сера и свй- 
неи также способствуют измельчению зерна, однако переохлаж-: 
деяИе расплава пой этом не уменьшается, а в некоторых случа
ях увеличивается ( табл* 2 ),

Все к.ониеят].)аш10нные зависимости числа зерен носят экст-* 
ремальный характер*  ̂величение переохлаждения при добавках 
указанных элементов свидетельствует о затруднении процесса 
зарождения кр1югаллов алюминия, что может быть свяВанЬ с 
дезактивацией потенциальных зародышей за счет блокировки 
центров кристаллизации атомами микродобавки* Характерно, Что 
наибольшее измельчение зерна наб^подается при добавках нат^ 
рия, свинца п С0ры̂  Соответствующих концентрации цонотекти- 
Кй или области несмеііійваемостй в жидком ; состошийс

Проведенные с пртщ Метода термического аналиэ^^
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'Т с'іблйца 2* Влияние добавок легкоплавких элементов
на число зерен на 1 см^ площади шлифа (числи
тель) и переохлаждение алюминия марки Л9Э5 
(знаменатель)

Величина
добавки, Элемент
вес, % S b P b S n S N a B i

12 10 ІЁ. 25
0,05 __. - —-

2.4 2,7 3.4 3.5

0.1
27 12 9 27 J3 20
3,3 2.3 2,7 3.1 3,5 2.7

0,1
27 12 б 27 33 20
З^ 2.3 ІГ7 3,1 3,5

0.2
30 12 0 18 35 25

М 2.2 2 J 2.8 З^

0.9
22 J2. 10 2 І
3,3 2,2 2,6 2,8

1.0, 2И 65 10
3,2 3,6 2.6

установить рачзличный механизм измельчения зерна алюминия 
при вводе тугоплавких ш легкоплавких добавок.

Влияние первой группы элементов на процесс затвердевания 
алюминия обусловлено образованием дополнительных центров 
кристаллизации, что приводит к снижению степени переохлаж
дения расплава* Лег коплавкие добавки, вс ледетвие высокой по
верхностной активности, затрудняют рост образующихся кристал
лов алюминия.
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