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У ливарному виробництві застосовують методи, 
що дозволяють деяким чином компенсувати шкід-
ливий вплив Fe. Метод електрострумової обробки 
розплаву, що його почали використовувати останні 
роки, набув певним чином наукового підґрунтя для 
використання у виробництві. Хоча окремі його аспек-
ти поки що можна визнати як дискусійні. Тим більше, 
це твердження можна застосувати для алюмінієвих 
сплавів з підвищеним вмістом заліза. Тому, автори 

В
ступ. При виготовленні методами лиття із алюміні-
євих сплавів будь-яких виробів виникає проблема в 
забезпеченні властивостей виливка, що регламен-
туються стандартом. Одна з причин – підвищений 

вміст заліза. Його інтерметалідні фази можуть мати 
грубокристалічну будову, що негативно впливає на ме-
ханічні властивості. Найбільш шкідливою є первинна 
груба b-фаза (Al5SiFe), яка має пластинчату форму з 
параметром майже 103 (як у варіанті 3D, так і 2D).
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Рідкофазна обробка кондукційним струмом ливарного 
силуміну АК7пч з підвищеним вмістом заліза

Мета роботи – визначити основні фактори елекстрострумової обробки розплаву доевтектичного силуміну з під-
вищеним вмістом Fe задля забезпечення такої морфології його фаз, яка не занижує показники механічних влас-
тивостей виливка.
Чисельне моделювання процесів при кондукційній електрострумовій обробці розплаву базувалось на тому, що 
при обробці металевого розплаву полями різної фізичної природи (енергетична обробка) відбувається комплекс 
процесів, які є багатофакторними, багатофункціональними та багатоцільовими. Тому такий вплив має всі ознаки 
мультифізичного. З одного боку, енергетична дія дозволяє отримувати комплекс позитивних ефектів, на відміну 
від реагентної обробки, яка діє вибірково. А з іншого – при цьому суттєво ускладнюється моделювання проце-
сів обробки задля пошуку її режимів, що дозволяють отримувати позитивний ефект, тим більше, якщо силумін 
має підвищений вміст заліза. Тому в роботі розглядається актуальна проблема пошуку сприятливого сполучення 
мультифізичних факторів дії електричного струму на розплав силуміну, що має підвищений вміст Fe, за умов, 
коли кооперативна дія енергетичних полів, що генеруються у розплаві, має ознаки екстремуму. Показано, що 
цими необхідними умовами є визначена доза густини енергії, яка вводиться у розплав, та електродна система 
з паралельними електродами, що є різно заглибленими та з ізольованою бічною поверхнею. Експериментально 
підтверджено працездатність цих умов. Встановлено, що при кондукційній електрострумовій обробці при наяв-
ності Fe до 2,6 % повністю ліквідується первинна груба b-фаза Fe. При цьому межа міцності σ

в
 не є меншою, аніж 

визначено стандартом (ДСТУ 2839-94). При вмісті Fe до 3,4 % ліквідується b-фаза Fe, σ
в
 підвищується практично 

у 3 рази, але значення стандарту не досягається.

Ключові слова: розплав, силумін, електричний струм, сфера впливу, мультифізичні процеси, кристалізаційна 
здатність, якість виливка.
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струшування розплаву, перемішування, ультразвуко-
вий вплив, пропускаючи через розплав електричний 
струм тощо.

В опублікованих статтях та патентах є повідомлен-
ня щодо позитивного впливу на розплав силумінів з 
підвищеним вмістом Fe. Це ультразвукова обробка в 
режимі з кавітаційними ефектами [6, 7], електромаг-
нітне перемішування в композиції з ультразвуковою 
обробкою [8], роторна термосилова обробка [9], об-
робка у магнітогідродинамічному приладі [10], елек-
трогідроімпульсна обробка [11], обробка розплаву 
електричним струмом [12–14].

Слід зазначити, що у публікаціях відзначається 
наявність синергетичного ефекту при застосуванні 
у комплексі реагентного та енергетичного методів 
впливу на МС у рідкому стані [3, 15, 16].

У більшості публікацій того часу перевага відда-
валась обробці розплаву у температурному інтервалі 
кристалізації. Але з енергетичної точки зору – руй-
нування твердих фаз у рідкій матриці потребує на 
порядки більших енергетичних витрат, аніж енерге-
тична обробка рідкометалевої системи, коли за ра-
хунок зовнішнього термосилового впливу змінюється 
термодинамічний стан МС, утворюючи умови для за-
кладання інформації, що успадковується [15]. З цьо-
го приводу слід відмітити, що у надліквідусній зоні 
сплавів силумінів за наявності Fe (тим більше, якщо 
його доля перевищує допустимі норми) існують асо-
ціати (комплекси) FenAlm та FenSim [17,18], темпера-
тура кристалізації яких складає порядок 103 °С. При 
охолодженні вони можуть виступати зародками для 
пакування інтерметалідів Fe. 

Утворення комплексів обумовлено поляризацією 
зв’язків та гібридизацією атомних орбіталей [18]. Крім 
того, вже не є дискусійним мікронеоднорідний склад 
рідини МС. Енергетичні зв’язки кластерів також ма-
ють електрофізичну природу. Таким чином, електро-
магнітне поле, елементарні акти якого формуються 
на атомарному рівні та електронному підрівні струк-
тури МС, потенційно здатне безпосередньо впливати 
на електрофізичний портрет структури МС.

Зазначені факти наукового доробку щодо обробки 
розплаву силумінів електричним струмом свідчать на 
користь впливу саме на рідкий стан. Тим більш, якщо 
мова йде про підвищену кількість Fe та можливість 
ліквідувати утворення його інтерметалідів з грубою 
морфологією. 

Задля цього, застосовуючи обробку електричним 
струмом рідкого стану перед розливанням, напри-
клад безпосередньо у печі при температурах, що не 
перевищують значень, які відповідають ливарним 
технологіям, потрібно гомогенізувати та дегазувати 
рідкометалеву систему у макрооб’ємі, збільшити то-
пологічний безлад на атомарному та мезорівнях, що 
відповідає збільшенню ентропії МС [19]. Ці ефекти за 
рахунок їх мультифізичної термосилової кооператив-
ної дії полів, що генеруються, потенційно здатні по-
кращити кристалізаційну здатність рідкої МС, але за 
окремих умов [20].

У більшості публікацій з енергетичної обробки роз-
плавів ретельно аналізуються матеріалознавчі аспек-

даної статті насамперед мали за мету виявити науково 
обґрунтовані відповідні функціональні можливості стру-
му, які потенційно здатні створювати ефективні умови, 
режими та параметри електрострумової компенсації 
шкідливого впливу Fe на властивості сплавів Al.

Характеристика проблемної ситуації. Як ві-
домо, Fe практично завжди є присутнім в алюмінієвих 
сплавах [1], найбільш поширеними серед яких у ли-
варному виробництві є силуміни. Для них критичною 
межею стандартом встановлено кількість Fe на рівні 
від 0,5 до 1 % залежно від марки сплаву [2]. Зазвичай 
негативний вплив Fe компенсують введенням у роз-
плав елементів-компенсаторів (реагентів). Найбільш 
уживаним з них є марганець. Однак, його дія має пев-
ні обмеження, як, до речі, і будь який реагент. Так, 
ефективна доза Mn у сплаві має відповідати співвід-
ношенням (Mn + Fe) < 0,8 та Mn:Fe = 0,5–0,7 [3].

Важливою рисою реагентів є те, що вони викону-
ють окрему функцію, діючи вибірково на елементи 
сплаву. Таким чином, задля активного впливу на роз-
плав перед розливанням задля високих показників 
якості литих виробів застосовують реагенти у комп-
лексі [1, 3–5]. 

Енергетична обробка розплаву (ЕОР) полями різ-
ної фізичної природи діє на структуру та властивості 
металевої системи (МС) комплексно, забезпечуючи 
гомогенізацію та дегазацію розплаву, здрібнюючи йо-
го зеренну структуру, модифікуючи складові евтекти-
ки. У тому числі, за окремих умов, компенсуючи шкід-
ливий вплив Fe. Вплив ЕОР, що генерує кооперативні 
багатопараметричні, багатофакторні та багатоцільові 
процеси, можна кваліфікувати як мультифізичний.

Першоджерелом ЕОР є первинне фізичне поле, яке 
вводиться у розплав від джерела енергії (електричне, 
магнітне, акустичне, теплове тощо). Воно постає як 
базове, бо в об’єкті обробки генеруються вторинні по-
ля за механізмами електромагнітних, електромагніт-
но-електричних, термо-акустичних, акустотермічних, 
електромагнітно-акустичних і т. п. перетворень. Таким 
чином, в об’єкті обробки і виникають мультифізичні 
процеси. Така характеристика ЕОР безумовно суттє-
во ускладнює відповідні дослідження. 

У цьому випадку актуальною для досліджень по-
стає проблема пошуку сприятливого сполучення 
мультифізичних факторів при ЕОР розплаву МС, що 
формують сумарний ефект впливу з ознаками екс-
тремуму. У тому числі і для силумінів, що містять під-
вищену кількість заліза за умов, коли фактори сумар-
ної дії призводять до утворення структури виливка 
нового типу з морфологією інтерметалідів Fe, яка не 
знижує показників властивостей литого металу.

Мета роботи – визначити основні фактори елек-
строструмової обробки розплаву доевтектичного си-
луміну з підвищеним вмістом Fe задля забезпечення 
такої морфології його фаз, яка не знижує показники 
механічних властивостей виливка.

Стан розроблення проблеми. Дослідження 
впливу ЕОР розплавів силумінів у рідкому стані та 
під час кристалізації на зародження, склад та мор-
фологію фаз Fe почали розвиватись на рубежі XX та 
XXI сторіч. Обробку проводили, утворюючи вібрацію, 
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ти обробки, які окреслювали, у тому числі, утворення 
інтерметалідів, їх хімічний склад та можливі резуль-
тати перетворень. Але сфера впливу на розплав (фі-
зичні поля) досліджувалась недостатньо. У першу 
чергу – функціональні можливості полів забезпечу-
вати зміну термодинамічного стану металевої рідини, 
які є багатоцільовими [20].

Процеси, які генерують у розплаві за рахунок ко-
оперативної, мультифізичної дії полів, можна окрес-
лити поняттям «Внутрішні структуро-формуючі про-
цеси» (ВСФП). У свою чергу, ефекти цього впливу на 
розплав забезпечують комплекс «Внутрішніх струк-
турно-кінетичних та фазових перетворень» (ВСКФП). 
Якщо до цього додати поняття «Зовнішні параметри 
джерела живлення» (ЗПДЖ), то можливо сформува-
ти систему тріади «ЗПДЖ-ВСФП-ВСКФП», яка здат-
на визначити енергетичні аспекти ЕОР. У свою чергу 
такий концептуальний підхід дозволить визначити 
сприятливе сполучення мультифізичних факторів 
ЕОР, що формують сумарний ефект впливу з ознака-
ми екстремуму. А це може стати науковим підґрунтям 
у пошуку принципів ефективного керування проце-
сами ЕОР, у тому числі при застосуванні методу об-
робки електричним струмом силумінів з підвищеним 
вмістом Fe.

Необхідною умовою для цього є визначення ключо-
вих факторів енергетичного впливу, які спроможні до-
сягати ознак екстремуму в умовах мультифізичної дії.

Особливості кондукційної електрострумо-
вої обробки розплавів. На думку авторів цієї статті 
логічно розділяти поняття «Кондукційна обробка» та 
«Індукційна обробка». У першому випадку струм без-
посередньо від джерела живлення пропускають через 
об’єкт обробки за допомогою електродної системи. У 
другому – індуктивний струм генерується зовнішнім 
магнітним полем індуктора. Такий підхід обумовле-
но наступним. Для кондукційної електрострумової 
обробки (КЕСО) можна використовувати будь-який 
тип струму (постійний, змінний, імпульсний). Для ін-
дукційної – тільки змінний та імпульсний. Крім того, 
для моделювання процесів, що можуть генеруватись 
у МС, в обох випадках застосовують різні модельні 
уявлення [21]. 

Для КЕСО чисельними експериментами авторами 
цієї статті раніше виявлена важлива роль електродної 
системи (ЕС) у формуванні розподілу базового елек-
тричного поля для всіх типів струму [22, 23]. Визна-
чено, що полярність електродів, їх діаметр, взаємне 
розташування анода та катода та наявність ізоляції 
їх бічної поверхні є активними інструментами впливу 
на розподіл полів у МС, тобто на сферу впливу, що 
генерує ВСФП.

Аналіз публікацій стосовно КЕСО показав, що 
енергетичний вплив струму автори здебільшого ото-
тожнювали тільки з величиною сили струму в елек-
тричному колі, що містить джерело струму та наван-

Розподіл ліній векторного потоку електричного поля (суцільні лінії) та нормалізованих векторів швидкості руху роз-
плаву (стрілки) при різних типах ЕС та струму: а – постійний струм, ЕС з рівно заглибленими електродами з ізольованою 
бічною поверхнею; б – постійний струм, ЕС з різно заглибленими електродами з ізольованою бічною поверхнею;  
в – змінний струм (50 Гц), ЕС з різно заглибленими електродами з ізольованою бічною поверхнею; г – імпульсний струм, 
ЕС з різно заглибленими електродами з ізольованою бічною поверхнею

Рис. 1.
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Також слід зазначити, що послідовна обробка роз-
плаву реагентами та КЕСО (за визначених умов) до-
зволяє отримувати результат, який має ознаки синер-
гетичного [20, 26].

Таким чином, попереднє чисельне моделювання 
та фізичні експерименти дозволили визначити, що 
при застосуванні КЕСО рідкого стану силуміну з під-
вищеним вмістом Fe у постановці задачі як мінімум 
треба врахувати викладені вище основні фактори екс-
тремального енергетичного термосилового впливу.

Але, на нашу думку, резерви для підвищення 
ефекту дії КЕСО формуються процесами на елек-
тронному, атомарному та мезорівнях рідкометалевої 
системи. Як свідчить аналіз відповідних джерел ін-
формації, на жаль, ці аспекти поки що перебувають у 
початковій стадії досліджень, навіть не маючи фізич-
но обґрунтованих оцінок, що характеризуються озна-
ками можливого прагматизму.

Свого часу, ще у 1985 році у журналі «Известия 
вузов. Черная металлургия» (№ 5, стор. 1–41) викла-
дено дискусію різних авторів стосовно моделі рідкого 
стану металів. Різні погляди на цю проблему об’єднує 
те, що для переходу від структури рідкого стану до 
структури твердого стану нового типу потрібно забез-
печити відповідну кристалізаційну здатність рідкоме-
талевої системи, яка є флуктуаційно хитлявою. Це 
накладає певні труднощі на застосування як адекват-
них методів формалізації, так і на вибір принципів мо-
делювання. На жаль, ця дискусія наразі не втратила 
своєї актуальності. 

Але при вирішенні завдання, що визначено векто-
ром мети статті, було зроблено спробу чисельними 
методами дослідити можливі ефекти КЕСО, що відбу-
ваються на границях різних фаз, які можуть існувати 
у рідкому стані, та мають характеристики, що відпо-
відають у тому числі можливим зародкам інтермета-
лідів Fe [27, 28]. Насамперед це стосується питомої 
провідності фаз, яка відрізняється від аналогічного 
значення рідкометалевої системи. Методами чисель-
ного моделювання встановлено, що на границях фаз 
під дією струму виникають локальні зони прогріву та 
охолодження, які формуються у перпендикулярних 
площинах. Ефекти прогріву за окремих умов можуть 
забезпечувати підплавлення фази. Ознака зон зале-

таження (розплав). Але, як було нами встановлено 
чисельними експериментами, при різних типах ЕС 
величина струму може бути практично однаковою, 
хоча сфера впливу якісно та кількісно може суттєво 
різнитись, що призведе до різних ефектів у ВСФП та 
у свою чергу у ВСКФП. Деяким чином на рис. 1 репре-
зентовано різні варіанти базового електричного поля 
у металевому розплаві та вторинного електричного, 
яке є індукованим. Також – поле течій, яке може ви-
никати при КЕСО. Як бачимо, залежно від типу ЕС та 
типу струму у розплаві формуються різні розподіли 
сфер впливу. На рис. 1 в, г чітко видно формування 
індуктивних струмів, лінії векторного поля яких є за-
мкнутими. Також слід відмітити залежність розподілу 
векторів швидкості руху від типу ЕС та типу струму.

Дослідження показали, що найкращим варіантом 
ЕС є паралельні різнозаглиблені електроди з ізольо-
ваною бічною поверхнею, які вводяться у розплав че-
рез вільну поверхню.

Також, попередньо чисельним моделюванням бу-
ло визначено як різний тип струму може впливати на 
ефекти ВСКФП у МС [20, 22, 23]. Було доведено, що 
рідкофазна КЕСО силумінів різними типами струму 
може забезпечити практично однакові результати у 
структурі литого виробу. Але, за окремих умов несхо-
жість буде тільки у різниці енерговитрат на обробку. 
Це опосередковано підтверджує для МС принцип 
спадковості інформації від ВСКФП до структури та 
властивостей литого виробу. 

Зазначеною умовою є певна доза густини елек-
тричної енергії, яка вводиться у розплав від джерела 
живлення за час обробки (W). Цикл фізичних широ-
комасштабних експериментів дозволив нам для си-
лумінів визначити, що W ≈ E, де E – густина енергії 
рідкометалевої системи, яка характеризує її стан. 
Ця рівність нами названа «масштабний фактор». В 
експериментах також визначено, що для силумінів  
E ≈ 2∙108 Дж/м3, що практично співпадає зі значенням їх-
ньої густини теплоти кристалізації (E ≈ 3,4∙108 Дж/м3) [24].

Експерименти довели [25], що за умов W ≈ E, КЕ-
СО рідкого стану у виливку забезпечує найкращі по-
казники структури та властивостей, які відповідають 
їх екстремуму. Враховуючи ефект спадковості у МС – 
за рахунок екстремуму термосилової дії ВСФП.

Розподіл характеристик електричного поля та температури для включення типу «b-фази»: а – якісна картина 
розподілення електричного потенціалу (ϕ) та густини струму (J) (Pi – точки аналізу температури); б – якісна картина 
розподілення температури біля включення; в – розподіл температури протягом часу обробки струмом

Рис. 2.
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жить від їх розташування відносно ліній струму. Рис. 2 
репрезентує цей ефект на включеннях, що за пито-
мою провідністю відповідають значенню b-фази Fe.

Крім того, викривлення потенціалів на границях 
розділу призводять до виникнення нелінійного сило-
вого руху фази. Але найбільш активний рух фази від-
бувається за рахунок силового поля макротечії, які за-
вжди у будь-яких композиціях «електродна система-
тип струму» є неоднорідною за розподіленням і також 
нелінійною (нестаціонарною). Також встановлено, що 
за окремих умов, залежно від провідностей фази та 
матриці та характеристик електричного поля, окремі 
фази можуть не тільки руйнуватись, а й утворювати 
агломерати, якщо відстань між ними стане меншою, 
аніж розмір фази. Але можна припустити, що вірогід-
ність цього ефекту буде мінімальною за рахунок того, 
що комплексна сфера впливу на розплав генерує йо-
го «струшування».

Таким чином, попередні дослідження ситуації на 
атомарних та мезорівнях при КЕСО тільки показали 
їх мільтифізичність, але поки що не дозволяють зро-
бити науково обґрунтовані висновки щодо принципів 
керування в системі ЗПДЖ-ВСФП-ВСКФП. Але по-
дальший розвиток наукових уявлень щодо процесів 
КЕСО на електронному, атомарному та мезорівнях 
може показати можливі вектори більш ефективного 
впливу задля формування структури виливка нового 
типу, у тому числі для силумінів, що містять підвище-
ний вміст Fe.

Результати фізичного експерименту. Попе-
редні теоретичні дослідження стосовно зазначеної 
проблемної ситуації та відповідно до мети роботи до-
зволили визначити умови та фактори, які потенційно 
можуть відповісти на таке запитання: «Як, при яких 
параметрах та за яких умов потрібно застосовувати 
КЕСО рідкого стану силуміну з підвищеним вмістом 
Fe, щоб у виливку ліквідувати утворення грубої пер-
винної b-фази Fe, не пошкодити загальну структуру 
виливка та вийти на рівень механічних властивостей 
(як мінімум), що відповідає показникам стандарту?».

Таким чином, результати теоретичних досліджень 
при постановці експериментів дали змогу суттєво 
зменшити кількість його параметрів та умов, що за-
звичай варіювались. Для обробки було обрано сплав 
з хімічним складом АК7пч. Додатково вводилось залі-
зо у вигляді порошку, який попередньо просушували 
при температурі 200 °С у сушильній шафі. Залізо до-
давалось у розплав невеликими порціями, що були 
обгорнуті алюмінієвою фольгою. Температура роз-
плаву, в який додавалось залізо, була встановлена 
на рівні 790–800 °С. Сплав виплавляли у графітному 
тиглі типу АА, внутрішня поверхня якого покривалась 
кокільною фарбою на основі крейди. Розплав постій-
но (епізодично) перемішували електромеханічним ім-
пелером, виготовленим з Ti марки Т0. Поверхня імпе-
лера також покривалась фарбою. Час приготування 
сплаву силуміну з підвищеним вмістом заліза – 8 год. 
За одну плавку отримували 3 кг сплаву. Розливали 
виготовлений сплав на порції по 0,2–0,4 кг у метале-
ві кокілі, внутрішня поверхня яких також покривалась 
фарбою на основі крейди. Було виготовлено 4 порції 

заготовок з вмістом Fe відповідно 2,2 %, 2,6 %, 3,1 %, 
3,4 %. Визначення фактичного хімічного складу зраз-
ків здійснювали рентгенофлуоресцентним методом.

Виплавку та обробку сплаву АК7пч з підвищеним 
вмістом Fe проводили у печі опору при температурі 
740 °С. КЕСО виконували у печі перед розливанням. 
Застосовували різні джерела струму: змінний з часто-
тою 50 Гц (AC), високовольтний імпульсний (HVPCT), 
низьковольтний імпульсний (LVPCT). Параметри дже-
рел струму та час обробки відповідно до маси сплаву 
обирали так, щоб забезпечити умову співвідношення 
масштабного фактору (W/E ≈ 1). Але для перевірки 
його працездатності проводили обробку за час, що не 
відповідав вказаній рівності. Струм у розплав вводив-
ся паралельними різно заглибленими електродами 
діаметром 3 мм. Бічна поверхня електродів ізолю-
валась декількома шарами фарби на основі крейди. 
Матеріал електродів Ti марки Т0. Електроди занурю-
вали у розплав на час обробки через вільну поверхню 
розплаву так, щоб вони були рознесені практично на 
відстань діаметру тигля. Анод занурювали практично 
до дна тигля, катод – до 5 мм від поверхні розплаву. 

Перед КЕСО сплав витримували від 10 до 20 хв 
залежно від маси сплаву, перемішуючи протягом 
15÷20 с імпелером до та після витримки.

Окремо, в деяких експериментах перед КЕСО про-
водили обробку флюсом (Al + 20 % Mn) корейського 
виробництва, який здрібнювали та вводили «дзвіноч-
ками», що виготовлялись за допомогою Al фольги. 
Додавали його після температурної витримки з пере-
мішуванням, але потім проводили ще один цикл тем-
пературної витримки. Загальна кількість лігатури вво-
дилась за умови додержання співвідношення Mn:Fe = 
= 0,5 або Mn:Fe = 0,25.

Заливку проводили у металеві кокілі з фарбова-
ною внутрішньою поверхнею. Один кокіль викорис-
товували для отримання циліндричних зразків для 
дослідження характеристик міцності та пластичності 
при розтягуванні (відповідно до ДСТУ 2839-94). Дру-
гий – для досліджень макро- та мікроструктури. Ко-
кілі попередньо прогрівали до 280 °С. Маса сплаву, 

Осцилограми струму i(t) та напруги u(t), у неском-
пенсованому варіанті, які генеруються низьковольтним 
імпульсним джерелом струму, сплав АК7пч (Fe ≈ 2,2 %) при 
Т = 740 °С

Рис. 3.
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Загальні дані щодо електрострумової обробки розплаву сплаву АК7пч з вмістом Fe до 3,4 %

Зразок з вмістом Fe Параметри обробки Характеристика b-фази Fe Примітка

1 2 3 4

Зразок до введення 
додаткової кількості 

Fe (0,27 % Fe)  
№ 30

Без обробки

Груба b-фаза відсутня. Структура 
містить дендрити твердого розчину 
на основі Al (a-Al) та розташованої у 
міждендритних проміжках евтектики 

(a-Al+b-Si). Середній розмір дендритів 
складає ≈ 51 мкм. 

–

2,2–2,6 % Fe  
№ 37 Без обробки

Основний масив b-фази Fe складають 
утворення від 20 до 100 мкм, товщи-
ною до 12 мкм. Є включення b-фази 

протяжністю до 4500 мкм, товщиною до 
30 мкм.

Структура неоднорідна

2,2–2,6 % Fe 
№ 314

КЕСО при застосуванні 
LVPCT, 

f = 1 кГц, t = 7 хв, 
W = 6,7∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено Евтектика дрібнодисперсна, 
структура неоднорідна

2,2–2,6 % Fe 
№ 316

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,5. КЕСО при 
застосуванні LVPCT, 

f = 1 кГц, t = 5 хв, 
W = 2,4∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Фаза 
Al15(FeMn)3Si2 має розгалужений вигляд 

та є здрібненою

Евтектика дрібнодисперсна, 
структура неоднорідна та 

крихка

2,2–2,6 % Fe 
№ 318

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні LVPCT, 
f = 1 кГц, t = 2,5 хв,  
W = 2,4∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Утворюють-
ся китайські ієрогліфи.

Достатньо рівномірна струк-
тура, що є схожою на струк-
туру сплаву АК7 з дрібно-
дисперсною евтектикою

2,2–2,6 % Fe 
№ 338

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні LVPCT, 
f = 100 Гц, t = 15 хв,  
W = 2,4∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Утворюють-
ся китайські ієрогліфи.

Достатньо рівномірна струк-
тура, що є схожою на струк-
туру сплаву АК7 з дрібно-
дисперсною евтектикою

2,2–2,6 % Fe 
№ 310

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні AC, t = 8 хв,  
W = 2,4∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Фаза 
Al15(FeMn)3Si2 має розгалужений вигляд 

та є здрібненою

Евтектика дрібнодисперсна, 
структура відносно 

однорідна

3,1 % Fe  
№ 357 Без обробки

Основний масив b-фази Fe складають 
утворення протяжністю від 20 до  
200 мкм з товщиною до 20 мкм. Є 

включення протяжністю до 4500 мкм з 
товщиною до 40 мкм.

Структура неоднорідна

3,1 % Fe  
№ 358

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні LVPCT, 
f = 1 кГц, t = 5 хв,  
W = 4,2∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Утво-
рюються китайські ієрогліфи. Фаза 

Al15(FeMn)3Si2 має розгалужений вигляд 
та є здрібненою

Евтектика дрібнодисперсна, 
структура відносно 

однорідна 

3,1 % Fe  
№ 360

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні LVPCT,  
f = 1 кГц, t = 2 хв,  
W = 4,6∙108 Дж/м3

Грубої b-фази не виявлено. Утво-
рюються китайські ієрогліфи. Фаза 

Al15(FeMn)3Si2 має розгалужений вигляд 
та є здрібненою

Структура неоднорідна

3,4 % Fe  
№ 352 Без обробки

Основний масив b-фази Fe складають 
утворення протяжністю від 80 до  
400 мкм з товщиною до 30 мкм. Є 

включення протяжністю до 4000 мкм з 
товщиною до 40 мкм.

Cтруктура неоднорідна

3,4 % Fe  
№ 364

Введено Mn у відношенні 
Mn:Fe = 0,25. КЕСО при 

застосуванні LVPCT, 
f = 1 кГц, t = 5 хв,  
W = 4,8∙108 Дж/м3

Одиничні утворення b-фази Fe 
протяжністю до 80 мкм з товщиною до 

5 мкм.
Структура неоднорідна
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що виплавлялась, складала величину від 0,4 до 1 кг 
залежно від задачі виплавляння та обробки. Всього 
зроблено 68 плавок. На рис. 3 для прикладу наведе-
но осцилограми струму та напруги КЕСО при засто-
суванні LVPCT.

У процесі експериментів також додатково проводи-
ли дослідження працездатності масштабного фактора 
саме при КЕСО сплаву АК7пч з підвищеним вмістом 
заліза. При цьому варіювали величину часу обробки.

Нижче наведено лише основні результати експе-
риментів, які підтверджують позитивний ефект КЕСО, 
у тому числі з додаванням Mn. В таблиці представ-
лено параметри обробки та характеристики грубої 
b-фази Fe, яку при КЕСО потрібно було ліквідувати. 

На рис. 4 наведено результати металографічного 
аналізу мікроструктур зразків-свідків.

Аналіз усього масиву даних по мікроструктурам 
зразків-свідків показав, що високовольтна обробка 

(HVPCT) навіть при вмісті Fe до 2,6 % не перевищила 
за показником структури низьковольтну (LVPCT) та й 
обробку змінним струмом (AC). Тому у таблиці цей ре-
зультат не наведено. КЕСО при застосуванні LVPCT та 
при AC показали практично однакові результати (зраз-
ки № 318, № 338, № 310) при однакових значеннях W= 
= 2,4∙108 Дж/м3. Але LVPCT з частотою f =1 кГц (зра-
зок № 318) потребує менше часу, аніж при f =100 Гц  
(№ 338) та при КЕСО в режимі AC (№ 310). Слід від-
мітити, що оптимальною величиною W для вмісту Fe 
до 2,6 % є значення 2,4∙108 Дж/м3, а для більшої частки 
Fe – 4,8∙108 Дж/м3.

Додавання Mn при Mn:Fe = 0,5 призводить до 
утворення крихкого виливка. А при Mn:Fe = 0,25 без 
КЕСО b-фаза Fe не зникає. Додаткова дія КЕСО до-
зволяє досягти бажаного результату.

Працездатність «масштабного фактору», у тому 
числі, підтверджує рис. 5, де представлено зовнішній 

Мікроструктури зразків-свідків (номери зразків відповідають таблиці)Рис. 4.
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вигляд поверхні надливу, яка є протилежною до цилін-
дричного зразка, що отримували для визначення меха-
нічних характеристик. Тут кількість Fe становить 3,1 %.

Вплив КЕСО в комплексі з обробкою Mn (Mn:Fe = 
= 0,25) на величину межі міцності виливка показано 
на рис. 6.

При заливанні у кокіль для сплаву АК7пч σв =  
= 157 МПа, d = 1 % (ДСТУ 2839-94). Без обробки по-
казник σв при вмісті Fe > 1 % суттєво зменшується 
відповідно до виразу y = -0,043x3 + 0,157x2 - 0,267x + 
+ 1,153, де у – безрозмірна величина σв, х – відсоток 
Fe. Інтервал від 1 % Fe до 2,2 % отримано методом 
екстраполяції. 

КЕСО у комплексі з додаванням Mn у межах до 
2,6 % Fe практично забезпечує наведену залежність 
y = f(x) за умов, що σв не менше, аніж 157 МПа. Що 
стосується показника відносного подовження, то при 
КЕСО його значення відповідало 1 %.

В принципі необхідно відмітити, що рідкофазна 
КЕСО з додаванням малої кількості Mn дозволяє 
ефективно боротися зі шкідливим впливом Fe. Але у 
кожному конкретному випадку необхідно виконувати 
умови, за яких сукупний термосиловий вплив на роз-
плав має ознаки екстремуму. При цьому зміна мор-
фології залізовмісних інтерметалідів, а також форми 
і розмірів структурних складових виливка є основни-
ми факторами, що впливають на рівень механічних 
властивостей литого сплаву.

Висновки

1. Подальшого розвитку набув науковий доробок 
щодо закономірностей впливу рідкофазної КЕСО на 
структурні та фазові перетворення у сплаві силуміну 
з підвищеним вмістом заліза. Методами чисельного 
та фізичного експериментів визначено фундамен-
тальні базові енергетичні умови ефективної КЕСО 

ливарного до евтектичного силуміну з підвищеним 
вмістом заліза.

2. Рідкометалеву систему потрібно позиціонувати 
як мультифізичний об’єкт. Це суттєво ускладнює його 
дослідження та аналіз як чисельними методами, так і 
методами фізичного експерименту. Тому в роботі зна-
йдено ключові фактори, за яких реалізується сукуп-
ний екстремум термосилового впливу КЕСО на рідко-
металеву систему, що дозволяє отримати структуру 
виливка без грубої b-фази Fe та рівень величини σв 
не гірше визначеного стандартом.

3. Ключові фактори, що забезпечують позитивний 
ефект КЕСО, полягають у застосуванні паралельних 
різно заглиблених електродів з ізольованою бічною 
поверхнею та оптимальної дози густини електричної 
енергії, що вводиться у розплав за час обробки. При 
цьому перевагу слід віддавати низьковольтним ім-
пульсам струму та застосуванню введення у розплав 
Mn у кількості Mn:Fe = 0,25.

4. Додаткові резерви у підвищенні ефективності 
КЕСО можуть бути знайдені після додаткових дослі-

Зовнішній вигляд надливу при різних значеннях дози енергії W, введеної у розплав при обробці: а – контрольний; 
б – W/E < 1; в – W/E = 1; г – W/E > 1
Рис. 5.

Залежність σв від впливу КЕСО при різній кількості 
Fe
Рис. 6.
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джень впливу КЕСО на елементи мезо- та атомарної 
структурних рівнів системи, а також на  електронну 
підсистему. 
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Liquid-phase conductive current treatment of casting silumin AK7пч with high iron content
The aim of the work is to determine the main factors of electric current treatment of melt of a hypo-eutectic silumin with an 
increased Fe content for ensuring such a morphology of its phases that does not reduce the mechanical properties of the 
casting. 
Numerical modeling of processes in conductive electric current treatment of a melt was based on the fact that the processing 
of metal melt by fields of different physical nature (energy treatment), a complex of processes is formed that are multifactorial, 
multifunctional and multiple purpose. Therefore, this influence has all the criterions of a multiphysical one. On the one hand, 
the energetic influence makes it possible to obtain a complex of positive effects, in contrast to the reagent treatment, which 
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acts selectively. On the other hand, it becomes much more difficult to simulate treatment processes in order to find its modes 
that allow obtaining a positive result. For that reason, the problem of finding a favorable combination of multiphysical factors 
of the electric current influence on a silumin melt with an increased Fe content under conditions when the energy fields coop-
erative action that are generated in the melt has signs of an extremum is considered topical. It is shown that these necessary 
conditions are the defined value of the dose of the energy density, which is introduced into the melt and the electrode system 
with parallel electrodes which has a different immersion depth and insulated lateral surface. The efficiency of these conditions 
has been experimentally confirmed. As a result of conductive electric current treatment of the liquid state of silumin which 
contained of Fe up to 2.6 % the primary coarse b-phase of Fe is completely eliminated. In this case, the ultimate strength σ

в
 

reaches the value determined by the standard (DSTU 2839-94). With a Fe content of up to 3.4 %, the b-phase of Fe is sub-
stantially eliminated, σ

в
 increases almost 3 times, but the standard value is not reached.

Melt, silumin, electric current, sphere of influence, multiphysical processes, crystallization abil-
ity, casting quality.Keywords
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