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а) б)
Рис. 2. Результаты расчета высокочастотного температурного (а)

и напряженного (б) состояния поршня
Выводы. Представленная в статье методика позволяет решить задачу оценки

высокочастотного термонапряженного состояния поршней ДВС на начальных
стадиях их проектирования либо модернизации в объемной постановке. Получен-
ные с ее помощью результаты и обобщения свидетельствуют о правомерности ис-
ключения процедур оценки ресурсной прочности КС тонкостенных поршней бен-
зиновых ДВС.
Список литературы: 1. Шеховцов А.Ф. Математическое моделирование теплопередачи в бы-
строходных дизелях. – Харьков: "Вища школа", 1978. – 153 с. 2. Кавтарадзе Р.З. Локальный
теплообмен в поршневых двигателях. – М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2001. –591с. 3. Пильов В.
О. Автоматизоване проектування поршнів швидкохідних дизелів із заданим рівнем тривалої
міцності. – Харьков: Издательский центр НТУ «ХПИ», 2001. – 332 с. 4. Белогуб А.В., Зотов
А.А. и др. Исследование температурного поля поршня // Авіаційно-космічна тех-ніка і техноло-
гія: Зб. наук. праць. – Харків: ХАІ, 2002. – Вип. 31. С. 100-104.

Поступила в редколлегию 15.12.2009
УДК 621.746.6:669.046.516.4:669.715

Ю.В. ДОЦЕНКО, канд. техн. наук, доцент, НМеТАУ, м. Дніпропетровськ

ВПЛИВ ТИСКУ І МОДИФІКУВАННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ
МЕТАЛУ ВИЛИВКІВ СПЛАВІВ СИСТЕМИ Al-Si

У статті проаналізовані дані по впливу газодинамічного тиску та модифікування на властивості
виливка із сплаву А356. Приведені дані свідчать про високу ефективність сумісної дії тиску та
модифікування на властивості металу виливків.

In article the data on influence gaso-dynamic pressure and modification on properties of casting from
alloy А356 is analysed. The cited data testifies about high эфективность joint influence of pressure
and modification on properties of casting metal.

Вcтуп
Властивості литого металу залежать від цілого ряду чинників різної значущо-

сті. Тому розробка досить універсальних технологічних процесів, направлених на
зниження непродуктивних втрат металу з одного боку, і на підвищення його яко-
сті - з іншого, незмінно є актуальним завданням технологів і дослідників.

Одним з найбільш поширених засобів досягнення цієї мети є модифікування.
Крім того, до методів активної дії на формування структури злитків та виливків
можна віднести процеси, пов'язані із застосуванням тиску, введенням в розплав
пружних коливань, дії концентрованими джерелами енергії [1-7]. При цьому, вка-
зані процеси мають, зокрема, певну технологічну специфіку, свої переваги і недолі-
ки.

Аналіз попередніхпублікацій
За сучасними уявленнями будова металевого розплаву не є гомогенною. У дея-

кому інтервалі температур повного змішування атомів не відбувається, а виникають
мікрообласті із структурою ближнього порядку, характерною для кристалічної фази.
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Ці утворення називають по-різному: атомними угрупуваннями, скупченнями, згуст-
ками, острівцями, комплексами атомів, кластерами і т.п. Їх щільність і розміри зале-
жать від стану розплаву. Із збільшенням ступеня перегріву вони диссоціюють, на-
ближаючись до однорідної суміші різнорідних атомів. Але в передкристалізаційний
період і в процесі кристалізації існуючі в розплаві атомні угрупування служать іні-
ціаторами зародження однойменних кристалів. У евтектичному розплаві Al-Si таки-
ми підготовчими до кристалізації атомними скупченнями є кластери кремнію, що
кристалізуються, із структурою, близькою до структури кристала або гетерофазні
комплекси атомів кремнію (ГФКА Si), на базі яких і відбувається утворення криста-
лів кремнію.

Ефективний спосіб зміни морфології фаз, що кристалізуються, - їх твердіння в
різко нерівноважних умовах [2-4, 6-15]. При цьому створюються умови для под-
рібнення зерна, значного розширення розчинності в твердому стані, пригнічення
зростання грубих включень первинних інтерметалідів. Зокрема, в технологічних
схемах лиття з кристалізацією сплавів під тиском тиск, що прикладається до роз-
плаву в процесі твердіння, значно впливає на характер кристалізації. Збільшення
швидкості охолодження приводить до відповідного зростання швидкості криста-
лізації, яка змінюється в результаті впливу тиску при кристалізації на число цент-
рів і швидкість росту зародків. Швидкості охолодження зростають залежно від га-
баритів виливків, температурних умов лиття, методу пресування від 2-3 до 10 і
більше разів [1] . Підвищення швидкості охолодження кольорових сплавів, засно-
ваних на системах з обмеженою розчинністю, приводить до зміни структури і ле-
гування твердого розчину, пов'язаних з дендритною ліквацією і утворенням ква-
зіевтектики. В даний час в багатьох роботах достатньо детально розглянуті питан-
ня отримання якісних виливків при кристалізації під тиском, створюваним по-
ршнем, пуансоном, або всебічним газовим тиском [1, 7, 10]. При всіх вказаних
способах ефективність дії протягом часу твердіння виливка обернено пропорцій-
на товщині затверділого шару металу, оскільки зовнішній тиск в тому або іншому
вигляді прикладається до її поверхні. З технологічної точки зору цей процес має
ряд відомих недоліків, що стосуються, зокрема, необхідності наявності спеціаль-
ного устаткування, обмежень по масі, виду сплаву, конфігурації литих заготовок
та ін.

Метоюстатті є аналіз способів сумісної дії на розплав тиску і обробки модифі-
куючим препаратом.

Основнійматеріал
У теперешній час все більше застосування в якості модифікаторів ливарних

сплавів одержують ультрадисперсні порошки хімічних сполук (нанопорошки),
які виконують роль додаткових центрів кристалізації при первинній кристаліза-
ції.

У роботі [13] досліджували можливість застосування комплексного модифіка-
тора системи Al-Sr-Ti-B у вигляді нанопорошків, одержаних з лігатури цієї систе-
ми методом електроерозійного диспергування у вуглецьвмісних середовищах
(газ, трансформаторне масло). Механічні властивості сплаву, модифікованого
комплексним модифікатором Al-Sr-Ti-B, на основі нанопорошку виявилися ви-
щими, ніж у сплаву, модифікованого звичайним модифікатором Al-Sr-Ti-B. Зна-
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чення межі міцності і відносного подовження сплаву, обробленого модифікато-
ром 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 три-
валому вистоюванні розплаву (до 2 г).

Одним з ефективних способів дії на метал, що кристалізується, є, зокрема, га-
зодинамічна дія [14, 15]. При здійсненні такого процесу до моменту початку по-
дачі газу на поверхню робочої порожнини ливарної форми, повинен сформувати-
ся шар твердого сплаву такої товщини, який може забезпечити герметичність си-
стеми аж до повного твердіння виливка.

Також до методів дій на метал, що кристалізується, що знайшли практичне за-
стосування, відносяться методи, що використовують введення в розплав пружних
коливань.

Всі види вібраційної обробки твердіючих розплавів характеризуються наступ-
ними особливостями: наявністю макроконцентрацій об'ємів металу і його перемі-
шуванням, виникненням пружних коливань в розплаві і переміщенням мікро-
об'ємів розплаву, виникненням і розвитком кавітації. Механізм подрібнення пер-
винного зерна при вібраційній обробці можна звести до наступних основних про-
цесів [6, 7, 12]: гетерогенному і гомогенному зародженню центрів кристалізації,
руйнуванню дендритів, активації тугоплавких домішок, що стають центрами кри-
сталізації.

Наявність макроконцентрацій об’ємів металу сприяє розподілу центрів криста-
лізації. Основним механізмом подрібнення зерен є руйнування дендритів під дією
вигинаючих напруг. При низьких частотах головною складовою є сила опору ден-
дриту потоку в'язкої рідини, що коливається біля нього. При підвищенні частоти
коливань (ультразвукові коливання) до цієї сили додається інерційна сила, обумо-
влена різницею щільності твердого дендриту і оточуючої його рідини. При ще
більших частотах виникає так званий акустичний вітер - направлений рух рідини,
обумовлений виникненням різниці тиску у напрямі випромінювання.

Низькочастотна вібрація, вживана на практиці, характеризується частотою до
200 Гц і амплітудами, що в основному не перевищують 2-3 мм. Наявність в мета-
лі, що кристалізується, хвиль стиснення і розтягування, може приводити до роз-
витку кавітації. Цим пояснюється інтенсивна дегазація металу і значне поліпшен-
ня макроструктури злитків киплячої сталі - збільшення товщини кірки і зміни зо-
ни розташування вторинних міхурів.

Ефективність перемішування макрооб'ємів незначна. Тому невелика і можли-
вість впливу макропотоків на руйнування кристалів на фронті кристалізації. На
ефективність застосування вібраційної обробки сплавів впливають місце і напрям
вібраційного імпульсу, розміри, питома вага і міжфазні властивості неметалічних
включень, плаваючих кристалів, твердих частинок тугоплавких оксидів, карбідів,
інтерметалідів і інших монодисперсних частинок. Наприклад, під впливом однієї
і тієї ж хвилі плаваючі кристали і центри кристалізації, що мають більшу питому
вагу, чим середовище, завжди рухатимуться до межі твердіння, а неметалічні
включення - в протилежному напрямі. Практикою підтверджується тільки вплив
низькочастотної вібрації на подрібнення мікроструктури злитків і виливків. Поз-
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итивного впливу на зниження зональної ліквациі і хімічної неоднорідності при
режимах обробки, що застосовувалися, не спостерігається [1, 7].

До головних особливостей обробки розплавів ультразвуковими коливаннями
можна віднести: виникнення і розвиток кавітації і акустичних потоків в об'ємі об-
роблюваного розплаву; порівняно невисоку енергію ультразвука, що трансфор-
мується в могутні ударні хвилі поблизу бульбашок, що закриваються, які, впли-
ваючи на рідку фазу і двофазну зону, викликають диспергування кристалів, за-
родження центрів кристалізації і активацію твердих частинок; створення направ-
леного акустичного потоку [2, 4, 11]. До недоліків ультразвукової дії на розплав
можна віднести: малу амплітуду коливань, яка менше величини контактних зазо-
рів між виливкою і формою, що викликає необхідність введення ультразвукових
коливань безпосередньо в розплав; розсіювання ультразвукових хвиль в невели-
кому об'ємі поблизу хвилеводу, 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 по-
рівняно невеликих розмірах форми, при безперервному розливанні алюмінію і ін-
ших легкоплавких сплавів, а також при отриманні ряду сплавів з особливими вла-
стивостями в процесах вакуумно-дугової плавки, електрошлакової переплавки,
зонної плавки [4]. Ультразвукову енергію при використанні в цих технологіях
проводять через тверду підставу злитка.

Важливою особливістю методу дії на розплав джерелами концентрованої енер-
гії є велика потужність енергії, що виділяється, в порівняно короткий проміжок
часу. Це приводить до виникнення ударної хвилі. Электрогідроімпульсна обробка
приводить до прискорення процесу кристалізації металу, зона транскристалізації
зменшується в 2-4 рази. Розміри разорієнтованих дендритів зменшуються в 2-5
разів. Проте, амплітуда коливань вихідних ланок звичайно незначна, ефект оброб-
ки залежить від якості контакту робочого органу з оброблюваною поверхнею. Ви-
користання системи бічних розрядних пристроїв в системі стінка виливниці - за-
тверділий шар - розплав пов'язано з високими втратами механічної енергії і зву-
женням спектру частот, що генеруються [2].

У лабораторії сучасних матеріалів Аріельського університетського центру бу-
ли проведені дослідження впливу змінного газового тиску на структуроутворення
металу виливків із сплаву А356. Результати лабораторних досліджень показали
підвищення механічних властивостей литого металу і зниження шпаристості ци-
ліндричних виливків із сплаву А356 діаметром 50 мм та висотою 100 мм. У поря-
док технологічних операцій виготовлення виливки були включені наступні етапи:
проведення рафінування (препарат DEGASAL T 200 і модифікування нанопоро-
шком TiCN, введення в робочу порожнину форми пристрою для подачі газу ори-
гінальної конструкції, витримка виливка з пристроєм протягом заданого проміж-
ку часу, подача газу (аргону) з початковими показниками тиску 0,15 - 0,2 МПа,
подальше нарощування тиску до 1,3 - 1,4 МПа і витримка під тиском до повного
твердіння виливка. Приведені дані свідчать про те, що в результаті газодинаміч-
ної дії та модифікування вдалося подрібнити структурні складові, внаслідок чого
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збільшилися на 20-25% пластичні властивості литого металу і на 8-12 % збільши-
лася його щільність.

Висновки
Вплив газодинамічної дії і модифікування на розплав дозволяє добитися стій-

кого ефекту подрібнення структурних складових, зниження газової шпаристості і
підвищення механічних властивостей виливків.

Дані проведених досліджень показали, що при використанні сумісної дії на ме-
тал, що кристалізується, для отримання необхідних властивостей виливків мож-
ливо зниження кількості вживаного модифікуючого препарату, температури роз-
плаву, часу його обробки.
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