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       СЛУХАЛИ: 

1. Повідомлення асистента кафедри ливарного виробництва Іванченка 

Дмитра Вікторовича за матеріалами дисертаційної роботи «Розробка 

складу флюсів та технології їх застосування для обробки 

алюмінієвих сплавів», поданої  на  здобуття наукового ступеня  

кандидата технічних наук за спеціальністю 05.16.04 – Ливарне 

виробництво. 

 

Тему дисертаційної роботи «Модифікування алюмінієво-магнієвих 

сплавів скандійвміщуючими сполуками» затверджено на засідання Вченої 

ради інженерно-фізичного факультету (протокол №11 від 26 листопада 2001 

року), перезатверджено «Модифікування ливарних алюмінієвих сплавів 

сполуками цирконію» на засіданні Вченої ради Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут» (протокол №1 від 

02 лютого 2015 року) та перезатверджено «Розробка складу флюсів та 

технології їх застосування для обробки алюмінієвих сплавів» на засіданні 

Вченої ради інституту матеріалознавства та зварювання імені Є. О. Патона 

КПІ імені Ігоря Сікорського (протокол № 2/20 від 27 лютого 2020 року). 
 

Науковим керівником затверджений д.т.н., проф. Ямшинський М.М. 
 

 

       2. Запитання до здобувача. 

 Запитання по темі дисертації ставили: д.т.н. проф. Доній О.М.; д.т.н. 

проф. Костецький Ю.В.; д.т.н. доц. Лютий Р.В.; д.т.н. проф. 

Могилатенко В.Г.; к.т.н. доц. Кагляк О.Д.; к.т.н. доц. Гурія І.М.; к.т.н. 

с.н.с. Скоробагатько Ю.П. 
 

       3. Виступи за обговореною роботою. 

 В обговоренні дисертації взяли участь: д.т.н. проф. Доній О.М.; д.т.н. 

проф. Костецький Ю.В.; д.т.н. проф. Могилатенко В.Г.; д.т.н. проф. 

Ямшинський М.М. 
           

            УХВАЛИЛИ: 

 

          ПРИЙНЯТИ такий висновок за дисертаційною роботою: 

 

           1. Актуальність теми дослідження міститься у наступному. Одним з 

найбільш дієвих способів впливу на структуроутворення і, відповідно, на 

покращення механічних властивостей алюмінієвих сплавів є модифікування. 

На тепер одним з найбільш поширених і розповсюджених модифікаторів для 

алюмінієвих сплавів, поряд зі скандієм та лігатурами системи алюміній-

титан-бор виступає цирконій. 

В роботах А. Кібули, Л. Ф. Мондольфо, М. В. Мальцева, Б. І. Бондарєва 

було показано, що введення цирконію до алюмінію або розчину на його 

основі  сприяє утворенню структури, яка складається повністю з дрібних 

рівновісних зерен, а формування стовбчастих кристалів пригнічується. 



Найбільший ефект подрібнення зерна у алюмінієвих сплавах спостерігається 

у межах вмісту цирконію від 0,11 мас.% до 1,0 мас.%. 

Окрім того М. В. Мальцевим і Е. А. Зарумом було проведено 

дослідження, сутність яких містилася у введені Zr в алюмінієво-магнієві 

сплави (до 10 мас.% Mg). Було встановлено, що в присутності цирконію 

дендрити алюмінію мали більш тонку будову з тонко диспергованою фазою β 

(Mg5Al8). Причому цирконій був зосереджений в основному в ділянках біля 

границь зерен у складі сполуки близької за хімічним складом до Al3Zr, де 

концентруючись поблизу поверхні дендрита і утворюючи перешкоду для 

підведення атомів рідини, запобігав процесу утворення крихкої фази β 

(Mg5Al8). 

Основним способом введення цирконію до алюмінієвих розплавів є 

використання подвійних лігатур Al-Zr з вмістом Zr 6,0 або 10,0 мас.%. Серед 

переваг введення цирконію у алюміній та його сплави у складі лігатури 

необхідно відзначити те що ступінь його засвоєння рідким металом сягає 95-

98%. Проте, не весь цирконій, що перейшов у сплав, виступає 

модифікатором. У лігатурі цирконій перебуває переважно у вигляді 

інтерметалідної сполуки Al3Zr, з температурою плавлення 1577°С. 

Розчинення Al3Zr у алюмінієвому розплаві, температура якого під час плавки 

зазвичай не перевищує 750°С, вимагає певного часу, що технологічно 

недоцільно і зменшує продуктивність процесу. 

Наявність вищевказаної проблеми привела до того, що були розгорнуті 

пошуки можливості насичення алюмінієвих розплавів цирконієм із його 

солей. 

Д.т.н., проф. К.В. Михаленковим були проведені дослідження по 

введенню цирконію до складу алюмінію із фторцирконату калію. При 

невеликих наважках солі засвоюваність цирконію наближалася до 100%, 

проте у випадку введення 2 мас.% K2ZrF6 до металу переходить лише 43% від 

розрахункової кількості цирконію. 

Введення цирконію у складі фторцирконату дозволяє отримати 

кристали інтерметаліду Al3Zr не тільки голкоподібної, а і близької до 

тетрагональної форми, які розташовуються в центрах зерен твердого 

розчину, що зменшує витрати цирконію для одержання необхідного 

зміцнення у порівнянні з тим, яке було отримано при використанні лігатури. 

Використання алюмотермічного відновлення Zr з солі забезпечує введення 

цирконію в розплав в атомарному стані. Це сприяє активному утворенню 

великої кількості дисперсних кристалів інтерметалідів, які створюють у 

багато разів більше зародків центрів кристалізації, ніж при введенні 

цирконію із лігатур. 

• Поряд із цим необхідно зауважити, що отримання лігатури Al-Zr є 

технологічно складним та коштовним процесом, що складається з 

наступних стадій: 

• Необхідності отримання тетрафториду цирконію обов’язково з малим 

вмістом кисню; 

• Необхідності отримання високочистого металічного кальцію; 



• Переплаву в індукційних печах з мідними водоохолоджуваними 

тиглями, що оснащені вакуумною системою, системою завантаження і 

вивантаження продуктів, системою індукційного нагріву; 

• Наявності азотної кислоти, якою відмивається чорновий цирконій 

перед направленням на електронно-променевий переплав; 

• Електронно-променевого переплаву у печах типу ЕМО-250, ЭДП-07, 

УЭ-178М, УЭ-177РЛ. 

• Переплаву у індукційній високочастотній печі при температурі не 

меншій за 1200°С при отриманні лігатури. 

Використання тетрафториду або оксиду цирконію, які є проміжними 

продуктами отримання цирконію, дозволить позбутися вищеперерахованих 

стадій отримання лігатури Al-Zr та дозволить використовуючи вищевказані 

сполуки у складі комплексних флюсів наситити алюмінієві сплави 

цирконієм. Це дозволить об'єднати переваги введення цирконію із солей та 

позбутися недоліків введення цирконію до алюмінієвих розплавів із лігатури, 

що є актуальною дослідницькою задачею. 

 

           2. Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота виконувалась на кафедрах «Фізико-хімічні основи 

технології металів», «Ливарне виробництво» Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» у рамках науково-дослідних робіт, а саме: «Особливості 

формування структури і властивостей сплавів алюмінію і міді 

триботехнічного призначення» (№ держ. реєстрації 0104U000464), 

«Принципи створення литих бар’єрних матеріалів на основі алюмінію для 

ємностей зберігання водню» (№  держ. реєстрації 0108U000596) та 

«Створення литих бар’єрних заготовок для біметалічних та комбінованих 

балонів зберігання водню» (№ держ. реєстрації 0110U001217) і відповідає 

напрямку досліджень кафедри: «Модифікування і рафінування сплавів на 

основі заліза і кольорових металів» та пріоритетному напряму «Нові 

речовини і матеріали» програми наукових досліджень МОН України. 

 

           3. Наукова новизна отриманих результатів. 

       У дисертації вперше одержані такі нові наукові результати: 

1. Вперше розраховано термодинамічні параметри реакцій фториду та 

оксиду цирконію з алюмінієм, магнієм, кремнієм та міддю в широкому 

температурному інтервалі, які однозначно вказують як на можливість 

відновлення цирконію із його оксиду та фториду алюмінієм та магнієм 

так і на утворення інтерметалідної сполуки Al3Zr. При цьому 

встановлено, що термодинамічна імовірність утворення 

інтерметалідної сполуки Al3Zr вища за імовірність відновлення ZrF4, 

ZrO2 до цирконію. 

2. На основі повного факторного експерименту вперше встановлені 

кількісні залежності, які характеризують вплив кількості оксиду або 

фториду цирконію у складі комплексного флюсу, температури та часу 

витримки на механічні властивості алюмінієвих ливарних сплавів та 



визначено оптимальні параметри обробки ливарних алюмінієвих 

сплавів сполуками, що вміщують цирконій. 

3. Вперше розроблено систему флюсів, що вміщують оксид або фторид 

цирконію, які призначені для обробки ливарних алюмінієвих сплавів. 

Встановлено, що цирконій переходить до алюмінієвого розплаву тільки 

у випадку такого підбору компонентів, який забезпечує мінімальну 

температуру плавлення флюсової суміші (436...500 С), та утворення 

такої сполуки у шлаковому розплаві як Li2ZrF6 (Na2ZrF6). Вищевказані 

флюси дозволяють перевести до 65 % цирконію із сполук, що мають у 

своєму складі у алюмінієвий розплав та забезпечити його вміст у 

алюмінієвому розплаві не нижче за 1 мас.%. 

4. Показано, що механізм зміцнення сплавів системи Al-Mg-Si базується 

не тільки на подрібненні зерен -твердого розчину на основі алюмінію 

але і на запобіганні появи крихкої  фази Mg5Al8 зосередженої на 

границях зерен вищевказаної системи, де в рівновазі з алюмінієвим 

твердим розчином знаходяться фази -розчину, Mg5Al8, Mg2Si і в яких 

цирконій утворюючи потрійну сполуку з магнієм та алюмінієм, що за 

складом наближається до інтерметаліду Al3Zr запобігає появі Mg5Al8. 

 
 

  4. Ступінь обгрунтованості наукових положень та висновків, 

сформульованих у дисертаційній роботі. 

Обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій, 

сформульованих в дисертаційній роботі Іванченка Д. В. висока, оскільки: 

– базується на комплексному критичному аналізі наявного в 

літературних та інформаційних джерелах матеріалу за даною 

проблематикою; 

– реалізує класичний підхід до наукового дослідження, який включає в 

себе постановку мети, визначення завдань дослідження (вступ), аналітичний 

огляд (перший розділ), опис та розроблення методології проведення 

експериментів та визначення властивостей алюмінієвих сплавів (другий 

розділ), термодинамічні розрахунки реакцій взаємодії тетрафториду 

цирконію та діоксиду цирконію з алюмінієм та легуючими елементами 

алюмінієвих сплавів, дослідження макроструктури та мікроструктури 

алюмінію та алюмінієво-магнієвих сплавів, дослідження впливу параметрів 

експерименту на механічні властивості алюмінієво-магнієвих ливарних 

сплавів (третій розділ), дослідження мікроструктури алюмінієво-мідних 

ливарних сплавів, дослідження впливу параметрів експерименту на механічні 

властивості алюмінієво-мідних ливарних сплавів (четвертий розділ), 

дослідження мікроструктури алюмінієво-кремнієвих сплавів, дослідження 

впливу параметрів експерименту на механічні властивості алюмінієво-

кремнієвих сплавів та їх зносостійкості (п’ятий розділ). 

 

  5. Практична цінність результатів роботи. 

Визначено математичну залежність для розрахунку необхідної кількості 

фториду та оксиду цирконію для зміцнення алюмінієво-магнієвих та 

алюмінієво-мідних ливарних сплавів. Розроблено та запропоновано склад 



комплексного флюсу, модифікування яким полягає у його нанесенні на 

поверхню розплаву з наступним витримуванням і замішуванням у рідкий 

метал після подолання поверхневої плівки Al2O3. Визначено оптимальні 

технологічні параметри насичення алюмінієвих ливарних сплавів цирконієм 

із фториду та оксиду цирконію до вмісту останнього у ливарних алюмінієвих 

сплавах у кількості до 0,8 мас.%. 

 

         6. Впровадження та пропозиції з використання отриманих результатів. 

Розроблену технологію зміцнення алюмінієвих сплавів цирконієм 

впроваджено на ДП Антонов у вигляді технологічних рекомендацій при 

виготовлені ливарних сплавів АК7ч, АМ4,5Кд і ВАЛ14 (система Аl–Cu–Mn–

Cd) для авіаційної техніки, про що складено відповідний акт. 

 

         7. Особиста участь автора в одержанні наукових та практичних 

результатів, що викладені в дисертаційній роботі. 

Здобувачу належить обґрунтування поставленої мети, формулювання 

задач й проведення досліджень, оброблення результатів. Обговорення 

результатів досліджень та формулювання основних висновків і рекомендацій 

виконано спільно з науковим керівником і співавторами публікацій. 

 

Дисертаційна робота виконана на кафедрах фізико-хімічних основ 

технології металів та ливарного виробництва Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», науковий керівник д.т.н., проф. Ямшинський М. В. 

 

Робота є результатом самостійних досліджень Іванченка Д. В. 
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ливарному конгресі (Київ, ФТІМС, 12…16 травня 2004 року); Міжнародній 

конференції (Київ, ФТІМС, 2…9 червня 2006 року), Міжнародній науково-

технічній конференції «Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра», 

(Київ, НТУУ-«КПІ», 24 травня 2011 року), XII Всеукраїнській науково-

практичній конференції Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра. 

(Київ, НТУУ «КПІ», 15 квітня 2014 р.), XIIІ Всеукраїнській науково-

практичній конференції Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра (Київ, 
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конференції Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра (Київ, НТУУ 

«КПІ», 11 квітня 2017 р.), XVI Всеукраїнській науково-практичній 

конференції Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра (Київ, НТУУ 

«КПІ», 17 квітня 2018 р.), XVIІ Всеукраїнській науково-практичній 

конференції Спеціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра (Київ, НТУУ 

«КПІ», 23 квітня 2019 р.), VI Міжнародній науково-технічній конференції 



«Нові матеріали і технології в машинобудуванні» (Київ, НТУУ «КПІ», 20-21 

травня 2014 р.), VII Міжнародній науково-технічній конференції «Нові 

матеріали і технології в машинобудуванні» (Київ, НТУУ «КПІ», 21...22 
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травня 2017 р.), ХІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Нові 

матеріали і технології в машинобудуванні» (Київ, 28…29 квітня 2021 р.), ХV 

Міжнародній науково-технічній конференції «Нові матеріали і технології в 

машинобудуванні» (Київ, 27…28 квітня 2023 р.), ХVI Міжнародній науково-

технічній конференції «Нові матеріали і технології в машинобудуванні» 

(Київ, 25…26 квітня 2024 р.), наукових семінарах кафедри 2 лютого 2008 

року, 29 червня 2011 року, 25 січня 2012 року, 21 квітня 2014, розширених 
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