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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність роботи. Розвиток сучасного машинобудування значно 

пов’язаний з виробництвом литих виробів з алюмінієвих сплавів з необхідним 

рівнем фізико-механічних і експлуатаційних характеристик та розширеними 

функціональними можливостями для виробництва компонентів, що знаходять 

застосування в сучасній військовій техніці, енергетиці, авіакосмічній галузі та 

інших. Деякі дослідники розглядають алюмінієві сплави як альтернативу  

жаростійким сталям і титановим сплавам в різних умовах їх експлуатації за 

умов підвищення їх робочої температури від існуючої 150…200 °С до 

250…350 °С і більше. При цьому, теоретичний максимум температури 

експлуатації таких сплавів оцінюється в 425…475 °С (0,65…0,72 ТL).  

Для створення жароміцних алюмінієвих сплавів необхідно формувати в 

них комплекс структурно-фазових характеристик, серед яких основними є 

дрібнозерниста структура та рівномірний розподіл в матриці матеріалу 

малорозчинних і термічно стабільних дисперсних фаз різного походження. Для 

цього потрібно вирішити ряд технологічних задач. Наприклад, жароміцні 

алюмінієві сплави одержують переважно методами порошкової металургії з 

використанням аморфних або мікрокристалічних напівфабрикатів з подальшим 

багатократним гострокутовим пресуванням, спіканням, а також за допомогою 

термоциклічної обробки. Такі процеси є багатостадійними та високовартісними. 

Найбільш доцільним для виготовлення алюмінієвих жароміцних сплавів є 

використання ливарних технологій. Для їх реалізації необхідно мати 

технологічно відповідні сплави на основі евтектичних систем з підвищеним 

рівнем механічних та експлуатаційних характеристик, але існуючі ливарні 

сплави на основі алюмінію часто не відповідають за своїми механічними 

властивостями вимогам до сучасних конструкційних матеріалів. Тому однією з 

першочергових задач є підвищення ресурсу експлуатації існуючих алюмінієвих 

сплавів, які одержують за ефективними технологічними процесами. Не менш 

важливою є також задача розроблення нових жароміцних алюмінієвих сплавів, 

які дозволять замінити собою деякі залізовуглецеві та титанові сплави і будуть 

відповідати сучасним вимогам високотехнологічної техніки. 

Промислові ливарні сплави на основі системи Al-Si з додаванням Cu, Mn, 

Cr, Fe та Ni відносяться до жароміцних, проте рівень їх високотемпературної 

міцності потребує підвищення. Це питання частково вирішується шляхом 

комплексного модифікування та мікролегування, що забезпечує одночасне 

подрібнення структури, збільшення ступеню легованості твердого розчину на 

основі алюмінію та може створити умови для дисперсійного зміцнення сплаву.  

Іншим рішенням може стати розроблення жароміцних алюмінієвих сплавів 

на основі евтектичних систем з перехідними та/або рідкісноземельними 

металами, які практично не розчиняються в алюмінії та здатні утворювати в 

ньому стабільні дисперсні інтерметалідні сполуки. Найбільший ефект при 

такому підході може бути досягнутий в результаті утворення нанорозмірних 

волокнистих складових евтектики та дрібних зміцнюючих дисперсоїдів. Такий 
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структурно-фазовий стан забезпечить зміцнення за механізмом Орована, який є 

найбільш ефективним для підвищення опору руйнуванню при 

високотемпературному навантаженні металевих матеріалів. 

В парадигмі сучасних світових задач розвитку машинобудування, зокрема 

зниженні маси деталей машин та механізмів шляхом заміни сталевих та 

чавунних деталей на більш легкі та дешеві, зазначені проблеми та їх вирішення 

мають значну актуальність. Для України, яка розвиває свою оборонну 

промисловість, такі та подібні до них розробки є важливим підґрунтям для 

підвищення ефективності роботи ряду деталей для різних типів військової 

техніки. Особливе значення в цьому має достатній технологічний рівень 

існуючих виробництв, наявність кваліфікованих наукових та робочих кадрів  та 

ресурсної бази. Нові сплави містять недефіцитні компоненти та є придатними 

до ефективної багатократної повторної переробки, що значно підвищує 

економічну та екологічну ефективність їх виробництва та впровадження.  

Тому дослідження, присвячені розробці нових та удосконаленню існуючих 

ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів і удосконалення процесів їх 

одержання є сучасними та актуальними. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота виконана у Фізико-технологічному інституті металів 

та сплавів НАН України та пов’язана з виконанням науково-дослідних робіт: 

ІІІ-08-17-670 «Процеси формування структури і властивостей алюмінієвих, 

магнієвих і титанових сплавів при концентрованому нагріванні розплаву, який 

перемішують у вакуумі» (№ ДР 0117U002601, 2016-2019 рр.); № ІІІ-29-20-696 

«Дослідження процесів мікролегування і модифікування кольорових сплавів 

синтезованими фазами та реагентами в різному агрегатному стані» (№ ДР 

0120U100614, 2020-2022 рр.); III-39-22-718 «Дослідження кристалізації сплавів 

з використанням температурно-кінетичних та МГД-дій на метал литих 

заготівок» (№ ДР 0122U000617, 2022-2024 рр.); № II-28-23-726 «Створення і 

впровадження у виробництво новітніх процесів одержання конструкційних 

матеріалів та литих виробів з легованих алюмінієвих і залізовуглецевих сплавів 

з використанням вакууму, електромагнітних та температурно-динамічних дій 

на метал для високотехнологічної техніки подвійного призначення» (№ ДР 

0123U100787, 2022-2024 рр.); ІІІ-43-23-722 «Фундаментальні основи і 

створення новітніх процесів одержання з алюмінієвих сплавів литих та 

композиційних матеріалів, з використанням концентрованих джерел нагріву і 

термокінетичних дій на рідкий метал та при його твердінні» (№ ДР 

0121U111989, 2023-2025 рр.); темами програмно-цільової та конкурсної 

тематики НАН України – Науково-дослідні роботи молодих учених НАН 

України № II-10-19-693 «Створення науково-технологічних засад отримання 

дисперсно-зміцнених литих композиційних матеріалів з використанням 

концентрованих джерел нагріву» (№ ДР 0119U102363, 2019-2020 рр.); № ІІ-18-

21-713 «Створення комплексних модифікаторів та розробка принципів 

модифікування вторинних силумінів для підвищення їх якості та рівня 

механічних властивостей» (№ ДР 0121U111989, 2021-2022 рр.). 
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Мета та завдання дисертаційної роботи. Мета роботи – розроблення 

нових науково-обґрунтованих процесів підвищення жароміцності існуючих 

ливарних алюмінієвих сплавів та створення нових композицій для роботи в 

умовах підвищених температур і розробка технологічних основ одержання з них 

литих виробів. 

Для досягнення поставленої мети сформульовано наступні завдання:  

1. Провести аналіз сучасних досліджень, присвячених удосконаленню 

існуючих та створенню нових жароміцних алюмінієвих сплавів і визначити 

особливості їх легування, структуро- та фазоутворення і технологічних процесів 

одержання. 

2. Визначити закономірності процесів забезпечення 

високотемпературної структурної стабільності та жароміцності в алюмінієвих 

сплавах систем  Al-Si-Cu, Al-Ni-La та Al-Fe-Mn-Cr-Ni-Co при їх модифікуванні і 

додатковому легуванні. 

3. Розробити технології одержання бінарних та комплексних 

дрібнокристалічних лігатур на основі алюмінію з високим (більше 5% мас.) 

вмістом Cr, Co, Mo, V, Ті, Zr, Ni, Fe, Mn та La. 

4. Дослідити особливості введення та засвоєння лігатур при додаванні в 

алюмінієві сплави та вивчити їх вплив на фазоутворення. 

5. Дослідити процеси формування структурно-фазових характеристик, 

механічних властивостей ливарних жароміцних сплавів системи Al-Si-Cu за 

звичайних умов та при підвищених температурах (300 °С), залежно від кількості 

та комбінацій додавання до них мікролегуючих і модифікуючих добавок 

перехідних, тугоплавких та рідкісноземельних елементів. 

6. Дослідити особливості мікроструктури, фазового складу, структурної 

стабільності та механічні властивості ливарних сплавів системи Al-Ni-La, що 

містять нікелю 2-8% мас. та лантану 2-17% мас., визначити оптимальні 

концентрації компонентів для одержання найбільш жароміцних сплавів і 

встановити технологічні особливості їх приготування та лиття. 

7. Дослідити вплив додаткового легування та модифікування 

експериментальних сплавів на основі системи Al-Ni-La на їх структурно-фазовий 

стан, структурну стабільність та характеристики міцності за звичайних умов та 

при 300 °С. 

8. Розробити жароміцні ливарні алюмінієві сплави на основі системи Al-

Fe-Mn-Ni, які леговані Cr, Co, Cu, Mg, Si. Li та La і дослідити особливості процесів 

формування їх структурно-фазового стану та механічних властивостей. 

9. Вивчити вплив деформації та термічної обробки на механічні 

властивості дослідних сплавів на основі системи Al-Fe-Mn-Ni, що леговані 

іншими елементами при звичайних і підвищених (300 °С) температурах. 

10. Визначити найбільш  перспективні жароміцні сплави та провести 

дослідно-промислову перевірку литих виробів з них з метою впровадження 

результатів досліджень у виробництво деталей відповідального призначення. 

Об’єкт дослідження: процеси створення та приготування удосконалених і 

нових жароміцних ливарних алюмінієвих сплавів з підвищеним рівнем 
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експлуатаційних характеристик для одержання виливків відповідального 

призначення. 

Предмет дослідження: структурно-фазові характеристики, механічні та 

спеціальні властивості жароміцних ливарних алюмінієвих сплавів і вплив на 

них легування, модифікування та технологічних параметрів приготування. 

Методи дослідження. Використано стандартні та оригінальні методи 

досліджень і лабораторне устаткування, що в комплексі дало змогу встановити 

об’єктивні взаємозв’язки між параметрами досліджуваних процесів і описати їх 

особливості та механізми. Методи дослідження: рентгенофлуорисцентний та 

спектроскопічний аналізи хімічного складу, рентгенівська радіографія,  

рентгенофазовий аналіз, оптична та електронна мікроскопія,  диференційна 

скануюча калориметрія, дюрометрія та мікродюрометрія, дилатометрія, 

випробування для визначення механічних властивостей матеріалів та 

визначення ливарних властивостей сплавів. Виконано всебічний аналіз 

одержаних даних та встановлено особливості структуро- та фазоутворення в 

зразках експериментальних сплавів у вихідному литому стані та після 

застосованих методів їх обробки. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше розроблено технологію електронно-променевої виплавки 

алюмінієвих лігатур з високим вмістом тугоплавких та високореакційних 

металів (Ti, Zr, V, Mo, Cr та ін.), які містять модифікуючі інтерметалідні фази, у 

тому числі нерівноважної стехіометрії, дисперсністю 1…5 мкм, що у 10…500 

разів менше, ніж у промислових аналогів. 

Існуючі комерційні зразки лігатури вказаних систем переважно 

одержують більш енергозатратними та менш екологічно прийнятними 

способами, які на додачу можуть насичувати метал домішкам. Такі процеси 

потребують перегріву, тому модифікуючі інтерметалідні фази мають 

переважно великі розміри до порядку 200…500 мкм, що обумовлює високу 

тривалість засвоєння лігатур. Отримані результати дають змогу 

максимально підвищити ефективність засвоєння модифікаторів з одночасною 

мінімізацією необхідного до цього часу.  

2. Вперше досліджено вплив модифікаторів Co, Cr, V та Mo на структурно-

фазові та механічні характеристики сплаву AlSi9Cu3 в усіх комбінаціях добавок 

при їх сумарному вмісті в межах 0,2…0,6% мас. і встановлено, що найсуттєвіше 

підвищення високотемпературної міцності сплавів відбувається при 

комплексному модифікуванні сплаву додаванням Co+V, V+Mo, Co+Cr+Mo, 

Co+V+Mo та Co+Cr+V+Mo. При цьому, останні дві комбінації забезпечують 

підвищення жароміцності навіть за наявності у сплаві магнію, присутність 

якого в немодифікованому сплаві сприяє розміцненню. 

Раніше дослідження щодо модифікування жароміцних силумінів, зокрема 

сплаву AlSi9Cu3, передбачало додавання переважно одного, рідше – двох 

модифікуючих тугоплавких компонентів у кількості більше 0,5% мас., серед 

яких основними були хром, вольфрам та молібден. Отримані результати 



5 

 

  

дають змогу мінімізувати кількість доданих модифікаторів за рахунок більш 

раціонального вибору елементів та проявлення їх синергетичного впливу.  

3. Вперше встановлено, що кобальт у складі  жароміцних силумінів може 

виконувати керуючу функцію, зменшуючи вміст марганцю в твердому розчині 

та збільшуючи його в залізовмісних фазах, якщо подібних марганцю 

модифікаторів недостатньо для формування фаз типу Al15(Fe,Mn)3Si2, але при 

цьому, якщо компонентів для утворення фази даного типу достатньо – кобальт 

модифікує сполуку Al2Cu у складі евтектики, що зменшує її розчинність та 

одночасно підвищує жароміцність сплаву. 

В переважній більшості досліджень кобальт розглядався як найслабший 

серед трьох основних (марганець, хром та кобальт) модифікаторів для зміни 

морфології залізовмісних фаз та в якості компонента для підвищення 

корозійної стійкості сплавів системи Al-Si-Cu. В результаті проведених 

досліджень встановлено можливість використання кобальту в поєднанні з 

іншими модифікаторами для силумінів як з нормальним, так і з недостатнім 

вмістом марганцю, що дозволяє понизити контроль хімічного складу шихти і 

розширити використання вторинної сировини для приготування сплавів.       

4. Суттєво розширено уявлення про особливості формування структурно-

фазових характеристик, термічної стабільності структурних складових та 

механічних властивостей ливарних жароміцних сплавів системи Al-Ni-La, у 

тому числі – з додаванням Ti, Zr, Cr та V в якості модифікаторів та Mg, Si, Mn і 

Cu в якості легуючих добавок. 

Дослідження сплавів системи Al-Ni-La є малочисельними і представлені 

переважно трикомпонентними заевтектичними композиціями зі 

структурами, наближеними до аморфних. Ливарні жароміцні сплави 

розглянутої системи зазвичай досліджуються без додавання модифікаторів і 

компонентів для забезпечення твердорозчинного зміцнення. 

5. Одержано нові експериментальні ливарні сплави на основі системи Al-

Ni-La, які завдяки легуванню магнієм, кремнієм, міддю та марганцем, 

зберігають міцність та пластичність на рівні близько 140±10 МПа та 1…1,5% 

відповідно в широкому інтервалі температур експлуатації – від кімнатних до 

300 °С.   

Сплави системи Al-Ni-La без додаткового легування володіють високою 

пластичністю, яка при підвищених температурах може досягати 10% і вище, 

що при одночасному зниженні міцності може спричинити зміну геометрії 

деталей з таких сплавів в процесі їхньої роботи. Проведені дослідження 

сприяли створенню композицій сплавів, для яких є характерною знижена 

пластичність та надзвичайно висока стабільність механічних властивостей 

до температури 300 °С. 

6. Експериментально одержано нові ливарні сплави на основі евтектичної 

системи Al-Fe-Mn-Ni, леговані хромом, кобальтом, магнієм та міддю, які 

піддаються деформаційній та термічній обробці, після яких характеризуються 

міцністю та пластичністю на рівні 230 МПа та 5…8% за звичайних умов, у тому 

числі – після тривалого відпалу при 425 °С. 
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Серед жароміцних сплавів алюмінію з перехідними металами найчастіше 

застосовують подвійні та потрійні композиції на основі систем Al-Fe та      

Al-Fe-Ni заевтектичного складу, в яких зміцнення відбувається за рахунок 

підвищеної кількості нерозчинних дисперсних інтерметалідних частинок в 

металевій матриці. Сплави, які було одержано в результаті досліджень 

мають здатність до пластичної деформації та термічної обробки, що робить 

їх більш технологічними та дозволяє контрольовано змінювати механічні 

властивості в широкому діапазоні значень. 

7. Вперше проведено оцінку ливарних властивостей – рідкоплинності, 

тріщиностійкості, температур солідус, ліквідус та інтервалів кристалізації 

експериментальних ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів на основі 

систем Al-Ni-La, Al-Fe-Mn-Ni та комплексно модифікованого сплаву AlSi9Cu3 і 

показано, що в сплавах з високим вмістом модифікуючих та легуючих добавок 

скорочення інтервалу кристалізації може поєднуватись зі зниженням 

рідкоплинності через утворення під час кристалізації розплаву первинних фаз 

різної морфології.    

Досі не проводились дослідження ливарних властивостей сплавів на основі 

систем Al-Ni-La, Al-Fe-Mn-Ni та комплексно модифікованого сплаву AlSi9Cu3. 

В результаті цих досліджень було встановлено, що експериментальні 

композиції, в яких формується нанорозмірна волокниста евтектика на основі 

алюмінідів перехідних та рідкісноземельних металів навіть після додаткового 

легування мають рідкоплинність на рівні або вище на 20%, ніж стандартних 

ливарних алюмінієвих сплавів системи Al-Si-Cu. Натомість рідкоплинність 

комплексно модифікованого сплаву AlSi9Cu3 падає на 5...20% зі збільшенням 

кількості модифікаторів та особливо за наявності хрому в складі сплаву.  

8. Вперше визначено лінійні коефіцієнти температурного розширення 

експериментальних ливарних жароміцних сплавів на основі систем Al-Ni-La та 

Al-Fe-Mn-Ni в інтервалі температур експлуатації до 400 °С і показано, що 

розроблені сплави майже не змінюють свої лінійні розміри, що є важливим для 

їх використання в якості матеріалів для виробів відповідального призначення. 

До теперішнього часу не проводилась оцінка лінійного коефіцієнту 

температурного розширення сплавів вказаних систем та їх аналогів. Одержані 

дані дозволяють розширити спектр використання таких сплавів у багатьох 

сферах застосування, де є необхідним збереження лінійних розмірів 

виготовлених із них деталей. 

Практичне значення одержаних результатів: 

1. Розроблено технологію приготування алюмінієвих лігатур, які містять в 

10…500 разів більш дисперсні, порівняно з аналогами, модифікуючі 

інтерметалідні фази, які можуть мати нерівноважну стехіометрію. Це 

обумовлює мінімум вдвічі нижчі витрати часу на їх засвоєння, порівняно з 

відомими аналогами та одночасно забезпечує їх рівномірне засвоєння та високу 

модифікуючу здатність. 

2. Розроблено принципи мультикомпонентного економного модифікування 

жароміцних доевтектичних силумінів для підвищення їх механічних 
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характеристик за звичайних умов і при підвищених температурах до 300 °С. В 

результаті застосування запропонованих підходів вдається підвищити межу 

звичайної та високотемпературної міцності на 15% і 20% відповідно при 

збереженні пластичності. 

3. Виявлено універсальну роль кобальту, додавання якого при 

комплексному модифікуванні жароміцних силумінів, може компенсувати 

нестачу модифікаторів залізовмісних фаз, або сприяти модифікуванню фаз на 

основі Al2Cu у складі евтектики. Таким чином, його введення до силумінів у 

кількості до 0,1% мас. може дозволити понизити точність контролю вмісту в 

сплавах заліза, марганцю та модифікаторів, що спрощує технологічний процес. 

4. Розроблено жароміцні ливарні сплави на основі системи Al-Ni-La та 

рекомендації до процесів їх приготування, легування та модифікування. Сплави 

характеризуються наявністю в них нанорозмірної волокнистої  евтектики, 

структурною стабільністю при довготривалому впливі високих температур, 

міцністю і високотемпературною міцністю на рівні та вище рівня жароміцних 

силумінів, але при цьому такі сплави можуть відрізнятися пластичністю і 

піддаватися деформаційній обробці. 

5. Розроблено хімічні склади, технологію одержання та термічної обробки 

ливарних жароміцних сплавів на основі системи Al-Fe-Mn-Ni, які є значно 

більш дешевими і простими в приготуванні аналогами сплавів на основі 

системи Al-Ni-La. 

6. Одержані нові наукові результати були впроваджені в навчальний 

процес та сприяли оновленню навчальних матеріалів і практичних робіт 

студентів Інституту матеріалознавства та зварювання ім. Є.О. Патона 

Національного технічного університету України «КПІ ім. І. Сікорського» 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення і 

експериментальні дані дисертаційної роботи сформульовані та одержані 

здобувачем особисто. Технологічні рішення для приготування концентрованих 

алюмінієвих лігатур з тугоплавкими та високореакційними металами розроблено 

дисертантом самостійно та випробувано разом з науковим консультантом за 

підтримки кваліфікованих співробітників відділу процесів плавки та рафінування 

сплавів ФТІМС НАН України. Виготовлення лабораторного обладнання та 

ливарної оснастки для одержання литих зразків експериментальних сплавів 

проводилось за участі аспірантів та за підтримки співробітників відділу. 

Одержання виливків, проведення термічної обробки,  підготовка зразків для 

досліджень, проведення оптичної металографії, дюрометрії та мікродюрометрії 

виконувались здобувачем самостійно. Виконання електронно-мікроскопічних 

досліджень, рентгенофазового аналізу, диференційної скануючої калориметрії, 

визначення механічних властивостей та розшифровка результатів здійснювались 

здобувачем разом із співробітниками відповідних дослідницьких лабораторій. 

Оброблення і обговорення результатів, формулювання основних висновків та 

рекомендацій здійснено спільно з науковим консультантом. 

Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих у співавторстві 

(в порядку, представленому у списку публікацій): Постановка наукової 
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проблеми [1, 4, 5, 8, 25, 31, 32, 35, 36, 37, 38, 40, 42, 46, 48, 51], проведення 

аналітичного огляду [1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 22, 23, 26, 27, 30, 37], 

вибір матеріалів [8, 36, 37, 38, 40, 48, 51], організація проведення експериментів 

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 16, 18, 24, 25, 28, 30, 34, 40, 43, 46], приготування зразків 

[5, 6, 9, 11, 30, 33, 34, 43, 46, 47, 49], проведення металографічних досліджень та 

аналіз фазового складу [8, 11, 16, 18, 24, 26, 47, 49, 51], оброблення даних [25, 

29, 30, 36, 37, 38, 40, 42, 43, 46, 51], узагальнення результатів [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 30, 34, 36, 37, 38, 43, 47, 48, 49, 51], формулювання висновків [1, 2, 10, 11, 12, 

13, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 35, 37, 40, 43, 49, 51], технічний 

переклад на англійську мову [3, 4, 7, 8, 13], обґрунтування технічних рішень, 

захищених охоронними документами [28, 29]. 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення і 

результати, що представлені в дисертації, пройшли апробацію на конференціях: 

XIV та XVI Всеукраїнська науково-практична конференція «Спеціальна 

металургія: вчора, сьогодні, завтра». Київ, НТУУ «КПІ» (2016 та 2018); IV 

International scientific conference «matеrial science, nonequilibrium phase 

transformations», Varna, Bulgaria (2018); Х і ХІІІ Міжнародна науково-практична 

конференція «Нові матеріали і технології в машинобудуванні», Київ, «КПІ ім. І. 

Сікорського» (2018, 2021 та 2022); ХV, ХVІ та ХVІІ Міжнародна науково-

практична конференція «Литво. Металургія», Запоріжжя. (2019–2021 (ЗП), 2022, 

2024 (Х-К)); Конференція молодих науковців з матеріалознавства та інженерії 

поверхні MSSE-2019 та MSSE-2021, м. Львів (2019, 2021); VII  та VIII 

Міжнародна конференція  «Перспективні технології, матеріали і обладнання у 

ливарному виробництві». Краматорськ (2019, 2021, 2023); METAL 2020 - 29th 

International Conference on Metallurgy and Materials, Czech Republic, Brno (2020); 

VIII  Науково-практична конференція молодих вчених «нові технології і 

матеріали у машинобудуванні», Київ-Сичавка (2020); 81 Міжнародна Науково-

практична конференція «Проблеми та перспективи розвитку залізничного 

транспорту», м. Дніпро (2021); Конференція молодих вчених «Інноваційні та 

технологічні рішення в науково-дослідницькій роботі молодих вчених ВФТПМ», 

«Young Professional International Conference on Welding and Related Technologies-

2020», Kyiv (2021); III International Scientific and Theoretical Conference «Scientific 

method: reality and future trends of researching», Croatia, Zahreb (March 8, 2024). 

Публікації. Основні наукові та практичні результати дисертації 

опубліковано в 51 друкованій праці, з яких 27 статей у наукових фахових 

виданнях, 4 з котрих індексуються міжнародними науко метричними базами 

Scopus та WoS, 22 тези доповідей в збірках матеріалів конференцій, з яких одна 

1 індексуються міжнародними науко метричними базами Scopus та WoS, 

1 патент України на винахід та 1 патент України на корисну модель.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, семи розділів, загальних висновків та додатків А і Б. Перелік 

використаної літератури містить 369 найменувань. Основний текст дисертації 

викладено на 346 сторінках машинописного тексту. Робота містить 29 таблиць, 

98 рисунків і додатки на 7 сторінках. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету 

дослідження і задачі, які необхідно вирішити для її досягнення, описано 

наукову новизну і практичне значення результатів досліджень, а також 

представлено зв’язок роботи з науковими темами та грантами. Зазначено 

особистий внесок здобувача відносно публікацій, в яких викладено основний 

зміст роботи, а також показано апробацію результатів досліджень на 

конференціях. Наведено інформацію щодо структури та змісту дисертації. 

У першому розділі виконано аналіз основних та найбільш актуальних 

інформаційних джерел за тематикою теоретичних і практичних проблем, які 

стосуються теми дисертації. Показано актуальність підвищення рівня робочих 

температур для жароміцних алюмінієвих сплавів та розглянуто перспективи і 

напрямки удосконалення існуючих та створення нових жароміцних композицій на 

основі алюмінію для вирішення цієї задачі. 

Проаналізовано механізми зміцнення та принципи легування, які здатні 

підвищити високотемпературну міцність, структурно-фазову стабільність і 

жароміцність алюмінієвих сплавів. Встановлено, що найбільш придатними для 

цього є елементи, які мають низький коефіцієнт дифузії в алюмінії та 

утворюють з ним температуро-стабільні інтерметаліди. 

Розглянуто найбільш популярні комерційні жароміцні алюмінієві сплави та 

ряд сплавів перспективних і експериментальних систем, а також технології 

одержання виробів з них. На основі аналізу таких матеріалів показано високу 

доцільність застосування саме ливарних сплавів та процесів їх одержання. 

Найбільший інтерес представляли сплави системи Al-Si-Cu, як відомі та найбільш 

вживані, а також майже не досліджені сплави систем Al-Ni-La та Al-Fe-Mn-Ni.   

На основі проведеного аналізу сформульовано мету дисертації та визначено 

відповідні до неї задачі досліджень. 

У другому розділі описано структуру та порядок проведення досліджень,  

обґрунтовано вибір шихтових матеріалів та технологічного обладнання для 

приготування експериментальних сплавів, одержання виливків та проведення їх 

термічної обробки. Представлено і описано методики приготування 

дрібнокристалічних лігатур та виливків експериментальних сплавів і 

подальшого одержання та підготовки з них зразків для досліджень. 

В роботі було використано велику кількість сучасних методів дослідження 

структури та властивостей матеріалів: контроль якості литих зразків проводили 

методом рентгенівської радіографії на установці РАП 150/300. Визначення 

хімічного складу здійснювали рентгенофлуорисцентним методом на аналізаторі 

Expert 3L та за допомогою оптико-емісійної спектроскопії на аналізаторі 

SPECTROMAXx arc/spark OES. Оптичну металографію проводили за 

допомогою мікроскопів МІМ-7 та Euromex iScope IS.1053-PLMi. Електронно-

мікроскопічні дослідження проводили на мікроскопі Tescan Vega 3, 

оснащеному детектором Bruker, який дозволяє проводити EDX-аналіз.  

Визначення фазового складу зразків проводили за допомогою рентгенівського 

дифрактометра Ultima IV фірми Rigaku, а для дослідження процесів 
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фазоутворення та визначення температур ліквідус, солідус, а також інтервалів 

кристалізації досліджуваних зразків сплавів, використовували синхронний 

термічний аналізатор STA 449F1 Jupiter фірми NETZSCH. Твердість зразків 

визначали на мікротвердомірі ТШ-2М, а мікротвердість – на автоматизованому 

стаціонарному мікротвердомірі МНV 1000. Характеристики міцності та 

пластичності сплавів за кімнатної температури та при 300 °С визначали за 

допомогою сервогідравлічної машини Instron 8802, модуль захвату якої міг 

оснащуватись піччю для нагрівання зразків. Для визначення лінійного 

коефіцієнту термічного розширення використовували вакуумний дилатометр з 

індуктивним датчиком переміщення. Рідкоплинність і тріщиностійкість 

визначали заливкою розплавів у спіральну і гантелевидну форми відповідно.   

У третьому розділі розглянуто технологічні аспекти електронно-променевого 

способу одержання алюмінієвих лігатур з підвищеним вмістом тугоплавких та 

високореакційних металів для легування та модифікування експериментальних 

сплавів. Досліджено структурно-фазові характеристики лігатур та показано 

унікально високу дрібнодисперсність їх інтерметалідних складових. 

В ході досліджень, з метою порівняння, було виготовлено лігатури зі швидко 

закристалізованих та спресованих волокон сплаву Al-3Zr (% мас.), та виливки 

більш концентрованих лігатур, одержаних в умовах електронно-променевої 

ливарної технології. Порівняння їх мікроструктур показано на рис. 1.  

 

   
а        б        в  

Рис. 1 – Порівняння мікроструктур лігатур: а – пруток спресованих 

волокон лігатурного сплаву Al-3Zr; б – лігатура Al-10Zr електронно-променевої 

виплавки; в – промисловий зразок лігатури Al-10Zr  

 

Одержані зразки волокнистих лігатур характеризувалися надзвичайно 

високою дисперсністю інтерметалідів Al3Zr компактної зіркоподібної морфології, 

а їх середні розміри складали 0,5…1 мкм. Такий результат є надзвичайно вагомим, 

але обраний процес супроводжується високими питомими енерговитратами, 

пов’язаними з перегрівом розплаву до 1000 °С, потребою пресування волокон та 

високими вимогами до чистоти шихти. При електронно-променевому способі 

одержання лігатур можливе використання вторинної сировини та досягнення в 

3…5 разів вищої концентрації модифікуючих добавок при порівняно близьких 

значеннях дисперсності інтерметалідних складових на рівні 1…5 мкм, що є в 10-

500 разів кращим показником, ніж мають стандартні промислові лігатури.  
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Дослідження температурних параметрів розробленої електронно-

променевої ливарної технології (ЕПЛТ) одержання лігатур показали можливість 

збереження перегріву розплаву до самого початку його заливання у ливарну 

форму за рахунок використання графітового тигля. Таким чином, розплав 

залишається гомогенним до самого початку заливання в ливарну форму, яка далі 

забезпечує швидку кристалізацію, яка сприяє подрібненню розмірів 

модифікуючих фаз та може забезпечити фіксацію їх метастабільного стану. 

В якості прикладу, для систем Al-Mo та Al-V характерним може бути 

формування та збереження більш високотемпературних фаз із високою 

концентрацією молібдену або ванадію, які будуть розпадатися на стабільні 

частинки після введення в розплав, що модифікується за їх участю. Натомість, 

інтерметаліди типу Al3Me, які не можуть розпастися на фази типу Al8Me, 

Al10Me, мають сприятливі дрібні розміри у вихідному литому стані лігатур. 

Мінімальні розміри інтерметалідних фаз призводять до покращення 

модифікуючого ефекту, скорочення тривалості самого процесу модифікування і 

як наслідок – до енергозбереження та підвищення якості готової продукції. 

Характеристики одержаних експериментальних лігатур наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Дисперсність та склад інтерметалідних фаз, утворених в 

лігатурних сплавах електронно-променевої виплавки 

Лігатура Характеристики інтерметалідної фази 

Тип Склад, % мас. Склад, % ат. Розмір, мкм 

 

Al-10Zr 

 

Al3Zr 

Al-47Zr Al-20Zr 100…500 

Al-48Zr Al-21Zr 20…300 

Al-51Zr Al-23,6Zr 1…10 

Al-8Hf Al3Hf Al-64Hf Al-21,5Hf 2…15 

Al-10V Al3V Al-39V Al-25V 2…20 

Al-10Mo Al4Mo, Al5Mo  Al-45Mo Al-21Mo 2…30 

Al-15W Al4W, Al5W Al-(36…58)W Al-(7…17)W 20…50 

 

В лігатурах електронно-променевої виплавки інтерметалідні фази високої 

стехіометрії здатні розпадатися при повторному переплаві або після введення в 

розплав при його модифікуванні відповідно існуючим прикладам: 

Al3V→Al23V4→Al45V7→Al12V; Al5Mo→Al12Mo; Al4W→Al5W→Al12W.  

Для дослідження особливостей засвоєння подібних добавок було одержано 

лігатуру Al-10Mo (% мас.) з однорідною структурою та рівномірним розподілом 

дрібних інтерметалідів, які мають розміри 1…20 мкм та містять близько 45% мас. 

молібдену, що за стехіометрією відповідає сполукам Al22Mo5 та Al17Mo4. Було 

показано, що при введенні 1% мас. молібдену через лігатуру відбувається її 

недостатнє засвоєння через 10 хв витримки у розплаві чистого алюмінію при 

температурі 740±10 °С. При цьому зберігаються частинки Al5Mo, розмір яких не 

перевищує 4 мкм, але після 20 хв витримки залишаються тільки частинки Al12Mo з 

розмірами 0,5…1 мкм. Їхня кількість та рівномірність розподілу зростає зі 
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збільшенням часу витримки розплаву. Модифікуючі фази можна помітити як 

всередині зерен, що свідчить про їх роль в якості центрів кристалізації, так і в 

евтектичних мікрообластях збагачених домішковим залізом, що вказує на здатність 

ефективно модифікувати залізовмісні фази. Відповідні дані наведено на рис. 2. 

 

 
         а    б         в             г 

Рис. 2 – Структура та локальний хімічний аналіз алюмінідів молібдену: 

а, б – у лігатурі Al-10Mo (% мас.), в – у сплаві Al-1Mo (% мас.) після витримки 

10 хв при 740±10 °С, г – після витримки – 20 хв при 740±10 °С 
 

Додатковий перегрів модифікованих молібденом розплавів не дає 

позитивного ефекту, натомість зменшення вмісту модифікатора скорочує час 

його засвоєння. 

Після дослідження впливу швидкості охолодження на структуро- та 

фазоутворення литих зразків сплаву AlSi9Cu3(Fe), показано, що структура 

повільно закристалізованого зразка відрізняється більшими розмірами гілок 

дендритів твердого розчину на основі алюмінію та більш масивними 

евтектичними зонами, збагаченими міддю. Спостерігається укрупнення 

залізовмісних фаз типу Al15(FeMn)3Si2, і показано, що частинки Al12Mo в таких 

умовах слугуватимуть зародками кристалізації в недостатній мірі. Швидка 

кристалізація модифікованого сплаву показала наявність молібдену у складі 

твердого розчину на основі алюмінію в кількості, яка є в три ризи вищою за 

перитектичну концентрацію (0,25% мас.), що призвело до суттєвого 

подрібнення мікроструктури. Також збільшився вміст молібдену в  

залізовмісних фазах, а їх розміри зменшились у порівнянні з повільно 

охолодженим зразком. Це обумовлено головним чином зерноподрібненням, в 

результаті якого для утворення об’ємів евтектики на межах зерен залишається 

менше простору і фази не можуть зростати. 

Було проведено аналогічне дослідження процесів одержання та засвоєння 

комплексної лігатури складу Al-(11-12)Ti-(7-9)Zr (% мас.), в якій передбачалося 

одержати алюмініди зі зниженим ступенем тетрагональності для більш 

ефективного модифікування. В результаті електронно-мікроскопічного аналізу 

встановлено, що модифікуючі фази в лігатурі за своїм хімічним складом 

відповідали сполуці Al3(Ti,Zr) та мали звичайну голчасту морфологію. 

На прикладі модифікованого даною лігатурою жароміцного сплаву 

АК5М4, визначено, що, не залежно від типу ливарної форми і швидкості 

охолодження розплаву, в ньому залишаються нерозчиненими найбільш крупні 
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інтерметаліди (рис. 3). Причиною цьому є взаємодія титану і цирконію з 

кремнієм та утворення оболонки тугоплавких силіцидів, які заважають їх 

подальшому розчиненню. За допомогою рентгенівської дифрактометрії було 

підтверджено формування сполуки  Al10(Ti,Zr)3Si.   

 

   
а    б     в 

1–Al-34,5Ti-5,6Zr-7,2Si; 2–Al-30,35Ti-9,14Zr-8,8Si (% мас.) 

Рис. 3 – Мікроструктура лігатури Al-12Ti-8Zr (а), мікроструктура 

модифікованого нею сплаву АК5М4 (б), хімічний склад інтерметалідів 

Al3(Ti,Zr), які провзаємодіяли з кремнієм 

 

Таким чином показано, що комплексні модифікатори з компонентами, що 

мають перитектичний тип діаграми стану з алюмінієм і можуть утворювати 

силіциди, погано розчиняються в алюмінієвих сплавах Натомість, комплексні 

лігатури з компонентами, які мають евтектичний тип діаграми стану з 

алюмінієм повністю розчиняються в алюмінієвих сплавах без перешкод, навіть 

коли вони містять високотемпературні (до 1000 °С) фази, що було доведено на 

прикладі комплексної лігатури Al-16Mn-4Fe (% мас.), структурно-фазові 

характеристики якої наведено на рис. 4 і в табл. 3.   

 

 
 

Рис. 4 – Мікроструктура лігатури 

Al-16Mn-4Fe (% мас.) електронно-

променевої виплавки 

Таблиця 2 – Хімічний склад позначених 

на рис. 4 структурних складових 

комплексної лігатури Al-16Mn-4Fe 

 

Точка 

Хімічний склад, 

% мас. Фаза 

Al Fe Mn 

1 59,6 8,02 30,4 
γ2-

Al8(MnFe)5 

2 72,24 5,44 20,84 
HT-

Al11(MnFe)4 

3 95,77 0,24 1,8 
Твердий 

розчин 
 

 

1 

2 

3 
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У четвертому розділі розглянуто особливості зміни структурно-фазових 

характеристик, механічних властивостей та високотемпературної міцності 

жароміцних силумінів після додавання до їх складу мікролегуючих добавок і 

модифікаторів (Co, Cr, V, Mo, Ti, Zr, Ni та La) окремо та в різних комбінаціях 

один з одним. В якості модельного сплаву для проведення досліджень обрано 

розповсюджений комерційний жароміцний силумін марки AlSi9Cu3 (A380), 

найближчими вітчизняними аналогами якого є сплави АК9М2 та АК8М3. 

Першим кроком для визначення особливостей підвищення жароміцності 

сплаву AlSi9Cu3 було встановлення ефекту від додавання Co, Cr, V та Мо, в 

кількості ~ 0,2% мас. при однокомпонентному модифікуванні та не більше 

0,3…0,55% мас. загального вмісту модифікаторів при багатокомпонентному. 

Обрані елементи виконують зародкоутворюючу роль, можуть входити до 

складу інтерметалідів різного походження, зокрема залізовмісних,  впливати на 

їх кристалографічні і термодинамічні характеристики, роблячи такі фази більш 

компактними, морфологічно сприятливими і термічно стабільними. Деякі з 

обраних модифікаторів також здатні входити до складу твердого розчину на 

основі алюмінію, зміцнюючи сплав як за твердорозчинним механізмом, так і за 

рахунок дисперсійного твердіння після тривалого впливу температури. Всі обрані 

модифікатори не є дефіцитними, а комплексне багатокомпонентне модифікування 

дозволяє зменшити їх загальний вміст в 2…3 рази, порівняно з відомими 

прикладами застосування модифікаторів, що містять тугоплавкі елементи. 

Ванадій та молібден розглядали здебільшого як зародкоутворюючі 

елементи через їх з алюмінієм перитектичний тип діаграми стану. Встановлена 

низька допустима концентрація цих елементів обумовлена можливістю 

утворення складнорозчинних силіцидів, що є небажаним. Ванадій, на відміну 

від молібдену, має значну розчинність в алюмінії ~ 0,6% мас., і так само як 

молібден, може чинити модифікуючий вплив на залізовмісні фази. 

Хром та кобальт виступали переважно в якості модифікаторів евтектичних 

фаз, а також для формування термічно стабільних включень Al7Cr, які 

виділяються з твердого розчину завдяки високій розчинності хрому в алюмінії 

та підвищують жароміцність сплавів. Оскільки хром і кобальт можуть замінити 

собою частину марганцю в складі фази Al15(Fe,Mn)3Si2 – це може викликати 

збільшення вмісту останнього в твердому розчині та спричинити підвищення 

міцності і жароміцності за рахунок твердорозчинного зміцнення та утворення 

фази Al6Mn. При цьому, однокомпонентне додавання хрому обмежується через 

утворення в структурі сплавів грубих інтерметалідів α-Al13(Fe,Cr)4Si4 та 

одночасному існуванні шкідливої фази β-Al5FeSi, що спричиняє погіршення 

ливарних властивостей. Тому вміст хрому обмежували значенням 

0,1…0,4% мас., в залежності від кількості інших модифікаторів. 

Металографічний аналіз модифікованих зразків сплаву показав, що ванадій 

та молібден проявляють суттєвий зерноподрібнюючий вплив при одночасному 

збереженні однорідності мікроструктури сплаву. Ефективність молібдену при 

цьому є приблизно вдвічі вищою, ніж ванадію. Ванадій та кобальт при 

сумісному додаванні формують подрібнену та однорідну структуру. Кобальт 
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разом з молібденом проявляють себе так само, але зерноподрібнення є набагато 

сильнішим завдяки дії молібдену. Сумісне модифікування хромом і ванадієм, 

очікувано, не призводить до значного зерноподрібнення через їх засвоєння в 

твердому розчині, а попарне додавання хрому і молібдену, а також ванадію і 

молібдену сприяє підвищенню неоднорідності розмірів дендритів при 

одночасному їх подрібненні, що має негативний вплив на механічні властивості. 

Потрійне модифікування кобальтом, хромом з ванадієм або молібденом 

забезпечує формування більш дрібної та рівномірної структури, ніж додавання 

ванадію та молібдену одночасно з хромом, або кобальтом, що може бути 

результатом занадто сильної зародкоутворюючої дії та проявлятися у збільшенні 

часу для зростання дендритів. Модифікування всіма чотирма компонентами 

сприяє утворенню рівномірної дрібнозернистої структури, яка виглядає 

найбільш сприятливо з-поміж усіх розглянутих. Особливості впливу всіх 

п’ятнадцяти комбінацій модифікування сплаву було досліджено та 

проаналізовано. Приклади деяких мікроструктур та визначення характеру 

розподілу компонентів зразків сплаву наведено на рис. 5.  

   

   
  а             б           в  

   
   г             ґ        д 

Рис. 5 – Мікроструктура та EDX-mapping розподілу компонентів сплаву 

AlSi9Cu3 у вихідному стані (а) та модифікованого: б – ванадієм, в – хромом та 

молібденом, г – кобальтом, хромом та ванадієм, ґ – кобальтом, ванадієм та 

молібденом, д – кобальтом, хромом, ванадієм та молібденом 

 

Приведені дані наочно показують суттєві відмінності впливу комбінацій 

доданих модифікаторів на структурно-фазові характеристики сплаву і доводять 
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той факт, що вони можуть як підсилювати впливи один одного, так і нівелювати 

певні ефекти. Так, наприклад, додавання хрому і молібдену сумісно сприяє 

утворенню крупних первинних залізовмісних фаз, а після додавання до них 

кобальту цей ефект зникає. Також виявлено, універсальну роль кобальту, який 

може модифікувати залізовмісні фази при недостатній кількості марганцю або 

хрому, а в іншому випадку, коли їх достатньо – виступає модифікатором для 

евтектичної фази Al2Cu, що однозначно позитивно впливає на жароміцність сплаву. 

Вагомий вплив на міцність та жароміцність досліджуваного сплаву, крім 

розмірів і морфології структурних складових, має легованість зерен твердого 

розчину на основі алюмінію. Тому для оцінки ефективності комбінування 

обраних модифікаторів проаналізовано залежність між їх засвоєнням у твердому 

розчині, ступенем його легованості та вмістом марганцю, як основного 

високотемпературного зміцнювача. Результати аналізу представлено на рис. 6. 
 

    Рис. 6 – Порівняння легованості твердого розчину, вмісту в ньому марганцю та 

модифікаторів у експериментальних зразках сплаву AlSi9Cu3 

 

З представленого графіку випливає, що однокомпонентне модифікування 

хромом, ванадієм та молібденом призводить до збільшення вмісту марганцю в 

твердому розчині на основі алюмінію. Молібден негативно впливає на 

формування шкідливої β-фази Al5FeSi, тому його позитивний вплив на склад 

твердого розчину втрачає сенс. При подвійному модифікуванні найбільшої уваги 

заслуговують комбінації хрому з ванадієм та молібдену з ванадієм. В першому 

випадку спостерігається невисока легованість твердого розчину на основі 

алюмінію та середній вміст у ньому марганцю і модифікаторів. Натомість, для 

зразку модифікованого ванадієм та молібденом, характерним також є середній 

вміст марганцю в твердому розчині, але одночасно високий вміст в ньому і 

легуючих елементів і модифікаторів, що теж позитивно впливає на жароміцність. 
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При потрійному модифікуванні поєднання хрому з ванадієм забезпечують 

більшу ступінь легування твердого розчину. Заміна ванадію на молібден 

одночасно знижує ступінь легованості твердого розчину та вміст в ньому 

марганцю. В комбінації Co+V+Mo спостерігається схожий ефект зі зразком, 

модифікованим за схемою Сo+Cr+Mo, але твердий розчин при цьому повністю 

позбавляється марганцю, томущо кобальт стимулює надходження марганцю в 

залізовмісні фази, щоб зв’язати більшу кількість заліза і модифікаторів. Таким 

чином, кобальт можна назвати «керуючим» модифікатором для направлення дії 

інших компонентів у модифікуванні саме залізовмісних фаз, тому потрібно 

обмежувати вміст кобальту до рівня менше 0,1% мас. 

Введення до складу дослідного сплаву одночасно всіх чотирьох 

модифікаторів показує як високий вміст марганцю в твердому розчині, так і 

його високу його легованість при наявності в матриці невеликої кількості 

модифікаторів. Важливою особливістю цього зразка є те, що наявна в ньому 

фаза β-Al5FeSi характеризується дрібними розмірами, що може значно знизити 

її негативний вплив на механічні та ливарні властивості одержаних виливків. 

Відповідно, на рис. 7 наведено графічне порівняння впливу обраних добавок на 

склад залізовмісних фаз зразків сплаву при різних схемах модифікування, що в  

поєднанні з мікроструктурним аналізом дає можливість комплексно оцінити 

ефективність та особливості впливу модифікаторів і на цей фактор також.  
 

 

Рис. 7 – Порівняльний аналіз хімічного складу залізовмісних фаз 

експериментальних зразків (% мас.) 
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Для забезпечення найвищих показників міцності та жароміцності найбільш 

оптимальним і бажаним поєднанням характеристик залізовмісних фаз є 

одночасно їх дрібні розміри, компактна сприятлива морфологія і низька 

дифузійна активність. Аналіз розподілу елементів у складі залізовмісних фаз 

досліджуваних зразків показує, що молібден та хром, як окремо, так і разом, 

сприяють підвищенню вмісту марганцю та заліза в їх складі та зберігають умови 

формування фази β-Al5FeSi. В складі фаз типу α-A115(Fe,Mn,М)3Si2 переважно 

спостерігається присутність кобальту і ванадію, навіть за умови додавання до 

сплаву хрому. Для зразку, яки містить Co+V+Mo відбувається максимальне 

подрібнення залізовмісних фаз, що унеможливлює визначення їх хімічного 

складу, але такий результат повинен забезпечувати суттєве підвищення 

високотемпературної міцності сплаву. Схожий ефект проявляє одночасне 

модифікування всіма чотирма компонентами. Воно показує єдиний випадок 

утворення типових залізовмісних фаз β-Al5FeSi з класичною голчастою будовою, 

але вони при цьому мають дуже дрібні розміри.  

Для визначення зв’язку між структурно-фазовими характеристиками та 

механічними властивостями експериментально модифікованих сплавів, було 

проведено відповідні дослідження для структурно стабілізованих зразків після 

відпалу 350±10 °С протягом 5 годин. Високотемпературну міцність при 300 °С 

визначали для найбільш перспективних разків з міцністю не нижче 180 МПа. 

Відповідні дані наведено в табл. 3. 
   

Таблиця 3 – Механічні властивості модифікованих зразків сплаву AlSi9Cu3 

 
*AlSi9Cu3: 180≤σв≤240 МПа, σ0,2~140 МПа, δ≤1%, НВ=80 (при литті під тиском) 
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Показано, що найвищі значення механічних властивостей  було одержано 

при модифікуванні сплаву за схемами: Co+V, V+Mo, всіма потрійно 

модифікованими зразками та для схеми Co+Cr+V+Mo. Для них спостерігається 

головна спільна риса у вигляді високодисперсної будови всіх структурних 

складових, зокрема – фаз евтектичного походження. 

Встановлено незначне зниження пластичності та підвищення міцності при 

високій температурі за умови високого вмісту марганцю в складі твердого 

розчину, що сприяє виділенню стабільного зміцнюючого інтерметаліду Al6Mn. 

Таким чином, аналіз одержаних даних показав, що найкращий комплекс 

механічних властивостей мають зразки з невисоким вмістом модифікаторів у 

твердому розчині на основі алюмінію на рівні до 0,15% мас., а також при 

загальній легованості твердого розчину близько 3…3,5% мас. та вмісті в ньому 

марганцю на рівні 0,1…0,25% мас. 

Найбільш перспективні зразки, леговані за схемами Co+V+Mo та 

Co+Cr+V+Mo було додатково леговано магнієм та нікелем у кількості, яка 

передбачена стандартом, а також модифіковано титаном, цирконієм та 

лантаном для сильнішого подрібнення мікроструктури і додаткового 

модифікування залізовмісних і мідновмісних евтектичних фаз. Хімічні склади 

додатково модифікованих сплавів та їх механічні властивості наведено в табл. 4. 
 

Таблиця 4 – Хімічний склад і механічні властивості зразків сплаву AlSi9Cu3 

додатково модифікованих титаном, цирконієм та лантаном 
Хімічний склад, % мас. (Al – 

основа) 

Експериментальний зразок сплаву AlSi9Cu3 

вихідний 14 14’ 16 16’ 

Si 10,2 9,6 9,57 8,6 9,8 

Cu 3,6 3,6 3,26 3,1 3,2 

Fe 0,72 0,8 0,84 1,15 1 

Mg – – 0,5 – 0,52 

Mn 0,41 0,34 0,37 0,3 0,46 

Co – 0,2 0,14 0,05 0,09 

Cr – – – 0,08 0,07 

V – 0,12 0,1 0,07 0,08 

Mo – 0,1 0,1 0,09 0,11 

Ni – – 0,18 – 0,15 

Ti – – 0,12 – 0,1 

Zr – – 0,09 – 0,1 

La – – 0,1 – 0,1 

Механічні властивості 

З
в

и
ч

а
й

н
і 

у
м

о
в

и
 

HB литий/після ТО 62/68 82/72 72/72 68/62 67/70 

HV50 литий/після ТО 59/69 67/53 53/52 53/65 54/52 

σ
0,2

, МПа 100 120 125 125 120 

σ
в
, МПа 160 195 180 200 174 

δ, % 1,5 1 0,5 1,5 1 

П
р
и

 

3
0
0
 °

С
 σ

0,2
, МПа 77 83 100 81 80 

σ
в
, МПа 94 115 145 110 110 

δ, % 2,5 4 3,5 2,3 2,5 
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Показано, що додавання Ti, Zr та La однозначно сприяє стабілізації 

твердості та мікротвердості зразків, що вказує на високу стабільність твердого 

розчину на основі алюмінію за різних температур. Міцність і пластичність 

зразків після додаткового модифікування дещо знижуються, проте значення 

високотемпературної міцності суттєво підвищуються, або, принаймні, не 

знижуються. Падіння і без того незначної пластичності спостерігається для 

зразку №14’, порівняно зі зразком №14. Найбільш модифікований зразок № 16’ 

проявляє практично такі самі властивості, як і його аналог без додаткового 

модифікування. Це свідчить по те, що чотирьох компонентне модифікування 

нівелює потребу у введенні додаткових зерноподрібнювачів. 

Результати рентгенофазового аналізу, представлені на рис. 8, показали, що 

сплав, модифікований кобальтом, ванадієм та молібденом характеризується 

наявністю фаз типу Al8Fe2Si, які позитивно впливають на жароміцність сплаву. 

Після додаткового легування і модифікування у сплаві з’являється також фаза 

Mg2Si у складі тільки твердого розчину, що додатково зміцнює матеріал в 

широкому інтервалі температур. Подібні механізми зміцнення спостерігаються 

і для найбільш сильно модифікованого зразку. Важливим у даному випадку є 

поєднання фазового складу сплаву загалом і хімічного складу окремих фаз, які 

стають більш термічно стабільними через розчинення в собі легуючих та 

модифікуючих добавок. Прикладом є утворення замість легкоплавкої та 

легкорозчинної фази Al2Cu фаз Al7Cu2Fe та Al6Cu2Ni, які позитивно впливають 

на високотемпературну міцність жароміцних алюмінієвих сплавів.  

 

 
а 

 
б 

 

 

Рис. 8 – Рентгенограми зразків після 

відпалу та випробувань на міцність при 

300 °С: а –вихідного немодифікованого 

сплаву AlSi9Cu3, б – модифікованих 

зразків сплаву №14 і №14’, в – найбільш 

модифікованих зразків №16 і №16’  
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Дані диференціальної скануючої калориметрії, проведеної для оцінки 

особливостей фазоутворення при кристалізації та визначення технологічних 

температур сплавів, приведено на рис. 9 

  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
ґ 

 

 

Рис. 9 – Результати диференціальної 

скануючої калориметрії сплаву 

AlSi9Cu3: 

 а – після модифікування Co+V+Mo, 

 б – після модифікування Co+Cr+V+Mo, 

в – після модифікування 

Co+V+Mo+Ti+Zr+La, 

г – після модифікування 

Co+Cr+V+Mo+Ti+Zr+La, 

ґ – немодифікованого сплаву  
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Одержані дані показують, що у сплаві, який містить усі чотири 

модифікатори, фазоутворення при кристалізації відбувається аналогічно 

базовому сплаву. Натомість, сплав, який не містив у своєму складі хрому, 

характеризується більш сприятливим перебігом кристалізації та плавлення, на 

що вказує відсутність піку фази Al5FeSi. Такий самий ефект можна побачити і в 

зразках сплаву, які мали в своєму складі добавки титану та цирконію. Отже, 

введення додаткової кількості зародкоутворюючих модифікаторів, підсилює 

роль основних модифікаторів у формуванні первинних фаз та у створенні 

більшої кількості дисперсних частинок первинного та вторинного походження, 

які здатні підвищувати жароміцність сплавів. Тим не менш, ливарні властивості 

сплавів, схильних до утворення високої кількості первинних фаз, можуть 

знижуватись. 

П’ятий розділі дисертації присвячено дослідженням нових 

перспективних жароміцних сплавів на основі системи Al-Ni-La. Вони 

характеризуються утворенням нанорозмірної волокнистої евтектики (ширина 

волокон знаходиться в межах 50…400 нм), яка під впливом високих температур 

фрагментується з утворенням дисперсних зміцнюючих включень. При цьому, 

оскільки нікель та лантан не розчиняються в алюмінії, матричний метал 

залишається нелегованим, що залишає потенціал для удосконалення даних 

сплавів шляхом додаткового легування та модифікування. 

Досліджено вплив хімічного складу нелегованих сплавів на їхні механічні 

властивості та особливості змін структурно-фазових характеристик під впливом 

високих температур. Для цього використовували відпал при 420±10 °С 

протягом 5 годин. Встановлено, що найкращі показники міцності в литому 

стані та після відпалу належать зразкам, які містять нікелю 3…5,5% мас. та 

лантану 8,5…16% мас. Найвища міцність належала сплаву Al-5Ni-12,5La (% 

мас.), зі складом, близьким до потрійної евтектики. Найвищу міцність після 

відпалу (112 МПа) має доевтектичний сплав Al-5,5Ni-9La (% мас.). 

Пластичність обох сплавів у литому стані складає 3,4 та 4,7% в литому стані та 

2,3 і 3% після відпалу відповідно.   

Тривалий високотемпературний вплив показав однаковий ефект зміни 

структурних складових досліджуваних сплавів. Обидва типи інтерметалідів 

(Al3Ni та Al11La3) у складі евтектики втрачають свою суцільність і змінюють 

волокнисту або пластинчасту будову на дисперсну поліедричну. При цьому, 

алюмінід нікелю є більш витривалим до температурного впливу, особливо, 

якщо вміст нікелю в сплаві наближається до евтектичного. Лантановмісні 

складові, навпаки, подрібнюються настільки сильно, що їхній вклад у 

збереження високотемпературної міцності можна назвати більш вагомим за 

рахунок збільшення кількості нерозчинних дисперсних частинок, які є 

фактором зупинки руху дислокацій при механічних навантаженнях за умов 

високих температур.  

Зображення мікроструктур на рис. 10 демонструють фрагментацію 

частинок Al3Ni, в результаті чого вони набувають розмірів на рівні 0,5…4 мкм. 

Розміри частинок Al11La3 в литому стані можуть досягати 200…400 нм. Після їх 
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фрагментації в результаті відпалу відбувається незначна коагуляція і розміри 

інтерметалідів даного типу  збільшуються до 300…500 нм в тих місцях, де 

евтектичні ділянки мають найбільші розміри.  

 

 
а 

 
б  

Рис. 10 – Мікроструктура та розподіл компонентів у сплаві 

Al-3,1Ni-16,2La (% мас.): в литому стані (а), після відпалу 420±10 °С 5 годин (б) 

 

Визначено, що високотемпературна витримка найменше впливає на зміну 

властивостей сплавів з високим (близько 5% мас.) вмістом нікелю за умов 

доевтектичної концентрації лантану. Евтектичний сплав, який має найвищі 

показники міцності в литому стані, втрачає близько 30% міцності та 

пластичності після відпалу. В той же час, було встановлено, що зниження вмісту 

нікелю та збереження евтектичної концентрації лантану, забезпечує нижчі 

показники міцності та пластичності, але після відпалу ці параметри зростають. 

Для підвищення рівня механічних властивостей та їх стабільності при 

впливом високих температур було проведено додаткове модифікування та 

легування досліджуваних сплавів. Для визначення особливостей впливу 

модифікування на структурно-фазові характеристики і механічні властивості 
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було обрано близький до евтектичного складу сплав Al-5Ni-12La (% мас.), і 

модифікатори: Ti, Zr, Cr та V у кількості від 0,18% мас. до 0,26% мас.  

Встановлено, що модифікування хромом, ванадієм, титаном окремо та 

одночасно, підвищує твердість сплаву до приблизно однакового рівня 

49…52 НВ. Жоден з модифікаторів не сприяє зростанню міцності вище рівня 

немодифікованого сплаву, який складає 150…155 МПа. При цьому, найбільший 

внесок в збереження pівня механічних властивостей сплаву після тривалого 

високотемпературного впливу належить титану та ванадію. 

Додавання твердорозчинних зміцнювачів до сплавів Al-Ni-La показало, що 

при додаванні 0,6% мас. магнію відбувається сильніше подрібнення 

лантановмісної складової евтектики після відпалу, в той час, як додавання 

1,2% мас. магнію збільшує розміри алюмініду лантану та робить його 

структурно стабільним до тривалого впливу високих температур. Твердий 

розчин на основі алюмінію для розглянутих сплавів суттєво збагачується 

магнієм від 70 до 95% від введеної кількості.    

Дослідження ефекту від додавання різної кількості магнію, міді та 

кремнію до сплаву, зі складом, наближеним до евтектичного, як такого, що має 

найвищий рівень механічних властивостей, показали, що волокнисті складові 

евтектики грубішають та одночасно стають термічно стабільнішими. До їх 

складу, окрім магнію, починає входити розчинений в лантані кремній, а мідь 

очікувано заміщує собою частину нікелю в Al3Ni. Після відпалу хімічний склад 

евтектичних складових мало змінюється. Натомість спостерігається 

підвищення вмісту міді в твердому розчині на основі алюмінію та присутність в 

ньому невеликої кількості нікелю, як показано на рис. 11 (а, б).  

Оскільки марганець є одним з найбільш ефективних зміцнюючих 

елементів для алюмінієвих сплавів загалом та для жароміцних алюмінієвих 

сплавів зокрема, а кремній переважно взаємодіє з лантаном та не зміцнює 

твердий розчин, було вирішено замінити кремній марганцем. В результаті 

евтектичні складові стали більш крупними, менш грубими і більш стабільними 

до високотемпературного впливу, що проявляється в їх слабкій фрагментації та 

збереженні хімічного складу (рис. 11 в). Твердий розчин на основі алюмінію в 

обох станах відрізнявся високим ступенем легованості та незмінним хімічним 

складом, що позитивно вплинуло на показники механічних властивостей та 

високотемпературну міцність. 

Дані випробувань механічних властивостей, які представлено в табл. 5, 

було проведено для найбільш перспективних сплавів. За попереднім 

розрахунком всі вони мали наближений до потрійної евтектики склад, але мали 

залишатися доевтектичними. Таким чином можна поєднати високі ливарні 

властивості зі структурно-фазовими передумовами формування найвищого 

рівня механічних та експлуатаційних характеристик. З аналізу даних випливає, 

що найбільш сприятливий комплекс механічних властивостей та їх найвищою 

стабільністю при високих температурах має сплав Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si.. 

Аналогічний сплав, легований марганцем, хоча і демонструє дещо вищі 

показники міцності, є занадто крихким і тому розглядається як ненадійний.  
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зліва – литий стан; зправа – після відпалу 420±10 °С 5 годин 

Рис. 11 – Мікроструктура та локальний хімічний склад структурних складових 

сплавів Al-4,5Ni-11La-1,2Cu-0,6Mg-0,5Si (а), Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (б) та 

Al-4,5Ni-11La-1,2Mg-0,6Mn-0,5Cu (в)  
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Таблиця 5 – Хімічний склад та механічні властивості найбільш перспективних 

експериментальних сплавів системи Al-Ni-La в литому стані, після відпалу при 

420±10 °С протягом 5 годин та при 300 °С 
Хімічний склад, % мас., 

Al-основа 

Механічні властивості 

Литий стан Після відпалу При 300 °С 

НВ σв, МПа δ, % НВ σв, МПа δ, % σв, МПа δ, % 

Al-1,94Ni-11,5La 36 87 3 32 98 4,6 67 11 

Al-2,17Ni-12La-0,6Mg 41,2 118 4,2 32 122 9 73 13 

Al-2,15Ni-11,7La-1,2Mg 52,8 97 2,5 43 92 1,1 78 4,5 

Al-4,5Ni-11La-1,2Cu-0,6Mg-0,5Si 59,5 122 3,8 45,5 118 3 91 2,4 

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si 65 148 2 60 132 2 126 1,8 

Al-4,5Ni-11La-1,2Mg-0,6Mn-0,5Cu 68,8 163 1 65 145 0,8 138 0,5 

* високотемпературну міцність визначали для попередньо відпалених зразків 

 

Для визначення особливостей проплавлення і кристалізації досліджуваних 

сплавів, як важливих складових для розробки оптимальних технологічних 

режимів їх плавлення та лиття, було проведено диференціальну скануючу 

калориметрію зразків двох сплавів. В якості еталонного було обрано сплав     

Al-5Ni-12La (% мас.) зі складом, який є максимально наближеним до потрійної 

евтектики. Відповідно, ливарні властивості такого сплаву є високими. Сплавом 

для порівняння була композиція з найбільш сприятливим комплексом 

механічних характеристик  Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si.  

Для оцінки температур плавлення, кристалізації та процесів фазоутворення, 

було проведено ДСК зразків сплавів, результати якого наведено на рис. 12. 

а       б 

Рис. 12 – ДСК сплавів Al-5Ni-12La (а) та Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (б) 

 

Дослідження показали, що в розплавах обох сплавів за температури 

близько 800 °С починається утворення алюмініду лантану, що обумовлює 

перегрів розплавів таких сплавів до 820…850 °С.  Сплав Al-5Ni-12La проявляє 

чітку двостадійну кристалізацію евтектики в інтервалі температур 

~625…600 °С. Для сплаву Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si цей інтервал є 
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вужчим на кілька градусів, а його евтектика за характером кристалізації 

наближається до потрійної. Також можна побачити, що в більш легованого 

сплаву температури солідус та ліквідус є нижчими приблизно на 10 °С, ніж в 

трьохкомпонентного, але їх інтервали кристалізації є майже однаковими. 

Результати рентгенівської дифрактометрії, представлені на рис. 13, дають 

пояснення щодо причини підвищення механічних властивостей та їх 

стабільності. Встановлено, що 

головним чином твердий 

розчин додатково легованого 

сплаву, очікувано, зміцнюють 

фази Mg2Si та Al2Cu. При 

цьому, в області існування 

евтектичної складової Al3Ni, 

ідентифікується фаза Al2Cu, 

якій також може відповідати 

сполука Al6(Cu,Ni)3. Також 

виявлено формування 

частинок кремнію, наявність 

якого в евтектичних областях 

було попередньо розглянуто 

як утворення силіцидів. 

Також виявлено зміну 

розподілу Al3Ni і його більш 

виражене формування, яке 

пояснюється розчиненням в 

цьому інтерметаліді міді. 

Розглянуті сплави системи Al-Ni-La можна назвати перспективними, але 

висока концентрація основних легуючих елементів та їх дефіцитність 

вимагають пошуку альтернатив, у яких можуть реалізовуватись схожі 

принципи структуро- та фазоутворення за умови, що такі сплави матимуть у 

складі компоненти, які також утворюють з алюмінієм діаграми стану 

евтектичного типу. Тобто, вони сприятимуть високим ливарним властивостям. 

У шостому розділі дисертації представлено результати розроблення 

альтернативних та більш дешевих відносно системи Al-Ni-La сплавів на основі 

системи Al-Fe-Mn-Ni. Залізо і марганець утворюють з алюмінієм евтектику при 

досить низькій концентрації компонентів (до 1,5% мас.) і також здатні 

формувати волокнисту нанорозмірну евтектику завдяки орторомбічним 

кристалічним ґраткам їх алюмінідів, подібно до алюміндів нікелю і лантану. 

Оскільки серед всіх основних компонентів лише марганець може грати 

роль твердорозчинного зміцнювача, то було вирішено додатково легувати 

експериментальні сплави хромом і кобальтом на першому етапі, а також додати 

більш дифузійно активні твердорозчинні зміцнювачі на другому етапі. 

Хімічний склад сплавів проектували таким чином, щоб максимально наблизити 

їх до евтектичного і забезпечити високий рівень ливарних властивостей. 
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В ході досліджень встановлено, що структурна стабільність 

експериментальних ливарних жароміцних сплавів Al-Fe-Mn-Ni є високою, про 

що свідчить цілісність евтектичних волокон після тривалого відпалу (рис. 14). 

Варто підкреслити, що ширина волокон складає близько 200 нм. 

 

     
 а      б 

Рис. 14 – структурні складові та їх локальний хімічний склад для сплаву          

Al-1,3Fe-0,8Mn-0,6Ni-0,4Cr-0,1Co в литому стані (а) та після відпалу (б) 

 

Сплави зазначеної системи мають занадто високу пластичність навіть в 

литому стані через низьку легованість твердого розчину. Додавання до складу 

експериментальних сплавів магнію, кремнію та літію призводить до помітної 

зміни будови евтектичних складових. Їхня морфологія змінюється на близьку 

до ламельної, розміри збільшуються в 5-10 разів зі 100…500 нм до 0,5…2 мкм.   

Для сплаву, який було додатково леговано міддю, відмічено мінімальні 

зміни будови евтектики та збереження її структурної стабільності після впливу 

температури. Це пов’язано з тим, що мідь розчиняється в нікелі та починає 

входити до складу евтектичного компонента Al3Ni.  

Хімічний склад твердого розчину на основі алюмінію експериментального 

сплаву Al-1,3Fe-0,8Mn-0,6Ni-0,4Cr-0,1Co можна оцінювати як сприятливий через 

вміст у ньому хрому та марганцю на межі розчинності. У випадку додавання до 

складу сплаву магнію, вміст останнього може доходити до 1% мас. в литому і 

термічно обробленому станах. Додавання міді забезпечує низький рівень 

легування твердого розчину на основі алюмінію до 0,2…0,3% мас. для литого 

стану. Після відпалу вміст міді в твердому розчині може зрости втричі. 

Одночасне додавання магнію, міді та кремнію не забезпечує сильного 

зростання ступеню легованості твердого розчину на основі алюмінію. Вміст 

всіх зміцнюючих елементів у ньому знаходиться на нижчому рівні, ніж був до 

легування кремнієм, який частково починає входити до складу евтектики. 

Загальна однорідність мікроструктури також стає помітно меншою. 

Al-0,9Mn-

0,7Cr-0,2Fe 

Al-14,3Fe-5Mn-

1Cr-1,5Ni-0,5Co 

Al-0,7Mn-

0,6Cr-0.13Fe 
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Введення літію разом з магнієм і міддю зберігає одноріднсть структури і 

не надто сильно збільшує розміри дисперсних евтектичних складових, навіть 

залишаючи частину з них подібними до тих, що містить найменш легований 

сплав. При додаванні літію до 1,5 разів збільшується вміст магнію в твердому 

розчині та зменшується вміст марганцю до рівня 0,5…0,6% мас. 

Не зважаючи на відносно низьку легованість сплаву, його твердість 

помітно зростає, а пластичність знижується практично до нуля, як і у сплаві, 

який містив одночасно кремній, магній та мідь. Обидві згадані композиції, при 

цьому, мають високий рівень структурної стабільності та високотемпературної 

міцності порядку 100 МПа. 

Для зменшення пластичності, особливо високотемпературної, та 

підвищення міцності, експериментальні сплави було вирішено легувати тільки 

міддю і магнієм та піддавати деформаційній та термічній обробці. Хімічний 

склад сплавів (базового та легованого), який наведено в табл. 6, було 

зпроектовано з урахуванням заміни значної частини марганцю та хрому в 

складі евтектики нікелем, щоб вони в більшій мірі легували твердий розчин і 

утворювали в ньому стабільні дисперсоїди при нагріванні. 

 

Таблиця 6 – Хімічний склад додатково легованих експериментальних сплавів 

системи Al-Fe-Mn-Ni для проведення деформаційної та термічної обробки 

 

Сплав Хімічний склад, % мас. (алюміній – основа) 

Fe Ni Mn Cr Co Mg Cu 

1 1,53 1,2 1,1 0,47 0,24 – – 

2 1,47 1,18 1,1 0,43 0,21 1 1 

 

В таблиці 7 приведено дані механічних характеристик зазначених сплавів 

після різних видів обробки для встановлення найбільш сприятливого з них. 

 

Таблиця 7 – Механічні властивості досліджуваних сплавів 

 

Зразок НВ σв, МПа δ, % ψ, % 

1 – литий 48 235 19 33,3 

1 – литий + Т6 48,8 192 12 28,7 

1 – деформований  47 198 13,1 27,5 

1 – деформований + Т6 45,5 200 12,7 31,1 

1 – деформований + відпал 45,5 225 22,5 40,8 

2 – литий 63 165 2,5 10,1 

2 – литий + Т6 58,5 208 4,3 13 

2 – деформований  59 182 3,12 9,4 

2 – деформований + Т6 60 230 7,8 18,9 

2 – деформований + відпал 56,2 244 14,4 21,8 
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Базовий сплав виявився майже нечутливим до деформаційної та термічної 

обробки, що вказує на слабкий вплив хрому та марганцю як зміцнювачів 

твердого розчину для сплавів досліджуваної системи.  

Додаткове легування магнієм та міддю дозволяє підвищити твердість і 

знизити пластичність, що є більш вигідним для жароміцних сплавів та вказує на 

потенційно вищий опір повзучості. Зменшення пластичності в 2…7 разів якраз 

спостерігається в зразках сплаву, що містить магній та мідь. 

Показано, що після деформації та відпалу обидва сплави мають високі 

значення міцності. Це вказує на вагомий вклад фактору будови евтектики у 

формування основного механізму зміцнення, який полягає в насиченні об’єму 

сплаву дисперсними частинками складових евтектики в литому стані і більшою 

мірою – після деформації, коли волокниста евтектика подрібнюється на 

неволокнисті частинки, які в подальшому слугують термічно стабільними 

бар’єрами для руху дислокацій та стримують рекристалізацію. 

В результаті, високотемпературна міцність деформованого та відпаленого 

зразку сплаву з магнієм та міддю складала 121 МПа при температурі 300 °С. 

Відносне видовження та звуження мали значення 17% і 24,5% відповідно. 

Одержані дані ДСК-аналізу вкзують на те, що ексмериментальні сплави є 

повністю евтектичними, що має позитивне значення для їх ливарних 

властивостей і є нестандартним відносно високої пластичності сплаву.  

Дані рентгенівської дифрактометрії вказують на те, що основними 

зміцнюючими фазами для сплаву є вторинна фаза Al2Cu, в якій можуть бути 

розчинені нікель та кобальт. Також  є присутньою фаза Al7Cu2Fe, в складі якої 

окрім, або замість заліза можуть також знаходитись нікель, хром і кобальт. 

Магній залишається в твердому розчині і не сприяє утворенню фаз. 

 

 

 

 

а 

 
б в 

Рис. 15 – ДСК сплавів Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co (а),  

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (б) та їх рентгенограми (в) 
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У сьомому розділі дисертації представлено результати визначення 

технологічних та експлуатаційних властивостей найбільш перспективних 

зразків досліджуваних сплавів та проведено їх порівняння з найкращими 

існуючими зразками жароміцних сплавів на основі алюмінію. 

Методом лиття розплаву в спіральну форму було визначено 

рідкоплинність сплавів, а на основі ДСК-аналізу було визначено основні 

температурні технологічні характеристики. Відповідні дані представлено на 

рис. 16 і в табл. 8 і показано, що при збільшенні кількості модифікаторів у 

силумінах їх рідкоплинність буде помітно падати через утворення великої 

кількості первинних фаз, а в експериментальних сплавах Al-Ni-La та Al-Fe-Mn-Ni 

підвищення рівня легованості навпаки позитивно впливає на рідкоплинність.  

 

     
           а       б     в 

     
     г         ґ               д 

     
     е           є     ж 

Рис 16 – Литі спіралі визначення рідкоплинності експериментальних сплавів: 

AlSi9Cu3 (а), AlSi9Cu3+Co+V+Mo (б), AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La (в), 

AlSi9Cu3+Co+Cr+V+Mo (г), AlSi9Cu3+Co+Сr+V+Mo+Ti+Zr+La (ґ), 

Al-5Ni-12La (д), Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (е), 

 Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co (є),  

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (ж) 
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Таблиця 8 – Порівняльний аналіз технологічних характеристик 

експериментальних сплавів 
 

Сплав 

Tsol, °С 

(солідус) 

Tliq, °С 

(ліквідус) 

Інт. 

крист., 

°С 

Рідко-

плинність, 

см 

AlSi9Cu3    516 620 104 38 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo   509 605 96 36 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La   512 605 93 30 

AlSi9Cu3+Co+Cr+V+Mo  513 604 91 32 

AlSi9Cu3+Co+Сr+V+Mo+Ti+Zr+La  515 605 90 30 

Al-5Ni-12La 600 692 92 37 

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si  605 675 70 42 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co  585 647 62 47 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu  600 645 45 49 

 

Температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) жароміцних 

сплавів є важливою експлуатаційною характеристикою, яку також було 

визначено для найбільш перспективних досліджуваних композицій (Рис. 17). 
 

 

Оцінка термічного розширення 

експериментальних сплавів 

показало, що комплексно 

модифіковані зразки сплаву 

AlSi9Cu3 мають майже 

однакове значення ТКЛР з 

немодифікованим зразком, що 

дозволяє безперешкодно 

використовувати їх в якості 

аналогів. Для сплаву               

Al-5Ni-12La температурне 

розширення  наближається до 

значень чистого алюмінію. 

Легований магнієм, кремнієм 

та міддю сплав Al-4,3Ni-10La-

1,2Cu-1,2Mg-1Si має початкові 

значення ТКЛР між 

показниками для силумінів та 

чистим алюмінєм, і що 

важливо – вони майже не 

змінюються для нього до 

температури 400 °С, що вказує 

на його високу експлуатаційну 

надійність. 

Рис. 17 – Значення ТКЛР експериментальних сплавів: AlSi9Cu3 (а); 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo (б); AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La (в); Al-5Ni-12La (г);  

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (ґ); Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co (д); 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (е) 
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Показано, що показники високотемпературної міцності деяких одержаних 

сплавів є на 60...90% вищими за показники більшості найближчих аналогів. 

Високотемпературна пластичність таких сплавів знаходиться на відповідному 

рівні близько 2…4%, що також відповідає оптимальним значенням. 

З експериментальних сплавів було одержано деталі відповідальнного 

призначення: поршень двигуна внутрішнього згоряння з комплексно 

модифікованого сплаву AlSi9Cu3, імпеллер турбіни – зі сплаву на основі 

системи Al-Ni-La, а зі сплаву системи Al-Fe-Mn-Ni шляхом деформування литої 

заготовки було виготовлено сепаратор радіаторних труб промислових 

теплообмінників. Зовнішній вигляд виробів показано на рис. 18. 
 

   
                      а              б       в 

Рисунок 18 – Деталей, що були одержані з експериментальних сплавів: 

поршень ДВЗ зі сплаву AlSi9Cu3+Co+V+Mo (a), імпелер турбіни зі сплаву     

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (б); сепаратор для теплообмінника зі сплаву    

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (в) 

 

Таким чином, було проведено комплексні дослідження удосконалених 

існуючих та створених нових ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів та 

показано, що вони, в залежності від обраної системи, комплексу модифікаторів 

та легуючих добавок, можуть мати вищу високотемпературну міцність за 

відомі аналоги, мати максимальну стабільність механічних властивостей в 

широкому інтервалі температур і навіть проявляти високу пластичність і 

здатність до деформації. 

 

ВИСНОВКИ 

1. Проаналізовано велику кількість сучасних літературних джерел та 

підтверджено високий рівень актуальності питань розроблення нових та 

удосконалення існуючих ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів для 

виробництва деталей відповідального призначення, які розглядаються як 

потенційні замінники багатьох типів сталевих, часунних і титанових деталей за 

рахунок здатності працювати до рівня температур близько 300 °С, що на 

20…40% вище за прийняті норми. 
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2. Окреслено головні принципи створення та удосконалення ливарних 

жароміцних алюмінієвих сплавів, які включали критерії вибору легуючих і 

модифікуючих елементів та їх кількості, рекомендації щодо забезпечення 

сприятливих структурно-фазових характеристик сплавів та можливі варіанти їх 

термічної обробки задля комплексної реалізації всіх можливих механізмів 

зміцнення сплавів у широкому інтервалі температур. 

3. Визначено, що для силумінів, зокрема AlSi9Cu3, найкращим 

шляхом підвищення жароміцності та високотемпературної міцності може бути 

комплексне модифікування кобальтом, хромом, ванадієм, молібденом та 

деякими іншими елементами. Це дозволяє одночасно подрібнити 

мікроструктуру, стабілізувати дифузійно активні фази, збільшити ступінь 

легованості твердого розчину на основі алюмінію та сприяти утворенню 

вторинних термічно стабільних і дифузійно неактивних вторинних зміцнюючих 

фаз. 

4. Проаналізовно передумови та існуючий досвід створення 

перспективних алюмінієвих ливарних жароміцних сплавів, які мають у своїй 

структурі волокнисту нанорозмірну температурно стабільну інтерметалідну 

евтектику. Показано, що через нульову, або недостатню легованість твердого 

розчину та високу пластичність таких сплавів, особливо за умов високих 

температур, вони потребують ефективного легування та модифікування. 

5. Для одержання експериментальних зразків сплавів було розроблено 

новітню електронно-променеву ливарну технологію одержання алюмінієвих 

лігатур, у тому числі – з високим вмістом тугоплавких та високореакційних 

металів, з надзвичайно високою дисперсністю модифікуючих інтерметалідних 

фаз, яка перевищує показники відомих промислових аналогів до 500 разів. 

Застосування таких лігатур дозволяє більш ефективно модифікувати алюмінієві 

сплави. 

6. Показано, що за допомогою розробленої електронно-променевої 

технології одержання лігатур, в ряді систем можливо зафіксувати нерівноважні 

стани модифікуючих інтерметалідних фаз, які будуть мати стехіометрію Al3Me, 

або наближену до неї, які при додаванні о розплавів розпадаються, 

подрібнюючись та утворюючи фази, які за стехіометрією наближаються до 

Al7Me, Al12Me, тощо. Такий ефект позитивно впливає на ефективність 

модифікування та сприяє економії енергоресурсів. 

7. При дослідженні комплексного модифікування жароміцних 

доевтектичних силумінів, на прикладі сплаву AlSi9Cu3 виявлено, що кобальт 

проявляє себе як керуючий модифікатор, який при нестачі модифікаторів 

залізовмісних фаз забезпечує їх перерозподіл, що викликає збіднення твердого 

розчину марганцем або ванадієм. В іншому випадку, коли модифікаторів 

залізовмісних фаз вистачає, він частіше виступає в ролі модифікатора фази 

Al2Cu в складі евтектики, роблячи її менш дифізійно активною та термічно 

стабільною. Такий ефект додатково може підсилити нікель. В такому разі буде 

утворено сполуки типу Al6(Cu,Co,Ni)3, які сприятимуть підвищенню 

жароміцності сплавів. 
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8. Визначено, що модифікування сплаву AlSi9Cu3 за схемами Co+V, 

V+Mo, Cr+Co+Mo, V+Co+Mo та Co+Cr+V+Mo має найвищу ефективність 

впливу на структурно-фазовий стан та механічні властивості в широкому 

інтервалі температур. Це дозволяє збільшити міцність сплаву на 10…20% без 

помітної втрати пластичності, а невелика відмінність мікротвердості твердого 

розчину на основі алюмінію в литому стані та після термічної обробки, 

додатково свідчить про високу стабільність механічних властивостей сплаву. 

9. Додаткове введення до комплексно модифікованого сплаву 

AlSi9Cu3 титану впливає переважно на зерноподрібнення, а додавання 

цирконію та лантану – на модифікування фаз типу Al2Cu, що загалом дозволяє 

підвищити високотемпературну міцність при 300 °С попередньо 

модифікованого сплаву, який містив кобальт, ванадій та молібден, на 20% зі 

115 МПа до 145 МПа при збереженні пластичності на рівні 4%. 

10. Показано, що сплави системи Al-Ni-La мають достатні показники 

високотемпературної міцності при 300 °С, але їм також притаманна висока 

пластичність через нульову легованість твердого розчину на основі алюмінію, 

що обмежує їх використання. Найвищий рівень механічних властивостей 

проявляють сплави Al-5Ni-12La, які за своїм складом наближаються до складу 

потрійної евтектики. 

11. Модифікування експериментальних сплавів системи Al-Ni-La не 

сприяло позитивним змінам, тому сплави легували твердорозчинними 

зміцнювачами. Було встановлено, що одночасне легування сплавів системи Al-

Ni-La магнієм, міддю та кремнієм забезпечує помітне легування твердого 

розчину, огрублює евтектичні складові, але сприяє помітній стабілізації 

структурно-фазових характеристик та механічних властивостей в 

температурному інтервалі до 300 °С: σв=126…148 МПа, δ~2%. Легування цих 

же сплавів магнієм, міддю та марганцем підвищує міцність до 138…163 МПа, 

проте пластичність знижується до рівня нижче 1%.  

12. Експериментальні ливарні жароміцні сплави системи Al-Fe-Mn-Ni є 

альтернативою більш дорогим та складним у приготуванні сплавам системи Al-

Ni-La за рахунок аналогічного формування в їх структурі волокнистої 

нанорозмірної евтектики. Такі сплави характеризувалися середніми 

показниками міцності до 85 МПа та високими показниками пластичності до 

20% при 300 °С, що потребує їх додаткового легування. Додавання міді та 

магнію збільшує легованість твердого розчину, але не дозволяє знизити 

пластичність до потрібного рівня. Додавання кремнію або літію в кількості 1 і 

0,5% мас. відповідно  сприяло помітній стабілізації структури та властивостей 

сплавів у широкому інтервалі температур зростає, але пластичність при цьому 

падає до рівня 1% та менше за звичайних умов і складає до 1,5% при 300 °С.  

13. Оптимальним рішенням для підвищення високотемпературної 

міцності було комплексне легування з одержанням сплаву хімічного складу Al-

1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (% мас.) і проведення його 

деформаційної та термічної обробки. За рахунок цього в сплавах вдається 

досягти міцності на рівні 120 МПа та відносного видовження 17 % при 
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температурі 300 °С. 

14. Для всіх найбільш перспективних зразків досліджуваних сплавів 

було проведено дослідження їх температур солідус, ліквідус, значень інтервалів 

кристалізації та рідкоплинності. На основі цього показано, що 

експериментальні сплави мають більш сприятливі показники для забезпечення 

необхідного рівня ливарних властивостей, порівняно з поширеним та 

широковживаним ливарним жароміцним сплавом AlSi9Cu3. Виключенням є 

найбільш комплексно модифікований зразок силуміну, особливо якщо він 

містить у своєму складі хром, що знижує його рідкоплинність на 20%. 

15. Визначено температурні коефіцієнти лінійного розширення та 

показано, що для вихідного та комплексно модифікованого сплаву AlSi9Cu3 ці 

значення є максимально близькими. Для сплаву Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-

0,25Co, у тому числі з вмістом міді та магнію по 1% мас., значення ТКЛР 

наближаються до показників чистого алюмінію, а для сплаву перспективного 

спаву Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si це значення знаходиться між першим та 

другим типом сплавів і демонструє максимальну стабільність в широкому 

інтервалі температур до 400 °С. З вказаних сплавів було одержано вироби 

відповідального призначення для роботи в умовах підвищених температур. 

16. Результати роботи впроваджено у навчальний процес 

Національного технічного університету України «КПІ ім. Ігоря Сікорського».  
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АНОТАЦІЯ 

 

Ворон М. М. Жароміцні алюмінієві сплави для виробів 

відповідального призначення та процеси їх одержання. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.16.04 «Ливарне виробництво». Фізико-технологічний інститут 

металів та сплавів НАН України, Київ, 2025. 

Дисертаційну роботу присвячено актуальній проблемі розроблення 

науково-обґрунтованих теоретичних засад і технологічних процесів 

підвищення механічних і експлуатаційних характеристик існуючих 

комерційних ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів та створення нових 

перспективних жароміцних композицій на основі алюмінію для потреб 

сучасного машинобудування, енергетики, хімічної промисловості та ВПК. 

Проведено аналітичний огляд принципів створення та удосконалення 

жароміцних алюмінієвих сплавів та розроблено відповідні методики процесів їх 

приготування, лиття і подальшої обробки.  

Для забезпечення ефективного модифікування алюмінієвих сплавів, 

особливо – тугоплавкими компонентами, було розроблено нову технологію 

електронно-променевої виплавки лігатур на основі алюмінію з високим 

(5…15 % мас.) вмістом  високореакційних і тугоплавких металів та досліджено 

особливості засвоєння таких лігатур в чистому алюмінії та сплаві AlSi9Cu3. 

Визначено особливості впливу багатокомпонентного модифікування 

біляевтектичних жароміцних силумінів на прикладі сплаву А380 (AlSi9Cu3) 

кобальтом, хромом, ванадієм, молібденом, титаном, цирконієм і лантаном. 

Показано доцільність комплексного модифікування без застосування хрому та 

встановлено, що це призводить до підвищення міцності сплавів на 10…25% при 

кімнатних температурах на 10…40% та при 300 °С без зміни пластичності, що 

складає 145 та 110 МПа та 2 і 3% відповідно. 

Розроблено нові жароміцні сплави на основі системи Al-Ni-La з 

нанорозмірними волокнистими фазами в складі евтектики. Показано, що 

найбільш перспективними з них є ті, що містять 2-5% мас. нікелю та                  

10-12% мас. лантану. Додавання до їх складу Cu, Mg, Mn та Si забезпечує 

ефективне твердорозчинне зміцнення сплавів, а також стабілізує евтектичні 

складові, що дозволяє забезпечити майже незмінну міцність на рівні 140 МПа 

та пластичність близько 2% в інтервалі температур до 300 °С. 

Було розроблено склади сплавів на основі системи Al-Fe-Mn-Ni, які 

демонструють структурну стабільність та міцність на рівні 150 МПа за звичайних 

умов та 80…120 МПа при 300 °С. При цьому їхня пластичність варіюється в 

межах 1…12% при кімнатних температурах та 1,4…19% при 300 °С, залежно від 

хімічного складу сплаву. Найкращий комплекс механічних властивостей належав 

сплаву Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (% мас.). В литому стані 

його міцність перевищувала 150 МПа, а пластичність – 10%. Сплав добре 

піддавався деформаційній та термічній обробкам, тому за їх допомогою в ньому 
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було досягнуто значень міцності на рівні 200…230 МПа при пластичності 5…8% 

за звичайних умов і 85…120 МПа та пластичності 7…13% при 300 °С. 

Для всіх експериментальних сплавів розроблено технологічні режими 

приготування їх розплавів, визначено температури солідус та ліквідус, а також  

інтервали кристалізації. Досліджено рідкоплинність та тріщиностійкість при 

литті всіх найбільш перспективних зразків, а також визначено для них 

температурні коефіцієнти лінійного розширення до 400 °С. Зі сплавів також 

виготовлено промислові зразки виробів відповідального призначення, які 

потребують високого рівня стабільності структурно-фазових характеристик та 

механічних властивостей в широкому інтервалі температур до 300 °С.  

Ключові слова: ливарні алюмінієві сплави, AlSi9Cu3, Al-Ni-La,              

Al-Fe-Mn-Ni, жароміцність, модифікування, легування, евтектика, 

фазоутворення, термічна обробка, мікроструктура, фазовий склад, механічні 

властивості, високотемпературна міцність, ливарні властивості. 

 

 

 

SUMMARY 

 

Voron M. M. Aluminum alloys with elevated high-temperature strength for 

responsible application parts and processes of their production. – Qualifying 

scientific work. Manuscript. 

Dissertation for the scientific degree of Doctor of Technical Sciences on the 

specialty 05.16.04 “Foundry”. Physico-technologycal Institute of Metals and Alloys 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The study is devoted to the current problem of developing scientific and 

technological principles for improving the mechanical and operational characteristics 

of existing commercial foundry aluminum alloys with high temperature strength and 

creating new promising creep-resistant compositions, based on aluminum for the 

needs of modern mechanical engineering, energy, chemical and military industries. 

An analytical review of the creep-resistant aluminum alloys creation and 

improvement principles was carried out and similar methods for the processes of their 

preparation, casting and further processing were developed. 

To ensure the effective modification of aluminum alloys, especially with high 

concentration with high (5...15 wt. %) of highly reactive and refractory components, 

a new electron-beam casting technology of Al-based master alloys was developed 

and the features of their dissolution and assimilation in pure aluminum and AlSi9Cu3 

alloy was investigated. 

The peculiarities of the multicomponent modification influence of near-eutectic 

high-temperature application Al-Si-Cu system alloys, on the example of the A380 

(AlSi9Cu3) alloy, modified with cobalt, chromium, vanadium, molybdenum, 

titanium, zirconium and lanthanum are determined. The feasibility of complex 

modification without the use of chromium is shown and it is established that this 

leads to an increase in the strength of the alloy by 10…25% at room temperatures by 
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10…40% and at 300 °C without changing the plasticity, which is 145 and 110 MPa 

and 2 and 3%, respectively. 

New high-temperature alloys based on the Al-Ni-La system with nanosized 

fibrous phases in the eutectic have been developed and investigated. It has been 

established that the most promising Al-Ni-La system-based alloys contain 2-5 wt.% 

nickel and 10-12 wt.% lanthanum. Addition of Cu, Mg, Mn and Si to their 

composition provides solid solution strengthening and also stabilizes the eutectic 

components, which allows to provide almost constant strength at the level of 

140 MPa and plasticity of about 2% in a wide temperature range up to 300 °C. 

Alloys compositions, based on the Al-Fe-Mn-Ni system also were developed. 

They demonstrate structural stability and strength at the level of 150 MPa under 

normal conditions and 80…120 MPa at 300 °C. At the same time, their plasticity 

varies within 1…12% at room temperatures and 1,4…19% at 300 °C, depending on 

the chemical composition of the alloy. The best set of mechanical properties belonged 

to the Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu. In the as-cast state, it has 

strength 150 MPa and elasticity 10%. The alloy was suitable for deformation and heat 

treatments, so with their help it was possible to achieve strength values at the level of 

200…230 MPa with a plasticity of 5…8% under normal conditions and strength 

85…120 MPa with plasticity 7…13% at elevated temperature 300 °C. 

For all experimental alloys, technological modes of preparation of their melts 

were developed, solidus and liquidus temperatures, as well as crystallization intervals 

were determined. The fluidity and crack resistance during casting of all the most 

promising alloys were studied and their temperature coefficients of linear expansion 

up to 400 °C were determined. Industrial samples of products for critical purposes 

were also made from the alloys, which require a high level of stability of structural-

phase characteristics and mechanical properties in a wide temperature range up to 

300 °C. 

Keywords: foundry aluminum alloys, AlSi9Cu3, Al-Ni-La, Al-Fe-Mn-Ni, creep 

resistance, modification, alloying, eutectic, phase formation, heat treatment, 

microstructure, phase composition, mechanical properties, high-temperature strength, 

casting properties. 


