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Представлено результати дослідження впливу модифікатора системи Al–Ti–C, отриманого шляхом високовольтної 
електророзрядної обробки у вуглеводневій рідині, на структуру та властивості литого сплаву АК7пч (А357). Показані 
перспективи застосування модифікатору, отриманого методом високовольтної електророзрядної обробки металевих 
порошків, для поліпшення структури литих сплавів та металу зварного шва. Бібліогр. 25, табл. 1, рис. 4.

Ключові слова: зварне з’єднання, метал зварного шва, високовольтний електричний розряд, модифікатор структури 
литих сплавів, металургія, диспергування, карбідизація

Введення в розплав модифікаторів є одним з 
традиційних прийомів отримання дрібнозернистих 
металевих структур, оскільки чим більше зародків 
в одиниці об’єму розплаву, тим більше кристалів 
утворюється і тим вони дрібніші, а отже кращі ме-
ханічні властивості металу у ливарному виробни-
цтві та при зварюванні. Сучасними завданнями 
матеріалознавства та інженерної практики є дослі-
дження ефективності наномодифікування у тех-
нологіях зварювання і наплавлення шляхом вве-
дення наночастинок тугоплавких хімічних сполук 
у зварювальну ванну [1]. При наплавленні жаро-
стійкими сплавами на основі заліза, нікелю та хро-
му і вуглецевими сталями, які модифіковані нано-
частинками, підвищується стійкість наплавленого 
інструмента. Також наночастинками усувають-
ся зони транскристалізації в наплавленому мета-
лі або зварному шві, різко зменшуються розміри 
дендритів, поліпшується морфологія і топогра-
фія  зміцнюючих фаз. Це підвищує жаростійкість, 
структурну стабільність і довговічність зварних 
з’єднань [2, 3]. Ефективність модифікування лито-
го металу наноструктурованими порошками під-
тверджено, наприклад, в умовах виробництва га-
зових турбін при модифікації жаростійкого сплаву 
СМ88У [4]. Враховуючи особливості ливарного 
виробництва і зварювання плавленням в частині 
модифікування рідкого металу, концептуальні під-
ходи до створення модифікаторів для даних техно-
логій є досить близькими. Таким чином, позитив-
ні результати застосування модифікаторів рідкого 

металу в процесі лиття є базовими для створення 
технологій модифікування рідкого металу зварю-
вальної ванни в умовах зварювання плавленням. 
Виходячи з наведеного вище, сучасний метод ви-
готовлення модифікаторів для ливарного виробни-
цтва в перспективі може бути застосований також і 
у зварювальному виробництві.

Більшість модифікаторів виготовляють мето-
дами порошкової металургії, при цьому найбільш 
перспективними для використання є ультрадиспер-
сні наноструктуровані порошкові суміші. Зараз ос-
новні напрямки розвитку методів отримання таких 
сумішей полягають у наступному [5–8]:

удосконалення наявної техніки та технологіч-
них процесів, що базуються на широко пошире-
них механічних способах подрібнення матеріалів; 
пошук принципово нових способів подрібнення, 
дослідження й розробка на їх основі ефективних 
видів техніки та технології.

Перший напрямок має на меті підвищення 
коефіцієнта корисної дії руйнування і питомої 
продуктивності та зводиться до вдосконалення 
існуючих і створення нових машин (дробарок і 
млинів) підвищеної продуктивності [7, 8] і су-
проводжується підвищенням енерговитрат, мета-
лоємністю конструкцій, використанням дорогих 
високоякісних сталей і сплавів поряд з непропо-
рційно малим зростанням техніко-економічних 
показників.

Другий напрямок має на меті пошук принци-
пово нових способів подрібнення, зокрема, елек-
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трофізичних [9–11]. Так, одним з ефективних 
електрофізичних методів є розрядноімпульсна 
підготовка порошків шляхом використання висо-
ковольтного електричного розряду (ВЕР) у дис-
персній системі «рідина – порошок». Це цикліч-
ний процес, який характеризується виділенням 
енергії в каналі розряду впродовж мікросекунд та 
супроводжується дією хвиль стиснення (яка при 
певних умовах трансформується в ударну), по-
тужних гідропотоків, кавітації, електромагнітних 
і термічних полів [9–11].

При циклічній дії ВЕР створюється можливість 
тонкого подрібнення хвилями тиску за рахунок 
створення великої кількості дефектів у порошку, 
що сприяє зниженню енергії руйнування криста-
лів та утворенню великої кількості активних цен-
трів і полегшує хімічну взаємодію між елемента-
ми системи в умовах динамічного навантаження.

Використання вуглеводневої рідини в якості 
робочого середовища при ВЕР-обробці сумішей 
порошків дозволяє не тільки виключити їх окис-
лення, але й створити термодинамічні умови для 
піролізу гасу з утворенням твердофазного вугле-
цю, який здатен вступати в реакції карбідизації з 
частинками порошків, утворюючи наноструктурні 
зміцнюючі фази [12].

В роботі [13] на прикладі застосування модифі-
катора при литті показано, що введення 0,01 мас. % 
модифікатора Ti–TiC, синтезованого високо-
вольтною електророзрядною обробкою порошку 
Ti у гасі та брикетованого за допомогою іскрово-
го плазмового спікання, дозволило зменшити роз-
мір зерна з 1…2 до 0,2…0,6 мм в усіх модифікова-
них зразках жароміцного сплаву СМ88У. При цьому 
межа міцності на розрив при температурі 900 °С 
склала 65…69 МПа, а довготривала міцність зросла 
у середньому на 20 %. Це свідчить про перспектив-
ність використання металевих порошків після об-
робки ВЕР для модифікації структури литих сплавів.

Але можливість використання металевих по-
рошків після ВЕР-обробки для модифікації литої 
структури металу зварних швів ще не досліджено в 
достатній мірі. Для встановлення перспектив вико-
ристання металевих порошків після ВЕР-обробки 
для модифікування структури зварних швів доцільно 
проаналізувати вплив модифікатору системи Ti–Al–C 
після ВЕР-синтезу для подрібнення структури та під-
вищення властивостей литого сплаву АК7пч (А357).

Мета роботи – для встановлення перспектив 
застосування при зварюванні плавленням метале-
вих порошків після ВЕР-обробки для модифіку-
вання структури зварних швів доцільно дослідити 
вплив модифікатору системи Ti–Al–C після ВЕР 
для подрібнення структури та підвищення власти-
востей литого сплаву АК7пч (А357).

Методика досліджень. Модифікування алюмі-
нієвих сплавів розглядалося на прикладі силумінів 
та передбачало отримання дрібнозернистого евтек-
тичного кремнію в литій структурі. Така структура 

евтектичного кремнію підвищує механічні власти-
вості виливки, в тому числі, відносне подовження, 
а також, у багатьох випадках, ливарні властивості 
алюмінієвого розплаву. Як правило, модифікування 
силуміну проводять шляхом додавання малих кіль-
костей натрію або стронцію [14–17].

У силумінах з вмістом кремнію більше 7 % 
евтектичний кремній займає більшу частину пло-
щі металографічного зразка. При вмісті кремнію 
від 7 до 13 % тип евтектичної структури (напри-
клад, зернистий або модифікований) значно впли-
ває на механічні властивості матеріалу, зокрема, 
на пластичність, яка визначається як відносне по-
довження δ. Тому, коли при випробуваннях зраз-
ка необхідно підвищити значення δ, алюмінієві 
сплави з вмістом кремнію від 7 до 13 % підда-
ють модифікації шляхом додавання приблизно 
0,0040…0,0100 % натрію [18, 19].

У силумінах з вмістом кремнію близько 11 %, 
особливо для лиття при низькому тиску, в якості 
довготривалого модифікатора застосовують строн-
цій. Відмінність стронцію від натрію як модифікато-
ра в тому, що він значно менше вигорає з розплаву, 
що особливо актуально при зварюванні плавленням. 
Стронцій додають в кількості 0,014…0,040 %.

Оскільки натрій вигорає з розплаву відносно 
швидко, подальше модифікування силумінів на-
трієм повинно проводитися через певні інтервали, 
що ускладнює його застосування при зварюванні, 
де процес введення модифікатора має бути безпе-
рервним. До того ж висока вартість і складність 
технології застосування натрію і стронцію ство-
рює необхідність пошуку дешевших і не менш 
ефективних модифікаторів зварного шва на базі 
досліджених у роботах [20–22].

Для дослідження впливу модифікатору на 
кристалізацію ливарного алюмінієвого спла-
ву АК7пч (А357) було використано модифіка-
тор, отриманий шляхом ВЕР-обробки суміші по-
рошків 15 % Al + 85 % Ti із середнім діаметром 
dср = 40 мкм у гасі освітлювальному. Дослідження 
виконувались на експериментальному стенді, до-
кладно описаному в роботах [9, 10, 23].

Для оцінки ступеня впливу ВЕР в гасі на мор-
фологію та розміри частинок порошків, а також 
для вивчення структури зразків литого сплаву  ви-
користовували наступне обладнання: мікроскоп 
оптичний БІОЛАМ-І з максимальним збільшен-
ням ×1350, растровий електронний мікроскоп 
JEOL JEM-2100F з діапазоном збільшень від 50 до 
1500000, цифрову фотокамеру Canon.

Рентгеноструктурний та рентгенофазовий 
аналіз виконували на дифрактометрі загального 
призначення Bruker D8 Discover (випромінення 
СuКα), раманівську спектроскопію – за допомо-
гою Renishaw InVia Micro Raman.

Для дослідження впливу обраного модифікатора 
на механічні характеристики сплаву АК7пч у шахт-
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ній печі з використанням металевих тиглів було ви-
плавлено три зразки: контрольний (масою 650 г) та 
два модифіковані зразки: модифікований 0,7 мас. % 
AlTiB (масою 170 г), який традиційно використо-
вують для модифікування структури силумінів [3, 
14, 16–18] та з вмістом 0,2 мас. % модифікатора, 
отриманого шляхом ВЕР-обробки суміші порошків 
складу 15 % Al + 85 % Ti (масою 630 г).

У контрольному зразку при температурі 
Тпл = 760 °С було видалено шлак, а розплав пе-
ремішано міксером протягом 10 с. Після ізотер-
мічної витримки протягом 10 хв розплав залива-
ли у металевий кокіль, розігрітий до температури 
Тк = 280 °С. Час охолодження до поверхневого за-
твердіння складав 30 с.

Модифікований зразок виготовляли за цією ж 
схемою, а модифікатор вводили перед перемішу-
ванням у вигляді «дзвіночка» (порошок, загорну-
тий у алюмінієву фольгу).

Після охолодження зразки розрізали навпіл, шлі-
фували та виявляли мікроструктуру за допомогою 
розчину 5 % HF у дистильованій воді. Для виявлен-
ня макроструктури окремих зразків використовува-
ли 15 %-ий розчин NaOH в дистильованій воді.

Результати досліджень та їх обговорення. Всі 
діючі фактори при ВЕР можна розділити на дві 
групи – механічні, до яких відносяться хвиля 
стиснення, гідропотоки при пульсації парогазової 
порожнини і кавітація, та термічні, до яких відно-
ситься низькотемпературна плазма в каналі роз-
ряду і мікроплазмових утвореннях між частинка-
ми, а також розрядний струм, що протікає через 
частки оброблюваного металу та призводить до 
електроерозійного руйнування частинок порошку 
[24]. При ВЕР створюються умови (тиск в кана-
лі розряду досягає 1 ГПа а температура в каналі 
розряду може досягати 50 000 К) для піролізу гасу 
з утворенням твердофазного нановуглецю. Синте-
зовані наночастинки вуглецю різних алотропних 
модифікацій, зокрема C60 та C70, здатні вступати в 
хімічну взаємодію з частинками титану, утворюю-
чи наноструктурні зміцнюючі карбідні фази [9–13, 
23, 24]. Тому ВЕР-обробка порошків системи Al–
Ti в гасі, окрім подрібнення, дозволяє синтезувати 

карбід титану та фази Ti3AlC і Ti2AlC без додаван-
ня додаткового графіту.

Після ВЕР-обробки у режимі з енергією оди-
ничного розряду W1 = 1 кДж та питомою енергі-
єю Wпит = 20 МДж/кг з використанням електрод-
ної системи типу «тривістрійний анод – площина» 
шихта містить Al, Ti, TiC, Ti3AlC + Ti2AlC (рис. 1).

Порошкова суміш початкового складу 
85 % Ti + 15 % Al після обробки має середній роз-
мір частинок близько 10 мкм, з піковим значенням 
кількості частинок діаметром 5 мкм близько 37 % 
(рис. 2). Розподіл частинок за розміром має бімо-
дальний вигляд, приблизно 30 % частинок суміші 
зберігають розміри, близькі до вихідних.

На рис. 3 наведено макроструктури контроль-
ного зразка сплаву АК7пч та зразків сплаву, моди-
фікованого 0,7 мас. % AlTiB та 0,2 мас. % ВЕР об-
робленої суміші Ti–Al.

Контрольний зразок має глибину усадочної ра-
ковини 4 мм. Зона стовпчастих зерен – близько 
10 мм, їх ширина 2…6 мм. У центрі виливки пе-
реважають зерна розміром 2…8 мм (рис. 4, а). Зра-
зок, модифікований 0,2 мас. % AlTiB має глибину 
усадочної раковини 3 мм. Зона стовпчастих зе-
рен – близько 1,5 мм, їх ширина – до 1 мм. Макро-
структура досить однорідна, розмір зерен від 1 мм 
до 2,5 мм (див. рис. 4, б). Виплавка, модифікована 
0,2 мас. % ВЕР обробленою сумішшю, має усадкову 
раковину, яка досягає 3 мм, підусадочна рихлість 
практично відсутня, зона стовпчастих кристалів 
до 5 мм, ширина зерен від 1,5 до 2,0 мм, структура 
рівномірна, зерна мають розмір 1, 5…3,5 мм

На рис. 4 наведено мікроструктури контроль-
ного (а, б, в, г), модифікованого 0,7 мас. % AlTiB 
(д, е, ж, з) та модифікованого 0,2 мас. % ВЕР об-
робленою сумішшю (и, і, к, л) сплаву АК7пч.

Металографічний аналіз контрольного зразка 
дозволив виявити дендрити α-твердого розчину, 
розмір яких перевищує 1500 мкм і значну кількість 
евтектичного кремнію, який має округлу форму.

Модифікація розплаву 0,2 мас. % AlTiB при-
зводить до незначного диспергування дендритів 
α-твердого розчину, але одночасно з цим спосте-
рігається зростання окремих α зерен. Даний мо-

Рис. 1. Дифрактограми порошкової суміші початкового скла-
ду 85 % Ti + 15 % Al після ВЕР-обробки в гасі з використан-
ням електродної системи типу «3В–П» з питомою енергією 
20 МДж/кг

Рис. 2. Розподіл частинок використаного модифікатора 
системи Ti–Al за розміром: 1 – до ВЕР-обробки; 2 – після 
ВЕР-обробки
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дифікатор мав негативний ефект на евтектичний 
кремній, який отримав голчасту форму із розмі-
ром окремих голок до 80 мкм, що негативно впли-
ває на втомну міцність модифікованого металу.

Модифікація зразка сплаву 0,2 мас. % ВЕР об-
робленою сумішшю порошків 15 % Al + 85 % Ti 
призвела до значного зменшення розмірів дендри-
тів α-твердого розчину від 1500 до 300 мкм, зер-
на отримали округлу форму, також спостерігаєть-
ся значне модифікування евтектичного кремнію 

(рис. 5, и, і, к, л). Отримана форма зерен позитив-
но впливає на втомну міцність металу, модифіко-
ваного із застосуванням суміші, обробленої ВЕР. 
Такі результати пов’язані із наявністю у складі по-
рошкової суміші наночастинок вуглецю та нано-
структурованих частинок тугоплавких сполук TiC, 
Ti3AlC + Ti2AlC, які виступають в якості додатко-
вих центрів кристалізації.

Твердість контрольного зразка склала НВ 48, а 
для модифікованих AlTiB та ВЕР обробленою су-

Рис. 3. Макроструктура сплаву АК7пч (А357): а – контрольний зразок; б – зразок, модифікований 0,7 мас. % AlTiB; в – зразок, 
модифікований 0,2 мас. % суміші Ti–Al–С, отриманої ВЕР-обробкою

Рис. 4. Мікроструктури сплаву АК7пч: а, б, в, г – контрольний зразок; д, е, ж, з – зразок, модифікований 0,7 мас. % AlTiB; и, і, 
к, л – зразок, модифікований 0,2 мас. % суміші Ti–Al–С, отриманої ВЕР-обробкою



32 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2021

СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЗʼЄДНАННЯ МАТЕРІАЛІВ

мішшю вона становила НВ 36 та НВ 48 відповідно 
(таблиця).

Дослідження зміни межі міцності σв та межі 
плинності σ0,2 модифікованих зразків (див. та-
блицю) свідчать, що на відміну від модифікуван-
ня 0,7 мас. % AlTiB, додавання 0,2 мас. % суміші 
системи Al – Ti – С після ВЕР-обробки не призво-
дить до зниження цих характеристик порівняно із 
контрольним зразком.

Отримані результати у сукупності з результа-
тами, наведеними у роботі [13], свідчать, що ви-
користання оброблених ВЕР у вуглеводневій 
рідині порошків системи Al–Ti–С у якості модифі-
катора призводить до значного зменшення струк-
турних елементів кристалізованого сплаву. В свою 
чергу подрібнення структури зварних швів дозволяє 
підвищити жароміцність, структурну стабільність і 
втомну міцність та довговічність зварних з’єднань. 
Це дозволяє прогнозувати можливість використан-
ня оброблених ВЕР у вуглеводневій рідині частинок 
металевих порошків для модифікування структури 
зварних швів з метою підвищення експлуатаційних 
характеристик деталей та конструкцій, виготовлених 
різними методами зварювання плавленням.
Висновки

1. Показана можливість використання оброблених 
ВЕР у вуглеводневій рідині частинок металевих поро-
шків для модифікування структури зварних швів.

2. Показано, що введення отриманого шляхом 
ВЕР-обробки у гасі суміші порошків вихідного 
складу 15 % Al + 85 % Ti у якості модифікатора 
методом «дзвіночка» дозволяє впливати на струк-
туру та властивості ливарного алюмінієвого спла-
ву АК7пч (А357).

3. Додавання у сплав АК7пч (А357) 0,2 мас. % 
обробленої ВЕР суміші порошків 15 % Al + 85 % Ti 
призвело до значної зміни розмірів дендритів 
α-твердого розчину від 1500 до 300 мкм. Твердість 
модифікованих зразків становить НВ 48, а межа 
плинності знаходиться на рівні 66 МПа.
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DISCHARGE-PULSE TREATMENT OF THE Al – Ti – C SYSTEM MODIFIER
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The results of studying the influence of the modifier of the Al – Ti – C system, obtained by high-voltage electric discharge 
treatment in a hydrocarbon liquid, on the structure and properties of the cast AK7pch (A357) alloy are presented. The prospects 
for the use of a modifier produced by the method of a high-voltage electric discharge treatment of metal powders to improve 
the structure of cast alloys and weld metal are shown. 25 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.
Key words: welded joint, weld metal, high-voltage electric discharge, modifier of the structure of cast alloys, metallurgy, dispersion, 
carbidization
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