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О.Г. Приходько2, К.В. Пономарева2, А.А. Сокорев1 
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А.Г. и Н.Г. Столетовых», г. Владимир, Россия 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЛИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ПО ДАННЫМ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОЦЕССА  
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  РАСПЛАВА 

 
В статье представлена математическая модель 

для определения объемной доли твердой фазы при 
кристаллизации расплава по данным компьютерного 
термического анализа (CA-CCA). Показана перспек-
тивность использования разработанной методики для 
оценки эффективности различных методов обработки 
металлических расплавов.  

The paper presents a mathematical model for the de-
termination of the volume fraction of a solid phase at the 
crystallization of a melt according to Computer Aided 
Cooling Curve Analysis (CA-CCA). The prospects of us-
ing the developed methodology for evaluating the effi-
ciency of various methods for metallic melts treatment are 
shown.  

  
Модифицирующая обработка является одним из эффективных спо-

собов управления структурой и свойствами алюминиевых сплавов. Тради-
ционные широко применяемые модификаторы (натрий, фосфор, титан, 
бор, стронций и т.д.) позволяют существенно повысить качество отливок 
из доэвтектических и заэвтектических силуминов [1-3]. Однако изыскания 
новых модификаторов и разработка более эффективных способов модифи-
цирования алюминиевых сплавов продолжают вызывать практический ин-
терес у металлургов и литейщиков [4-6].  

Физические методы модифицирующей обработки алюминиевых рас-
плавов обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными спо-
собами модифицирования: не требуют использования дорогостоящих мо-
дифицирующих присадок, не оказывают влияния на изменение химическо-
го состава сплава, более благоприятны с экологической точки зрения. К 
настоящему времени успешно опробованы такие физические методы мо-
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дифицирующей обработки алюминиевых расплавов, как вибрационные [7], 
ультразвуковые [8], электрические [9], электромагнитные [10], термовре-
менные [11] и др. Однако для промышленного изготовления фасонных от-
ливок эти технологии пока используются весьма ограниченно, что связано 
с недостаточной изученностью процессов и отсутствием сведений об оп-
тимальных режимах обработки для различных сплавов и технологических 
процессов плавки и литья. В этой связи актуальной задачей является оцен-
ка эффективности различных методов обработки расплава, при этом одним 
из показателей может служить доля твердой фазы при кристаллизации 
расплава.  

Экспериментальное определение доли твердой фазы осуществляли с 
помощью методов термического и дифференциально-термического анали-
за при кристаллизации и затвердевании в песчано-глинистой форме ци-
линдрических образцов с приведенным размером 0,006 м (26 мм  300 
мм). Методика применима при выполнении компьютерного термического 
анализа затвердевающих расплавов в пробе (образце) с использованием 
методов цифровой регистрации и обработки данных (Computer Aided 
Cooling Curve Analysis, СА-ССА) [12].  

Для определения объемной доли твердой фазы в затвердевающей 
пробе при использовании метода CA–CCA разработана следующая мате-
матическая модель. Уравнения теплового баланса для системы «отливка-
форма» можно записать как:  

 

     (1) 
 

где m – масса расплава в пробе;  – коэффициент теплопередачи; cP – теп-
лоемкость сплава; F – площадь поверхности пробы; T – температура спла-
ва в пробе; T0 – температура окружающей среды; t – время; Q – общее ко-
личество скрытой теплоты затвердевания, выделившейся при затвердева-
нии сплава в интервале кристаллизации. 

В сочетании с уравнением Ньютона-Рихмана для системы «отливка-
форма» можно записать: 

 

    (2) 
 

где V0 и VS – объем пробы расплава и объем твердой фазы;  – плотность 
сплава; q=Q/m – скрытая теплота затвердевания; T(t) – температура образ-
ца как функция времени. 

Объемная доля твердой фаза в каждый период времени в интервале 
кристаллизации сплава может быть рассчитана как: 
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        (3) 
Температура пробы до и после затвердевания экспоненциально 

уменьшается в соответствии со следующим законом: 
 

     (4) 
 
Температура пробы в интервале кристаллизации TL и TS (TL и TS – 

температуры ликвидус и солидус сплава соответственно), принимая, что  
α(TS – TL)<<1 как функция времени может быть записана в виде: 

 

     (5) 
 
В момент завершения затвердевания сплава (tS), когда V0=VS , может 

быть вычислено соотношение  
 

      (6) 
Коэффициент теплопередачи  зависит от температуры пробы и эм-

пирически находится аппроксимацией полиномом третьей степени для на-
чальной и конечной части кривой охлаждения без фазовых превращений 
согласно уравнению (3): 

 

       (7) 
 
Таким образом, объемная доля твердой фазы в каждый момент вре-

мени в интервале кристаллизации сплава может быть рассчитана как: 
 

  (8) 
 

где tL – момент времени достижения расплавом температуры ликвидус; 
k(T) – коэффициент, который может быть определен эмпирически 

для состояния пробы, когда (tS)=1 – полностью затвердевшая проба или 
более точно рассчитан согласно выражению 

 

        (9) 
 
Для определения температур начала и окончания затвердевания 

сплавов использовали кривые дифференциального термического анализа 
залитой пробы (показано на рисунке 1 на примере сплава А356).  
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Рисунок 1 – Характерная термограмма сплава А356 
 
Температура солидус рассчитывалась на основе анализа первой про-

изводной полученной термограммы T’(t), ликвидус – на основе анализа 
второй производной термограммы T’’(t). При высоких шумовых помехах 
температурных измерений для определения температуры ликвидуса ис-
пользовалось вейвлет-преобразование сигнала на основе нормированной 
второй производной от Гауссиана. Таким образом, разработанные матема-
тическая модель и алгоритм расчета позволяют определять долю твердой 
фазы с использованием методов CA–CCA анализа в интервале кристалли-
зации сплавов, что было экспериментально подтверждено на примере 
сплава А356 [13].  

Перспективным направлением дальнейших исследований является 
изучение влияния физических воздействий на формирование структуры и 
свойств литейных алюмоматричных композитов [14-16]. Предполагается, 
что применение внешних физических воздействий при плавке и литье по-
зволит целенаправленно управлять структурой металлокомпозитов, обес-
печивая заданную степень межфазного взаимодействия и между матрич-
ным материалом и армирующей фазой, а также равномерное распределе-
ние армирующих компонентов по объему расплава. Отдельные результаты 
(в частности [17]) свидетельствуют, что для эндогенно-армированных 
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композитов эффективным способом управления процессами структурооб-
разования может быть температурно-временная обработка композицион-
ного расплава.  
 

Выводы: 
Разработанные математическая модель и алгоритм расчета позво-

ляют определять долю твердой фазы с использованием метода компьютер-
ного термического анализа в интервале кристаллизации сплавов при оцен-
ке эффективности различных методов обработки расплава.  
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