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Щодо використання газованої води, то наявність в водяній парі значної 

кількості вуглецевого газу, вочевидь, призводить до виникнення в манжетах між 

піщинками та поверхневому шарі рідкого скла на кварцовому піску Na2CO3 – соди, 

яка не є сполучною речовиною і добре розчиняється у конденсованій на піщинках 

воді. Це сприяє зниженню як розмірів і міцності рідкоскляних манжетів між 

піщинками, так і міцності піщано-рідкоскляних сумішей, що структуровані 

мікрохвильовим випромінюванням. Тобто, використання газованої води у водяних 

зарядах для виготовлення піщано-рідкоскляних стрижнів та ливарних форм за 

способом «SMS-process» недоцільно. 
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Тепер в промисловості для виготовлення деталей багатофункціонального 

призначення широке застосування знаходять алюміній та його сплави [1]. Це 

вироби конструкційного призначення, вироби для роботи в агресивних 

середовищах а також вироби триботехнічного призначення, зокрема матеріали 

антифрикційного призначення для роботи у вузлах тертя [2], [3]. На відміну від 

виробів триботехнічного призначення на основі міді, які мають високі 

експлуатаційні властивості, сплави на основі алюмінію під час роботи не 

утворюють канцерогенні речовини, що шкідливо впливає на навколишнє 

середовище. Особлива увага приділяється сплавам алюмінію легованого Cu, Ті, Si, 

Mn, Mg, Fe тощо. Як відомо [4], [5] в таких сплавах алюміній з легувальними 

елементами утворює інтерметаліди, які за певних умов структуроутворення під час 

кристалізації сприяють підвищенню їх механічних характеристик. Особливо цей 

ефект збільшується коли інтерметалева фаза знаходиться у дисперсному стані. 

У цьому відношенні як з економічної так і з точки зору властивостей сплавів  

перспективними є сплави алюмінію леговані залізом [5], [6]. Легування залізом 
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дозволяє зберігати стабільність зміцнюючих фаз за рахунок його відносно малою 

розчинністю в алюмінії [7], [8]. 

Тому розробка матеріалів на основі алюмінію які мають низьку густину, 

високу тепло та електропровідність, корозійну стійкість та питому міцність є 

актуальною задачею.  

Однак вироби з чистого алюмінію та деяких його сплавів, особливо 

отриманих традиційними методами лиття з наступною механічною обробкою 

мають ряд недоліків, зокрема це низькі механічні  властивості та зносостійкості. 

Тому постає задача отримати їх з більш високими цими характеристиками. Цього 

можна досягти використовуючи для отримання виробів методів порошкової 

металургії з використанням порошків сплавів алюмінію. Підвищити їх механічні 

характеристики, як було зазначено вище,  можна шляхом легування алюмінію 

залізом, яке утворює з ним інтерметаліди. Останні за певних умов утворюються у 

дисперсному стані і можуть виступати як дисперсно-зміцнюючі фази [7], [8], [10]. 

Аналіз літературних даних показав, що такі фазові складові з розміром меншими 

за 5 мкм можуть утворюватися за високої швидкості охолодження та кристалізації 

розплавів (більшими за 1х105 оС/с.) або отримання порошків механічним 

легуванням або розмелюванням литих сплавів. 

Як показали дослідження проведені в роботах [5]–[9] матеріалом для 

виготовлення таких порошків і виробів з них можуть бути сплави алюмінію із 

залізом в яких утворюється дисперсна фаза інтерметаліду AlхFeу, яка є твердою але 

досить крихкою. Тому виникає необхідність підвищення стійкості до крихкого 

руйнування такої фазової складової. Аналіз літературних даних показав, що 

перспективним у цьому відношенні є додаткове легування таких сплавів 

кремнієм [5], [6]. У цьому випадку утворюються інтерметалеві складові з 

градієнтним розподілом фаз, що може підвищувати міцність таких фаз. 

Для вивчення фазоутворення і структури таких сплавів в роботі були 

проведені дослідження по взаємодії заліза з сплавом Al–Si. Для цього в тиглі з Ст3 

розплавляли сплав Al–Si за температур 800 – 1200 оС і робили ізотермічні витримки 

впродовж різного часу (від 15 до 120 хв.) та охолоджували на повітрі зі швидкістю 
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15–20 оС/хв. Дослідження структури показало, що структура продуктів взаємодії 

складається з матриці на основі алюмінію з включеннями фаз інтерметалідів, які 

мають двошарову будову (табл. 1, рис. 1). У центрі утворюється інтерметалева 

складова збагачена залізом. Зовнішній шар збагачений кремнієм і може бути 

ідентифікований як складний інтерметалід AlхFeуSiz товщина шару якого 

збільшується зі збільшенням температури взаємодії. Через це відбувається 

поступова зміна хімічного складу елементів на межі поділу фаз (рис. 1) і, як 

наслідок, можливе поступове зменшення градієнту напружень при деформації 

таких фаз. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад структурних складових після взаємодії заліза з 

сплавом Al-Si за температури 1000 оC протягом 10 хвилин 

 

Точка 

 

Вміст елементів, ат. % 

 

Al  Fe  Si  

1 65 31 4 

2 70 20 10 

3 97 0 3 

 

  

Рис. 1. Розподіл хімічних елементів на межі поділу фазових складових 
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Така будова інтерметалевої складової з градієнтним розподілом елементів 

згідно сучасним уявленням є перспективною з точки зору підвищення її стійкості 

до руйнування і, як наслідок, до збільшення зносостійкості і механічних 

властивостей виробів з таких сплавів. 

Виходячи з цих результатів в роботі було поставлено за мету отримання 

порошків з сплаву Al–Fe–Si та вивчити їх структуру. 

Як було зазначено вище для отримання таких порошків, в яких інтерметалева 

складова буде знаходитись в дисперсному стані, необхідно застосовувати методи 

диспергування розплавів. В роботі була використана установка для отримання 

порошків механічним диспергуванням розплавів [11], [12]. 

На структуру і обертання лопатей, від якої залежить властивості отримуваних 

порошків, які залежать від швидкості охолодження продуктів диспергування, 

впливають як параметри розпилювання так і теплофізичні властивості 

розплавів [12]. Серед яких найбільш впливовим є швидкість початкова швидкість 

продуктів диспергування [11]. На формування властивостей порошків і їх 

структуру також впливають початкова температура розплаву, температура 

навколишнього середовища [12]. 

В роботі для визначення оптимальних умов диспергування. які б 

забезпечували швидкість охолодження більшу за 1х105 оС/с, були проведені 

теоретичні дослідження впливу різноманітних факторів на швидкість охолодження 

продуктів диспергування розплаву сплаву. 

Швидкість охолодження визначали за формулою [12]: 
 

𝑉ох =
ௗ்

ௗఛ
=

଺

ஓрсрୢ
𝛼к(𝑡п − 𝑡с),     (1) 

 

де αк – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією;     

𝛾௣ – густина розплаву;    

ср – теплоємність розплаву;   

𝑑 – приведений діаметр краплі розплаву;      

tp – початкова температура розплаву; 
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Коефіцієнт  тепловіддачі конвекцією у випадку охолодження у присутності 

пару визначаємо за формулою Кутателадзе [13]: 
 

α
к
= ξP

0.4
q

H ,       (2) 

 

де ξ – коефіцієнт характеру кипіння води (приймають 2,6);      

P – тиск газового середовища;      

qн – теплове навантаження. 
 

P=0,5×ρW,
2       (3) 

 

де  ρ – густина газу парогазової суміші (993 кг/м3);      

W – швидкість газу (у нашому випадку відносна, швидкість – лінійна 

швидкість Полети), м/с. 
 

Значення теплового навантаження для випадку охолодження в середовищі 

парогазової суміші визначали за формулою: 
 

   (4) 

 

де К  – коефіцієнт для випадку пари = 0,16;       

βв  – теплота пароутворення; 

Ϭв– поверхневий натяг води;      

γп – густина пари;     

γм – густина розплаву. 
 

Досліджувався вплив параметрів процесу на швидкість і час охолодження 

продуктів диспергування. Параметри наведені в табл. 2. 

 

 

 

𝑞н = 10ଷК𝛽вඥ𝜎в𝛾п
ଶ(𝛾м − 𝛾п,
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Таблиця 2 – Вихідні параметри процесу 

Середній діаметр 

крапель–продуктів 

диспергування, 

м ∙ 10-6 

Початкова швидкість 

продуктів диспергування, 

м/с 

Початкова температура 

розплаву, ℃ 

50 100 1100 

80 125 1150 

125 150 1200 

175 175 1250 

200 200 1300 

 

Теплофізичні властивості сплаву визначали за літературними даними та 

шляхом розрахунків за формулою адитивності (табл. 3).  

 

Таблиця 3 – Теплофізичні  властивості розплавів 

Матеріал 
Густина, 

кг/м3 

Теплоєм-

ність, 

Дж/(кг ∙ К) 

Динамічна 

в’язкість, 

мПа ∙ с 

Поверхне-

вий натяг, 

Н/м 

Теплота 

кристалізації, 

Дж/кг 

Al 2,4 1176,7 1,3 0,75 390000 

Fe 6,8 640 0,3 1,65 247000 

Si 2,5 710 0,65 0,9 365200 

85Al+10Fe+5Si 

адитивна 
2,8 1099,7 1,12 0,85 365000 

 

Розрахунки швидкості охолодження залежно від розміру частинок продуктів 

диспергування і початкової температури розплаву показують (рис. 2), що вона 

збільшується зі збільшенням початкової температури і зменшенням розміру 

частинок продуктів диспергування. Останнє узгоджується з сучасними уявленнями 

про вплив цих факторів на швидкість охолодження розплавів і зумовлено  

зменшенням маси частинок у цьому напрямі і збільшенням коефіцієнту 

тепловіддачі зі збільшенням температури.  
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1 – 1100; 2 – 1150; 3 – 1200; 4 – 1250; 5 – 1300 

Рис. 2. Залежність швидкості охолодження від розмірів частинок порошку і 

початкової температури розплаву (оС) 

 

Розрахунки швидкості охолодження залежно від початкової швидкості 

частинок –продуктів диспергування розплаву і розміру частинок  показали (рис. 3), 

що вона збільшується зі збільшенням початкової швидкості і зменшенням розміру 

частинок, що зумовлено збільшенням коефіцієнту тепловіддачі і зменшенням маси 

частинок. 

 

1 – 50; 2 – 80; 3 – 125;  4 – 175;  

5 – 200 

Рис. 3. Залежність 

швидкості охолодження від 

початкової швидкості 

частинок і діаметру частинок 

(мкм) 

 

Аналіз отриманих результатів показує, що за всіх заданих умов швидкість 

охолодження продуктів диспергування розплавів сплаву Al–Fe-Si складає                          
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(2-7)х107 оС/с. Останнє, згідно літературним даним, повинно забезпечувати 

отримання порошків з структурою, яка вміщує дисперсні включення інтерметалідів 

з розмірами меншими за 5 мкм. 

Виходячи з цього були визначені умови отримання порошків на установці 

механічного диспергування розплавів: початкова температура розплаву 1300 оС; 

швидкість обертання лопатей установки 2800 об/хв. 

Із вихідних матеріалів готували розплав у індукційній печі. Температуру 

витримували у межах 1300 оС і подавали у метало-приймач установки 

диспергування звідки він струменем 8 мм подавався в камеру розпилювання де і 

диспергувався лопатями (полетами). В зону диспергування також подавалась вода 

з домішками інгібітору корозії (бішофіту). Охолодження продуктів диспергування 

відбувалось у середовищі парогазової суміші. Після диспергування отриманий 

порошок зневоднювався, промивався розчином мила у воді для дезактивації 

порошку і сушився у сушильній шафі за температури 80-90 оС. 

У подальшому досліджувались властивості отриманих порошків – 

гранулометричний склад, форма частинок та їх структура. Результати дослідження 

гранулометричного складу наведені на рисунку 4. Як видно 75-80 % порошку має 

розмір частинок менший за 250 мкм з середнім розміром біля 160 мкм. Форма 

частинок всіх фракцій рівновісна (рис. 5), близька до сферичної. Як відомо [12] 

форма частинок залежить від співвідношення часу охолодження і часу 

сфероїдізації розплавлених частинок продуктів диспергування. Коли час 

охолодження більший за час сфероїдизації, закристалізовані частинки мають 

сферичну форму, а за часу охолодження меншому за час охолодження вони мають 

неправильну форму. Отримані в роботі результати свідчать, що  під час отримання 

порошків у нашому випадку час сфероїдизації перевищує час охолодження. 
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Рис. 4. Гранулометричний 

склад порошків сплаву Al-Fe-Si 

 

 

 

    а – 50; б –100; в – 160;  

г – 200 

     Рис. 5. Форма частинок 

порошків залежно від їх 

розміру (мкм) 

Вивчення структури порошків показало, що вона складається з матриці 

сірого кольору і включень фази світло-сірого кольору розміром менше 5 мкм. При 

цьому розмір світло-сірої фази зменшується зі зменшенням розміру частинок і 

складає менше 2 мкм (рис. 6, а). Вони мають округлу форму. Зі збільшенням 

розміру частинок форма світло-сірої фази стає більш розгалуженою і для частинок 

порошку розміром 350 мкм вона набуває зіркоподібної форми (рис. 6, г). 

Проведений рентгено-фазовий аналіз матеріалу порошків показав, що 

порошок складається з матриці на основі алюмінію – α-Al(темно-сіра фаза) і 

інтерметалідів різного складу (світло-сіра фаза): Al7Fe2Si, Fe3AL2Si4, Fe3Al2Si3, 

Al2,7Fe,Si2,3. 
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а – 50; б –160; в – 200; г – 350 

Рис. 6. Структура частинок 

порошків сплаву залежно від 

розміру (мкм) 

 

Утворення інтерметалідів різного хімічного складу також підтверджується 

результатами вивчення хімічного складу фазових складових (рис. 7). Ці результати 

узгоджуються з викладеними вище результатами дослідження процесів 

структуроутворення під час взаємодії заліза з розплавом Al-Si, де показано 

утворення в цій системі двошарових фазових складових інтерметалідів різного 

складу. По периферії інтерметалеві складові мають темно-сірий колір, що свідчить 

про більший вміст в них кремнію. 

 

 

Точка Вміст, % 

Al Fe Si 

1 85,96 11,85 2,62 

2 67,40 28,32 3,49 

3 80,25 17,03 2,05 

Рис. 7. Хімічний аналіз фазових 

складових 

Висновки: 

Визначено оптимальні параметри механічного диспергування розплавів 

сплаву Al–Fe–Si (Tпоч. = 1300 °C, 2800 об/хв), які забезпечують швидкість 

охолодження продуктів диспергування більшу за (5–7)×107 °С/с, що забезпечує 

утворення під час кристалізації дисперсно-зміцнених структур на основі α-

твердого розчину Al. Як дисперсно-зміцнююча фаза виступають інтерметаліди 

Al7Fe2Si, Fe3AL2Si4, Fe3Al2Si3, Al2,7Fe,Si2,3, розмір структурних складових яких 



XVІІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2025 

467 
 

переважно складає менше 2-3 мкм. Структура порошків, за інших рівних умов, 

залежить від розміру частинок порошків, регулюючи які можливо створювати 

матеріали на їх основі з наперед заданими властивостями. 
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Зубчаті колеса передач технологічних машин традиційно виготовляються із 

середньо вуглецевих та легованих сталей. Після виготовлення вони піддаються 

зміцненню поверхневою термічною обробкою для забезпечення твердої поверхні з 

м’якою серцевиною. Даний процес досить громіздкий, екологічно шкідливий та 

потребує значних енергетичних витрат. З метою забезпечення високих екологічних 

показників, зниження енергетичних витрат на термообробку, а також підвищення 

зносостійкості зубчатих коліс нами пропонується обмежитися модифікацією лише 

їх поверхневих шарів. Така модифікація сприятиме забезпеченню відповідності 




