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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ ВІБРООБРОБКИ 
ТА МОДИФІКУВАННЯ НА ЯКІСТЬ ВИЛИВКІВ ІЗ СПЛАВУ СИСТЕМИ AL – SІ, 

ЩО ТВЕРДІЮТЬ В КОКІЛІ

Селівьорстов В.Ю., Доценко Ю.В., Хорішко А.Ю., Корнійчук А.І.
Національна металургійна академія України

Представлені результати промислових випробувань технології віброобробки з частотою 100–200 Гц та 
модифікування розплаву ультрадисперсним модифікатором при виробництві циліндричних заготовок 
із сплаву АК7 способом лиття в кокіль. Визначені механічні властивості литого металу, одержаного із 
застосуванням різних видів обробки, а також металу виливків, що отримані за традиційною технологією. 
Досліджений вплив низькочастотної вібрації в процесі затвердіння та модифікування на макроструктуру 
виливків. Виявлений зв’язок між наявністю лікваційних явищ та режимами віброобробки. Отримані дані 
показали перспективність проведення подальших досліджень з метою розробки та удосконалення відпо-
відних технологічних процесів.
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Постановка проблеми. Відомо, що викорис-
тання активних методів зовнішніх фізич-

них впливів та управління структуроутворенням 
забезпечує не тільки значне зниження браку 
виливків, але й підвищення механічних власти-
востей литого металу, зокрема при литті в кокіль. 

До таких активних методів, в тому числі, можна 
віднести низькочастотний вібраційний вплив на 
твердіючий в ливарній формі розплав та тради-
ційне модифікування. Тому однією з актуальних 
проблем є отримання науково обгрунтованих 
результатів, що дозволяють здійснити удоскона-
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лення існуючих, а також розробку нових ефек-
тивних, а також комбінованих технологічних 
процесів отримання якісних литих заготовок.

Аналіз попередніх публікацій. Низькочас-
тотна вібрація, що використовується на прак-
тиці, характеризується частотою до 200 Гц та 
амплитудами, що не перевищують 2–3 мм [1; 2]. 
Оскільки амплитуди, що використовують, пере-
вищують величину контактних зазорів, при 
низькочастотній вібрації можливе використання 
різних схем введення упругих коливань: як крізь 
дно та стінки ливарної форми, так і безпосеред-
ньо в розплав. Наявність в металі, що кристалі-
зується, хвиль стискання та розтягування може 
призводити до розвитку газової кавітації, чим 
пояснюється інтенсивна дегазація металу та 
поліпшення макроструктури виливків [2; 3]. 

Аналіз даних літературних джерел щодо 
використання газодинамічного впливу та модифі-
кування при литті в кокіль алюмінієвих сплавів 
показав доцільність розгляду питання розробки 
диверсифікованих технологічних процесів із 
застосуванням різних видів комбінованих впливів 
на розплав в процесі формування виливка [4-12]. 
Проте, для визначення ефективності комбінова-
ної обробки сплаву низькочастотною вібрацією 
та модифікуванням необхідне дослідження зна-
чної кількості фізико-технологічних параметрів 
литого металу, до числа яких можна віднести, в 
тому числі, механічні властивості та макрострук-
туру. Тому актуальною задачею є проведення 
експериментальних досліджень зазначених 
параметрів металу виливків, отриманих безпосе-
редньо в промислових умовах із застосуванням 
традиційної та комбінованої технології.

Ціль роботи – дослідження механічних влас-
тивостей і макроструктури металу виливків із 
сплаву АК7, отриманих з використанням моди-
фікування і віброобробки з частотою 100-200 Гц 
в процесі затвердіння, та за традиційною техно-
логією лиття в кокіль.

Основний матеріал. В умовах ливарного цеху 
ПАТ «Дніпропетровський агрегатний завод» про-
водили плавку сплаву марки АК7 (табл. 1) в печі 
САТ – 04. Заливку здійснювали ківш – ложкою 
в сталевий витряхний кокіль середнім діаметром 
60 мм з товщиною стінки 5 мм та висотою робочої 
порожнини 150 мм. Внутрішню поверхню кокілю, 
підігріту до температури 380-400 °С, покривали 
ливарною фарбою на основі дистен – силіманіту. 
Температура випуску  – 720±5 °С. Підігрітий 
кокіль встановлювали та закріпляли на вібрацій-
ній установці (рис.1). 

Заливку металу в кокіль здійснювали при уві-
мкненій вібраційній установці при частоті коли-
вань 100 Гц, 150 Гц, 200 Гц та амплітуді 0,7 мм. 
При даних частотах заливали не модифікова-
ний розплав та розплав з додаванням 0,1 мас. % 
експериментального модифікуючого препарату 
«Typhoon-Z». Окремо здійснювали заливку не 
модифікованого розплаву та розплаву з моди-

фікатором в кокіль без застосування вібраційної 
обробки. 

Рис. 1. Загальний вигляд вібраційної установки:  
1 – перетворювач частоти; 2 – місце для кокілю; 3 – 

корпус; 4 – двигун; 5 – вібраційні опори

Механічні властивості матеріалу виливків 
визначали відповідно до ГОСТ 1497 – 84 на уні-
версальній дослідній машині «ІНСТРОН», на 
стандартних зразках, вирізаних із циліндричних 
виливків: № 1, 2, 3 – що отримані з застосуван-
ням вібраційного впливу; № 4, 5, 6 – що отримані 
з застосуванням модифікування та комплексної 
обробки (табл. 2). Вимірювання твердості зразків 
у вихідному стані та після вібраційного впливу 
на розплав визначали за стандартною методи-
кою Бринеля.

Дослідження щільності алюмінієвого сплаву 
визначали методом гідростатичного зважування 
з точністю 0,001 г/см3. Зразок, який не містить 
тріщин і порожнин, зважували на аналітичних 
вагах на повітрі та в чотирихлористому вуглеці. 
Щільність зразка розраховували за формулою:
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Результати досліджень щодо визначення 
щільності металу дослідних виливків представ-
лені в таблиці 3.

Механічні властивості металу, що підда-
вався віброобробці з частотою 200 Гц не вдалося 
повністю встановити з причини неможливості 
отримати якісні зразки із-за наявності грубих 
дефектів у вигляді раковин та шпаристості в тілі 
виливка.

Наведені в таблиці 2 дані свідчать про те, що 
найбільше значення середньої межі міцності спо-
стерігається у металу першого, другого та шос-
того виливків (відповідно 175 МПа, 171 МПа та 
166  МПа). Найбільші значення відносного подо-
вження наявні у першого та шостого виливків 

Таблиця 1
Хімічний склад сплаву

Марка 
сплаву

Вміст елементів, %
Mg Cu Si Al Fe Zn Ni

АК7 0,39 0,05 8,35 Осн. 0,48 0,03 0,01
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(4,55% та 2,12% відповідно). Проте, великий роз-
біг значень (майже в три рази) відносного подо-
вження у зразків першого виливка може свідчити 
про наявність в цьому виливку лікваційних явищ. 

Результати визначення щільності зразків 
металу дослідних виливків показали значний 
розбіг значень від 2,729 г/см3 до 2,852 г/см3.  
Окрім того, найбільші діапазони коливань зна-
чень щільності спостерігаються у зразках металу, 
що піддавався віброобробці. Наприклад, при час-
тоті 150 Гц без застосування модифікування 
щільність сплаву коливається в межах 2,750  –  
2,852 г/см3 (різниця 3,5%), без обробки – 2,739 – 

2,773 г/см3 (1,2%), з застосуванням тільки моди-
фікування – 2,736 – 2,737 г/см3 (0,04%). 

Наведені в таблиці 3 дані свідчать про наяв-
ність лікваційних зон у виливках, що піддава-
лися віброобробці, та отриманих за традиційною 
технологією лиття в кокіль. Це підтверджується 
результатами досліджень щільності металу зраз-
ків, що містили таку зону, або її частину. 

Проведені дослідження показали підвищення 
усередненої щільності металу виливків, що під-
давалися віброобробці разом з модифікуванням 
на 1,2% відносно металу виливків, отриманих за 
традиційною технологією.

Таблиця 2
Механічні властивості металу виливків

№ 
виливка Вид обробки Частота, 

Гц № зразка
σ

0,2
σ

в
δ

5
ψ

Твердість, 
НВ 

МПа (Н/мм
2
) %

1 вібрація 100
1.1 109 183 6,8 2,5 680
1.2 115 165 2,3 1,7 670
1.3 118 177 - - 660

2 вібрація 150
2.1 - 166 0,97 5,02 640
2.2 111 176 1,3 1,7 660
2.3 113 171 1,47 3,31 700

3 вібрація 200
3.1 - - - - 660
3.2 - - - - 630
3.3 - - - - 650

4
вібрація + 
модифіку-

вання
100

4.1 117 161 0,91 1,7 620
4.2 119 142 2,17 0,35 620
4.3 115 172 1,47 4,4 700

5
вібрація + 
модифіку-

вання
150

5.1 115 143 1,9 - 580
5.2 109 143 2,17 2,36 400
5.3 108 160 1,73 4,67 580

6 модифіку-
вання -

6.1 113 158 2,2 5,99 520
6.2 109 180 2 3,49 530
6.3 117 162 2,17 2,66 500

Таблиця 3
Щільність металу виливків

№ 
зразка Обробка Частота, Гц Маса зразка 

в повітрі, г
Маса зразка 

в CCl
4
, г Щільність зразків, г/см3

1 без обробки - 16,585 6,955 2,744
2,7522 без обробки - 15,265 6,385 2,739

3 без обробки - 8,945 3,805 2,773
1.1 вібрація 100 15,810 6,615 2,739

2,7331.2 вібрація 100 18,765 7,820 2,731
1.3 вібрація 100 20,565 8,560 2,729
2.1 вібрація 150 21,415 9,040 2,757

2,7862.2 вібрація 150 16,085 7,100 2,852
2.3 вібрація 150 21,775 9,160 2,750
3.1 вібрація 200 15,355 6,490 2,760

2,7843.2 вібрація 200 22,435 9,600 2,785
3.3 вібрація 200 14,095 6,095 2,808
4.1 вібрація + модифікування 100 18,880 8,160 2,806

2,7684.2 вібрація + модифікування 100 18,970 7,975 2,749
4.3 вібрація + модифікування 100 16,360 6,890 2,749
5.1 вібрація + модифікування 150 20,515 8,555 2,732

2,7345.2 вібрація + модифікування 150 21,515 8,975 2,734
5.3 вібрація + модифікування 150 16,530 6,900 2,736
6.1 модифікування - 18,530 7,745 2,737

2,7366.2 модифікування - 17,285 7,220 2,736
6.3 модифікування - 18,075 7,545 2,736
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Макроструктура дослідних виливків представ-

лена на рис. 2, 3. В результаті вібраційної обробки 
сплаву АК7 з частотою 200 Гц у надливній частині 
виливка утворилися грубі дефекти у вигляді порож-
нин різного об’єму та розосередженої шпаристості, 
що розповсюджується також у тіло виливка. 

Макроструктура виливка, що піддавався 
віброобробці з частотою 150 Гц, включає концен-
тровану усадкову раковину правильної форми 
глибиною 18 мм з наявними багатьма тріщинами 
довжиною 3-10 мм на бічній поверхні раковини 
за відсутності розосередженої шпаристості.

Рис. 2. Макроструктура виливків після віброобробки 
(без модифікування розплаву):  
1- 200Гц; 2 – 150Гц; 3 – 100Гц

Рис. 3. Макроструктура виливків:  
1– модифікування розплаву; 2 – модифікування + 

вібрація 150Гц; 3 – модифікування + вібрація 100Гц

Макроструктура виливка, що піддавався 
віброобробці з частотою 100 Гц, включає концен-
тровану усадкову раковину правильної форми 
глибиною 13 мм з поодинокими тріщинами 
довжиною 2-8 мм на бічній поверхні раковини за 
відсутності розосередженої шпаристості. 

Макроструктура металу виливка, що під-
давався тільки модифікуванню також включає 
концентровану усадкову раковину правильної 
форми глибиною 10 мм з гладкою бічною поверх-
нею за відсутності розосередженої шпаристості. 

Макроструктура металу виливка, що піддавався 
модифікуванню та віброобробці з частотою 150 Гц, 
включає концентровану усадкову раковину пра-
вильної форми глибиною 25 мм з поодинокими трі-
щинами довжиною 4-6 мм на бічній поверхні рако-
вини за відсутності розосередженої шпаристості. 

Макроструктура металу виливка, що підда-
вався модифікуванню та віброобробці з частотою 
100 Гц, включає концентровану усадкову рако-
вину правильної форми глибиною 12 мм з пооди-
нокими дрібними тріщинами довжиною 1-3 мм в 
центральній частині раковини за відсутності роз-
осередженої шпаристості. 

Висновки:
1.–В промислових умовах проведені випро-

бування технології лиття в кокіль циліндрич-
них виливків із сплаву АК7 середнім діаметром 
60 мм і висотою 150 мм з застосуванням окремо 
віброобробки в процесі затвердіння з частотою 
100 Гц, 150 Гц, 200 Гц, та комплексної технології 
низькочастотної віброобробки та модифікування 
ультрадисперсним препаратом «Typhoon-Z» у 
кількості 0,1 мас. %. Встановлена можливість та 
перспективність використання даного комплек-
сного технологічного процесу.

2.–В результаті досліджень механічних влас-
тивостей металу дослідних виливків встановлено, 
що найбільше значення середньої межі міцності 
спостерігається у металу виливків, що підда-
валися віброобробці з частотою 100 Гц, 150  Гц 
та модифікуванню без вібраційного впливу 
(175 МПа, 171МПа та 166 МПа відповідно). Най-
більші значення відносного подовження наявні 
при віброобробці з частотою 100 Гц та модифі-
куванні без віброобробки (4,55% та 2,12% відпо-
відно). Проте, виявлений великий розбіг значень 
(майже в три рази) відносного подовження при 
віброобробці, що може свідчити про наявність в 
металі лікваційних явищ.

3.–Результати визначення щільності зразків 
металу дослідних виливків показали значний 
розбіг значень від 2,729 г/см3 до 2,852 г/см3. Най-
більші діапазони коливань значень щільності спо-
стерігаються у зразках металу при віброобробці. 
Результати досліджень свідчать про наявність 
лікваційних зон у виливках, що отримані за тра-
диційною технологією та з використанням тільки 
віброобробки. Встановлено підвищення усередне-
ної щільності металу виливків при віброобробці 
разом з модифікуванням на 1,2% відносно металу 
виливків, отриманих за традиційною технологією.

4.–Встановлено, що підвищення частоти 
вібрації до 200 Гц в процесі затвердіння виливка 
в кокілі призводить до утворення у надливній 
частині грубих дефектів у вигляді порожнин різ-
ного об’єму та розосередженої шпаристості, що 
розповсюджується також у тіло виливка. Най-
менша кількість дефектів та найбільш спри-
ятлива макроструктура виливків спостеріга-
ється при використанні комплексної технології, 
що включає віброобробку з частотою 100 Гц та 
модифікування, а також при застосуванні тільки 
модифікування.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НИЗКОЧАСТОТНОЙ ВИБРООБРАБОТКИ 
И МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ОТЛИВОК  
ИЗ СПЛАВА СИСТЕМЫ AL – SІ, ЗАТВЕРДЕВАЮЩИХ В КОКИЛЕ

Аннотация
Представлены результаты промышленных испытаний технологии виброобработки с частотой  
100-200 Гц и модифицирования расплава ультрадисперсным модификатором при производстве цилин-
дрических заготовок из сплава АК7 способом литья в кокиль. Определены механические свойства 
литого металла, полученного с применением разных видов обработки, а также металла отливок, 
полученных по традиционной технологии. Исследовано влияние низкочастотной вибрации в процессе 
затвердевания и модифицирования на макроструктуру отливок. Выявлена связь между наличием 
ликвационных явлений и режимами виброобработки. Полученные данные показали перспективность 
проведения дальнейших исследований с целью разработки и усовершенствования соответствующих 
технологических процессов.
Ключевые слова: литье в кокиль, вибрационное воздействие, модифицирование, отливка, технология, 
образец, механические свойства, макроструктура.
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A STUDY OF THE INFLUENCE OF LOW-FREQUENCY VIBRATING 
PROCESSING AND MODIFICATION ON THE QUALITY OF CASTS FROM 
ALLOY AL – SI, WHICH SOLIDIFIES IN METALLIC FORM

Summary
The results of industrial tests of technology of vibrating processing of the melt with a frequency of  
100-200 Hz and modifying the melt using ultrafine modifier in the production of cylindrical castings of alloy 
AK7 method of casting in a metal mold. Determined mechanical properties of cast metal obtained with 
the use of different types of processing, and also metal castings, produced by traditional technology. The 
influence of low-frequency vibration during solidification and modification on macrostructure of castings. 
Correlation between the presence of phase separation phenomena and modes of vibrating processing. The 
data obtained showed promising for further research to develop and improve relevant processes.
Keywords: casting in a metal mold, exposure to vibration, modification, cast, technology, sample, mechanical 
properties, macrostructure.


