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Тема дисертації:
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2. Aluminum alloys with elevated high-temperature strength for responsible application parts and processes of
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Реферат:
1. В роботі розглянуто актуальність та проблематику розробки ливарних жароміцних алюмінієвих сплавів з
підвищеним рівнем механічних властивостей та експлуатаційних характеристик. Показано, що протягом
тривалого часу постійно існує потреба у підвищені температурного порогу експлуатації алюмінієвих сплавів
в середньому на 30…40 % – з 180…250 °С до 300…350 °С при теоретичній температурній межі жароміцності
алюмінієвих сплавів 425 °С. Вирішення описаної задачі дозволяє суттєво підвищити надійність і довговічність
деталей машин і механізмів, зменшити їх масу і підвищити енергетичну ефективність існуючих зразків



автомобільної та військової техніки, енергетичних установок, тощо. Представлені дослідження направлені на
встановлення закономірностей структуро- та фазоутворення серійних жароміцних сплавів системи Al-Si-Cu
після комплексного модифікування та мікролегування, а також у дослідженні їх механічних властивостей за
звичайних умов та при високих температурах. В якості модифікаторів було обрано Co, Cr, Mo, V, Zr, Ti та La, а
в якості мікролегуючих добавок – Ni та Mg. Інша частина досліджень була присвячена розробці та
дослідженню нових жароміцних сплавів на основі систем Al-Ni-La та Al-Fe-Mn-Ni, для яких в якості
основних модифікаторів було обрано Ti, Zr та V, а в якості основних мікролегуючих добавок – Si, Cu, Mg, Mn
та Li. Для забезпечення ефективного модифікування алюмінієвих сплавів, особливо – тугоплавкими
компонентами, було розроблено нову ефективну технологію електронно-променевої виплавки лігатур на
основі алюмінію з високим (5…15 % мас.) вмістом високореакційних і тугоплавких металів. За її допомогою в
литих лігатурах вдається досягти зміни морфології деяких інтерметалідів з голчастої або пластинчастої на
кубічну та одержати надзвичайно високу дисперсність модифікуючих фаз, що переважає показники
промислових аналогів у 10-250 разів. Досліджено особливості та ефективність засвоєння лігатур
електронно-променевої виплавки. Визначено особливості впливу багатокомпонентного модифікування
біляевтектичних жароміцних силумінів системи Al-Si-Cu 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. Встановлено, що найбільш перспективні сплави системи Al-Ni-La
містять 2-5% мас. нікелю та 10-12% мас. лантану. Додавання до їх складу Cu, Mg, Mn та Si забезпечує
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.
Встановлено, що розроблені підходи легування сплавів майже не змінюють температури солідус та ліквідус у
порівнянні з нелегованим евтектичним сплавом Al-5Ni-12La (% мас.). При цьому, також встановлено, що
технологія їх приготування вимагає перегріву розплаву вище 800 °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-1,1Mn-1,1Ni, який було додатково леговано хромом, магнієм
та міддю. В литому стані його міцність перевищувала 150 МПа, а пластичність – 10%. Сплав добре піддавався
деформаційній та термічній обробкам, тому за їх допомогою в ньому 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 сплавів і визначено їхні 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.

2. The paper considers the relevance and problems of developing foundry aluminum alloys with an increased level
of mechanical properties and operational characteristics under the influence of a high temperatures. It is shown
that for a long time there is a constant need to increase the operational temperatures for aluminum alloys by an
average of 30…40% – from 180…250 °С to 300…350 °С with a theoretical temperature limit of high temperature
application limit of 425 °С. Solving the described problem allows to significantly increase the reliability and
durability of machine parts and mechanisms, reduce their mass and upgrade the energy efficiency of existing
samples of automotive and military equipment, power plants, etc. The presented studies are aimed on the
establishing the design and regularities of the structure and phase formation in creep-resistant Al-Si-Cu system
alloys for high temperature application after complex multicomponent modification and microalloying, as well as



on the study of their mechanical properties under normal conditions and at high temperatures. Elements like Co,
Cr, Mo, V, Zr, Ti and La were chosen as modifiers, and Ni and Mg as microalloying additives. Another part of the
research was devoted to the development and investigation of new high-temperature applicable alloys based on
the Al-Ni-La and Al-Fe-Mn-Ni systems, for which Ti, Zr and V were chosen as the main modifiers, and Si, Cu, Mg,
Mn and Li – as the main microalloying additives. To ensure effective modification of aluminum alloys, especially
with refractory components, a new technology with high effectivity level has been developed and provided. It is
based on electron beam foundry method and allows to obtain aluminum-based master alloys with a high (5…15 wt.
%) content of highly reactive and refractory metals. With its help, it is possible to change the morphology of some
intermetallics from needle-like or lamellar to cubic in as-cast conditions and to obtain an extremely high
dispersion of modifying aluminide phases, which exceeds the indicators of industrial analogues by 10-250 times.
The features and efficiency of the assimilation of electron-beam smelted master alloys have been studied. 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 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 composition 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 the wide
temperature range up to 300 °C. It has been established that the developed approaches of alloying the developed
compositions almost do not change the solidus and liquidus temperatures in comparison with the unalloyed
eutectic alloy Al-5Ni-12La (% wt.). At the same time, it has also been established that the technology of their
preparation requires overheating of the melt above 800 °C. Alloy compositions based on the Al-Fe-Mn-Ni system
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-1,1Mn-1,1Ni alloy, which was additionally doped with chromium, magnesium and copper.
In the as-cast state, its strength exceeded 150 MPa, and its ductility was 10%. The alloy was well amenable to
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 85…120 MPa and a plasticity of 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
produced.
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