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Исследованы закономерности структурных изменений, 
а также механических свойств, происходящих в сплаве 
Д16, в зависимости от величины внешнего давления, 
приложенного к кристаллизующемуся расплаву, и тем-
пературы штамповой оснастки. Показано, что в зави-
симости от режимов жидкой штамповки в сплаве фор-
мируется либо дендритная, либо смешанная структура. 
Продемонстрирована возможность повышения уровня 
прочности сплава до значений, наблюдаемых в горячеде-
формированном состоянии.
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Influence of size of the ambient pressure enclosed to melt 
and die temperature on structural changes and mechanical 
properties are investigated. It is shown, that depending on 
modes of squeeze casting in an alloy is formed or the dendrite 
structure or the mixed structure. The opportunity of increase 
of a level of strength of an alloy up to the values observable in 
hot-deformed a condition is shown.
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1. Введение

Использование литых заготовок в промышленности в 
большинстве случаев наиболее экономично. Однако од-
ним из главных недостатков как для традиционных про-
цессов литья, так и для более современных – например, 
литья под высоким давлением, является формирование 
усадочных раковин и(или) пористости [1–6]. Кроме 
того, совокупность таких дефектов как горячие трещи-
ны, A и V образные ликвации [7], как правило, приво-
дят к зарождению трещин в процессе эксплуатации ли-
тых деталей и, как следствие, к их поломке и выходу из 
строя. В связи с чем, были разработаны новые, более эф-
фективные методы и подходы в процессах кристалли-
зации расплавов с целью повысить эксплуатационные 
и технологические свойства сплавов. Одним из таких 
методов является жидкая штамповка, которая пред-
ставляет собой процесс формообразования заготовок, 
комбинирующий в одной операции литье и горячую 

объемную штамповку, где расплав кристаллизуется под 
прикладываемым гидростатическим давлением [8–10]. 

В настоящее время влияние жидкой штамповки наи-
более широко исследовано на литейных алюминиевых 
сплавах [3,4–8]. Последнее связано с тем, что они име-
ют высокую жидкотекучесть и небольшую усадку при 
кристаллизации. В то же время представляет интерес 
использование жидкой штамповки применительно к де-
формируемым алюминиевым сплавам, имеющим более 
высокие, по сравнению с литейными сплавами, механи-
ческие свойства.

2. Материал и методы исследования

Материал исследования – промышленный деформируе-
мый термически упрочняемый алюминиевый сплав Д16 
(Al – 4,8%Cu –1,22%Mg – 0,76%Mn – 0,3%Si – 0,29%Fe – 
0,13%Zn – 0,06%Ti)1.

1	 Все концентрации указаны в % вес.
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Жидкую штамповку осуществляли на гидравличе-
ском прессе ДГ 2436 усилием 4000 кН. Модельные заго-
товки цилиндрической формы диаметром 86 мм и высо-
той 60 мм изготавливали при давлениях 10, 105, 210, 420 
и 705 МПа.

Скорость кристаллизации расплава регулировали 
температурой штамповой оснастки, нагретой до тем-
ператур 200, 300 и 400  °С. Время, затрачиваемое после 
заливки жидкого металла в штамп до приложения за-
данного усилия на расплав пуансоном, составляло 12 с. 
Приложенное усилие поддерживали в течение 2,5 мин. 
За это время полностью завершался процесс кристал-
лизации. Последующая термическая обработка Т1 за-
ключалась в закалке (выдержка 2,5 часа при температуре  
505 °С, охлаждение в воде) и старении при 195 °С в тече-
ние 12 часов.

Металлографический анализ осуществляли на  
оптических микроскопах «Neophot–32», «Axiovert–
100A». Относительная ошибка определения параметров 
микроструктуры не превышала 12 % при доверительной 
вероятности 75 %.

Изменение кристаллографической разориентировки 
зерен определяли с использованием растрового элек-
тронного микроскопа (РЭМ) «JEOL JSM–840», оснащен-
ном приставкой фирмы «INCA Crystal». 

Природу и состав частиц первичных интерметаллид-
ных фаз определяли, используя цветную металлографию 
и энергодисперсионный анализ с применением РЭМ 
«JEOL JSM–840», оснащенном приставкой фирмы «INCA 
Crystal» и программой «INCA Energy 350».

Тонкую структуру сплава наблюдали в просвечиваю-
щем электронном микроскопе «JEOL–2000 EX».

Механические испытания на растяжение цилиндри-
ческих образцов, вырезанных из жидкоштампованных 
заготовок по направлению приложения давления, прово-
дили при комнатной температуре согласно ГОСТ 1497–
84 на универсальном динамометре «Instron–1185». 

Фрактографические исследования поверхности раз-
рушения образцов проводили на РЭМ «JEOL JSM–840».

3. Результаты и их обсуждение

Макроструктура. Согласно теории формирования от-
ливки [1] кристаллизация сопровождается двумя одно-
временно протекающими процессами: формированием 
структуры в литейной форме (путем зарождения и роста 
кристаллов в охлаждающемся расплаве) и появлением 
различного рода дефектов – химической неоднородно-
сти, раковин и пористости газового или газоусадочного 
происхождения. Совокупность этих структурных пара-
метров и определяет свойства сплава в отливке. 

Известно, что исследуемый сплав относится к дефор-
мируемым и обладает низкой жидкотекучестью [12], по-
этому после кристаллизации при минимальном усилии 
(10 МПа) в заготовке имеет место усадочная раковина.

Дополнительное увеличение давления, прикладыва-
емого к расплаву (свыше 10 МПа) приводит к тому, что 
жидкая фаза полностью заполняет образующиеся пусто-
ты, формируя плотную заготовку. Однако приложенное 
давление не устраняет полностью литейные дефекты, и в 

центральной части продольных темплетов наблюдается 
зональная ликвация.

Плотные отливки с отсутствием зональной ликвации 
кристаллизуются с низкими скоростями охлаждения, 
соответствующими температуре штамповой оснастки 
400 °С.

Макроструктура полученных жидкоштампованных 
заготовок характеризуется наличием двух зон кристал-
лизации: по краю – зона столбчатых дендритных кри-
сталлов, в центральной части – зона равноосных ден-
дритных кристаллов. 

Протяженность зоны столбчатых кристаллов зави-
сит как от температуры штамповой оснастки, так и от 
прилагаемого давления (рис. 1). 

С повышением температуры штамповой оснаст-
ки происходит увеличение ширины этой зоны, а затем 
ее уменьшение. Это связано с тем, что скорость роста 
кристаллов в направлении теплоотвода с увеличением 
температуры штамповой оснастки сначала возрастает в 
связи с ускорением процессов диффузии, затем снижает-
ся из-за уменьшения движущей силы процесса кристал-
лизации – снижения свободной энергии системы [1,2].

В зависимости от режимов жидкой штамповки с по-
следующей термической обработкой Т1 в сплаве форми-
руется либо дендритная, либо смешанная микрострук-
тура.

Дендритная микроструктура. Типичная дендритная 
структура представлена на рисунке 2. 

Увеличение давления, приложенного к расплаву, с 
105 до 210  МПа резко уменьшает размер равноосных 
дендритных кристаллов (рис. 3). Это связано с ускорен-
ными процессами охлаждения, во-первых, в результа-
те устранения газовоздушного зазора между стенкой 
штамповой оснастки и заготовкой в процессе усадки и, 
во-вторых, с воздействием дополнительного переохлаж-
дения под действием приложенного давления к кристал-
лизующемуся расплаву.

При достижении давления 210 МПа дополнительное 
увеличение скорости охлаждения расплава оказывается 
невозможным из-за высокой скорости кристаллизации, 
поэтому средний размер равноосных кристаллов прак-
тически не меняется.

Рис. 1. Влияние величины давления при жидкой штамповке и 
температуры штамповой оснастки на изменение ширины зоны 
столбчатых кристаллов
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С повышением температуры штамповой оснастки 
средний размер дендритных кристаллов увеличивается, 
достигая максимума при 300 °С, а затем при 400 °С не-
значительно снижается.

Исследование тонкой структуры показало наличие 
ячеек и субзерен. Внутри дислокационных ячеек на-
блюдаются одиночные дислокации. Такое структурное 
состояние с повышенной плотностью дислокаций, фор-
мирующееся при жидкой штамповке авторы работ [11, 
13–15] объясняли деформацией, имеющей место при 
усадке материала.

Смешанная микроструктура. Жидкая штамповка 
при давлениях 105…705  МПа и температурах штампо-
вой оснастки 300 и 400  °С в сочетании с последующей 
термической обработкой приводят к формированию 
на периферии заготовок структуры, несвойственной 
для литого состояния, обычно получаемой при жидкой 
штамповке (рис.  4). Такая структура включает в себя 
слой мелких зерен (шириной 150…2300  мкм), который 
располагается на поверхности заготовок, и слой круп-
ных вытянутых зерен с развитой субструктурой внутри, 
который находится между мелкозернистой структурой и 
зоной столбчатых дендритных кристаллов. 

Наименьший средний размер мелких зерен ~13 мкм 
и наибольшая их объемная доля ~5  % наблюдаются 
при следующих режимах жидкой штамповки: давление 
420 МПа и температура штамповой оснастки 400 °С. 

Согласно EBSD анализу в участках с мелкозернистой 
структурой преобладают зерна с высокоугловыми гра-
ницами, в которых присутствует большое количество 
дислокаций, связанных с протеканием деформации, 
имеющей место при усадке материала во время кристал-
лизации. Внутри крупных вытянутых зерен преоблада-
ют малоугловые границы. 

Поскольку кристаллизация начинается с перифе-
рии заготовок, то и наибольшая степень деформации 
закристаллизовавшегося материала наблюдается на пе-
риферии. Чем больше ширина затвердевшего слоя, тем 
степень деформации меньше. В центре заготовок дефор-
мация практически отсутствует. При больших давлени-
ях, достаточных не только для получения формы при 
кристаллизации, но и для деформирования в твердом 
состоянии, в заготовке формируется структура в соот-
ветствии со степенью деформации. В кромке имеет ме-
сто мелкозернистая рекристаллизованная структура, в 
центре остается дендритная, между ними – крупные вы-
тянутые зерна.

Фазовый состав. Согласно оценке объемной доли 
(рис.  5) и удельной поверхности частиц интерме-

Рис. 3. Влияние величины давления при жидкой штамповке и 
температуры штамповой оснастки на изменение среднего раз-
мера равноосных дендритных кристаллов.

Рис. 4. Смешанная микроструктура сплава на периферии жид-
коштампованных заготовок (оптическая металлография, по-
ляризованный свет).

Рис. 5. Влияние величины давления при жидкой штамповке и 
температуры штамповой оснастки на изменение объемной 
доли частиц интерметаллидных фаз.

Рис. 2. Типичная дендритная структура сплава в жидкоштам-
пованных заготовках, полученных при tОСН = 200 °С: а) – зона 
столбчатых кристаллов, б) – зона равноосных кристаллов (оп-
тическая металлография, поляризованный свет)

а) б)
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таллидных фаз (CuAl2, CuMgAl2, Cu2(Mn,Fe)4Al7 и 
(Mn,Fe,Cu)3SiAl12), их количество в сплаве уменьшается с 
увеличением давления и с ростом температуры штампо-
вой оснастки. Это может быть связано с тем, что с ростом 
давления при кристаллизации возрастает легирован-
ность твердого раствора, что, в свою очередь, приводит 
к снижению объема частиц интерметаллидных фаз.

Механические свойства. Механические свойства 
сплава после жидкой штамповки и последующей термо-
обработки Т1, измеренные при комнатной температуре, 
демонстрируют тенденцию к росту прочностных харак-
теристик и относительного удлинения с увеличением 
температуры штамповой оснастки (рис.  6), приблизив 
их уровень к значениям, наблюдаемым в горячедефор-
мированном состоянии. Повышение прочности сплава 
обусловлено, по всей видимости, увеличением легиро-
ванности твердого раствора, а уменьшение объемной 
доли частиц интерметаллидных фаз приводит к росту 
относительного удлинения.

С ростом давления, приложенного к расплаву, значе-
ния прочностных характеристик сплава сначала возрас-

тают вследствие уменьшения значений среднего размера 
равноосных дендритных кристаллов, а затем снижаются 
из-за уменьшения в сплаве объемной доли частиц интер-
металлидных фаз.

Изучение поверхности разрушения образцов свиде-
тельствуют о более вязком изломе заготовок, закристал-
лизованных при давлениях 105 МПа и выше, в сравнении 
с заготовками, закристаллизованными при минимально 
изученном давлении – 10 МПа (рис. 7), что согласуется с 
работой [17]. 

4. Заключение

Таким образом, на основании проведенных исследова-
ний определены режимы жидкой штамповки (давление 
420  МПа и температура штамповой оснастки 400  °С) 
в сочетании с последующей термической обработкой 
на максимальную прочность, которые обеспечивают 
в сплаве следующий уровень механических свойств: 
σВ = 455 МПа, σ0,2 = 365 МПа и δ = 5 %. Также при этих 
режимах в сплаве формируется смешанная структура, 
состоящая из мелких рекристаллизованных зерен со 
средним размером ~ 13 мкм и крупных зерен с развитой 
субструктурой внутри.
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