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ФОРМУВАННЯ НЕДЕНДРИТНОЇ СТРУКТУРИ ПЕРВИННОЇ 
ФАЗИ У ВИЛИВКУ З АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ АК7ч ПРИ 
ЗАЛИВЦІ РОЗПЛАВУ В ЛИВАРНУ ФОРМУ З РІЗНИМИ 
ЛИВНИКОВО-ЖИВИЛЬНИМИ СИСТЕМАМИ

Показано можливість формування недендритної глобулярної структури первинної фази у 
виливку з алюмінієвого сплаву АК7ч в ливарній формі, яка об’єднує різні типи ливниково-жи-
вильних систем — верхню (дощову), нижню (сифонну) та вертикально-щілинну. Для створення 
в одній ливарній формі вказаних трьох типів ливниково-живильних систем її порожнину було 
розділено на чотири рівні за об’ємом відсіки за допомогою двох перпендикулярних тонких 
металевих перегородок. Кожному відсіку ливарної форми за годинниковою стрілкою було при-
своєно порядковий номер від I до IV. Перший відсік був ізольованим і не сполучався з іншими 
відсіками. Другий відсік сполучався з третім відсіком за допомогою нижнього живильника. 
У свою чергу, третій відсік сполучався з четвертим відсіком із використанням вертикально-
щілинного живильника. Розплав заливали на металеву тонку перегородку між першим та 
другим відсіком так, щоб у перший відсік надходило в три рази менше розплаву, ніж у відсік II.
Така заливка ливарної форми забезпечувала рівномірність її заповнення та одночасне за-
повнення першого (ізольованого) відсіку та відсіків II–IV (відсіків, які сполучаються між со-
бою ливниковими каналами). Алюмінієвий розплав заливали в порожнину ливарної форми 
у високоперегрітому (Т

зал
 = 700 0С) та в низькоперегрітому (Т

зал
 = 620 0С) станах. Показано, 

що при заливці ливарної форми розплавом із високим перегрівом у всіх чотирьох відсіках 
форми утворюється дендритна структура твердого розчину алюмінію із середньою величиною 
дендритного параметра 32 мкм. Установлено, що в результаті заливки розплаву в ливарну 
форму з низьким перегрівом у першому, другому, третьому та четвертому відсіках форми 
сформувалася недендритна структура первинної твердої фази. При цьому в четвертому 
відсіку ливарної форми вказана недендритна структура фази α-Al мала вигляд глобулярної з 
розміром глобулярних кристалів 50–100 мкм.    

Ключові слова: алюмінієвий сплав, ливарна форма, ливниково-живильні системи, потік 
сплаву, недендритна структура, глобулярна структура, первинна фаза, центри кристалізації.

Сьогодні існує чимало методів та способів одержання недендритної глобуляр-
ної структури первинної фази у виливках, зокрема відомий прямий термічний 

метод одержання недендритної структури первинної фази [1–2]. Метод полягає у 
заливці алюмінієвого сплаву A356 (Al–7Si–Mg) в мідні та сталеві циліндричні фор-
ми різного внутрішнього діаметра і товщини стінки. У результаті при визначених 
технологічних параметрах у виливках утворюється недендритна структура з гло-
булярними кристалами первинної фази. При цьому висунуто багато гіпотез утво-
рення недендритної глобулярної структури первинної твердої фази в алюмінієвих 
сплавах. Однією з них є формування вказаної структури при впливі потоку сплаву.   

При одержанні виливків із алюмінієвих сплавів найчастіше використовують три 
типи ливниково-живильних систем — верхню (дощову), нижню (сифонну) та верти-
кально-щілинну. Верхні або дощові ливникові системи широко застосовуються для 
живлення вертикально розташованих середніх та крупних високих виливків типу 
циліндрів, втулок, шестерень, маховиків, барабанів і труб. У цих ливникових системах 
підведення розплаву здійснюється у верхню частину порожнини форми або надлив. 
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Ці ливникові системи відзначаються простотою та забезпечують спокійне і якісне 
заповнення форм. Сифонна ливникова система забезпечує плавне та спокійне за-
повнення форми. У цих ливникових системах підведення розплаву здійснюється до 
нижньої частини порожнини форми, та її заповнення відбувається знизу. Указана 
ливникова система застосовується при виготовленні крупних виливків. Вертикаль-
но-щілинні ливникові системи застосовують переважно для одержання високих 
виливків із алюмінієвих і магнієвих сплавів [3–5]. Вертикально-щілинну ливниково-
живильну систему також використовують для одержання виливків поршнів двигунів 
внутрішнього згорання при литті в кокіль або під низьким регульованим тиском. Для 
одержання виливків дисків коліс автотранспорту під низьким тиском на машинах 
моделей 83105 та АЛУГ-3 зазвичай застосовується нижня (сифонна) ливниково-
живильна система. З огляду на переваги одержання виливків прямим термічним 
методом та особливості використання різних ливниково-живильних систем, метою 
роботи є встановити вплив потоку сплаву у формуванні недендритної глобулярної 
структури первинної фази у виливку при заливці алюмінієвого сплаву в ливарну фор-
му, яка об’єднує різні типи ливниково-живильних систем: верхню (дощову); нижню 
(сифонну) та вертикально-щілинну.

Для проведення експериментальних досліджень використовували алюмінієвий 
сплав марки АК7ч. Як ливарну форму вибрано сталевий циліндричний кокіль із 
такими розмірами, мм: глибина порожнини форми — 80, середній внутрішній 
діаметр форми — 45, товщина стінки — 5. Створення в одній ливарній формі трьох 
різних типів ливниково-живильних 
систем: верхньої (дощової); нижньої 
(сифонної) та вертикально-щілинної, 
проводили шляхом розділення її по-
рожнини на чотири рівні за об’ємом 
відсіки з використанням двох перпен-
дикулярних тонких металевих пере-
городок (рис. 1). 

Вибраний сплав розплавляли в 
чавунному тиглі печі опору, покритому 
всередині вогнетривкою обмазкою 
для попередження насичення роз-
плаву домішками заліза. Після роз-
плавлення сплаву «дзеркало» роз-
плаву очищали від шлаку та проводили 
термічний експрес-аналіз металу за 
методикою [6–8]. За результатами 
проведенного термічного аналізу, 
температури ліквідусу та солідусу 
досліджуваного сплаву становили 
617,04 0С та 582,21 0С, відповідно. 
Температуру розплаву контролювали з 
використанням хромель-алюмелевих 
термопар із діаметром дроту 0,3 мм. 
Кожному відсіку в ливарній формі 
за стрілкою годинника присвоювали 
порядковий номер від I до IV. Перший 
відсік досліджуваної ливарної фор-
ми був ізольований і не сполучався 
з іншими її відсіками. Другий відсік 
форми сполучався з третім відсіком 
із використанням нижнього живиль-
ника. Третій відсік ливарної форми 
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Рис. 1. Схема переміщення алюмінієвого сплаву 
АК7ч по відсіках ливарної форми, яка об’єднує 
різні типи ливниково-живильних систем: I–II — 
ливникова система з верхнім підведенням металу; 
II–III — із нижнім підведенням металу; III–IV — 
вертикально-щілинна ливникова система
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сполучався з четвертим відсіком за допомогою вертикально-щілинного живильника. 
Для заливки розплаву в ливарну форму використовували заливальний ківш, який 
попередньо було пофарбовано протипригарною фарбою фірми «SCHAFER GmbH» 
(Німеччина) серії Cillolin Al3500G. Для контролю температури заливки (T

зал
) сплаву 

в порожнину ливарної форми у заливальний ківш попередньо була встановлена і 
закріплена вищевказана термопара. Далі заливальним ковшем із тигля печі від-
бирали задану порцію розплаву, і після досягнення потрібної температури заливки 
сплаву алюмінієвий сплав виливали на тонку металеву перегородку між першим 
та другим відсіками досліджуваної ливарної форми в такий спосіб, щоб у відсік I 
надходило в три рази менше розплаву, ніж у другий відсік. Указана заливка забез-
печувала рівномірність заповнення ливарної форми і одночасне заповнення відсіку 
I (ізольованого) та відсіків II–IV (що поєднані між собою ливниково-живильними 
системами). Заливку досліджуваного алюмінієвого сплаву в порожнину ливарної 
форми проводили у високоперегрітому (T

зал
 = 700 0С) та в низькоперегрітому (T

зал
 = 

620 0С) [9] станах. В усіх випадках алюмінієвий розплав заливали в ливарну форму, 
яку попередньо не нагрівали і яка мала початкову кімнатну температуру (T

ф
 = кімн.). 

У кожному відсіку ливарної форми на однаковій відстані від її дна встановлювали 
й закріплювали вищевказану термопару для контролю температури розплаву в 
кожному відсіку форми. У результаті одержували виливки вагою 200–240 г. Із одер-
жаних виливків упоперек їхньої поверхні вирізали темплети та виготовляли шліфи 
для проведення металографічних досліджень. Указані металографічні дослідження 
проводили на оптичному мікроскопі МІМ-8М із використанням цифрової камери 
DCM130, яка дозволяла виводити зображення мікроструктури сплаву на дисплей 
персонального комп’ютера (ноутбук Samsung, моделі R20). Мікроструктуру сплаву 
досліджували в центральній частині виливка, на відстані 0,5 радіусу від центру та в 
приповерхневій зоні виливка.

Проведені експериментальні дослідження показали, що після заливки розплаву 
в ливарну форму у високоперегрітому стані, від T

зал
 = 700 0С, у всіх чотирьох відсіках 

форми утворилася традиційна дендритна структура [10] твердого розчину алюмінію 
(див. рис. 2, а–г). Середні по всіх відсіках ливарної форми значення дендритного 
параметра (відстань між бічними гілками другого порядку) [11] в центральній час-
тині виливка, на відстані 0,5 радіусу від центру та в приповерхневій зоні виливка, 
становили: 37 мкм; 33 мкм та 26 мкм, відповідно.

Проведення експериментальних досліджень дало змогу встановити, що при за-
ливці розплаву в ливарну форму в низькоперегрітому стані, від T

зал
 = 620 0С, у пер-

шому, другому, третьому та четвертому відсіках форми сформувалася недендритна 
структура [10] первинної твердої фази (рис. 3, а–г). При цьому в четвертому відсіку 
ливарної форми недендритна структура первинної фази мала вигляд глобулярної 
(див. рис. 3, в). Так, у першому відсіку (I) ливарної форми недендритна структура 
первинної фази мала розмір первинних кристалів 50–110 мкм (рис. 3, а). Указаний 
результат добре узгоджується з роботою [12], у якій при аналогічній температурі 
заливки було одержано недендритну структуру в сплаві Al — 7 мас. % Si. 

Зазвичай ливарні форми та прес-форми для лиття під тиском для одержання 
виливків промислового призначення з алюмінієвих сплавів мають тупикові частини 
та проточні елементи (ливникові канали). Досліджувана ливарна форма з різними 
ливниково-живильними системами також має тупикові частини (відсіки I та IV) та 
проточні елементи (відсіки II та III). Другий відсік (II) форми був проточним, і че-
рез цей відсік проходило ¾ або 75 % загального об’єму розплаву, який заливали в 
порожнину ливарної форми із заливального ковша. Цей відсік ливарної форми для 
відсіків III і IV виконував роль ливникової чаші або лійки і заповнювався розплавом 
в останню чергу, тому «дзеркало» розплаву в цьому відсіку до кінця заливки форми 
з ковша було «гарячим». Останні «гарячі» порції розплаву з ковша надходили саме у 
відсік II форми, тому і кристалізація досліджуваного сплаву в цьому відсіку відбува-
лася в останню чергу. Це сприяло утворенню в другому відсіку форми недендрит-



ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2023. № 4 (154)			                                                    39

Кристалізація та структуроутворення сплавів

ної розеткоподібної структури фази α-Al (рис. 3, б). У свою чергу, третій відсік (III) 
форми також був проточним, і через цей відсік проходило ½ або 50 % загального 
об’єму розплаву, що заливали в ливарну форму із заливального ковша. Указаний 
відсік для четвертого відсіку (IV) ливарної форми виконував роль ливникової чаші 
або лійки. Відсік III форми заповнювався розплавом передостаннім. Тому в цей 
відсік надходили також ще «гарячі» порції розплаву із відсіку II. Це сприяло утворен-
ню в третьому відсіку ливарної форми недендритної структури з розеткоподібнми 
кристалами первинної фази з розміром кристалів 200–300 мкм (див. рис. 3, г). При 
цьому в структурі сплаву цього відсіку форми спостерігали деяку кількість дендритів 
із середньою величиною дендритного параметра 35 мкм. Скоріше за все, вказані 
дендрити утворилися ще в другому відсіку форми й були занесені розплавом в 
третій відсік. У відсіку IV ливарної форми сформувалася недендритна, близька до 
глобулярної структура первинної фази з розміром глобулярних кристалів 50–100 мкм
(рис. 3, в). У вказаний відсік форми надходив «найхолодніший» метал, оскільки сплав 
після заливки проходив відсіки II та III, поступово охолоджуючись на своєму шля-
ху. Імовірно, що до формування недендритної, близької до глобулярної структури 
первинної фази в четвертому відсіку ливарної форми привів вплив потоку сплаву, 
який утворювався при проходженні низькоперегрітого розплаву через систему 
живильників із відсіку II до відсіку IV. При цьому розплав, який рухався ливниковими 
каналами через різні ливниково-живильні системи в напрямку четвертого відсіку 

а

в

б

г

Рис. 2. Вплив потоку металу на мікроструктуру алюмінієвого сплаву АК7ч, яка утворилася 
у виливку при заливці розплаву від Т

зал
 = 700 0С в ливарну форму, що об’єднує різні лив-

никово-живильні системи: а — структура сплаву у відсіку I ливарної форми; б — структура 
у відсіку II; в — структура сплаву у відсіку IV форми; г — структура у відсіку III
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ливарної форми, на своєму шляху омивав холодні її стінки, що сприяло утворенню 
великої кількості додаткових центрів кристалізації. Усе це, в свою чергу, сприяло 
недендритній кристалізації та формуванню близької до глобулярної структури пер-
винної фази у виливку в четвертому відсіку ливарної форми. 

Таким чином, заливка низькоперегрітого сплаву в ливарну форму, яка об’єднує 
різні типи ливниково-живильних систем — верхню (дощову), нижню (сифонну) та 
вертикально-щілинну — дозволяє одержувати виливки з недендритною структу-
рою первинної фази з алюмінієвого сплаву АК7ч із розміром глобулярних кристалів 
50–100 мкм. При цьому заливкою розплаву в ливарну форму з різними вищевказа-
ними типами ливниково-живильних систем можна досягти утворення різних типів 
структури фази α-Al у різних частинах виливка. Установлено, що верхня або дощо-
ва ливниково-живильна система при заливці розплаву в низькоперегрітому стані в 
ливарну форму сприяє формуванню у виливку недендритної структури первинної 
фази. Нижня або сифонна ливникова система при заливці розплаву в аналогічному 
стані в форму сприяє утворенню недендритної розеткоподібної структури фази α-Al 
у виливку. Тим часом вертикально-щілинна ливниково-живильна система при заливці 
досліджуваного алюмінієвого сплаву в низькоперегрітому стані в ливарну форму 
сприяє формуванню у виливку недендритної глобулярної структури первинної фази.

Рис. 3. Вплив потоку металу на мікроструктуру алюмінієвого сплаву АК7ч, яка утвори-
лася у виливку при заливці розплаву від Тзал = 620 0С в ливарну форму, яка об’єднує 
різні ливниково-живильні системи:  а — структура сплаву у відсіку I ливарної форми; 
б — структура у відсіку II; в — структура сплаву у відсіку IV форми; г — структура у 
відсіку III

 

а б

в г
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FORMATION OF A NON-DENDRITIC STRUCTURE OF THE PRIMARY 
PHASE IN A CASTING FROM AN ALUMINUM ALLOY AK7ч WHEN POURING 
THE MELT INTO A MOULD WITH DIFFERENT GATING-FEED SYSTEMS

The paper shows the possibility of forming a non-dendritic globular structure of the primary phase 
in a casting of aluminum alloy AK7ч in a mould, which combines different types of gating-feed 
systems – upper (rain), lower (siphon) and vertically slotted. To create these three types of gat-
ing-feed systems in one mould, its cavity was divided into four compartments of equal volume 
using two perpendicular thin metal partitions. Each compartment of the mould was assigned a 
clockwise sequence number from I to IV. The first compartment was isolated and not connected 
to other compartments. The second compartment was connected to the third compartment using 
the lower feeder. In turn, the third compartment was connected to the fourth compartment using a 
vertical slot feeder. The melt was poured onto a metal thin partition between the first and second 
compartments so that three times less melt entered the first compartment than into compartment 
II. Such pouring of the mould ensured the uniformity of its filling and the simultaneous filling of 
the first (isolated) compartment and compartments II-IV (compartments that are interconnect-
ed by gating channels). The aluminum melt was poured into the cavity of the mould in the high 
superheated  (T

pour
 = 700 0C) and low superheated (T

pour
 = 620 0C) states. It is shown that when 

pouring a mould with a high superheating melt, a dendritic structure of aluminum solid solution 
with an average value of the dendritic parameter of 32 µm is formed in all four compartments of 
the mould. It was established that as a result of pouring the melt into a mould with low superheat-
ing, a non-dendritic structure of the primary solid phase was formed in the first, second, third and 
fourth compartments of the mould. At the same time, in the fourth compartment of the mould, the 
indicated non-dendritic structure of the α-Al phase had the form of a globular one with a size of 
globular crystals of 50–100 μm.

Keywords: aluminum alloy, mould, gating-feed systems, alloy flow, non-dendritic structure, globular 
structure, primary phase, crystallization centers.
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