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PACS numbers: 61.25.Mv, 61.72.Mm, 75.50.Mm, 81.30.Fb, 81.40.Ef, 81.40.Rs, 83.60.Np 

Застосування індукційного топлення та постійного магнетного 

поля для впливу на перерозподіл компонентів 

з різними магнетними властивостями в зернах стопу на основі 
Al–Cu–РЗМ 
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 34/1,  
03142 Київ, Україна 

Розроблення новітніх композицій і технологій виробництва стопів на ос-
нові алюмінію з рідкісноземельними металами (РЗМ) створює конкурен-
цію матеріялам на основі більш важких і тяжкотопких (залізо), а також 

дорогих металів (мідь, титан). Під час витоплення в умовах звичайних 

перегрівів до 100 К і охолодження з невисокими швидкостями v ≅ 1−10 

К/с ускладнено формування дрібного зерна (≅ 10 мкм). Застосування ін-
дукційного стоплення в магнетодинамічній установці основи стопу Al−Cu 

з подальшим перетопленням у печі електроопору та додаванням РЗМ дало 

змогу використовувати невисокі перегріви. За v = 4, 10 і 30 К/с у стопі 

утворилися зерна з розміром 36,0, 17,1 і 11,6 мкм відповідно. Накладан-
ня постійного магнетного поля на розтоп під час охолодження та твердін-
ня уможливило одержати зерно з розміром у 11,0 мкм за v = 10 К/с. На 

ньому досліджено вплив поля на кількість компонентів у зернах, діяпа-
зон вмісту елементів у мікрооб’ємах, ріжницю концентрації між центром 

і периферією зерна. Встановлено, що вплив поля на перерозподіл у пара-
магнетній основі (Al) діямагнетних Cu, Zn, Pb, парамагнетних Sn, Mn, Zr, 
Ce, La, Nd, Pr та феромагнетного Fe пов’язаний з їхнім вмістом у стопі, 
магнетною сприйнятливістю, атомовими радіюсом і масою. Під впливом 
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поля в об’ємі зерен відбулося пониження вмісту Pb, — компонента з най-
меншою магнетною сприйнятливістю серед компонентів стопу, — та під-
вищення вмісту Fe — компонента з найбільшою магнетною сприйнятли-
вістю. Вплив поля на інші компоненти стопу мав складний характер. В 

результаті дії поля збільшився вміст Cu і Fe в зернах, а в їхніх мікро-
об’ємах зросла кількість Ce, La і Nd. Було усунуто ліквацію Sn і Pb на пе-
риферії зерен. 

Ключові слова: стоп Al−Cu−РЗМ, зерно, індукційне топлення, твердіння, 
магнетики, магнетне поле. 

Development of the advanced compositions and technologies for the produc-
tion of alloys based on aluminium with rare-earth metals (REM) creates com-
petition for materials based on heavier and more refractory (iron) as well as 

expensive metals (copper, titanium). When alloy melting under conditions of 

ordinary overheating up to 100 K and its cooling at low rates v ≅ 1−10 K/s, 

the formation of fine grain (≅ 10 µm) is complicated. Use of induction melt-
ing in the magnetodynamic aggregate of the Al−Cu-alloy base, followed by 

remelting in an electric-resistance furnace with the addition of rare-earth 

metals, made it possible to use low overheating. At v = 4, 10, and 30 K/s, 

grains with a size of 36.0, 17.1 and 11.6 µm, respectively, were formed in the 

alloy. The imposition of a constant magnetic field on the melt during its cool-
ing and solidification made it possible to obtain a grain with a size of 11.0 µm 

at v = 10 K/s. These are investigated: the effect of the field on the concentra-
tion of components in the grains, the range of the content of elements in the 

microvolumes of the grain, the difference in concentration between the cen-
tre and the periphery of the grain. As found, the effect of the field on the re-
distribution in the paramagnetic base (Al) of diamagnetic Cu, Zn, Pb, para-
magnetic Sn, Mn, Zr, Ce, La, Nd, Pr and ferromagnetic Fe is associated with 

their content in the alloy, magnetic susceptibility, atom radius and mass. 
Under the influence of the field in the volume of grains, there are both the 

decrease in the content of Pb, which has the lowest magnetic susceptibility 

among the alloy components, and the increase in the content of Fe, which is a 

component with the highest magnetic susceptibility. The effect of the field 

on the rest of the alloy components is complex. Because of the action of the 

field, the content of Cu and Fe in the grains is increased, and the amount of 

Ce, La and Nd in their microvolumes is increased. The segregation of Sn and 

Pb at the grain periphery is eliminated. 

Key words: Al−Cu−REM alloy, induction-melting, grain, solidification, 
magnetic, magnetic field. 

(Отримано 31 липня 2021 р.; остаточн. варіянт — 7 травня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Обсяги використання стопів на основі алюмінію у сучасній техніці 
різноманітного призначення постійно зростають, а їхня номенкла-
тура розширюється. Розробка новітніх композицій і технологій ви-
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робництва стопів на основі алюмінію з додаванням рідкісноземель-
них металів (РЗМ) створює конкуренцію матеріялам на основі 

більш важких, тяжкотопких (залізо) і дорогих металів (мідь, титан) 

[1, 2]. 
 Властивості стопів визначаються розмірами та морфологією фаз, 

розподілом і розчинністю леґувальних елементів у структурних 

складових. Підвищення механічних і спеціяльних властивостей 

стопів забезпечується, передусім, дрібнозернистою структурою. 
Згідно з класифікацією зерен за середнім розміром у стопах (ГОСТ 

5639-82): дуже дрібні  4−8 мкм, дрібні  11 мкм, середні  

15 мкм, крупні  22−125 мкм. 
 Застосування нових технологічних прийомів істотно понижує 

витрати виробництва стопів з підвищеними властивостями [1]. У 

стопах алюмінію В95, АМг5, Д16, АД35, охолоджених із 2−8 К/с, 
формується зерно у 120−200 мкм, а за 1000 К/с  у 10−40 мкм [3]. 

Дрібне зерно у виливку, одержаному за охолодження із 3−15 К/с, 
досягається спеціяльними режимами деформації та термічного об-
роблення [4]. 
 Розтопи — мікронеоднорідні, і вплив на це температурного та ча-
сового чинників обмежений потужністю топильного обладнання, 

недостатньою стійкістю футеровки, економічними умовами та ін. 

[5]. За подібних обмежень перспективним є застосування дії зовні-
шніх впливів на розтоп. Ефективні термічна та гідродинамічна дії 
реалізуються у магнетодинамічних установках  індукційних ка-
нальних печах з електромагнетом [6]. 
 Сучасним методом впливу на литу структуру стопів є постійне 

магнетне поле. Значення енергії, що надається одному атому за дії 

магнетного поля з індукцією у 1 Тл, складає ≅ 10−4
 еВ, силового поля 

за деформації на 1% — ≅ 10−3
 еВ, а теплового впливу під час нагрі-

вання на 100 К — ≅ 10−2
 еВ [7]. Постійні магнетні поля діють на стру-

ктуру та властивості матеріялів різної магнетної природи (дія-, пара- 
і феромагнетики). Вивчення такої дії є актуальним, оскільки вона 

ефективна та низьковитратна, але складна, з не повністю встановле-
ними механізмами. 
 Постійне магнетне поле сприяє існуванню тієї фази, чия магнет-
на сприйнятливість більше [8]. За відповідних індукцій поля зерна 

подрібнюються або збільшуються в порівнянні зі структурою стопу, 
не підданому впливу магнетного поля [9]. Подібно поле подіяло на 

розчинність компонента (Pb) в основі стопу (Sn), що є діямагнети-
ком [10]. Збільшення розчинности діямагнетного Cu в Al (парамаг-
нетику) у магнетному полі пов’язується зі зміною коефіцієнта ди-
фузії Купруму [11]. 
 Під час твердіння стопів Al у постійному магнетному полі вияв-
лено зв’язок між кількістю добавки (Cu) в стопі та впливом поля на 

його структуру [12]. Збільшення швидкости охолодження зменшує 
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вплив поля [10]. Виявлено протилежність реакції дія- та парамаг-
нетних компонентів стопу на вплив поля під час зародження, росту 

кристалів і їх формування. Діямагнетик сформував подовжені зер-
на, а парамагнетик  рівновісні [13]; під дією поля вміст Cu в зер-
нах Al збільшився, а парамагнетика Mg — зменшився [14]. 
 Таким чином, досягнення більшої однорідности в макро- й мік-
рооб’ємах розтопу та підвищеної швидкости його приготування є 

актуальним і може бути забезпечено за допомогою магнетодинамі-
чних установок. Подрібненню зерна сприяє постійне магнетне поле, 

накладене на розтоп, що твердне. Але його дія має складний харак-
тер, що залежить від багатьох чинників, основним з яких, вірогід-
но, є магнетна сприйнятливість компонентів. Ці чинники не в пов-
ній мірі виявлено на даний час; їхні взаємозв’язки з дією магнетно-
го поля встановлено не повністю. 
 Мета представленої роботи полягала у вивченні дії постійного 

магнетного поля на розмір зерен стопу Al з 3,7% мас. Cu і 13,7% мас. 

РЗМ, основу якого  Al−Cu було одержано під впливом змінних 

електромагнетних полів за індукційного топлення з керованим пе-
ремішуванням і подальшим електроперетопленням з додаванням 

РЗМ, охолодженням і твердінням зі швидкостями у 4, 10 і 30 К/с, а 

також у виявленні впливу постійного магнетного поля на перероз-
поділ компонентів з різною магнетною сприйнятливістю в зернах 

стопу, одержаного із 10 К/с. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Стоп алюмінію для проведення досліджень містив леґувальні ком-
поненти у кількості: 3,7% мас. Cu (1,86% ат.), 13,7% мас. РЗМ (Ce, 
La, Nd і Pr; 3,08% ат.). Модифікатори в стопі були присутні у пони-
женій кількості по відношенню до інтервалу, встановленому ДСТУ 

1583-93 для ливарних стопів системи Al−Cu (в 1,1−3,0 рази): 0,33% 

мас. Mn (0,16% ат.), 0,14% мас. Ti (0,04% ат.). В складі стопу була 

мала кількість до 0,005% мас. Zn (до 0,001% ат.) і до 0,005% мас. Zr 

(0,002% ат.). Також у стопі містилися домішки у сумарній кількос-
ті 0,52% мас. елементів Fe, Si, Pb, Sn (0,31% ат.). Рекомендована 

температура одержання леґованих стопів алюмінію становить 

1273 К [15], а температура їхньої гомогенізації сягає 1753 К [16]. 

Для пониження енерговитрат одержання стопу системи Al−Cu–
РЗМ було проведено у 2 етапи. На 1-му етапі в магнетодинамічній 

установці (МДН-6) витоплено базовий стоп Al−Cu за температури у 

1023 К, який використано в якості шихти для одержання стопу си-
стеми Al−Cu–РЗМ. На 2-му етапі основу стопу було розтоплено у 

печі електроопору; до неї додано РЗМ; після розчинення їх здійсне-
но перемішування розтопу та нагрівання до 1093 К. Розтоп було пе-
ремішано та витримано 10 хв. за даної температури. З одержаного 



 ЗАСТОСУВАННЯ ІНДУКЦІЙНОГО ТОПЛЕННЯ ТА МАГНЕТНОГО ПОЛЯ 239 

стопу виготовлено виливки без (контрольний стоп) та під дією пос-
тійного магнетного поля. Величина впливу магнетного поля на роз-
топ під час охолодження та твердіння характеризувалася числом 

Гартмана (Ha), що визначає співвідношення магнетної дії на метал 

і його густини та в’язкости [17]. Для контрольного стопу На = 0, а 

під впливом поля На = 13,6. Метал охолоджувався зі швидкостями 

(v) у 4, 10 і 30 К/с. 
 Середній розмір зерен було визначено згідно з ГОСТ 5639-82. 
Аналізу впливу магнетного поля на перерозподіл компонентів у зе-
рнах основи виконано на стопі, одержаному із v = 10 К/с. Для аналі-
зи переріз зерен, що відповідав середньому значенню розміру, ви-
димому на поверхні шліфа, було розділено на 2 зони  центральну 

та периферійну. Периферійна зона охоплювала центральну та мала 

товщину у 3 мкм від межі зерна. 
 Компоненти стопу були розділені на групи дія-, пара- та ферома-
гнетиків в залежності від величини їхньої магнетної сприйнятливо-
сти для твердого стану з метою виявлення особливостей впливу ма-
гнетного поля на перерозподіл елементів у зонах зерна. Розтопи Al з 

РЗМ зберігають парамагнетні властивості завдяки мікроугрупо-
ванням. Тобто речовина, яка мала парамагнетні властивості за кім-
натної температури, зберегла парамагнетизм у мікроугрупованнях 

в розтопі навіть за перегрівів до 1900 К [16]. Дані по магнетних вла-
стивостях елементів у рідкому стані вельми обмежені. Тому для 

оцінки впливу магнетного поля на перерозподіл компонентів у роз-
топі, що охолоджується і твердне, були використані значення маг-
нетної сприйнятливости (χ) компонентів для кімнатної температу-
ри з [18] (Si  [19]). Для Fe, що є феромагнетиком за кімнатної тем-
ператури та парамагнетиком за температур вище точки Кюрі, χ за 

кімнатної температури взято з [20], а за 1273 К — з [21]. Залізо у 

парамагнетному стані має сприйнятливість, яка значно перевищує 

цю характеристику інших компонентів стопу, і тому воно відділено 

в окрему групу від парамагнетиків. Магнетні властивості компоне-
нтів оцінювалися через мольну магнетну сприйнятливість, значен-
ня якої взято безпосередньо з джерела або зведено до неї згідно з 

формулами [18]. Крім розподілу за магнетизмом, компоненти були 

відокремлені за характером вмісту їх у зонах зерна: перша група — ті, 

що утворювали розчин в Al в усьому об’ємі зони зерна, а друга  такі, 

що виявлялися тільки в локальних об’ємах (протяжністю у ≅ 1 мкм) 

α-твердого розчину Al. 
 Магнетне поле, як зазначено в [11], впливає на коефіцієнт дифу-
зії компонента в стопі, що охолоджується та твердне. Той, згідно з 

відомою формулою Стокса–Айнштайна, залежить від радіюса ато-
ма компонента, а радіюс атома пов’язаний з атомовою масою [22]. 

Тому вірогідно, дія магнетного поля може бути зв’язана з радіюсом 

атома та його масою. Як відзначено в [12], ефективність впливу по-
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ля залежить від кількости добавки в стопі. Зв’язок між впливом 

магнетного поля на компоненти стопу і їхніми магнетними сприй-
нятливостями, атомовими масами й радіюсами та кількістю в стопі 
було проаналізовано за допомогою оцінки пониження або підви-
щення вмісту компонента стопу в усьому об’ємі зерна. Цю оцінку 

засновано на кількісних даних мікрорентґеноспектральної аналізи 

вмісту компонентів у зонах зерна. Дані по значеннях радіюсів ато-
мів і їхніх мас взято з [23]. Характер розподілу компонентів, що 

утворювали розчин в Al, в об’ємі зони зерна між центром зерна та 

його периферійною зоною було оцінено за величиною ґрадієнту 

концентрації: ∆C/l [% ат./мкм], де ∆C  ріжниця між середніми 

значеннями вмісту компонента в центрі зерна та на його периферії 
[% ат.], l  віддаль, на якій відбулася зміна концентрації компоне-
нта (приблизно 1/2 середнього розміру зерна) [мкм]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В структурі литих стопів, одержаних за всіх швидкостей охоло-
дження без і під дією постійного магнетного поля, спостерігалися 

зерна α-твердого розчину Al, первинні інтерметаліди й евтектична 

складова. Зі зростанням швидкости охолодження зразків контро-
льного стопу середній розмір зерна зменшився (рис. 1, табл. 1). З 

таблиці 1 видно, що із v = 4 К/с в структурі стопу утворилися крупні 

зерна, із збільшенням швидкости охолодження у 2,5 рази (10 К/с) 
середній розмір зерна зменшився у 2,1 рази і відповідав рівню сере-
дніх за розміром зерен згідно з ГОСТ 5639-82. Подальше зростання 

v у 3 рази (30 К/с) забезпечило формування дрібних зерен зі змен-
шенням їхнього розміру в 1,5 рази. 
 Застосування в даній роботі модифікаторів у зменшеній кількос-
ті сумісно з впливом спеціяльно організованого в магнетодинаміч-
ній установці змінного електромагнетного впливу уможливило 

одержати зерна порядку 10–40 мкм (див. табл. 1). 

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив швидкости охолодження та постійного магнетного поля 

на розмір зерен α-твердого розчину Al як основи стопу системи Al−Cu−РЗМ. 

TABLE 1. The effect of a cooling rate and a constant magnetic on the sizes of 

α-Al solid-solution grains, which are a base of Al−Cu−REM-system alloy. 

v, К/с 
Розмір зерен, мкм 

На = 0 На = 13,6 

4 36,0 ± 2,9 22,8 ± 2,1 

10 17,1 ± 1,6 11,5 ± 1,0 

30 11,6 ± 1,3 11,0 ± 1,8 
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 Накладання постійного магнетного поля на розтоп під час його 

охолодження та твердіння уможливило зменшити середній розмір 

зерна із v = 4 і 10 К/с в порівнянні з контрольним стопом за аналогі-
чних умов в 1,6 і 1,5 рази відповідно. Зі збільшенням швидкости 

охолодження до 30 К/с ефект подрібнення зерен у магнетному полі 

був значно меншим  1,1 рази (див. рис. 1 і табл. 1). Так, за засто-
сування дії магнетного поля забезпечується подрібнення крупних 

зерен і наближення їхніх розмірів до рівня середніх та одержання 

дрібних зерен в стопі за швидкости охолодження, в 3 рази меншій у 

порівнянні з контрольним стопом. З таблиці 1 випливає, що дія по-
стійного магнетного поля на крупні зерна близька до ефекту від збі-
льшення швидкости охолодження до 10 К/с. 
 Аналіза центральної зони зерен показала ідентичність хемічного 

складу цих об’ємів контрольного й обробленого металів (табл. 2). 

 

Рис. 1. Структура стопу на основі Al−Cu−РЗМ, одержаного в умовах: 
v = 4 К/с  На = 0 (а), На = 13,6 (б); v = 10 К/с  На = 0 (в), На = 13,6 (г); 

1  зерна α-твердого розчину Al, 2  евтектика, 3  інтерметалід. 

Fig. 1. Structure of the Al−Cu−REM-based alloy obtained in conditions: 
v = 4 K/sНа = 0 (а), На = 13.6 (б); v = 10 K/sНа = 0 (в), На = 13.6 (г); 

1α-Al solid-solution grains, 2an eutectic, 3an intermetallic compound. 
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 Розосереджені по усьому об’єму компоненти (Al, Cu, Mn і Fe) від-
носилися до І групи. Дана зона контрольного стопу містила також у 

локальних мікрооб’ємах, крім вказаних елементів, Pb, Sn, Zr, Pr і 

ТАБЛИЦЯ 2. Особливості розподілу компонентів стопу системи Al−Cu−РЗМ 

в зернах його основи  α-твердого розчину Al, одержаного без та під дією ма-
гнетного поля із v = 10 К/с. 

TABLE 2. The distribution features of the Al−Cu−REM-system alloy compo-
nents in the α-Al solid-solution grains, which are the base of the alloy, ob-
tained with and without magnetic-field action at v = 10 K/s. 

Характер розподілу Компоненти 
Діяпазон концентрації, % ат. 

На = 0 На = 13,6 

Центральна зона зерна α-твердого розчину Al 

Утворюють розчин в Al 
об’єму зони зерна 

Cu 0,38−0,66 0,35−3,59 

Mn 0,17−0,23 0,05−0,21 

Fe 0,005−0,060 0,019−0,140 

Містяться у локальних 

мікрооб’ємах α-твердого 

розчину Al зони зерна 

Pb 0,022−0,023 0,009−0,094 

Zn − 0,009−0,07 

Sn 0,017−0,045 0,016−0,021 

Zr 0,01−0,014 − 

La − − 

Pr 0,001−0,007 − 

Nd − 0,001−0,063 

Ce 0,001−0,024 0,001−0,160 

Периферійна зона зерна α-твердого розчину Al 

Утворюють розчин в Al 
об’єму зони зерна 

Cu 0,50−0,67 0,50−1,17 

Mn 0,14−0,18 0,17−0,21 

Fe 0,001−0,066 0,02−0,102 

Pb 0,011−0,035 − 

Sn 0,018−0,040 − 

Містяться у локальних 

мікрооб’ємах α-твердого 

розчину Al зони зерна 

Pb − 0,001−0,061 

Zn 0,001−0,023 0,001−0,012 

Sn − 0,015−0,020 

La − 0,001−0,046 

Pr − − 

Nd 0,001−0,009 0,004−0,022 

Ce 0,001−0,047 0,001−0,125 
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Ce (ІІ група). В обробленому магнетним полем металі ці локальні 

об’єми додатково містили Zn і Nd за відсутности Zr і Pr. Периферій-
на зона контрольного стопу складалася з І групи елементів і ще Pb 

та Sn. Ця зона теж мала локальні мікрооб’єми, що містили у складі 

додатково Zn, Nd і Ce. В стопі, підданому дії поля, Pb і Sn перейшли 

до ІІ групи елементів  у локальні об’єми α-твердого розчину Al, 

які додатково містили La (див. табл. 2). 
 Як свідчать дані табл. 2, магнетне поле складним чином подіяло 

на компоненти стопу: для одних діяпазон концентрації розширив-
ся, для інших  звузився. Присутности Si та Ti в зернах всіх зраз-
ків стопу не виявлено. Ці елементи знаходилися в інтерметалідах. 
 З урахуванням даних табл. 2, для кожного з елементів, що місти-
лися у зернах дослідного стопу (основа зерна Al  парамагнетик, 

χ = 16,7·10−9
 м3/кмоль), було дано оцінку зміни їхньої кількости в 

об’ємі зерна в цілому за розташування елементів у порядку зрос-
тання χ. На цей ряд було накладено характеристики їхніх атомів  

Ìа і rа, а також концентрацію компонента в стопі (табл. 3). Відомо, 

ТАБЛИЦЯ 3. Оцінка впливу постійного магнетного поля на зміну вмісту 

компонентів у зернах α-твердого розчину Al  основи стопу системи 

Al−Cu−РЗМ в залежності від фізичних характеристик компонентів за оде-
ржання стопу в умовах v = 10 К/с. 

TABLE 3. Assessment of a constant magnetic-field effect on the change in the 

content of components in the grains of the α-solid solution of Al, which are 

the base of the Al−Cu−REM-system alloy, depending on the components’ 
physical characteristics, under alloy preparation at v = 10 K/s. 

Магнетики Компонент 
Вміст у 

стопі, 
% ат. 

χ·109, 

м3/кмоль 
Ìа, 

а.о.м. 
rа·10−12, 

м 

Зміна кількос-
ти компонента 

в зерні 

дія- Pb 0,016 −24,9 207 175 понизилася 

Zn 0,002 −10,3 65 139 підвищилася 

Cu 1,860 −5,4 64 128 підвищилася 

Sn 0,001 −3,7 119 158 понизилася 

пара- La 0,770 112 139 187 підвищилася 

Zr 0,001 121 91 160 понизилася 

Mn 0,189 549 55 130 понизилася 

Ce 1,782 2427 140 183 підвищилася 

Pr 0,172 5323 141 182 понизилася 

Nd 0,360 5640 144 185 підвищилася 

феро- Fe 
за 1273 К 

0,166 3582 
12860 

56 126 підвищилася 
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що діямагнетики виштовхуються з магнетного поля, а парамагне-
тики втягуються у нього. Зерна основи стопу мають невисокі пара-
магнетні властивості, що сприяло деякому підсиленню зовнішнього 

магнетного поля під час охолодження та твердіння розтопу. Як ви-
дно з даних табл. 3, магнетне поле викликало пониження вмісту Pb, 

що характеризується найбільшим діямагнетизмом серед усіх ком-
понентів стопу. Вміст Fe як найбільш сильного магнетика підви-
щився в зернах основи під впливом магнетного поля. Для інших 

компонентів стопу, що за своєю магнетною сприйнятливістю роз-
ташовані між цими елементами, дія магнетного поля на їхній вміст 

в зернах стопу є складною. Діямагнетики Cu і Zn мають вельми бли-
зькі значення Ìа і rа, які відповідно в 3 і 1,3 рази менші за показни-
ки Pb. В магнетному полі зміна їхнього вмісту в зернах стопу є про-
тилежною. Вплив магнетного поля на Sn був аналогічним Pb. Маг-
нетна сприйнятливість Sn перевищує цей показник Pb в 6,7 рази, 

атомова маса менше в 1,7 рази, а атомовий радіюс близький  спів-
відношення значень rа Pb до Sn складає 1,1. Серед парамагнетних 

компонентів стопу виділилися групи елементів, у яких вміст у зер-
нах стопу зменшився; це  Zr, Mn і Pr; у решти елементів  La, Ce і 

Nd  підвищився. Елементи, чий вміст у зернах зменшився, були 

присутні в стопі у кількості до 0,2 % ат., а тих, що збільшився, кі-
лькість у стопі була до 2,0 % ат. 
 Компоненти Zr і Mn мають менші магнетні сприйнятливості, 
атомову масу та радіюс у групі парамагнетиків порівняно з Ce і Nd, 

чий вміст у зернах збільшився. В групах компонентів з різними 

змінами вмісту в зернах стопу були присутні компоненти La і Pr, 

які за їхніми характеристиками мали знаходитись у протилежних 

об’єднаннях. Для La є незбіг по χ, а для Pr  як по χ, так і по Ìа і rа. 

Вірогідно, у випадку La підвищення його кількости зумовлене тим, 

що його атомові маса та радіюс у 1,2−2,5 рази і 1,2−1,4 рази відпо-
відно перевищують аналогічні показники Zr і Mn і є на рівні Ce і Nd. 
 Компонент Pr характеризується малим вмістом у стопі та за ви-
соких значень χ, Ìа та rа його вміст у зернах стопу зменшився. Крім 

того, як показали результати мікрорентґеноспектральної аналізи 

первинних інтерметалідів, що утворилися під час охолодження та 

твердіння в стопі, під дією магнетного поля кількість La в них зме-
ншилась, а Pr — підвищилась, і, відповідно, в зернах стопу ця тен-
денція була протилежною. 
 Стосовно компонентів Ti та Si, яких не було виявлено в зернах 

стопу, можна зробити припущення, що, якщо в ряду парамагнет-
них компонентів Ti розташувався між Zr і Mn по χ (161·10−9

 

м3/кмоль) і rа (146·10−12
 м), а по Ìа (48 а.о.м.)  прилеглий до них, 

то, вірогідно, дія магнетного поля на нього була аналогічна цим 

компонентам. У разі відсутности Ti в зернах контрольного стопу під 

дією магнетного поля там його вміст за незначної концентрації в 
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стопі (0,094% ат.) підвищитися не зміг. За впливом магнетного по-
ля на Si ситуація неоднозначна. За своєю магнетною сприйнятливі-
стю (−3,9·10−9

 м3/кмоль), rа (134·10−12
 м) і вмістом у стопі (0,125% 

ат.) цей компонент розташований між Sn і Cu, чия кількість у зер-
нах стопу змінюється протилежно під впливом магнетного поля, а 

по Ìа (28 а.о.м.)  прилеглий до Cu. В зернах контрольного стопу Si 

не було, і за дії магнетного поля він не був виявлений у зерні. Для 

виявлення особливостей перерозподілу Si потрібне врахування та 

подальше дослідження інших особливостей цього елемента, напри-
клад зміни його електричних властивостей: напівпровідник у твер-
дому стані та провідник у рідкому. 
 Визначення ґрадієнту концентрації компонентів, що утворюють 

розчин в об’ємі зон зерен,  Cu, Mn і Fe, — як контрольного металу, 

так і обробленого полем, і мають близькі значення Ìа і rа та дуже 

різняться по χ (див. табл. 2) показало, що у контрольному металі 

ґрадієнти розподілу діямагнетика Cu і феромагнетика Fe мають 

протилежний знак відносно парамагнетика Mn (табл. 4). 
 За оброблення розтопу магнетним полем під час охолодження та 

твердіння відбулася зміна напрямків ґрадієнтів концентрацій ді-
ямагнетика та парамагнетика на протилежні. Після цього ґрадієн-
ти концентрації пара- та феромагнетного компонентів у магнетному 

полі стали однаковими за напрямком і величиною. Ріжниця між 

величинами ґрадієнтів концентрації контрольного стопу й обробле-

ТАБЛИЦЯ 4. Вплив постійного магнетного поля на перерозподіл компо-
нентів, що містяться в об’ємі зон зерен α-твердого розчину Al стопу систе-
ми Al−Cu−РЗМ, охолодженого із v = 10 К/с. 

TABLE 4. The effect of a constant magnetic field on the redistribution of the 

components, containing in a zones’ volume of α-Al solid-solution grains of 

Al−Cu−REM-system alloy solidified at v = 10 K/s. 

Компоненти Cu Mn Fe 

Магнетики дія- пара- феро- 

Середня концентрація компонента в центрі зерна, % ат. 

На 
0 0,53 0,19 0,03 

13,6 0,95 0,16 0,04 

Середня концентрація компонента на периферії зерна, % ат. 

На 
0 0,57 0,16 0,04 

13,6 0,85 0,19 0,07 

Ґрадієнт концентрації компонента в зернах ×10−3, % ат./мкм 

На 
0 4,7 −3,5 1,2 

13,6 −16,0 4,8 4,8 
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ного полем збільшилася для всіх типів магнетиків в 3,4 рази для 

дія-, в 1,4 рази для пара- і в 4,0 рази для феромагнетика відповідно 

(див. табл. 4). 
 Порівнянням ріжниці між максимальною і мінімальною концен-
траціями компонентів, що містились у локальних зонах α-твердого 

розчину Al у центральній і периферійній зонах зерна (див. табл. 2) 

виявлено, що під впливом поля найбільші значення ріжниці кон-
центрацій були у Pb і Се. Серед всіх компонентів другої групи Pb 

має найменшу χ та найбільші Ìа і rа. Церій характеризувався висо-
кими вмістом у стопі, χ, Ìа і rа (табл. 5 і див. табл. 2). 
 Як видно з табл. 5, під впливом магнетного поля діяпазони кон-
центрацій у центральній зоні зерна розширились у порівнянні з ко-
нтрольним стопом, крім Zr, оскільки поле сприяло зменшенню його 

вмісту в зерні (див. табл. 2). У периферійній зоні зерна тенденція 

розширення діяпазону концентрацій Pb, Sn і Ce збереглась, а Zn — 

звузилась, оскільки його основна кількість була зосереджена у мік-
рооб’ємах центральної зони зерна. 

4. ВИСНОВКИ 

Показано, що із застосуванням звичайних швидкостей охолоджен-
ня у 1–10 К/с одержання дрібного зерна основи стопу та вплив на 

розподіл компонентів є ускладненими. Застосування спеціяльно 

ТАБЛИЦЯ 5. Вплив постійного магнетного поля на діяпазон концентра-
цій компонентів, що містилися в локальних мікрооб’ємах зон зерен α-
твердого розчину Al стопу системи Al−Cu−РЗМ, охолодженого із 

v = 10 К/с. 

TABLE 5. The effect of a constant magnetic field on а rate of the components, 
containing in a local microvolume of the of α-Al solid-solution grains’ zones 

of Al−Cu−REM-system alloy solidified at v = 10 K/s. 

Компоненти Pb Zn Sn Zr Се 

Магнетики дія- пара- 

Ріжниця вмісту компонента між його максимальним і мінімальним  

значеннями (за даними табл. 2) в центральній зоні зерна, % ат. 

На 
0 0,01 0 0,028 0,013 0,023 

13,6 0,09 0,061 0,005 0 0,159 

Ріжниця вмісту компонента між його максимальним і мінімальним  

значеннями (за даними табл. 2) в периферійній зоні зерна, % ат. 

На 
0 0 0,022 0 0 0,046 

13,6 0,06 0,011 0,05 0 0,124 
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організованого змінного електромагнетного поля під час індукцій-
ного топлення й оброблення розтопу у магнетодинамічній установці 
є ефективним засобом дії на розтоп за температур, значно нижчих 

за рекомендовані температури. Постійне магнетне поле сприяє іс-
тотному подрібненню зерен і впливає на вміст компонентів у них. 
Дія поля є складною і недостатньо вивченою. 
 Встановлено, що одержання стопу системи Al−Cu−РЗМ у два ета-
пи: 1)  витопка основи стопу (системи Al−Cu) у магнетодинамічній 

установці під дією спеціяльно організованих змінних електромаг-
нетних полів і 2)  додавання РЗМ до основи стопу за перетоплення 

у печі електроопору, дало змогу вести топлення на 1-му етапі за 

звичайних перегрівів розтопу, а на 2-му — понизити температуру 

оброблення розтопу на ≅ 180 К у порівнянні з рекомендованою для 

леґованих стопів алюмінію. Застосування магнетогідродинамічно-
го оброблення розтопу сприяло одержанню за низьких швидкостей 

охолодження у 4, 10 і 30 К/с зменшений розмір зерна (36,0, 17,1 і 
11,6 мкм відповідно) із пониженим вмістом модифікаторів. Накла-
дання постійного магнетного поля на розтоп, що охолоджувався та 

тверднув, уможливило одержати структуру стопу, яка характери-
зувалася розміром зерен у 11,0 мкм за швидкости охолодження у 

10 К/с. 
 З’ясовано, що постійне магнетне поле складним чином впливає 

на вміст компонентів в об’ємі зерен стопу, характер їхнього розпо-
ділу між центром і периферією зерна, діяпазон концентрацій у ло-
кальних мікрооб’ємах зерен, досліджених на стопі за швидкости 

його охолодження у 10 К/с. Вміст одних компонентів поле понижу-
вало, інших — підвищувало. 
 Знайдено, що під впливом магнетного поля вміст Pb,  діямагне-
тного елементу з найменшою магнетною сприйнятливістю серед 

компонентів стопу, — понижувався в об’ємі зерен α-твердого роз-
чину Al, які мають слабкі парамагнетні властивості. Вміст Fe, що 

має найбільшу магнетну сприйнятливість, підвищувався. Для реш-
ти компонентів, які за своїми магнетними сприйнятливостями роз-
ташовані між Pb і Fe, характер зміни вмісту в зернах стопу був 

складним і пов’язаним з їхньою кількістю у складі стопу, магнет-
ними сприйнятливостями, атомовими масами й радіюсами. В ре-
зультаті в стопі, що охолоджувався та тверднув у постійному маг-
нетному полі збільшилися леґованість Купрумом зерен стопу та 

вміст La, Nd і Ce в їхніх локальних мікрооб’ємах, була відсутня лі-
квація по периферії зерен легкотопких Pb і Sn. 
 Встановлено, що під впливом постійного поля зростав ґрадієнт 

концентрації в зернах стопу для компонентів, що утворюють твер-
дий розчин в об’ємі зерен основи. Ці компоненти є дуже близькими 

за величинами їхніх атомових радіюсів і мас (Cu, Mn і Fe) і предста-
вляють різні типи магнетиків. Напрямок ґрадієнту для дія- (Cu) і 
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феромагнетика (Fe) в стопі, який не оброблено полем, був однако-
вим і протилежним парамагнетику (Mn). Під дією поля напрямок 

ґрадієнту концентрацій для дія- і парамагнетика змінився на про-
тилежний. В результаті феро- та парамагнетик набули однаковий 

напрямок ґрадієнту, що був протилежним діямагнетику. 
 Розширення діяпазону концентрації металів, що містилися в ло-
кальних мікрооб’ємах зерен основи стопу найбільшим чином від-
булося для Pb  діямагнетика, що мав найменшу магнетну сприй-
нятливість і найбільші атомові масу й радіюс серед компонентів 

стопу, а також для парамагнетика Ce — компонента з найвищим 

вмістом у стопі та високими величинами магнетної сприйнятливос-
ти, атомових мас і радіюсів. 
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