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MODEliNg THE MiCROSTRUCTURE  
OF TERNARY AlUMiNiUM AllOYS 

NON-EQiliBRiUM CRYSTAlliZATiON

Представлены результаты расчета параметров микроструктуры, формирующейся при различных 
условиях кристаллизации многокомпонентных алюминиевых сплавов, полученные с помощью 
разработанной численной модели. Модель основана на системной взаимосвязи тепловых, 
кристаллизационных и диффузионных процессов и учитывает результаты термодинамического 
моделирования фазовых превращений. Построен фрагмент поверхности ликвидуса системы 
Al-Cu-Mg, определены области формирования различных структурных составляющих и влияние 
на их состав содержания компонентов  при равновесных условиях и при полном подавлении 
диффузии в твердой фазе. исследовано влияние состава сплавов Al-Cu-Mg и условий их 
затвердевания на кинетику формирования, количество и параметры структурных составляющих. 
Показана адекватность предложенной численной модели для прогнозирования параметров 
микроструктуры на основе сопоставления экспериментальных и расчетных данных при различной 
скорости охлаждения и составе алюминиевых сплавов.

КриСТаЛЛизация аЛЮМиНиеВыХ СПЛаВОВ; КОМПьЮТерНОе МОдеЛирОВаНие; СОСТаВ 
жидКОй Фазы; ПараМеТры МиКрОСТрУКТУры; деНдриТы и ЭВТеКТиКа.

The results of calculation of parameters of the microstructure formed under different conditions of 
crystallization of multicomponent aluminum alloys are shown, obtained by the numerical model. The 
model is based on the system the relationship of heat, diffusion and crystallization processes and considers 
the results of thermodynamic modeling of phase transformations. Fragment of the liquidus surface of 
the system Al-Cu-Mg built, identifies areas of formation of various structural components and influence 
on their composition of components under equilibrium conditions and complete suppression of diffusion 
in the solid phase. The influence of the composition of the alloys Al-Cu-Mg and conditions of crystallization 
on the kinetics of formation, quantity and parameters of structural components was investigated. The 
adequacy of the proposed numerical model to predict the microstructure parameters was shown by 
comparison of experimental and calculated data at different cooling rate and composition of aluminum 
alloys.

CRISTALLIZATION OF ALLuMINIuM ALLOyS, COMPuTER MODELINg; COMPOSITION OF LIQuID PHASE; 
MICROSTRuCTuRE PARAMETERS; DENDRITES AND EuTECTIC.

Введение

Кристаллизация литейных алюминиевых 
сплавов в производственных условиях в боль-

шинстве случаев протекает неравновесно с ча-
стичной диффузией в твердой фазе. их микро-
структура состоит преимущественно из 
дендритов твердого раствора на основе алюми-
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ния, а также выделений эвтектики и некоторых 
интерметаллидов, которые располагаются в меж-
дендритных пространствах. Формирование ден-
дритной структуры находится в тесной зависи-
мости от интенсивности тепловых и 
диффузионных процессов, а ее прогнозирование 
дает возможность достижения необходимых ме-
ханических и эксплуатационных свойств, по-
скольку от величины междуосных промежутков 
дендритов зависят размеры и расположение га-
зовых и неметаллических включений, морфоло-
гия газоусадочной микропористости, развитие 
дендритной ликвации в отливках и слитках [1–3 
и др.]. Наряду с экспериментальными исследо-
ваниями [4–7], важным инструментом для обес-
печения качества отливок служит компьютерное 
моделирование литейных процессов [8–10], ре-
зультаты которого позволяют реализовать на-
учнообоснованное воздействие на параметры 
формирующейся микроструктуры.

цель работы – прогнозирование параметров 
микроструктуры тройных сплавов Al-Cu-Mg, фор-
мирующейся при неравновесных условиях кри-
сталлизации, с использованием разработанной 
компьютерной модели [11–12, 13], базирующей-
ся на механизме диффузионной коалесценции 
дендритной структуры и принципе аддитивного 
влияния компонентов сплава на процесс кри-
сталлизации.

Обзор исследований, посвященных расчету 
вторичных междуосных промежутков дендритов 
λ

2
 [4–10, 14–16], привел к выводу что среди пред-

лагаемых моделей нет достоверного обобщения, 
которое могло бы показывать степень влияния 
компонентов и параметров кристаллизации на 
формирующуюся микроструктуру (рис. 1).

Приводимые результаты многократно раз-
личаются по величине λ

2
 как при разном содер-

жании легирующего компонента (рис. 1, а), так 
и для близких по составу сплавов (рис. 1, б), что 
свидетельствует об актуальности рассматривае-
мого вопроса.

Методика выполнения работы

Прогнозирование параметров микроструктуры 
алюминиевых сплавов осуществлено с помощью 
системной численной модели, представляющей 
процесс неравновесной кристаллизации литей-
ных алюминиевых сплавов в мезомасштабном 
объеме сплава, для которого характерно равно-
мерное распределение температуры и концен-
трации остаточного расплава, в условиях значи-
тельного подавления микромасштабной 
диффузии компонентов твердой фазы [11] и 
эффективного протекания диффузионной коа-
лесценции вторичных ветвей дендритов [17]. для 
этого решали систему дифференциальных урав-
нений, описывающих взаимосвязанное измене-
ние состава жидкой фазы C L(m) (согласно пре-
образованному уравнению Онака [12]), темпа 

выделения твердой фазы ( ) dm
t

dt
µ =  и величины 

вторичных междуосных промежутков λ
2
(CL, τ) ден-

дритов твердого раствора (Al). Системная взаимо-
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рис. 1. расчетные структурные характеристики в сплавах Al-Si (а) [14–16] и Al–(4,5-5) %Cu (б) [4–10]
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связь используемых уравнений заключается в 
том, что ход кристаллизации и ее морфология 
находятся в зависимости от характера диффузи-
онных процессов и темпа выделения твердой 
фазы μ, которые определяют изменение состава 
жидкой фазы CL и кинетику изменения термо-
динамических и геометрических условий про-
текания диффузии λ

2
, поскольку на межфазной 

границе происходит перераспределение компо-
нентов между фазами. 

для анализа структуры многокомпонентных 
сплавов, содержащих двойную и/или тройную 
эвтектику, использовали модель джексона –
Ханта [18] и ее модернизированный аналог для 
тройных систем [19], в которых отражена взаи-
мосвязь между скоростью ϑ  роста эвтектических 
колоний  и величиной λ

е
 межпластинчатых рас-

стояний:
        λ

е
2 = К

2
/(К

1 ϑ ),  (1)
где K

1
, K

2
 – коэффициенты, которые зависят от 

ряда термодинамических и кинетических харак-
теристик фаз, образующих эвтектику [18, 19].

Информационное обеспечение расчетов, на-
ряду с адекватностью разработанной численной 
модели, является важным условием, позволяю-
щим повысить достоверность получаемых ре-
зультатов. Определение физико-химических 
параметров сплава (коэффициент распределения 
k, тангенс угла наклона линии ликвидуса p) на 
каждом шаге расчетов осуществляли за счет ис-
пользования в разработанной численной модели 
данных термодинамического моделирования, 
полученных с помощью программного комплек-
са POLyTHERM [12], что позволило учесть про-
явление температурной зависимости указанных 
параметров. Температурную зависимость коэф-
фициентов диффузии легирующих компонентов 
в твердой и жидкой фазах рассчитывали соглас-
но уравнению аррениуса

      D
i
(T) = (D

0
)

i
exp(−Q

i
/RT),               (2)

где Q
i
 – энергия активации диффузии i-го ком-

понента; (D
0
)

i 
 – параметр, не зависящий от тем-

пературы Т; R – универсальная газовая посто-
янная. значения коэффициентов D

0 
и Q для 

различных элементов, используемые при ра-
счетах, принимали согласно [20].  

Экспериментальную оценку параметров ден-
дритной и эвтектической микроструктуры прово-
дили при металлографическом исследовании 
литых образцов из сплавов Al-5%Cu-(0-5)%Mg 

и аК12 (Al-10,5%Si-0,1%Cu-0,2%Fe), структура 
которого содержит значительное (более 60 %) 
количество эвтектики. Скорость охлаждения от-
ливок варьировали за счет использования песча-
но-глинистых и металлических форм для полу-
чения отливок цилиндрической и прямоугольной 
конфигурации с приведенной толщиной от 2,5 до 
17 мм. для проведения термического анализа в 
отливках были установлены хромель-алюмеле-
вые термопары, фиксирующие происходящее в 
процессе кристаллизации изменения темпера-
туры в осевой части отливки и у ее поверхности. 
Перегрев  сплавов при заливке составлял 100–120 ̊ С.

Оценку микроструктуры проводили на све-
товом оптическом микроскопе Leica DMI 5000 в 
диапазоне увеличений ×50–200 с использовани-
ем программы количественной обработки дан-
ных Thixomet PRO. В полученных образцах вбли-
зи термического центра отливки измеряли 
вторичные междуосные промежутки дендритов 
λ

2
, а также (в образцах из сплава аК12) размеры 

межпластинчатых расстояний в эвтектике λ
е
. 

Количество измерений, выполненных в несколь-
ких полях зрения, составляло не менее  100 для 
каждого образца [11].

Результаты моделирования

Термодинамическое моделирование хода за-
твердевания трехкомпонентных сплавов Al-Cu-
Mg использовали для построения фрагмента 
поверхности ликвидуса данной системы (рис. 3) 
и получения уравнений, описывающих линии 

рис. 3. Области формирования различных 
структурных составляющих и их разграничительные 
линии (пунктир) при равновесной кристаллизации 

сплавов  системы Al-Cu-Mg

Al-Cu-Mg

Mg, %

Cu, %



Металлургия и материаловедение

95

тальвегов двойных эвтектик, согласно которым 
происходит покомпонентное изменение состава 
жидкой фазы. Также были получены статисти-
ческие модели линий, разграничивающих при 
кристаллизации сплавов области формирования 
различных структурных составляющих (табл. 1). 

Важными границами при структурообразо-
вании сплавов Al-Cu-Mg на поверхности ликви-
дуса являются линии 2 и 4, отмечающие точки 
«перевала» (e

1
 и e

2
) и разделяющие области вы-

деления соседних тройных  эвтектик (Е
5 
и U

16
, а 

также U
16 

и E
7 
соответственно). Структура спла-

вов, в которых исходное содержание компонен-
тов соответствует линиям 1 и 3, при равновесной 
кристаллизации состоит из первичного твердого 
раствора (Al) и тройной эвтектики (Е

5
 или U

16
). 

В сплавах с исходным составом, отличающимся 
от линий 1 и 3, формируется различная по со-
ставу двойная эвтектика: в области а – 
(Al)+Al

2
Cu, в областях В и С – (Al)+Al

2
CuMg, в 

областях D и Е − (Al)+T.
Сравнительное термодинамическое моделиро-

вание, представленное в виде графиков на рис. 
4, отражает влияние содержания магния в спла-
вах Al-4,5 %Cu-(0,1–16)%Mg, на количество 
структурных составляющих, выделяющихся при 
равновесной (рис. 4, а) и неравновесной (рис.  4, 

б) кристаллизации. Как видно из представлен-
ных графиков, увеличение содержания магния 
в сплавах, несмотря на значительное различие 
условий кристаллизации (рис. 4, а, б), приводит 
к постепенному и практически одинаковому 
снижению количества твердого раствора (Al), а 
наибольшие различия в соотношении структур-
ных составляющих связаны с количеством и со-
ставом эвтектики, формирующейся после вы-
деления (Al). 

В равновесных условиях (рис. 4, а) двойная 
эвтектика (Al)+Al

2
-Cu в области а появляется 

при 1 % Mg и ее количество mb
e
 незначительно 

увеличивается, достигая максимальной величи-
ны (0,015) при 1,6 % Mg, после чего уменьшает-
ся соответственно возрастанию доли  mt

e
 тройной 

эвтектики Е
5
. В областях В и С образуется двой-

ная эвтектика (Al)+Al
2
-Cu-Mg, наибольшее ко-

личество которой (0,26) выделяется при 11,1 % 
Mg, а затем с ростом количества тройной эвтек-
тики U

16
 падает до 0 при 16 % Mg, когда состав 

сплава выходит на линию 3 (рис. 3).
При кристаллизации в условиях полного по-

давления диффузии в твердой фазе (рис. 4, б) 
изменение доли двойных и тройных эвтектик 
выражено более значительно. В области A с уве-
личением содержания магния понижается коли-

Таблица 1

Области выделения структурных составляющих и разграничительные линии на проекции поверхности 
ликвидуса системы Al-Cu-Mg (при Cu ≤ 33% и Mg ≤ 34%)

Обозначение  
разграничительной линии 

тройной диаграммы (рис. 3)

Область на 
поверхности 

ликвидуса (рис. 3)

Структурные 
 составляющие

Статистическая модель 
разграничительной линии

1 а (Al) + Al
2
Cu + Е

5
C L

Cu  
= 5,62 CL

Mg
 – 5,21

B (Al) + Al
2
CuMg + Е

5

2 B (Al) + Al
2
CuMg + Е

5
C L

Cu  
= 3,07 CL

Mg
 – 7,91

C (Al) + Al
2
CuMg + U

16

3 C (Al) + Al
2
CuMg + U

16
CL

Cu  
= 0,66 CL

Mg
 – 6,47

D (Al) + T + U
16

4 D (Al) + T + U
16

CL
Cu  

= 0,61 CL
Mg

 – 6,07
E (Al) + T + E

7

Примечание: Е
5 
= (Al)+Al

2
Cu+Al

2
CuMg; U

16 
= (Al)+Al

2
CuMg+T; E

7
 = (Al)+T+β – составы тройной эвтектики [21]; 

                         e
1
 = (Al)+Al

2
CuMg; e

2
 = (Al)+Т – составы псевдобинарной эвтектики (точки «перевала») [22]
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чество двойной эвтектики (Al)+Al
2
-Cu и проис-

ходит соответствующее увеличение доли тройной 
эвтектики Е

5
. Эта же тройная эвтектика форми-

руется в области B и ее доля уменьшается до 0 
при 3 % Mg, что соответствует точке псевдоби-
нарной эвтектики е

1
, которая отмечает границу, 

соответствующую изменению состава тройной 
эвтектики. доля двойной эвтектики (Al)+Al

2
-

Cu-Mg в области В с увеличением содержания 
магния постепенно увеличивается (от 0 до 0,15), 
а затем, достигнув максимума при переходе в 
область С (точка е

1
), начинает снижаться с по-

явлением в структуре тройной эвтектики U
16 

и 
увеличением ее доли.

Условия, когда диффузия в твердой фазе про-
текает полностью (DS → ∞) либо полностью по-
давлена (DS

 
= 0), отвечают соответственно равно-

весным и предельно неравновесным условиям 
кристаллизации. При частичной  диффузии в 
твердой фазе (0<

 
DS

 
<

 
∞), что наиболее характер-

но для реальных условий кристаллизации алю-
миниевых сплавов [13], зависимости m=f(CL

Mg
) 

занимают промежуточное положение между 
линиями, соответствующими равновесным (рис. 
4, а) и предельно неравновесным (рис. 4, б) усло-
виям кристаллизации. Кинетический параметр 
σ, используемый при моделировании процесса 
кристаллизации [13] и определяемый как

    
2
2

2 8
; ,

1 2

S
i i LS

i i
i

Dα τ
σ = α =

+ α λ
                 (3)

позволяет количественно оценивать и учитывать 
реальную интенсивность диффузионного пере-
носа компонентов в твердой фазе DS при взаи-
мосвязанных изменениях параметров дендрит-
ной структуры (λ

2
) и интенсивности 

теплообмена при кристаллизации (τ
LS

).
расчет параметров дендритной микроструктуры 

был выполнен для сплавов Al-4,5%Cu-(0,1–
16)%Mg, кристаллизующихся в условиях частич-
ной диффузии в твердой фазе при заданной ха-
рактерной полной продолжительности процесса 
τ

LS
 = 500 с, что отвечает значению безразмерно-

го параметра σ ≈ 0,5.
При увеличении концентрации магния от 0,1 

до 1,5 %, что соответствует области а на рис. 3, 
доля первичного твердого раствора (mα ≈ 0,90) и 
продолжительность его выделения (τα ≈ 410 c) 
практически не изменяются, в то время как ко-
нечная величина междуосных промежутков ден-
дритов λ

2
 уменьшается от 215 до 90 мкм. Это 

связано с комплексным влиянием физико-хи-
мических параметров, в частности с подавлени-
ем диффузии в твердой фазе, которое усилива-
ется с увеличением содержания магния из-за 
соответствующего понижения коэффициента 
диффузии [20]. При дальнейшем повышении 
концентрации магния от 1,5 до 16 % (в областях 
В и С на поверхности ликвидуса) доля mα сокра-
щается до 0,65, а продолжительность выделения 
твердого раствора τα – до 168 с, при этом умень-
шение конечной величины λ

2
 происходит с мень-

шим темпом (от 90 до 35 мкм).

а) б)m

Mg, %
Mg, %

рис. 4. Влияние содержания магния в сплавах Al-4,5 %Cu-Mg на долю структурных составляющих mα, mb
e
, mt

e
 

при равновесных условиях кристаллизации (а) и полном подавлении диффузии в твердой фазе (б).
Пунктирные линии разделяют области изменения фазового состава двойной эвтектики (●) Е

5
, U

16
 (линии 1 

и 3 на рис. 3) и тройной эвтектики (▲) e
1
 (линия 2 на рис. 3)
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добавка меди в сплав с постоянным содер-
жанием магния (С0

Mg
 = 4,5 %) оказывает анало-

гичное влияние на изменение соотношения 
структурных составляющих:

при (0,1–1) % Cu (область С, двойная эвтек-
тика (Al)+T), τα ≈ 470с) λ

2
 уменьшается от 230 до 

110 мкм;
при (1–16) % Cu (область В, двойная эвтек-

тика (Al)+Al
2
CuMg) τα уменьшается до 86 с, λ

2
 

уменьшается от 110 до 30 мкм.
Полученные результаты показывают, что в 

рассмотренной системе Al-Cu-Mg с увеличени-
ем исходного содержания как меди, так и маг-
ния, наблюдается похожий характер изменения 
продолжительности выделения первичного твер-
дого раствора τα и величины междуосных про-
межутков дендритов λ

2
. В исследованной трой-

ной системе это свидетельствует об аддитивном 
характере влияния компонентов на формирую-
щуюся микроструктуру в условиях коалесцен-
ции, которая зависит от термодинамических 
параметров сплава и диффузионной подвиж-
ности легирующих компонентов.

Результаты экспериментального исследования

Типичная микроструктура в поперечном се-
чении исследованных сплавов, приведенная на 
рис. 5, представляет собой дендриты твердого 
раствора на основе алюминия (Al) и находящу-
юся в междендритных промежутках эвтектику.

используя в разработанной численной мо-
дели значения полной продолжительности кри-
сталлизации τ

LS
 в осевой части отливок [23], экс-

периментально определенные по термическим 

кривым рассчитали соответствующие конечные 
значения междуосных промежутков дендритов 
λ

2
 и межпластинчатые расстояния в эвтектике λ

е
. 

Как видно из приведенных в табл. 2 данных, 
средние значения параметров микроструктуры 
алюминиевых сплавов, рассчитанные с помо-
щью численной модели и полученные экспери-
ментально, хорошо согласуются между собой (в 
пределах приведенной статистической погреш-
ности эксперимента). При ускоренной кристал-
лизации сплавов в металлическом кокиле (12–16 с) 
добавка магния мало влияет на изменение вели-
чины междуосных промежутков дендритов, а 
наблюдаемые отличия могут быть связаны с по-
грешностью измерений. При более длительной 
кристаллизации сплавов в песчаной форме 
(750–1200 с) добавка магния при увеличении 
интенсивности диффузии в твердой фазе в со-
вокупности с изменением физико-химических 
параметров компонентов сплава (k

i
, p

i
) интенси-

фицирует процесс коалесценции и вызывает 
уменьшение величины междуосных промежут-
ков. 

Выполненное сопоставление по средним 
значениям λ

2
 и λ

е
 дополнительно выявило ло-

кальную (в микромасштабе) неоднородность 
структуры (±σ

l
 намного превышает погрешность 

измерений), вклад которой, оцениваемый вели-
чиной коэффициента вариации V=σ

l
/(λ

2
)

ср
, со-

ставляет ±(0,20–0,30), что было ранее выявлено 
и в стали [24]. В сочетании с различной продолжи-
тельностью затвердевания по сечению отливки это 
обусловливает значительный размах параметров 
микроструктуры также и в макромасштабе. 

Таблица 2

Экспериментальные и расчетные значения междуосных промежутков дендритов λ
2
 и межпластинчатых расстояний 

в эвтектике λ
е
 при различной продолжительности затвердевания отливок τ

LS

Сплав
τ

LS
, с

(экспер.)

λ, мкм
(расчет)

λ
ср

±σ
l
, мкм (экспер.)

Стандартная 
ошибка измере-

ний λ
ср

, мкм 

λ
2

λ
е

λ
2

λ
е

λ
2

λ
е

Al-5 %Cu 13 17,4 - 13,9±3,4 - 0,2 -

752 91,6 - 93,1±17,5 - 1,7 -

Al-5 %Cu-5 %Mg 16 16,7 - 14,1±2,7 - 0,3 -

1020 73,8 - 77,2±14,3 - 1,4 -

аК12 12 17,4 2,3 16,1±4,8 2,7±0,9 0,5 0,1

1160 95,7 14,1 96,2±17,9 17,9±4,8 2,1 0,6
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для определения локальной продолжитель-
ности процесса кристаллизации образцов τ

LS
, в 

которых не были установлены термопары, с по-
мощью программы POLyCAST был выполнен 
расчет их затвердевания. В качестве исходных 
данных использовали результаты химического 
анализа образцов, а также построенные в систе-
ме SOLIDWORKS трехмерные геометрические 
модели отливок, что позволило получить сведе-

ния о распределении температур в отливках и 
продолжительности их затвердевания вдоль трех 
координатных осей. С использованием полу-
ченных значений τ

LS
 и экспериментально опре-

деленных средних значений (λ
2
)

ср
 были постро-

ены статистические модели для расчета 
величины междуосных промежутков дендритов 
в экспериментально исследованных сплавах 
(табл. 3).

а) б)

г)

д) е)

в)

рис. 5. Микроструктура сплавов Al-5%Cu (а, б), Al-5%Cu-5 %Mg (в, г) и аК12(д, е),  
кристаллизующихся в металлическом кокиле (а, в, д) и песчаной форме (б, г, е)
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Приведенные модели имеют высокий коэф-
фициент корреляции R и хорошо согласуются со 
значением степенного коэффициента n

1
≈0,33, 

что отвечает теоретической зависимости для 
диффузионной коалесценции в эмпирическом 

степенном выражении 1
2 1

n
LSkλ = τ  [12]. 

Заключение

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что в системе Al-4,5% Cu-Mg увеличение 
исходного содержания магния от 0,1 до 16 % 
приводит к измельчению дендритной структуры. 
если сплав находится в области а, где после фор-
мирования твердого раствора (Al) выделяется 
двойная эвтектика (Al)+Al

2
-Cu, то добавка маг-

ния приводит к более интенсивному измельче-
нию дендритной структуры, чем в сплавах из 
области В, где после (Al) выделяется двойная 
эвтектика (Al)+Al

2
-Cu-Mg и с увеличением ис-

ходного содержания магния также отмечается 
сокращение доли твердого раствора и длитель-
ности процесса коалесценции. Методические 
погрешности, выявленные при обзоре существу-
ющих методов, были учтены в данной работе. 
Точность и адекватность модели, подтвержден-
ная на примерах тройных и многокомпонентных 
сплавов при удовлетворительном согласии ра-
счетных параметров микроструктуры с экспери-
ментальными данными позволяет применять ее 
как аппарат для численного моделирования про-
цесса формирования дендритных и эвтектиче-
ских структурных составляющих при неравно-
весной кристаллизации, которые являются 
важными параметрами при исследовании ми-
кроструктуры. Таким образом, использование 
разработанной модели дает возможность регу-
лирования условий для получения оптимальной 
микроструктуры с целью обеспечения необхо-
димых механических свойств литых изделий.

Таблица 3

Статистические модели для расчета междуосных промежутков дедритов в исследованных сплавах

Сплав
Уравнение  

λ
2
 = k

1
1n

LSτ
Коэффициент 
корреляции R 

Стандартная ошибка 
коэффициентов уравнения

±k
1

±n
1

Al-5 % Cu λ
2
 = 7,45τ0,37 0,899 1,08 0,02

Al-5 % Cu-5 % Mg λ
2
 = 4,51τ0,41 0,963 1,05 0,01

аК12 λ
2
 = 6,30τ0,39 0,899 1,09 0,02
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