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Актуальность проблемы и ее связь с науч-
ными и практическими задачами. 9Высокие тре-
бования к качеству литых деталей способствуют 
разработке новых способов производства отли-
вок, обеспечивающих сокращение дефектов 
макроструктуры (усадочная раковина, усадочная 
пористость и рыхлость). 

Анализ достижений. Проблема улучшения 
структуры литой стали является предметом мно-
гочисленных исследований [1-3]. В литейном 
производстве наиболее широко применяются 
тепловые, механические и электромагнитные 
методы, направленные на повышение качества и 
свойств отливок из различных сплавов. Тепло-
вые воздействия основаны на термовременной и 
термоскоростной обработке расплава, а также на 
управлении литой структурой путем изменения 
скорости затвердевания и градиента температу-
ры. Различные механические методы базируют-
ся на перемещении одних микрообъемов мате-
риала относительно других (перемешивание, 
фильтрация, продувка газами, обработка ультра-
звуком и вибрацией). Электромагнитные методы 
заключаются в обработке расплава либо затвер-
девающей отливки электромагнитными полями.  

Электрическая обработка расплавов в про-
цессе плавки и кристаллизации является интен-
сивно развивающимся направлением регулиро-
вания физических свойств отливок. Наложение 
на жидкий кристаллизующийся металл электри-
ческого поля позволяет эффективно управлять 
движением расплава, процессами тепломассопе-
реноса, структурой и свойствами отливок [4]. В 
работе [5] показано, что кристаллы алюминие-
вых и медных сплавов пронизаны многочислен-
ными мелкими круглыми порами, наличие кото-
рых способствует снижению плотности отливки 
на 5 % по сравнению с ее физической плотно-
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стью. Прохождение электрического тока через 
расплав указанных сплавов способствует сни-
жению вероятности возникновения макро- и 
микродефектов структуры [6]. Обработка жид-
кого расплава электрическим током обусловли-
вает направленную кристаллизацию в межэлек-
тродном пространстве, что позволяет управлять 
процессом формирования структуры отливок. 
Наряду с этим электрический ток дополнитель-
но прогревает отливку, стабилизируя темпера-
турное поле по времени и по объему. 

Влияние электроимпульсных воздействий в 
процессе формирования структуры стальных 
отливок ранее не изучали, поэтому данное на-
правление исследований является перспектив-
ным и актуальным 

Постановка задачи. Целью данной работы 
является обоснование возможности снижения 
количества дефектов макро- и микроструктуры 
стальных отливок при применении электроим-
пульсной обработки расплава в процессе его 
кристаллизации. 

Изложение основных материалов статьи и 
результаты. В условиях литейного цеха ООО 
«Гормашремонт» были проведены испытания 
технологии получения экспериментальных от-
ливок из стали 35ГЛ с применением электроим-
пульсной обработки металла в процессе его кри-
сталлизации. Заливку форм осуществляли при 
температуре 1510 °С методом литья по выжи-
гаемым моделям. Электрическую обработку от-
ливок производили электроимпульсным воздей-
ствием со следующими параметрами: сила тока 
– 40 А, скважность – 15, частота – 10,64 Гц; дли-
тельность электроимпульсной обработки рас-
плава составляла 20 с (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема подвода тока к расплаву: 
а - модель отливки; б - верхняя полуформа с подводом электродов; 

в - полученные экспериментальные отливки 

Согласно нормативным требованиям к от-
ливкам из конструкционных сталей, к которым 
относится сталь 35ГЛ, усадка в отливке не 
должна превышать 3 % [7]. Установлено, что 
объемна усадка отливки (рис 1,в), полученной 
по литейной технологии без применения элек-
троимпульсного воздействия в процессе кри-
сталлизации металла, составила 3,7 %, а ее ве-
личина (рис. 1,в), после применения электроим-

пульсного воздействия – 2,1 %, то есть умень-
шилась на 40…45 %. В экспериментальных от-
ливках наблюдали улучшение литейных свойств 
металла: более эффективное заполнение формы. 

Как показано на рис. 2,а, электроимпульсная 
обработка обеспечивает отсутствие в образце 
внутренних раковин и ярко выраженных пор, 
имеющихся в базовом образце (рис 2,б). 

 
                                                        а                                                                        б 

Рисунок 2 – Образцы, вырезанные из отливок стали 35ГЛ: 
а - после электроимпульсной обработке в процессе кристаллизации; 

б - без электроимпульсной обработки 

Полученные результаты можно объяснить 
тем, что электрический ток разогревает локаль-
ные области и микрообъемы материала, обеспе-
чивает стабилизацию температурного поля по 
объему отливки. Как показано в работе [8], 
электроимпульсное воздействие изменяет ско-
рости конвективных потоков в расплаве: скоро-
сти потоков «смещения» от фронта затвердева-
ния к центру слитка увеличиваются, что сопро-
вождается разрушением структуры циркуляци-

онных потоков. В целом, абсолютные значения 
скоростей периферийных (близких к корке за-
твердевания) потоков и восходящих потоков 
(близких к центру отливки) увеличиваются в 
1,5…2,0 раза, что приводит к переходу от ре-
жима естественной конвекции к режиму выну-
жденной конвекции. 

В литейном металловедении особое внима-
ние уделяется формированию первичной струк-
туры отливок, то есть структуры после первич-
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ной кристаллизации и полного затвердевания 
металла. Нами проведены исследования по изу-
чению влияния электроимпульсной обработки 
расплава на его первичную микроструктуру. Ис-
следование фазового состава микроструктуры 
стали 35ГЛ и балла зерна выполняли на оптиче-

ском микроскопе «4xc-v» с цифровой камерой, 
подключенной к компьютеру. Фотографии мик-
роструктуры образцов, полученные при увели-
чениях ×100 и ×500, анализировали методом 
сравнения. 

 

 
                                                   а                                                                                   б  

Рисунок 3 – Микроструктура образцов литой стали 35ГЛ без термической обработки 

Как известно, особенностью литой стали 
35ГЛ является грубозернистость ее строения, 
которая обусловливает невысокие механические 
свойства, особенно характеристики пластично-
сти и вязкости, а также показатели сопротивле-
ния микропластическим деформациям металла. 
Исследования образца отливки показали, что 
при затвердевании образуются, преимуществен-
но, кристаллы сложной формы – дендриты (рис 
3,а). Балл зерна по [9] составляет 7, а показатель 
твердости, измеренный методом Бринелля [10], 
– 102 ед. 

Изучение структуры образца отливки, полу-
ченного при электроимпульсной обработке кри-
сталлизирующегося металла, свидетельствует о 
значительном уменьшении дендритной ликва-
ции (рис. 3,б) – разрушаются дендриты, измель-
чаются первичные зерна, диспергируются неме-
таллические включения в объеме зерен, а также 
неметаллические прослойки на границах пер-

вичных зерен, устраняется межкристаллитная 
пористость и существенно снижается химиче-
ская (ликвационная) неоднородность. Получен-
ная микроструктура является однородной, фер-
рито-перлитной, с выделением перлита в виде 
перлитной сетки. Балл зерна уменьшился до 8, 
что соответствует требованиям к марки стали 
35ГЛ [11]. Твердость возрастает на 8 % и со-
ставляет 113 HB. 

Выводы. Обработка отливок из стали 35 ГЛ 
электроимпульсным током оказывает благопри-
ятное влияние на процесс кристаллизации рас-
плава в форме, что улучшает первичную струк-
туру получаемой отливки и способствует со-
кращению таких дефектов, как наличие газовых 
раковин внутри и на поверхности изделия. На-
блюдается улучшение литейных свойств метал-
ла: более эффективное заполнение формы и 
кристаллизация с меньшей усадкой, что способ-
ствует снижению пористости отливки. 
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Розглянуто залежність якісних характеристик литих деталей з конструкційної сталі марки 35ГЛ від дії 
електроімпульсного струму під час кристалізації виливка. Показано, що електроімпульсна обробка 
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IMPROVEMENT OF THE QUALITY OF CASTINGS FROM THE STEEL 35GL IN 
ELECTROPULSE IMPACT ON THE MELTING OF THE CRYSTALLIZATION PROCESS 

The dependence of the quality characteristics of cast parts from structural grade 35GL on the effect of elec-
tric pulse current in the process of crystallization of castings is considered. It is shown that the electroproc-
essing of the melt improves the casting structure and reduces the porosity of the castings. 
Keywords: foundry, steel, crystallization, electroimpulse action, structure, metal, porosity, fluidity 
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