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КоМплеКсное влияние воДороДноГо 
раФинирования и сКорости затверДевания 
на струКтуру и МеХаниЧесКие своЙства сплава аК7

Исследовано влияние скорости затвердевания на структуру и свойства отливок из сплава 
АК7, прошедшего водородное рафинирование. Показано, что в результате водородного 
рафинирования переплава шихтовых отходов качество расплава достигает уровня свежих 
вторичных сплавов. Ускорение затвердевания не влияет на размеры зерна, но благоприят-
ствует росту прочности за счёт уменьшения пористости и измельчения внутреннего строения 
кристаллов и других фаз.

Ключевые слова: сплав АК7, водородное рафинирование, скорость затвердевания, по-
ристость, структура, механические свойства

Досліджено вплив швидкості тверднення на структуру та властивості виливків із сплаву АК7, 
який пройшов водневе рафінування. Показано, що завдяки водневому рафінуванню переплаву 
шихтових відходів якість розплаву досягає рівня свіжих вторинних сплавів. Пришвидшення 
тверднення не впливає на розміри зерна, але сприяє збільшенню міцності за рахунок змен-
шення пористості та подрібнення внутрішньої будови кристалів та інших фаз.

Ключові слова: сплав АК7, водневе рафінування, швидкість тверднення, пористість, струк-
тура, механічні властивості

It was studied the effect of solidification rate on structure and properties casts of alloy AK7 that 
undergone through hydrogen refining. It is shown that quality of melt reaches fresh secondary 
alloys as a result of hydrogen refining of charge wastes remelt. Accelerating of solidification has 
no affect on the grain size, but increase strength at the expense of reduction porosity and grinding 
of the internal structure crystals and other phases.

Keywords: an alloy AK7, hydrogen refining, rate of solidification, porosity, structure, mechanical 
properties.

 Термин «водородное рафинирование алюминиевых сплавов» уверенно заявил о 
себе в 2008 г.  в статье [1], хотя разрозненные предпосылки к этому появлялись 

и раньше. Обоснованием целесообразности использования водородного рафини-
рования является то, что широко используемые методы рафинирования алюми-
ниевых сплавов путём продувки газом [2], фильтрования и обработки флюсами [3] 
имеют как положительные, так и отрицательные стороны. Так, при существенном 
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удалении водорода продувка газами малоэффективна по отношению к твёрдым 
неметаллическим включениям (ТНМВ) из-за случайного характера встречи всплы-
вающего газового пузырька с ТНМВ. Большая степень очистки от ТНМВ дости-
гается при фильтровании расплава через зернистые и керамические фильтры, а 
также при обработке рафинирующими флюсами. Однако применение фильтрова-
ния ограничено в связи со сложностью управления расходными гидравлическими 
характеристиками, что обусловлено спонтанной частичной закупоркой проходных 
сечений каналов фильтров частичками включений. Кроме того, использование 
фильтров в определённой мере усложняет конструкцию литейной оснастки и её 
обслуживание. Что же касается механизма рафинирования флюсами, то он также 
построен на случайном характере встреч с ТНМВ, а их использование приводит к 
значительному загрязнению окружающей среды, в том числе высокотоксичными 
веществами [4].

Упомянутый элемент случайности в процессах рафинирования газами и флюсами 
чреват серьёзными негативными последствиями. Во-первых, нельзя исключать, что 
в расплаве после рафинирования останется хотя бы одно крупное и плохо смачива-
емое включение. А это значит, что из силовых факторов питания затвердевающей 
отливки будет исключено отрицательное давление, которое в случае отсутствия 
крупных твёрдых включений может играть главную роль по сравнению с атмосфер-
ным давлением и металлостатическим напором.

Вторым негативным последствием, характерным для рафинирования фильтраци-
ей, является удаление мелкодисперсных ТНМВ, которые являются потенциальными 
центрами кристаллизации, и количество которых определяет величину кристалли-
ческого зерна, а, следовательно, и механические свойства отливки. А по данным 
работы [5] обработка расплава гексахлорэтаном не влияет на содержание крупных 
включений, но уменьшает содержание мелких. Исходя из этого  авторы в работе [6]  
ставят под сомнение целесообразность разработки технологии глубокой очистки.

Судя по приведённому анализу, наиболее приемлемой была бы такая технология 
рафинирования алюминиевых сплавов, которая гарантировала бы удаление крупных 
ТНМВ (желательно до заданного размера), но не снижала количества мелкодисперс-
ных. Такой технологией может стать водородное рафинирование, суть которого в том, 
что при пересыщении расплава водородом сверх растворимости избыточный водо-
род выделяется на наиболее крупных частицах ТНМВ в виде пузырьков и уносит эти 
частицы на поверхность расплава. А так как процесс водородного пересыщения рас-
плава происходит более-менее равномерно по всему объёму за счёт конвективного 
или барботажного перемешивания, то и водородное рафинирование охватывает 
практически весь объём расплава. В то же время известно [7], что обработка рас-
плава влажным асбестовым тампоном может даже измельчить зерно, то есть  такая 
обработка не только удаляет крупные ТНМВ, но и увеличивает количество мелких.

Наиболее эффективным, в плане реализации и показателей механических 
свойств литого металла, оказался вариант водородного рафинирования, включаю-
щий наводороживание расплава, разливку его в чушки и последующий их переплав  
[1, 8]. Здесь рафинирование проходит в три этапа. На первом – во время обработки 
расплава водяным паром образующиеся на наиболее крупных ТНМВ пузырьки во-
дорода уносят эти включения на поверхность расплава; на втором – при снижении 
температуры и затвердевании расплава в чушках создаются новые условия пере-
сыщения с образованием газовых водородных пузырьков, часть которых всплывает 
в атмосферу или верхнюю часть чушки, а часть удерживается в междендритных про-
странствах; третий этап наступает при переплаве чушки, когда происходит удаление 
путём всплывания комплексов водородных пузырьков с ТНМВ, образовавшихся во 
время второй стадии.

Сравнительные исследования эффективности рафинирования расплава АК7 
различными методами показали, что прочность литого металла после водородного 
трёхэтапного рафинирования несколько поступается продувке расплава азотом, но 
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превосходит препараты Т200 производства «CHAFFER» (Германия) и «Эвтектика» 
(Белорусь) [8].

Структуру алюминиевых сплавов зачастую считают важным показателем качества 
литого изделия, имея ввиду, что чем мельче зерно, тем выше механические свойс-
тва [9-11]. Для расчёта прочностных характеристик известно [10, 12] уравнение 
Петча-Холла  σ

0,2
(σβ) = σ

о
+К·D-0,5, где σ

0,2
 –  предел упругости металла; σβ – предел 

прочности на разрыв; К – коэффициент, учитывающий плотность блокирования 
дислокаций, D – размер зерна.

Увеличение размера зерна повышает вероятность образования микротре-
щин [13]. С измельчением зерна измельчается пористость, а это также благопри-
ятно влияет на механические свойства [14].

Однако есть и другие сведения. Так в работе [15] отмечается, что эффективность 
упрочнения Al-Mg- сплавов за счёт устранения пористости – 50-70 %, а за счёт из-
мельчения зерна – 20-40 %.  На σβ в основном влияет усадочная пористость, а на σ

0,2 

– измельчение зерна. В этой же работе высказано мнение, что влияния структуры на 
механические свойства может и не быть. Согласно справочнику Л. Ф. Мондольфо [16] 
для алюминиево-кремниевых сплавов размер зерна даже при модифицировании 
титаном и бором не очень важен, так как их механические свойства определяются 
главным образом количеством и структурой кремния.

Структуру принято делить на макро и микро, отличающиеся тем, что первую раз-
личают обычно визуально невооружённым взглядом, а вторую – под микроскопом. 
Для большего контраста И. Б. Куманин [11] под микроструктурой подразумевает 
внутреннее строение зерна, сюда же следует отнести эвтектический кремний.

По отношению к силуминам в плане повышения механических свойств не вы-
зывает сомнения измельчение микроструктуры. Многие алюминиево-кремниевые 
сплавы без их обработки специальными модификаторами, например, натрием и 
его солями, имеют столь грубый эвтектический кремний, что оказываются непри-
годными для применения в машиностроении [11, 17]. 

Что касается внутреннего строения зёрен, то здесь очень важным фактором 
измельчения является скорость затвердевания [18-20]. Причём в ряде случаев до-
стигаемый эффект называют модифицированием [18-20]. В работе [20] повышение 
скорости затвердевания в 1,5-2,0 раза измельчило структуру сплава В95 аналогично 
модифицированию скандием. А в работе [21] увеличение скорости затвердевания 
сплавов  АЛ2, А9 и АЛ8 за счёт уменьшения сечения слитков существенно повы-
шало прочность и пластичность, тогда как добавка церия привела к заметному 
измельчению структуры, однако влияние на механические свойства оказалось 
отрицательным. В производственных условиях ускоренное охлаждение отливок 
считают основным методом получения тонкой микроструктуры сплава [11, 17, 22].

Согласно [23] скорость охлаждения практически на влияет на величину макро-
зерна, хотя её увеличение в очень большой степени способствует измельчению вну-
треннего строения зерна за счёт уменьшения толщины отдельных ветвей дендритов 
и увеличения числа этих ветвей. С измельчением внутреннего строения неизбежно 
перераспределяются и измельчаются внутренние микропоры и, что особенно важно, 
включения других фаз, образованных примесями и специальными присадками. По-
этому с увеличением скорости охлаждения, как правило, улучшаются механические 
свойства металла и облегчается обработка слитка. Общая же величина кристаллов 
может быть очень большой и при быстром охлаждении часто достигает десятков 
сантиметров по длине.

Заслуживает внимания изложенный в этой работе механизм влияния морфо-
логии структуры на прочность литого металла. Преимуществом столбчатой зоны 
является её большая плотность, недостатком её служит наличие поверхностей 
слабины вдоль вытянутых кристаллов и на стыке двух столбчатых зон, растущих от 
противоположных стенок изложницы.

Разветвлённые дендриты равноосной зоны так прочно зацепляются друг за друга 
и срастаются друг с другом, что нужны большие усилия, чтобы оторвать их один от 
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другого. В отношении механической прочности равноосная структура безусловно 
была бы более надежной, чем столбчатая, если бы равноосная структура не сопро-
вождалась повышенной пористостью, которая понижает механические свойства и 
вызывает брак по пузырям при отжиге после прокатки.

В отношении фасонного литья можно сказать, что равноосная структура лучше 
столбчатой. Что удерживает вместе граничащие друг с другом зёрна? Почему они 
не рассыпаются, а представляют настолько прочный конгломерат, что разрушение 
обычно происходит не по границам зёрен, а по самим зёрнам. Высокая прочность 
металла вблизи границы двух зёрен является неожиданной, так как известно, что 
границы зёрен ослаблены наличием микропустот или микрораковинок, возникших 
вследствие усадки при кристаллизации, и прослойками легкоплавких примесей, 
образовавшимися из тех структурных составляющих сплава, которые застывают 
последними и потому концентрируются у границ зёрен. Причиной прочности кон-
гломерата являтся то, что кристаллы растут в форме разветвлённых дендритов, 
ветви которых вдвигаются и врастают в междуосные пространства друг друга. В 
тех местах, где дендриты срослись вплотную, границу двух кристаллитов можно 
рассматривать как переходную зону с искажённым, постепенно меняющимся рас-
положением атомов по сравнению с внутренними частями обоих кристаллитов. Эта 
зона принадлежит обоим кристаллам. Наличие таких искажённых переходных зон и 
объясняет, по-видимому, резко повышенную прочность металла по границам зёрен.

Относительная протяжённость участков срастания дендритов и микроусадочных 
пустот может быть совершенно различной в разных случаях и даже в разных местах 
одного и того же куска металла. Поэтому в одних случаях (при очень большом раз-
витии микропустот) границы могут оказаться слабее, чем сами зёрна металла, и 
тогда разрушение может произойти по границам с отрывом кристаллов друг от друга 
по небольшой площади срастания. В других случаях (при большом относительном 
развитии срастания кристаллов) границы оказываются значительно прочнее самих 
зёрен, и тогда разрушение происходит по самим зёрнам.

При этом надо помнить о большой извилистости границ, получающейся вслед-
ствие разветвлённости растущих дендритов, и потому не приходится удивляться, 
что в большинстве случаев, при низких температурах, границы оказывают большее 
сопротивление деформированию, чем сами зёрна.

Учитывая новизну трёхэтапного водородного рафинирования алюминиевых 
сплавов, а также разногласия исследователей по влиянию скорости затвердева-
ния на измельчение кристаллического зерна при недостаточной изученности того 
и другого, представляется целесообразным в теоретическом и прикладном плане 
исследовать на примере сплава АК7 комплексное влияние этих факторов на струк-
туру и свойства литого металла, тем более, что введённый в расплав водород при 
определённых условиях сам по себе благоприятствует изменению структуры и по-
вышению свойств отливок в нужном направлении [9].

Для регулирования интенсивности кристаллизации использовали комбиниро-
ванную и металлические формы, описанные в работах [24, 25], в которых получали 
отливки с различной приведённой толщиной. Естественно, чем толще стенка не-
окрашенного кокиля и меньше приведённая толщина отливки, тем выше интенсив-
ность затвердевания. Так для получения контрольной плотности с минимальной 
пористостью в наших предыдущих исследованиях, в том числе и в работе [26], в 
массивный чугунный кокиль с толщиной стенки 20 мм отливали брусок сечением 
15х15 и длиной 80 мм, нормально питаемый по всей длине верхней прибылью. В 
данной работе этот брусок рассматривали как отливку, полученную с максимальной 
скоростью кристаллизации. Для более толстостенных отливок ускорить процесс 
кристаллизации можно путём вакуумирования зоны контакта отливки с формой, 
представленной на рис. 1. В толстостенную часть корпуса 1 вставлено днище 2, на-
бранное из колец толщиной 5 и высотой 20 мм. Зазор между кольцами составляет 
около 0,15 мм. Верхняя часть кокиля выполнена тонкостенной, благодаря чему тепло-
отвод осуществляется в основном днищем. Снизу корпуса имеется штуцер 3, через 
который сразу после заливки подключали вакуум с остаточным давлением 0,03 МПа.
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Для получения сравнительных данных с низкой интенсивностью затвердевания 
на уровне песчаной формовочной смеси использовали комбинированную форму 
(рис. 2), сочетающую металлическую оболочку (листовая сталь) толщиной 1,3 мм с 
дисперсной засыпкой (песок).

На рис. 3 представлен кокиль с толщиной стенки 3 мм, обеспечивающий для 
отливки в виде усечённого конуса высотой 80 мм с основаниями диаметром 25 
(нижнее) и 30 мм (верхнее), среднюю интенсивность затвердевания.

Исследуемые участки всех опытных отливок обеспечивались нормальным пита-
нием при затвердевании.

Расплав АК7 (остатки эксприментальных исследований, выполненных в ра-
боте [26]) массой 6 кг расплавляли* в графитошамотном тигле, подогревали до 
температуры 730 0С, обрабатывали на протяжении 2 мин влажным асбестовым 

90

50,15

2
0

3
7

1

2

3

Рис. 1. Кокиль для повышенной интенсивности затвердевания за 
счёт вакуумирования контактной зоны

Рис.  2.  Комбинированная форма для низкой интенсивности за-
твердевания

* В плавке участвовал А. Г. Вернидуб
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тампоном и разливали в чушки. Это была первая 
стадия водородного рафинирования (ВР). Через 
6 дней (конец второй стадии ВР) наводороженную 
шихту расплавляли (третья стадия ВР), перегрева-
ли до 645 0С и с одного зачерпывания заливали все 
формы. После удаления прибылей и вырезки заго-
товок (бруски сечением 16х16 мм) под разрывные 
образцы диаметром 8 мм определяли плотность и 
пористость (П) этих заготовок путём гидростати-
ческого взвешивания, а после изготовления об-
разцов определяли прочность (σ

В
) и пластичность 

(δ). Основные технологические характеристики и 
результаты исследований сведены в табл. 1. Из 
удалённых от места разрыва участков разрывных 
образцов изготавливали макро- и микрошлифы, 
структуры которых представлены на рис. 4-6.**

В табл. 1 образцы расположены по мере убы-
вания интенсивности затвердевания. Как видно, в 
той же последовательности происходит увеличе-
ние пористости и снижение механических свойств. 
Если полагать, что именно пористость является 
причиной падения прочности, то эта зависимость 
будет иметь вид, представленный на рис. 7, то 
есть вначале с повышением пористости от 
0,05 до 0,5 % σ

В
 понижается от 224 до 145 МПа 

практически линейно, а затем темп понижения 
начинает заметно уменьшаться. Такой же ха-
рактер зависимости прочности  от пористости 
наблюдали в работе [27] на сплавах системы 
Al-Si, только там σ

В
  линейно снижается с ростом 

пористости до 2,5 %, а дальнейшее увеличение 
пористости до 6 % мало сказывается на σ

В
.

Нельзя исключать, что при низкой интенсивности затвердевания перепад тем-
ператур между прибылью и отливкой из-за перетока тепла уменьшается настолько, 
что ещё до окончания затвердевания отливки прибыль переходит в твёрдо-жидкое 
состояние, из-за чего качество питания отливки снижается, что также может быть 
причиной увеличения пористости.

В нашей более ранней работе [28], специально посвящённой влиянию водород-
ной пористости от 0,05 до 3,6 % на прочность вертикальных и горизонтальных стенок 

Рис. 3. Кокиль для средней интен-
сивности затвердевания

** В металлографических исследованиях участвовал А. Н. Недужий

таблица 1. влияние интенсивности затвердевания на свойства 
сплава аК7 после водородного рафинирования и заливки при 
температуре 645 0с

Номер
экспе-

римента

Толщина стен-
ки кокиля,

мм

Приведенная 
толщина 

отливки, мм
П, % σВ, МПа, δ, %

1 20 8 0,06 224 2,9

2
20 (вакуумиро-
вание днища)

25 0,15 208 2,3

3 3 7 0,48 147 1,4

4
1,3 с песчаной 

засыпкой
9 1,05 124 0,4
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клинообразных отливок из сплава АК7 картина была несколько иной (рис. 8). На этом 
рисунке экспериментальные точки обозначены цифрами: 1, 2 – расплав не обработан; 
3, 4 – 3 мин наводороживания расплава и выдержка 4 мин; 5, 6 – выдержка после 
наводороживания 35 мин; 1, 3, 5 – стенка вертикальная, 2, 4, 6 – горизонтальная; 
во всех случаях температура расплава 730±5 0С. Как видно, характер зависимости 
более сложный. При общей тенденции снижения прочности с увеличением пори-
стости одну и ту же прочность, например 150 МПа, может иметь литой металл с 
пористостью от 0,4 до 2,8 %, а при одной и той же пористости значения σ

В
 могут 

1 2

3 4
Рис. 5. Микроструктура образцов,  нумерация согласно табл. 1, 
×60

1 42
Рис. 4. Макроструктура образцов, нумерация согласно табл. 1, ×5



16                                                                                     ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2016. № 2 (116)

Кристаллизация и структурообразование сплавов

изменяться на 30±5 МПа. Горизонтальные стенки отливок имеют меньший раз-
брос данных, чем вертикальные. Примерно такая же картина представлена в 
работе Б. Б. Гуляева [29, c. 197] для сплава АК9. Этот же сплав и с той же целью 
исследовали в работе [30], заливку осуществляли в жидко-твёрдом состоянии. 
С изменением пористости от нуля до 4,5 % прочность снижалась линейно от 240 
до 80 МПа. А в работе [24] при определении свойств отливок из сплава АК9 с 
низкой интенсивностью затвердевания в ряде случаев с изменением пористости 
от 2 до 4 % прочность оставалась примерно на одном уровне.

Приведённые сведения говорят о том, что применительно к силуминам зави-
симость прочность-пористость изучена недостаточно, тем более, что есть такой 
вероятный фактор дополнительного воздействия на прочность как структура.

Продемонстрированные на рис. 4-6 макро- и микроструктуры позволили опре-
делить размеры зерна D и дендритной ячейки d (табл. 2), а также размеры эвтек-
тического кремния и образуемых при его участии фаз (табл. 3).

Как видно из таблиц 2 и 3, по мере снижения интенсивности затвердевания раз-
мер кристаллического зерна остаётся практически неизменным, тогда как размеры 
остальных параметров существенно увеличиваются.

1 2

3 4

Рис. 6. Микроструктура образцов, нумерация согласно табл. 1, 
×1000
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Для оценки роли водородного рафини-

рования необходимо учесть общеизвестные 
условия возникновения газовой пористости. 
Для сплава Al+7%Si величина максимального 
газосодержания, не вызывающего образова-
ния пористости при литье в массивный кокиль 
при 20 0С, составляет 0,4 см3/100 г, а при литье 
в песчаную форму – 0,07 [31, c. 99]. В этой же 
работе наиболее эффективным методом ра-
финирования сплавов АК6 и Д1, используемых 
при литье слитков, считают дегазацию азотом 
с одновременной фильтрацией через окись 
алюминия – содержание водорода снижается 
до 0,1-0,19 см3/100 г.

Эффективность методов рафинирования, 
используемых в литейном производстве при 
получении фасонных отливок из сплава АК7, 
значительно ниже. Достигаемое содержание 
водорода колеблется от 0,17 см3/100 г при со-
четании фильтрации и рафинирования до 0,32 
см3/100 г при обработке титановым газопогло-
тителем [32, c. 210]. Таким образом избавиться 
от газовой пористости в реальных условиях 
литья, особенно при низкой интенсивности 
затвердевания, практически не возможно.

В работе [26] использовали свежий вторичный сплав АК7 фирмы АДМ (г. Киев), 
высокое качество которого подтверждено более ранней работой [1]. Образцы, 
полученные из этого сплава в работе [26] при температуре заливки 645 0С и 

Таблица 2. Размеры кристаллического зерна D  и межден-
дритной ячейки d 

Номер 
образца
согласно
табл.  1

D, мм d, мкм

средний max min cредний max min

1 0,59 0,88 0,41 19 28 12

2 0,56 0,83 0,35 26,5 42,5 16
3 0,60 0,88 0,38 29 42 19
4 0,59 0,94 0,32 54 79 33

σ, МПа

П, %

Рис. 7. Соотношение пористости и 
прочности опытных образцов (цифры 
на кривой согласно табл. 1)

Таблица 3. Средние параметры эвтектического кремния и интерме-

таллидных фаз

№ bSi, мкм bβ–FeSiAl5
, мкм 

lβ–FeSiAl5
, 

мкм
bα–(FeMn)3Si2Al5

,  мкм lα–(FeMn)3Si2Al5
, мкм

1 1,6 1,7 18 – –

2 2,1 2,0 27 – –

3 2,6 2,1 32 2,8 48

4 4,4 2,5 52 6 65

bSi– поперечный размер эвтектического кремния;
bβ–FeSiAl5

– поперечный размер пластинчатой фазы β-FeSiAl
5
;

lβ–FeSiAl5
– продольный размер пластин фазы β-FeSiAl

5
;

bα–(FeMn)3Si2Al5 
– поперечный размер ветвей скелетной фазы α – (FeMn)

3
Si

2
Al

5
;

lα–(FeMn)3Si2Al5  – продольный размер кристаллов фазы α–(FeMn)
3
Si

2
Al

5
.
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интенсивности затвердевания на уровне песчаной формы, имели пористость 
около 1 %. Такую же пористость имели образцы из этого же сплава, полученные 
при тех же параметрах заливки и затвердевания в данной работе (см. табл.1, 
эксперимент № 4). Однако в данной работе использовали остатки сплава работы 
[26], включающие мелкие, загрязнённые при механической обработке, куски. 
Тем не менее, благодаря водородному рафинированию качество расплава ока-
залось на уровне свежего вторичного сплава.

Из анализа полученных экспериментальных данных и обзора литературных ис-
точников видно, что по отношению к алюминиевым сплавам вообще и к сплаву АК7 
в частности в плане механических свойств, особенно прочности, наибольшую опас-
ность представляет низкая интенсивность затвердевания, при которой увеличивает-
ся газовая пористость и огрубляются внутреннее строение кристаллического зерна 
(междендритная ячейка), форма и размеры эвтектического кремния и образуемых 
с его участием фаз FeSiAl5 и (FeMn) 3Si2Al5. Определить удельную роль каждого из 
этих параметров, действующих в одном направлении, довольно сложно, да в этом и 
нет потребности, поскольку все они объединены скоростью затвердевания. Что же 
касается размера зерна,  определяемого, вероятно, особенностями водородного 
рафинирования [1], то его влияние на механические свойства в данной работе не 
просматривается.

Несколько иная ситуация описана в работе [33], когда в процессе различных 
видов термовременной обработки сплавов Al+6%Si и Al+12%Si  произошло резкое 

Рис. 8. Влияние водородной пористости на прочность сплава АК7

σв, МПа

П, %
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измельчение структуры (в 10 раз) и повышение пористости (примерно на 1 %). 
Прочность доэвтектического сплава Al+6 %Si  практически не изменилась, то есть, 
можно полагать, отрицательное воздействие пористости было компенсировано 
положительным воздействием структурного фактора, тогда как прочность эвтек-
тического сплава Al+12%Si понизилась на 17 МПа, что говорит о доминирующем 
воздействии пористости.

Используя виброустановку, описанную в работе [34], были выполнены на сплаве 
Al+8%Si оригинальные исследования по влиянию вибрации на плотность, структу-
ру и прочность литого металла. Оригинальность [35] состояла в том, что в ковш с 
расплавом, перегретым до 650 0С, погружалась тонкостенная (3 мм) часть вибри-
рующего кокиля (внутренний диаметр 58 мм) и выдерживалась в таком положении 
10 с. Частота вибрации 30 гц, амплитуда 0,7 мм. Затем вибрация прекращалась и 
расплав всасывался в толстостенную часть кокиля. Таким же образом в том же кокиле 
и при той же температуре расплава получали аналогичную отливку без вибрации. 
Результаты эксперимента приведены в табл. 4, из которой видно, что при равной 
плотности литого металла уменьшение размера кристаллического зерна в 2 раза 
не сказалось на прочности.

выводы
• В данной работе скорость затвердевания не повлияла на размеры кристалличе-

ского зерна, величину которого определило, скорее всего, водородное рафиниро-
вание, обеспечившее к тому же качество расплава из отходов и возврата на уровне 
свежего вторичного сплава.

• Влияние структуры на механические свойства алюминиевых сплавов нельзя 
рассматривать (изучать) без учёта влияния пористости.

• Для алюминиевых сплавов из-за низкого коэффициента перераспределения 
водорода между твёрдой и жидкой фазами и реального содержания водорода в 
рабочих расплавах даже после их рафинирования известными методами, газовая 
пористость практически неизбежна.

• Разнообразие зависимостей механических свойств от пористости говорит о 
явно недостаточной изученности этого вопроса, чтобы можно было прогнозировать  
и реализовывать нужный результат, хотя методические подсказки на этот счёт име-
ются, например, в работе [23].

• Увеличение скорости затвердевания всегда благоприятствует росту прочности 
алюминиевых сплавов за счёт уменьшения пористости и измельчения внутреннего 
строения кристаллического зерна и других фаз. При низкой интенсивности за-
твердевания действие этих факторов становится противоположным и приводит к 
резкому падению прочности.

• Технологией, позволяющей получать плотные фасонные отливки, в том числе 
крупногабаритные и разностенные, при низком перегреве расплава и высокой ин-
тенсивности затвердевания, является РАСЛИТ-процесс [36]. Для усиления эффекта 
в плане дополнительного повышения интенсивности затвердевания и обеспечения 
хорошей вентиляции верхняя часть кокиля должна сочетать водяное охлаждение с 
вакуумированием зоны контакта отливки с формой.

таблица 4. влияние вибрации на размер зерна, плотность и проч-
ность литого металла

Условия эксперимента Размер зерна, мм Плотность, г/см3 σВ, МПа

Без вибрации 0,81 2,678 147,5

С вибрацией 0,42 2,6783 148
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