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Затвердевание сплавов
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сУЩествУЮЩие представлениЯ о ГаЗоУсадоЧнЫХ 
деФеКтаХ в отливКаХ иЗ алЮМиниевЫХ сплавов

Представлены различные точки зрения на механизмы образования газовых и усадочных 
дефектов в отливках из алюминиевых сплавов, а также меры борьбы с ними с учетом ре-
сурсосбережения.
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Наведено різні точки зору про механізми утворення газових та усадочних дефектів у виливках 
з алюмінієвих сплавів, а також заходи боротьби з ними з урахуванням ресурсозбереження.
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The different points of view on the mechanisms of formation of gas and shrinkage defects in the 
castings of aluminum alloys, as well as measures of fheir elimination, taking into account resource 
saving are presented.

Keywords: aluminum alloys, castings, gas-tight defects, properties, resource-saving.

Вопросы, касающиеся формирования и роли газоусадочных дефектов в отлив-
ках из обычных [1, 2, 3], высокопрочных [4, 5] и деформируемых [6] алюмини-

евых сплавов, рассматриваются в соответствующих литературных источниках вне 
зависимости от предназначенности сплавов и уровня их прочности, что расширяет 
круг полезной информации.

Во всех жидких алюминиевых сплавах, в том числе рафинированных, всегда есть 
растворенный водород, который выделяется в любую полость, образовавшуюся 
внутри затвердевающей отливки. Поэтому многие авторы известных работ не раз-
деляли эти полости на усадочные и газовые. Так, например, Б. Чалмерс полагал, 
что нет смысла различать пористость, возникшую в результате усадки и за счет 
выделения газов, так как получающиеся в этих случаях дефекты имеют одинаковый 
характер [7, с. 272]. По мнению Б. Б.Гуляева реальная пористость всегда имеет сме-
шанный газоусадочный характер [2, с.149]. В. И. Добаткин с соавторами считают 
разделение пористости усадочного и газового происхождения условным [6,с. 98]. 
Однако, несколько позже в работе [8] было показано, что природа усадочных или 
газовых дефектов определяется знаком напряженного состояния расплава. Если 
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в металлоемком узле отливки после прекращения питания выделяющегося из рас-
плава газа достаточно для поддержания положительного давления, образуется пре-
имущественно рассредоточенная газовая пористость; если же газа недостаточно, 
то под действием усадки возникает отрицательное давление с разрывом расплава 
на наиболее крупном или менее смачиваемом твердом включении и образовани-
ем концентрированной усадочной раковины. Поэтому в условиях недостаточного 
питания рафинированные сплавы склонны к образованию сообщающихся усадочных 
дефектов типа концентрированных раковин, трещин, рыхлот и утяжин, являющихся 
обычно причиной брака по негерметичности и нарушению геометрии, тогда как по-
вышение газосодержания расплава приводит к устранению указанных дефектов [8].

1. Внутренние усадочные дефекты
При производстве сложного фасонного литья пористость считают неизбежным 

элементом макроструктуры [9]. Из выполненных в работе [10] расчетов также следу-
ет, что получение плотной отливки невозможно. Для отливок, получаемых полностью 
в металлических или полностью в песчаных формах, наиболее характерна осевая 
усадочная пористость [11]. Без осевой пористости отливок нет. В задачу литейщика 
входит изготовить отливку с минимальной осевой пористостью [1].

 1.1. Происхождение внутренних усадочных дефектов
Причиной  образования осевой пористости является смыкание двухфазных зон и 

несогласованность скоростей роста кристаллов и фильтрации расплава между этими 
кристаллами [3, 10]. Наиболее простым случаем осевой усадочной пористости счи-
тают пористость в слитке или в плоской стенке отливки [11]. В процессе послойного 
затвердевания область жидкого металла, сообщающаяся с прибылью, непрерывно 
сужается. Объем канала, по которому протекает питающий отливку жидкий металл, 
постепенно достигает такого значения, при котором сильно возрастает сопротив-
ление движению металла, что затрудняет питание отливки. В результате некоторые 
участки отливки затвердевают раньше, чем произойдет заполнение появившихся 
пустот, поэтому образуются усадочные осевые поры [11,12]. Приведенные в этих 
работах расчеты показывают, что для отливок, имеющих толщину от 10 до 40 мм, зона 
осевой пористости составляет от 0,5 до 5 мм, что примерно совпадает с опытными 
данными. Для отливок более массивных или отливок из сплавов с более широким 
интервалом кристаллизации эта зона будет больше.

На основании анализа экспериментальных исследований А.  А. Рыжиков приходит 
к выводу, что осевая рыхлость в отливке возникает в результате своеобразного 
«засорения» устья прибыли и подприбыльной зоны оседающими кристаллами. 
Прибыль подает в отливку чистый расплав, который идет на питание подприбыльного 
участка. Далее расположенные участки отливки питаются расплавом, обогащенным 
ликватами. Поэтому возможно более быстрое затвердевание подприбыльного 
участка, несмотря на направленность температурного градиента в сторону при-
были, с образованием ликвационной неоднородности, усадочной пористости и 
усадочных раковин.

В работе [13] исследовали процесс формирования протяженной равностенной 
отливки при нижнем расположении питающего узла, когда «оседание кристаллов 
в подприбыльную зону отливки» невозможно. Однако и в этом случае имело место 
«засорение» этой зоны. Установлено, что главным фактором «засорения» являет-
ся наличие в зоне сопряжения отливки с питающим узлом продольного перепада 
температуры. Перемещение питающего расплава через эту зону сопровождается 
выделением соответствующей температуре тугоплавкой составляющей, что и при-
водит к частичной или полной закупорке питающих каналов.

Рассеянная усадочная пористость образуется по всему сечению отливки в резуль-
тате усадки при затвердевании микроскопического объема жидкого металла, обо-
собленного неравномерно растущими дендритами [2, 4−6,10]. Есть и другая точка 
зрения: ветви дендритов не могут образовать сплошного непроницаемого слоя, но 
если бы они его и образовали, то под действием возникающего в результате усадки 
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перепада давлений он бы разрушился [14−17], о чем свидетельствует наличие бес-
пористых участков отливок, затвердевших в условиях фильтрационного питания [3].

В поддержку этой точки зрения можно сослаться на утяжины, при образовании 
которых тело отливки самоуплотняется за счет деформации не только ветвей ден-
дритов, но и полностью затвердевшей корочки. В работе [13] описан эксперимент, в 
котором при получении из сплава Al+6%Si полуцилиндрических отливок радиусом 25 
и длиной 70 мм с уменьшением сечения питателя  нескомпенсированная прибылью 
усадка выражалась только увеличением утяжины, тогда как плотность оставалась 
практически неизменной.

Что касается разрушения дендритов, то в этой же работе на отливках диаметром 
50 и высотой 400 мм из того же сплава исследовали механизм возникновения це-
почки осевых усадочных раковин путем заливки в образующуюся сверху воронку 
расплава соли (50%NaNO

3
+50%KNO

3
). Анализ продольных и поперечных сечений 

опытных отливок показал, что соль заполнила практически все усадочные пустоты 
на глубину 280 мм от верхнего торца. Это является прямым подтверждением того, 
что осевые раковины сообщаются между собой сплошным каналом, а разделяющие 
их мосты лишь в продольном сечении кажутся сплошными. Зарождение канала про-
исходит в верхней усадочной воронке под действием сил атмосферного давления 
и усадочного разрежения внутри затвердевающей отливки в момент образования 
сплошного кристаллического каркаса (смыкание поверхностей выливаемости). В 
дальнейшем этот канал проникает вглубь отливки и завершает свое продольное 
развитие в момент прекращения усадки нижележащих слоев металла, то есть в 
момент окончания их затвердевания.

Однако, как показано теоретически и подтверждено экспериментально в работе 
[8], так бывает обычно при литье сплавов, хорошо очищенных от водорода, когда 
после отделения от узла питания давление в расплаве под действием усадки вначале 
понижается до нуля, а затем становится отрицательным, что и является условием 
появления разрывных усилий. В случае литья неочищенных или специально на-
водороженных сплавов из-за выделения достаточного количества газов возможно 
лишь снижение давления, которое будет оставаться положительным до окончания 
затвердевания, поэтому разрыва не произойдет.

С увеличением скорости затвердевания, то есть с уменьшением толщины отлив-
ки, переходом от песчаной формы к металлической, пористость возрастает [2, 3, 5, 
10], что связано с увеличением расхода питающей фазы. То же самое происходит 
при увеличении протяженности питания отливки [2].

В числе факторов, отрицательно влияющих на процесс питания, называют твер-
дые неметаллические включения [11], пузырьки газа [18], температурный интервал 
кристаллизации [2, 4, 5, 11]. В период формирования зоны равноосных кристаллов 
питание также оказывается недостаточным и сплав получается пористым и негер-
метичным [3].

Усадочные раковины представляют собой относительно большие пространства, 
расположенные в тепловых центрах отливки [2−4]. Такие центры могут образовывать-
ся вблизи подвода литника [2]. При кокильном литье размеры усадочных раковин 
всегда больше, чем при литье в разовые формы [3].

Механизмы образования усадочных раковин и рыхлот описаны в работе [8]. После 
прекращения питания какого-то участка отливки прибылью давление в расплаве на 
этом участке под действием усадки становится отрицательным и достигает такого 
значения, при котором происходит разрыв расплава в наиболее слабом месте. В 
момент разрыва отрицательное давление падает  практически до нуля, а место 
разрыва как бы выполняет роль прибыли по отношению к другим участкам отливки, 
обладающим сравнительно большей объемной прочностью. Форма образующейся 
при этом полости зависит от консистенции окружающей массы металла. Если в 
жидкой или в жидкотвердой массе полость всплывает в верхнее положение и со-
храняется в более или менее компактном виде, то в твердожидком сплаве она чаще 
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приобретает форму разветвленной трещины. Этому способствуют возникающие 
на поверхности разрыва в междендритных ячейках капиллярные силы, которые 
препятствуют оголению кристаллического каркаса жидкой фазой, из-за чего под 
действием усадки происходит смещение всей образовавшейся поверхности и 
развитие трещины. Чем мельче междендритные ячейки при  равной концентрации 
твердой фазы и выше поверхностное натяжение расплава, тем больше капиллярные 
силы и тем вероятнее образование сообщающихся трещин и раковин. Изменение 
указанных параметров в обратном направлении приведет к тому, что капиллярные 
силы окажутся недостаточными для деформации кристаллического каркаса и жид-
кая фаза сможет перемещаться между дендритами, не разрушая их, то есть вместо 
трещин возникнут сообщающиеся междендритные поры, так называемая рыхлота.

1.2. Влияние внутренних усадочных дефектов на свойства отливки
В зоне концентрированных усадочных дефектов определять механические свой-

ства бессмысленно, поскольку из этой зоны даже образцы вырезать невозможно, и 
такая отливка обычно бракуется из-за низкой прочности и негерметичности [3]. Это 
касается и осевой усадочной пористости, особенно после обработки резанием [10].

Поры снижают в первую очередь удлинение. Удаление пор даст возможность 
получать литые детали, не уступающие по механическим свойствам кованым [11].

Для алюминиевых сплавов выделить усадочную пористость на фоне газовой по-
ристости проблематично. Это отчетливо показано в работе [19], где большой объем 
исследований по формированию непропитываемых узлов в отливке выполнен на 
специально разработанных пробах в виде цилиндра диаметром 90 мм, сообщающе-
гося с массивной прибылью посредством питателя диаметром 32 мм. Обычно фик-
сировали либо концентрированные усадочные раковины, либо газовую пористость, 
либо сочетание того и другого. Тем не менее, в работе [13] описан эксперимент, 
решающий эту задачу. Отливки из сплавов Al+6 % Si и Al+12 % Si в виде перевернутого 
усеченного конуса высотой 168 и диаметрами оснований 67 и 50 мм в металлической 
форме сообщались с прибылью питателями с приведенной толщиной 4,5, 7,6, 12 
и 17 мм. Последний размер равен приведенной толщине верхней части отливки, и 
только в этом случае отливка была плотной без каких-либо дефектов (перегрев 
расплава 80−90 0С). При первых двух питателях в отливках всегда образовывались 
крупные усадочные концентрированные раковины, свидетельствующие о том, что 
содержание водорода в расплаве недостаточно для создания положительного дав-
ления в процессе затвердевания. И только при питателе с приведенной толщиной 
12 мм раковин не наблюдалось, а гидростатическое взвешивание фиксировало 
около 3 % пористости, которую можно считать усадочной.

Для проведения механических испытаний из средней по высоте части отливок 
вырезали по три стандартных образца диаметром 8 мм (из слоя металла, при-
легающего к осевому сечению). Оказалось, что по сравнению с плотной отлив-
кой 3 % усадочной пористости снизили прочность на 20 % у сплава Al+6%Si (со 
140 до 110 МПа) и на 17 % у сплава Al+12%Si (с 210 до 174 МПа). Пластичность 
для первого сплава снизилась почти в 3 раза (с 14 до 5 %), для второго сплава 
практически не изменилась (около 12 %).

Возможна еще одна разновидность усадочной пористости, возникающей при 
отрицательном давлении в результате увеличения объема газа, занимающего не-
сплошности твердых неметаллических включений [20]. В отличие от классической 
сообщающейся пористости (рыхлоты) в данном случае получаются разобщенные 
поры из упруго растянутых пузырьков газа. Однако такая пористость возможна 
только при небольшой усадке, пока на одном из пузырьков не произойдет разрыв 
расплава. В этот момент величина отрицательного давления резко падает, и все 
остальные пузырьки сокращаются в объеме за счет роста разорвавшегося [21]. В 
итоге получается концентрированная раковина.

Расчетами показано, чем медленнее затвердевает отливка, тем вероятнее полу-
чение положительного результата. В работе [22] из сплавов Al+6%Si и Al+12%Si без 
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какой-либо обработки отливали непропитываемые технологические пробы в кокиль 
с исходной температурой 25, 250 и 400 0С. Только в последнем случае утяжины от-
сутствовали, а вырезанные пластины толщиной 5 мм успешно прошли проверку 
на герметичность под давлением 0,5 МПа. Размеры внутренних пор не превышали 
0,5 мм.

1.3. Устранение внутренних усадочных дефектов
Главным условием предупреждения образования внутренних усадочных дефек-

тов является направленное затвердевание отливки [1−4, 11, 13]. Организацию на-
правленности затвердевания можно начинать еще в процессе заливки. Идеальным 
считают увеличение времени заливки до времени затвердевания отливки [11, 23, 
24], особенно при высокой   температуре расплава [25, 26]. Однако для сплавов с 
большим интервалом кристаллизации (AlMg5) более благоприятна быстрая заливка 
сверху [27]. Для спокойной заливки сверху используют многоручьевые или щелевые 
дождевые литники [28, 29]. Другими специальными литниковыми системами, спо-
собствующими направленности затвердевания отливки, являются: подвод металла 
под прибыль [23, 30], вертикально-щелевая [11], комбинированная [31], поднима-
ющаяся по мере заполнения формы чаша с трубкой [32−34], заливка с поворотом 
формы [11, 26, 28, 32, 35].

Можно управлять процессом затвердевания отливки изготовлением комбини-
рованных форм из нескольких материалов с отличающимися теплофизическими 
свойствами [2, 23, 26, 30, 33, 35], нанесением на поверхность металлической формы 
теплоизоляционного покрытия переменной толщины [11, 36], изменением толщины 
стенки формы [36, 37], созданием продольного температурного градиента формы 
[2, 38], раскрытием частей формы и регулированием искусственного зазора [36], 
подачей хладагента в зазор  между отливкой и формой [39, 40].

Наиболее эффективным и надежным средством борьбы с усадочной пористостью 
являются напуски, то есть постепенное увеличение толщины стенки отливки по на-
правлению к питающему узлу  [2, 11, 26, 30]. Заслуживает внимания разработанный 
в ФТИМС НАН Украины способ ускорения процесса затвердевания отливки путем 
регулирования перепада давлений в зоне контакта отливки с формой [13, 41].

Важным элементом питания отливки является прибыль. В ней должно быть до-
статочно расплава для компенсации усадочной раковины в отливке, а также обе-
спечения достаточной продолжительности ее затвердевания для сохранения бас-
сейна жидкого металла до конца затвердевания отливки [2, 3]. Для лучшей работы 
прибыли осуществляют ее доливку горячим металлом или делают их отводными, 
чтобы оседающие кристаллы не «засоряли» ближние участки отливки [11].

Район воздействия прибыли на осевую пористость ограничен; она устраняется 
полностью лишь на расстояние 1,5−2 толщины стенки отливки. Некоторое ослабле-
ние пористости наблюдается на расстоянии до 5−7 толщин [2].  

При алюминиевом литье во многих случаях прибыли не оправданы, целесообраз-
но применять ускоренное охлаждение [3], использовать холодильники (особенно в 
утолщениях и сопряжениях), сочетание местных напусков и холодильников, огра-
ничивающих зоны питания прибылей [1, 3].

Пористость может быть уменьшена или устранена путем приложения на прибыль 
или на внешние стенки отливки давления, ударной вибрации [2, 3, 11], эффективен 
рассредоточенный подвод расплава в форму [4].

2. Внешние усадочные дефекты – утяжины
После прекращения связи с прибылью или при недостаточном поступлении пи-

тающей фазы в металлоемком узле либо на удаленном от прибыли участке отливки 
под действием усадки начинается понижение внутреннего давления, то есть между 
внутренней частью затвердевающей отливки и окружающей средой (атмосферой) 
возникает перепад давлений. Если этого перепада достаточно для деформации по-
верхностного слоя отливки (в твердом или твердожидком состоянии), происходит 
прогиб этого слоя внутрь отливки, то есть образуется утяжина [13, 42]. Ее развитие 
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будет продолжаться и после перехода положительного давления внутри отливки в 
отрицательное. Прекращение этого процесса произойдет либо в момент достаточ-
ного упрочнения затвердевшей корочки, либо из-за разрыва расплава в наиболее 
слабом месте, либо из-за повышения давления со стороны прибыли, либо из-за 
понижения внешнего давления [13, 43]. При большой стреле прогиба образуются 
трещины, уходящие вглубь отливки.

 2.1. Факторы, определяющие размеры и расположение утяжин [7, 12−21, 42−45 ]
Состав сплава.  Сплавы Al−Si с содержанием кремния до 17 %. На клинообразных 

и цилиндрических пробах установлено, что наиболее склонны к утяжке доэвтекти-
ческие сплавы, содержащие 6−9 % Si. При отклонении этого состава в ту или иную 
стороны объем утяжин резко падает. На полуцилиндрических пробах проявилась 
крайняя противоположность между доэвтектическим сплавом с 6 % Si и заэвтектиче-
ским сплавом с 15 % Si. Если для первого изменение сечения питателя сказывается 
лишь на объеме утяжин, а плотность остается постоянной, то для другого имеет ме-
сто обратная картина – деформация поверхности отсутствует, а недостаток питания 
сказывается только на плотности. Примерно то же демонстрируют осевые сечения 
цилиндрических проб: концентрированные раковины при отсутствии утяжки для 
чистого алюминия и наличие утяжки при отсутствии видимых внутренних дефектов 
для сплава с 5,5 % Si. На остальных сечениях наблюдается сочетание рассредото-
ченных внутренних дефектов со значительной (при 3 % Si) и незначительной (при 8,5 
и 11,5 % Si) утяжкой. Чем больше суммарный объем внутренних усадочных пустот, 
тем меньше утяжка и наоборот.

Особенности технологии и конфигурация поверхности отливки. При получении 
протяженной полуцилиндрической отливки под низким давлением в кокиль к концу 
заполнения формы нижние участки отливки оказываются частично затвердевшими 
со сплошным кристаллическим каркасом, тогда как на верхнем участке расплав 
только начинает затвердевать. Если внутреннее давление на этом участке из-за 
фильтрации и усадочного разрежения опустится ниже атмосферного, возможно 
образование утяжин. Причем утяжины образуются как со стороны плоской поверхно-
сти, так и со стороны цилиндрической. Несмотря на то, что цилиндрическая корочка 
более жесткая, чем плоская, в ряде случаев более глубокие утяжины образуются 
со стороны цилиндрической поверхности. Объясняется это следующим образом. 
Вначале прогибается плоская поверхность, но по мере увеличения стрелы проги-
ба силы реакции возрастают и при определенной степени деформации величина 
напряжений может оказаться достаточной для преодоления жесткости корочки со 
стороны цилиндрической поверхности. Деформация цилиндрической корочки в 
сторону ее геометрической оси сопровождается не растяжением, как это имеет 
место при деформации плоской, а изгибом, что требует меньших усилий, поэтому 
дальнейшее развитие утяжки протекает преимущественно за счет прогиба цилин-
дрической поверхности.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, что литью под 
низким давлением и другим сходным методам литья, у которых заполнение форм 
расплавом и питание отливок осуществляется снизу, присущ характерный недо-
статок, состоящий в том, что наиболее удаленная от металлопровода верхняя часть 
формы заполняется в последнюю очередь, поэтому в протяженной отливке здесь 
возможно образование теплового центра и утяжин.

Скорость охлаждения отливки. В работе [46] доказан экстремальный характер 
влияния скорости охлаждения отливки на образование утяжин с максимумом при 
средней интенсивности охлаждения. При быстром охлаждении этот процесс сдержи-
вается благодаря наличию в питателе жидкой прослойки практически до окончания 
его затвердевания, а при медленном – в результате малого расхода питающей фазы 
и соответственно низкого перепада давлений.

Рафинирование расплава. Чем ниже содержание водорода в расплаве, тем 
интенсивнее развивается процесс утяжки  [13]. В частности, при снижении содер-
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жания водорода от 0,8−1,1 до 0,2−0,3 см3/100 г объем утяжин в технологических 
пробах увеличивается для доэвтектического силумина (6 % Si) с 0,86 до 2,54 см3, а 
для заэвтектического силумина (15 %  Si) с 0,45 до 0,83 см3, то есть эффект зависит 
от состава сплава.

Преждевременное схватывание прибыли.Возникающие в междендритных ячей-
ках на открытой поверхности прибыли капиллярные силы препятствуют опусканию 
питающей жидкости и создают внутри отливки дополнительное разрежение. Экс-
перименты, выполненные в работе [13] на образцах со специально уменьшенными 
прибылями или вовсе без прибылей, подтвердили существенное увеличение объема 
утяжин под воздействием этого фактора. В этой же работе экспериментально 
доказано, что при определенных условиях уже в начальной стадии фильтрационного 
питания возникают усилия, достаточные для прогиба плоской корочки, затвердевшей 
к данному времени. При получении из сплава АЛ2 в кокиле пластины 30х105х115 мм 
при отсутствии прибыли объем утяжин на боковой поверхности составил 7 см3, а 
при наличии утепленной асбестом прибыли этот объем уменьшился вдвое.

Конструкция отливки. Утяжины зачастую возникают во внутренних углах 
сопряженных элементов из-за более медленного затвердевания [35, 47]. 
Экспериментально установлено [47], что глубина утяжины увеличивается с умень-
шением радиусов закругления и с уменьшением соотношения толщин сопрягаемых 
стенок. Последнее авторы объясняют тем, что при быстром затвердевании одной 
из сопрягаемых стенок ухудшается питание узла в целом.

Интервал кристаллизации. По мнению А. А. Бочвара [48], кристаллизующиеся 
в узком интервале и образующие прочную сплошную корку сплавы очень быстро 
прекращают поддаваться воздействию  атмосферного давления, поэтому наружная 
усадка в них незначительна. В сплавах, затвердевающих в широком интервале 
температур, длительно поддерживается полутвердое- полужидкое кашеобразное 
состояние корки. В момент образования внутри отливки усадочного разрежения 
такая корка оказывается недостаточно прочной и легко деформируется.

Совершенно противоположной точки зрения придерживаются авторы работы 
[49]. По их данным, полученным при производстве отливок из алюминиевых сплавов 
с использованием щелевых питателей, вероятность появления макродефектов на 
поверхности отливки тем ниже, чем больше интервал кристаллизации сплава. Они 
приходят к выводу, что применительно к сплавам с узким интервалом кристалли-
зации, способным образовывать у стенки формы твердую корку, следует обеспе-
чивать по возможности более значительное перемерзание питателя, тогда как по 
отношению к сплавам с широким интервалом кристаллизации нет необходимости 
в таких мероприятиях.

2.2. Влияние утяжин на качество отливки [13]
При литье алюминиевых сплавов утяжины – весьма распространенный порок, рез-

ко снижающий качество литых изделий и увеличивающий процент брака. Локальная 
деформация поверхности, особенно на необрабатываемых участках, нарушает гео-
метрическую и размерную точность, ухудшает товарный вид отливки, а возникающие 
при этом трещины отрицательно сказываются на герметичности и механических 
свойствах литого металла. В зоне утяжки из-за местного уплотнения кристалли-
ческого каркаса в центральном слое отливки возможно изменение химического 
состава сплава, а из-за образования между затвердевающей отливкой и  формой 
значительного зазора нарушается тепловой режим охлаждения отливки, особенно 
направленности затвердевания, что повлечет за собой и другие дефекты, а также 
увеличится продолжительность затвердевания, что снизит производительность.

2.3. Устранение утяжин
Главной мерой борьбы с утяжинами является организация направленности 

затвердевания отливки, то есть обеспечение нормального питания, исключающего 
понижение внутреннего давления, особенно на начальной стадии кристаллизации 
[32,49−51]. Возможны мероприятия, упрочняющие поверхностную корочку 
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(например, интенсификация теплоотвода [49], увеличение радиусов закругления 
[47], использование сплавов, малочувствительных к утяжке (например, заэвтектиче-
ские силумины [13])). При литье под низким давлением существенное уменьшение 
утяжки может быть достигнуто путем повышения температуры расплава, скорости 
заливки и избыточного давления [13]. Действенными мерами борьбы с утяжинами 
являются также повышение в алюминиевых расплавах содержания водорода [22] 
и кристаллизация отливки в вакуумной камере [43].  

3. Газовые  дефекты по вине металла
3.1. Происхождение газовых дефектов
Как уже отмечалось, если полость внутри затвердевающей отливки образовалась 

при положительном давлении расплава, такой дефект имеет газовое происхождение 
[8]. Для образования такой полости требуется пересыщение расплава водородом 
и наличие зародышей порообразования в виде неметаллических включений, осо-
бенно несмачиваемых расплавом. В этом случае давление газа в пузырьке должно 
отвечать неравенству [2, 3, 11, 52]:
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где S – действительное содержание водорода в расплаве, So – растворимость водо-
рода при парциальном давлении, равном атмосферному.

Таким образом, чем больше содержание водорода в расплаве, тем более мелкие 
примесные включения будут задействованы в качестве зародышей пузырьков и, 
соответственно, тем больше будет этих пузырьков.

Отрыв пузырька от несмачиваемого включения маловероятен, возможно лишь 
их совместное всплывание [3]. Поэтому при повышенных содержаниях водорода в 
верхней части отливки обычно фиксируется скопление в основном мелких пузырьков, 
образовавшихся во время снятия перегрева и на начальной стадии кристаллиза-
ции [13, 22]. После образования сплошного кристаллического каркаса всплывание 
прекращается, но водород продолжает выделяться из расплава в междендритных 
пространствах и образует рассредоточенную междендритную пористость.

Исследованиями формирования непропитываемой технологической пробы из 
сплавов АК7 и АК12 в чугунной форме установлено [19], что при уменьшении длитель-
ности газонасыщения расплава АК7 с 3 мин до 5−15 с при температурах 720−740 0С 
и при газонасыщении при пониженных температурах (620−640 0С) зона всплывших 
пузырьков незаметна. Выдержка газонасыщенного расплава свыше 35 мин также 
уменьшает степень развития этой зоны, что особенно заметно на сплаве АК7. Охлаж-
дение газонасыщенных расплавов перед заливкой в промежуточном ковше и тигле 
от 720−740 до 640 (расплав АК7) и до 600−615 0С (расплав АК12) также устраняет 
зону всплывших пузырьков.

Газонасыщение расплава увеличивает число пор в отливках, полученных в холод-
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ной форме, и увеличивает размеры пор до 2,5 мм и уменьшает до этих же размеров 
поры в отливках, полученных в подогретых формах, при уменьшении их видимого 
количества. Макрошлифы отливок из газонасыщенного сплава АК12 имеют сходный 
характер независимо от исходной температуры формы. Повышение температуры 
формы сопровождается увеличением площади зоны пористости и ростом размера 
пор, что фиксируется визуально, но не соответствует реальному общему объему 
пористости, который по данным гидростатического взвешивания уменьшается. 
Можно сделать вывод об уменьшении той части пористости, которая визуально 
неразличима.

Уменьшение скорости заливки улучшило питание, но не изменило характера 
газовых дефектов − зона всплывшей пористости осталась.

При сравнительно низких газосодержаниях расплава размеры и распределение 
газовых пор зависят от состава сплава, газосодержания, модифицирования, вида 
литья. При газосодержании чистого алюминия более 0,6 см3/100 г в слитках об-
разуется большое количество мелких пор размерами 1−150 мкм. Существенного 
различия в распределении пористости в центральной и периферической частях 
слитков не наблюдается [53]. В образцах из заэвтектического силумина образу-
ются округлые, несколько вытянутые поры независимо от содержания водорода. 
Газосодержание расплава влияет лишь на степень развития пористости. В сплавах, 
кристаллизующихся в относительно широком температурном интервале ( с содер-
жанием 1,5, 3, 5, 7 и 8 % Si) при содержании водорода в жидком металле, большем 
0,2 см3/100 г, образуется характерная для этих сплавов угловатая, разветвленная 
пористость. При малом содержании водорода (меньше 0,2 см3/100 г) в центре проб 
наряду с указанной пористостью появляется концентрированная усадочная рыхлота. 
В заэвтектическом сплаве с 20 % Si образуются округлые, неоднородные по размеру 
поры. Распределение их по сечению отливки неравномерное [54].

3.2. Влияние газовых дефектов на свойства отливки
По этому вопросу в работе [22] собран большой объем отечественной и зарубеж-

ной литературы (порядка 150 источников), анализ которой показал неоднозначное 
влияние водорода на свойства отливок из алюминиевых сплавов. В разделе нега-
тивного влияния показано, что, создавая газовую пористость, водород во многих 
случаях существенно понижает прочность и пластичность литого металла, исключая 
отливки из числа годных. В количественном плане при реально получаемых значе-
ниях газовой пористости величина падения прочности и пластичности может до-
стигать соответственно (в %): AlSi7 − 35 и 75, AlSi9 и AlSi12 − 25 и 50, Al−Si−Cu – 30 
и 50, Al−Cu – 24 и 33, Al−Mg – 30 и 40, Al−Zn – 25 и  100. Более подробные данные по 
сплавам Al−Cu, Al−Mg и Al−Zn приведены в табл. 1, а по системе Al−Si−Cu в табл. 2. 

К числу других свойств, чувствительных к негативному воздействию газовой 
пористости, следует отнести: текучесть, выносливость, усталость, хрупкость, 
коррозию, гидроплотность, ударную вязкость, ликвацию.

В разделе положительного влияния приведено заявление М. Б. Альтмана о том, 
что увеличение пористости сплава АЛ4 с 1-го до 3-го балла незначительно повлияло 
на уменьшение прочности и пластичности [55], а в работе [56] было установлено, что 
снижение плотности сплава Д1 на 2,5 % вследствие газонасыщения при контакте с 
водой во время заливки не сказалось на пластичности.

Отсутствие или незначительность отрицательного влияния водородной пори-
стости на механические свойства алюминиевых сплавов можно расценивать как 
положительный фактор, поскольку в таких случаях представляется возможным 
использовать водородную пористость для решения других вопросов: устранение 
утяжин, рассредоточение внутренних концентрированных усадочных дефектов, по-
вышение герметичности, сокращение расхода жидкого металла на прибыли.

В работе [57] при небольшом размере пор (до 50 мкм) наблюдали упрочнение 
материала по сравнению с монолитом, имеющим тот же химический состав. Не-
мецкие исследователи посвятили свою работу [58] непосредственно влиянию по-
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ристости на механические свойства отливок из алюминиевых сплавов толщиной 
20 мм (табл. 3). Как видно, в целом газовая пористость приводит к некоторому 
снижению прочности, зато пластичность в большинстве случаев увеличивается. В 

Сплав

Изменение 
пористости,

баллы, % Условия изменения пористости
Снижение 
свойств, %

от до σВ
δ

AlCu2Si − 0,57 изменение содержания водорода 14 33

AlCu2Si − 0,2 слитки 16 19

AlCu2Si − − изменение содержания водорода 
от 0,14 до 0,3 см3/100 г

14 33

AlCu4Si 0,06 0,8 наводороживание − 70

AlCu4Si − 1,5 слитки 24 22

AlCu4,5 0,1  1 песчаная форма 20 −

AlCu5Mn III IV рафинирование вакуумом 5 −

AlMg6 − 0,07 слитки 11 21

AlMg6 I V
наводороживание, песчаная 

форма
20 35

AlMg7 0,2 1,2 сохранение структуры 25 −

AlMg9,4 0,2 1,2 сохранение структуры  30 −

AlMgZn I V
изменение толщины стенки 

отливки
5−12 39−44

AlMgZn − − повышение содержания водорода 
от 0,21 до 0,44 см3/100 г

7 28

AlZn6Mg-
2Cu2

− − повышение содержания 
водорода, слитки

16−25 100

AlZn7Mg2Cu − 0,7 слитки 8 17

Таблица 1 
Влияние газовой пористости на механические свойства 

сплавов Al−Cu, Al−Mg и Al−Zn

Сплав

Изменение 
пористости,

баллы, %
Условия изменения 

пористости

Снижение свойств, 
%

от до σВ
δ

AlSi4Cu4Zn2 I−II III−IV песчаная форма 13 50

AlSi5Cu2 I II литье в кокиль 2 44

AlSi5Cu2 − 0,8 
наводороживание, 
средняя скорость 
кристаллизации

25 −

AlSi8Cu3Zn − 1,5−3 − 24−30 −

AlSi9Cu2 − 1,5−3 − 24−30 −

AlSi9,5Cu − − наводороживание, кокиль 17 40

AlSi12CuMg − 0,5 понижение плотности 9 44

Таблица 2
Влияние газовой пористости на механические свойства сплавов 

Al−Si−Cu
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работе югославских исследователей 
[59] из модифицированного силумина 
АК9 литьем в песчаные формы (ЛПФ) и 
по газифицированным моделям (ЛГМ) 
получали плиту 200х50х20 мм (табл. 4). 
В этом случае вместе с пористостью 
увеличивались σ

В
 и δ.

В ФТИМС НАН Украины иссле-
довали влияние водородной пори-
стости на механические свойства 
отливок из сплава АК12, получаемых 
литьем в кокиль в условиях гарантиро-
ванного питания [60]. Учтены толщина 
стенки отливки и положение при залив-
ке. Несмотря на повышение газовой 
пористости в 10−20 раз (от 0,1−0,2 до 
1,5−2 %), прочность и пластичность 
вертикальных стенок практически 
не ухудшились, а в горизонтальных 
стенках даже улучшаются, в том чис-
ле пластичность повышается в 1,5 
раза. Причем с увеличением выдержки 
после наводороживания вместе со 
снижением пористости уменьшается 
и относительное удлинение.

Среди других свойств, на которые 
водородная пористость оказывает 
положительное влияние, следует на-
звать трещиноустойчивость и горяче-
ломкость. Многократно доказано, что 
повышение газонасыщенности сплавов увеличивает предусадочное расширение 
и, соответственно, уменьшает усадку в интервале кристаллизации, что резко со-
кращает или даже устраняет образование горячих трещин [61, 62]. Благодаря этому 
и обособленному расположению газовых пор улучшается герметичность [62−64]. 
Лучшие результаты получаются при литье в горячий кокиль (до 400 0С) силуминов, 
близких по составу к эвтектике [64].

Чем больше содержание газа в металле, тем менее вероятно образование утя-
жин [28, 45] (табл. 5). При этом уменьшается зазор между отливкой и формой, что 
ускоряет процесс затвердевания [22].

Компенсируя усадку и устраняя 
недопустимые усадочные дефекты, 
водородная пористость берет на 
себя функции прибыли и тем самым 
сокращает непроизводительные 
расходы жидкого металла на лит-
никово-питающую систему [43, 65].

Все описанные положительные 
проявления газовой пористости 
– заслуга рассредоточенных меж-
дендритных пор. Что же касается 
всплывающей пористости, то она 
в этом не участвует и, более того, из-за ослабления верхней части отливки 
ее следует считать вредной [22]. Задача устранения вредной всплывающей 
пористости при одновременном увеличении полезной междендритной может 
быть решена путем литья газонасыщенных сплавов под переменным давлением 

Сплав Пористость, % σВ, МПа δ, %

AlSi7Mg0,6Na

0 288 1,4

3,7 280 1,3

8,6 270 1,6

AlCu4TiNa
0 306 3,1

1,4 287 3,3

AlSi11MgSr
0 131 2,4

3,0 130 3,2

AlSi11Mg
0 141 3,1

3,4 144 3,0

AlSi11Sr
0 150 14,1

3,4 137 12,5

таблица 3
влияние пористости на механические свойства 
отливок из алюминиевых сплавов толщиной 
20 мм

Метод литья Пористость, % σВ, МПа δ, %

ЛПФ 2,35 110 1,5

ЛГМ 4,0 122 3,3

ЛГМ 4,8 127 3,7

ЛГМ 5,7 125 4,2

таблица 4
влияние лГМ на свойства силуминовых от-
ливок

таблица 5
влияние водорода на утяжку силуминовых 
отливок  в зависимости от содержания 
кремния

Содержание 
водорода, 
см3/100 г

Объем утяжин в см3 при 
содержании Si, в %

0 6 11,5 15

0,2−0,3 0,93 2,54 0,93 0,83

0,8−1,1 0,90 0,86 0,52 0,45
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[66], суть которого в том, что заливку формы и начальную стадию кристаллизации 
отливки осуществляют в автоклаве под избыточным газовым давлением, а после 
образования в отливке сплошного кристаллического каркаса величину давления 
понижают, например, до атмосферного.

3.3. Устранение газовых дефектов
Для алюминиевых сплавов из-за низкого коэффициента перераспределения 

водорода между твердой и жидкой фазами и реального содержания водорода в 
рабочих расплавах даже после их рафинирования известными методами газовая 
пористость практически неизбежна [67]. Это подтверждается результатами срав-
нения эффективности различных методов рафинирования по плотности образцов 
из сплавов  АЛ4 и АЛ9 [52]: хлористым марганцем, универсальным флюсом, гек-
сахлорэтаном, фильтрацией через активный флюс, титановым газопоглотителем, 
аргоном, ультразвуком с последующим модифицированием, вакуумированием, 
модифицированием с последующим ультразвуком, комбинированным рафинирова-
нием (фильтрация и вакуумирование); кристаллизацией в автоклаве. Исследован-
ные методы рафинирования перечислены в порядке повышения эффективности. 
В пересчете на пористость разница между максимумом и минимумом составляет 
1,8 %. Это значит, что выбирая один из перечисленных методов, мы заведомо идем 
на определенный процент пористости. При этом нужно иметь ввиду, что для сплава 
АК7 (АЛ9) пористость 0,5 % может снизить прочность от 224 (при 0,05 % пористости) 
до 145 МПа [67], а для сплава АК9 (АЛ4) с ростом пористости до 1,8 % возможно 
снижение прочности от 240 до 170 МПа [22]. Аналогичные данные приведены в 
работе [2]. Наиболее эффективным методом устранения газовой пористости ока-
залась кристаллизация в автоклаве − метод, в котором давление (обычно 5−6 атм) 
передается внутрь затвердевающей отливки рассредоточенно путем деформации 
ее поверхности.

Уменьшить содержание водорода в расплаве и газовую пористость в отливке 
можно также путем ускорения охлаждения [6], термовременной обработкой и при-
садкой твердого сплава [5]. Пути устранения вредной всплывающей пористости 
рассмотрены параллельно с ее происхождением в подразделе 2.1.

4. Ресурсосбережение
Основная задача теории литейных процессов состоит в разработке способов 

получения отливок и слитков, отвечающих заданным требованиям по качеству, при 
минимальных затратах материалов, энергии и труда [68, 69]. Многие авторы [28, 
37, 70, 71] высказываются о нецелесообразности полного устранения усадочных 
дефектов. В ряде случаев, особенно при литье сплавов с большим температурным 
интервалом затвердевания, ставят прибыли, питающие отливку только до возникно-
вения в ней 20−30 % твердой фазы. Дальнейшее питание считают необязательным, 
если в отливке образуется рассредоточенная усадочная и газовая пористость без 
заметных сосредоточенных раковин [1, 72]. Стремление обеспечить максимальное 
измельчение и равномерное распределение пор по объему отливки отражено как в 
зарубежных [49, 73], так и в отечественных [74] работах.

С учетом особой сложности борьбы с усадочными явлениями для некоторых от-
ливок (например, колеса из сплава AlSi12 [75]) разработаны эталоны допустимой 
пористости. В работе [76] критерием годности отливок из алюминиевого сплава с 
4,5 % Cu принято значение максимальной пористости 3 %. Эти примеры в совокуп-
ности с приведенным в подразделе 2.2. более длинным перечнем положительных 
проявлений водородной пористости можно дополнить разработанными в ФТИМС 
НАН Украины и внедренными в производство «водородными» технологиями [46]:

− на литейном заводе КАМАЗа при литье под низким давлением из сплава АЛ4 
отливок картера маховика брак по негерметичности из-за усадочных раковин был 
уменьшен путем газонасыщения расплава в 1,7 раза;

− на Тогузагском механическом заводе (Казахстан) обработка жидкого сплава 
АЛ4 влажным асбестом также позволила снизить брак отливок коллекторов по не-
герметичности на 50 %;
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− на литейном участке Киевского филиала ВНИИМонтажспецстроя внедрена 

технология получения под низким давлением нагревательных плит для сварочного 
инструмента. Использование газонасыщенных силуминов позволило обеспечить 
требуемую размерную точность и практически устранить механическую обработку.

Интересной и эффективной оказалась технология устранения утяжин путем 
внутриформенного локального наводороживания отливки. Перед каждой заливкой 
участок окрашенной формы в месте образования утяжины опрыскивали водой из 
пульверизатора. И хотя температура формы была значительно выше 100 0С, пар 
удерживался слоем краски, и утяжины исчезали [77].

Для получения плотных отливок из необработанных или рафинированных сплавов 
предложены другие ресурсосберегающие решения [42].

Наиболее простой путь – замена прибылей более легкоплавким инфильтратом. 
Экспериментальным путем доказана возможность приближения коэффициента 
использования жидкого металла к 100 %, то есть практически полного устранения 
непроизводительных расходов жидкого металла на литниково-питающую систему, 
составляющих в среднем 40−50 % приготовленного расплава.

Второй путь – использование для питания отливки легкоплавкой междендритной 
жидкости прибыли путем прессования ее периферийных твердожидких участков с 
выдавливанием легкоплавкой фазы в центральную часть, то есть прибыль сама себе 
готовит инфильтрат. Масса прибыли сокращается в 2−3 раза.

Устранение внутренних усадочных раковин и пор возможно путем впрессовыва-
ния в металлоемкий узел куполообразного напуска, равного по объему устраняемым 
дефектам, без внедрения в тело отливки прессующего поршня, набранного из коак-
сиальных элементов с возможностью их относительного перемещения на 0,5−2 мм.

Определенную номенклатуру фасонных отливок с несколькими металлоемкими 
узлами можно получать без прибылей, без прессующих устройств, без водородной 
пористости и с высокой интенсивностью затвердевания независимо от размера от-
ливки. Это РАСЛИТ-процесс, отличительной особенностью которого является посто-
янный контакт ванны расплава с нижней частью формы в зоне литниково-питающих 
каналов. Внедрение технологии в промышленность сдерживается дорогим обору-
дованием. Предлагается упрощенный РАСЛИТ-процесс с поворотом формы [78].

Предлагается новая технология, совмещающая гравитационное заполнение 
формы расплавом с автономным питанием затвердевающей отливки то ли под низ-
ким газовым давлением, то ли под металлостатическим напором более тяжелого 
расплава, например, свинца. Малогабаритное питающее устройство расположено 
ниже формы, поэтому не влияет на размеры отливки [79, 80]. 

выводы
• Образующиеся внутри отливки полости одни авторы считают газоусадочными, 

другие разделяют эти полости отдельно на газовые и усадочные в зависимости от 
напряженного состояния расплава во время их зарождения и развития. В то же 
время оказывается, что отдельно газовые и отдельно усадочные дефекты не толь-
ко зарождаются и развиваются в разных условиях, но также по-разному влияют на 
свойства отливок и требуют разных мероприятий по устранению. Например, для 
нетехнологичных отливок (отсутствие направленности затвердевания) рафинирова-
ние расплава усугубит образующиеся дефекты (недопустимые концентрированные 
усадочные раковины), а наводороживание улучшит (допустимые рассредоточенные 
газовые микропоры). Если же подходить с позиции газоусадочных дефектов, при-
нятие нужного решения окажется проблематичным.

• И усадочную осевую пористость, и рассредоточенную газовую считают неиз-
бежными элементами макроструктуры. Однако объемы этих дефектов, размеры и 
конфигурация пор зависят от типа сплава и условий литья, поэтому при работе с 
новыми сплавами и отливками эти вопросы должны быть обязательно исследова-
ны, в первую очередь влияние условий питания и интенсивности затвердевания на 
формирование и свойства отливок.
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При литье рафинированных сплавов устранить внутренние усадочные дефекты 

возможно либо организацией направленности затвердевания в сторону питающего 
узла, либо (для тонкостенных отливок) за счет деформации поверхности (утяжка).

• Следует отличать направленное затвердевание от направленного температур-
ного градиента в сторону прибыли. В последнем случае нет гарантий получения 
здоровой отливки, так как именно в подприбыльной зоне с продольным перепадом 
температур перемещение питающего расплава через эту зону сопровождается вы-
делением соответствующей температуре тугоплавкой составляющей, что приводит 
к частичной или полной закупорке питающих каналов.

• Спорность вопроса об образовании рассеянной усадочной пористости в ре-
зультате усадки при затвердевании микроскопических объемов жидкого металла, 
обособленного неравномерно растущими дендритами, требует отдельного иссле-
дования в конкретном случае.

• Механизмы образования концентрированной усадочной раковины и усадочной 
рыхлоты отличаются соотношением образующегося в междендритных ячейках на 
поверхности разрыва твердожидкой  массы капиллярного давления и прочности 
кристаллического каркаса. Если величина капиллярного давления окажется больше, 
образуется раковина, если меньше – рыхлота. В первом случае смещается поверх-
ность разрыва, во втором кристаллический каркас стоит на месте, а сквозь него под 
действием усадки перемещается жидкая фаза.

• Усадочные пустоты, образующиеся при отрицательном давлении и имеющие 
тенденцию сосредоточения и сообщения, всегда вредны: резко снижаются механи-
ческие свойства, герметичность и др. При малой усадке исключение может составить 
разновидность усадочной пористости, возникающей при отрицательном давлении 
в результате увеличения объема газа, занимающего несплошности твердых не-
металлических включений: образуются рассредоточенные обособленные поры. 

• Организация направленности затвердевания сводится в основном к ускоре-
нию затвердевания всеми существующими способами на одних участках отливки 
и замедлению на других. Интересным в этом плане представляется разработанный 
в ФТИМС НАН Украины способ управления интенсивности затвердевания путем 
регулирования перепада давлений в зоне контакта отливки с формой.

• Внешний усадочный дефект отливок – утяжины. Обычно этот дефект сопутству-
ет внутренним усадочным дефектам и делит с ними дефицит питания. Для одних 
сплавов (Al+6%Si) нескомпенсированную прибылью усадку берет на себя обычно 
утяжка, тогда как в заэвтектических сплавах − внутренние раковины и рыхлота. По-
этому первые сплавы целесообразно использовать для получения плотных отливок, 
организация питания которых вызывает серьезные затруднения, а требования к 
размерной точности допускают рассредоточенную деформацию поверхности. Ис-
пользование вторых сплавов экономически выгодно при производстве сложных, с 
точки зрения питания, отливок, для которых основным требованием является обе-
спечение высокой размерной точности. Определить здесь место нового сплава без 
специальных исследований затруднительно. Отмечается экстремальный характер 
влияния скорости охлаждения отливки на образование утяжин с максимумом при 
средней интенсивности охлаждения. Здесь играют роль время пребывания в пита-
ющем канале жидкой фазы и расход питающего расплава.

Действенными мерами борьбы с утяжинами являются направленное затверде-
вание, повышение в расплаве содержания водорода и кристаллизация отливки в 
вакуумной камере.

• Газовые дефекты внутри отливки образуются при положительном давлении 
расплава и имеют тенденцию рассредоточения и обособления. Чем больше степень 
пересыщения расплава водородом, тем более мелкие примесные включения будут 
задействованы в качестве зародышей, и, соответственно, тем больше будет этих 
пузырьков. Если пузырьки образовались в жидком металле или в жидкоподвижной 
суспензии, они всплывают вверх и скапливаются в верхней части отливки, ослабляя 
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эту часть. Поэтому всплывающая пористость считается вредной. Если пузырьки об-
разовались в твердожидкой массе сплава, они остаются на месте и создают полез-
ную междендритную пористость, которая чаще несколько снижает прочность литого 
металла, но литое изделие может соответствовать предъявляемым требованиям, 
зато наличие такой пористости позволяет устранить недопустимые концентриро-
ванные усадочные раковины и утяжины, повысить герметичность непропитываемых 
узлов и трещиноустойчивость, а в ряде случаев повышается и пластичность. Сте-
пень положительного влияния зависит от состава сплава и условий литья, поэтому 
требуется экспериментальная проверка.

• Задача устранения вредной всплывающей газовой пористости при одновремен-
ном увеличении полезной междендритной решается путем выдержки или быстрого 
охлаждения наводороженного расплава при экспериментально установленных 
оптимальных режимах. Можно также использовать литье газонасыщенных сплавов 
под переменным давлением: заливку формы и начальную стадию кристаллизации 
отливки осуществляют в автоклаве под избыточным давлением, а после образова-
ния в отливке сплошного кристаллического каркаса величину давления понижают, 
например, до атмосферного.

• Для снижения газовой пористости используют существующие методы рафини-
рования, термовременную обработку расплава, присадку в расплав твердого сплава, 
повышение интенсивности затвердевания сплава, кристаллизацию в автоклаве.

•Основная задача литейщика состоит в выборе или разработке способов полу-
чения отливок, отвечающих заданным требованиям по качеству, при минимальных 
затратах материалов, энергии и труда. Для этого нужно использовать положительные 
проявления водородной пористости, замену прибылей более легкоплавким инфиль-
тратом или использование выдавленной из прибыли междендритной жидкости, 
впрессовывание в непропитывамый узел куполообразного напуска без внедрения 
прессующего инструмента в тело отливки. Определенную номенклатуру плотных 
фасонных отливок с несколькими металлоемкими узлами, в том числе крупногаба-
ритных, можно получать с выходом годного, близким к 100 %, с высокой интенсив-
ностью затвердевания, отсутствием загрязнения отливки окисными и шлаковыми 
включениями РАСЛИТ-процессом. Особенностью этой технологии является посто-
янный контакт ванны расплава с нижней частью формы в зоне литниково-питающих 
каналов. Благодаря однонаправленной кристаллизации сверху вниз в таких отливках 
исключается образование осевой усадочной пористости. Внедрение технологии в 
промышленность сдерживается дорогим оборудованием. Прорабатываются более 
дешевые варианты, в частности, упрощенный РАСЛИТ-процесс с поворотом формы.

В числе новых проектов заслуживают внимания технологии, совмещающие 
гравитационное заполнение формы расплавом сверху с автономным питанием 
затвердевающей отливки снизу.
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