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Рис. 2. Матриця 
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Методы воздействия низкочастотной и высокочастотной вибрации на процес-

сы кристаллизации в металлах и сплавах, а также на скорость теплоотвода от от-

ливки к форме, используются давно, но рассматривались, в основном, как способы 

принудительного перемешивания расплава в незатвердевшей части отливки, [1]. Но 

разработка новых технологий и оборудования для более эффективного влияния на 

процессы кристаллизации требуют предварительных теоретических исследований и 

прогноза принимаемых технологических решений. Прежде всего, это относится к 

обоснованию выбора оптимальных частот низкочастотной вибрации. 

Распространение тепла в твердой, жидкой части отливки, или в двухфазной 

зоне кристаллизации, так или иначе соотносится с параболическим уравнением теп-

лопроводности и законом Фурье, [2]. Но такая теоретическая модель, традиционно 
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заложенная и в экспериментальных исследованиях, предполагает парадокс беско-

нечной скорости распространения тепловых возмущений, и не учитывает значитель-

ную роль фононной теплопередачи совместно с основной «решеточной» компонен-

той. Тем не менее, область применения линейного гиперболического уравнение теп-

лопроводности Каттанео – Лыкова [3], которое следует из обобщенного закона 

Фурье [4], ограничивалась лишь высокоинтенсивными тепловыми процессами, так 

как время релаксации вязкоупругих тепловых деформаций, определяемое на осно-

вании традиционных теоретических позиций, чрезвычайно малое, 
2 1210r с  , [3]. 

Фактически время релаксации определялось из средней длины свободного 

пробега (или времени жизни) отдельного фонона. Такая интерпретация справедлива 

в пределах отдельной квантовой системы, но «физической точкой» в основных фор-

мулах и уравнениях теплопереноса следует считать объем, который содержит не 

менее двух квантовых систем. И тепловое фононное излучение такого объема будет 

уже не дискретным, а непрерывным. Время релаксации в такой интерпретации 

определяется коэффициентами затухания для поперечной и продольной тепловой 

фононной волны, спектр которой ограничен снизу размерами кристаллитов (зерен) 

или кластеров в расплавах, и скоростью звука в среде, [5]. Скорость же температур-

ных волн, которая определяется из общего решения уравнения Каттанео – Лыкова, 

совпадает с формулой, предложенной П. Вернотт и А. В. Лыковым: 
r

av


 , где a – 

температуропроводность среды. 

Концепция температурных волн объясняет влияние низкочастотной вибрации 

на скорость теплоотовода появлением эффекта параметрического резонанса между 

частотой вибрации rf  и частотами температурных волн, при этом применима фор-

мула:  
min2

r

f
f

m
 , где rf   – оптимальные резонансные частоты (Гц), minf  – мини-

мальная частота температурных волн, m   – целое число. При резонансных частотах 

увеличивается амплитуда стоячих температурных волн и, соответственно, скорость 

теплоотвода. Один из примеров экспериментального подтверждения выбора опти-

мальной частоты для низкочастотной вибрации можно найти в [6].  
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В числе исследуемых параметров жидкостекольных керамических оболочко-

вых форм (ЖКО), изготавливаемых на основе кварцевого песка, – их толщина и ве-

личина пористости в непрокалённом и прокалённом состоянии.  

Испытуемые ЖКО изготавливали с использованием огнеупорной суспензии, 

состоящей из натриевого жидкого стекла с величиной силикатного модуля 2,9 и пы-

левидного кварца ПК-1. Для выполнения первого слоя использовали огнеупорную 

суспензию с условной вязкостью 60 с (по вискозиметру ВЗ-4) и жидким стеклом  

удельной плотностью 1140 г/см3. Для второго и последующих слоёв ЖКО  использо-

вали огнеупорную суспензию с условной вязкостью 30 с и жидким стеклом  удельной 

плотностью 1280 г/см3.  

Первый слой ЖКО обсыпали кварцевым песком с преимущественным разме-

ром частиц 0,2 мм, второй и последующие слои ЖКО обсыпали кварцевым песком с 

преимущественным размером частиц 0,4 мм. Сушку слоёв ЖКО проводили в потоке 

тёплого воздуха до содержания в них влаги менее 0,5 % по массе. Величину пори-

стости предварительно прокалённой ЖКО рассчитывали по результатам определе-


