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ПУТИ  УСКОРЕНИЯ  ПРОЦЕССОВ  ЗАТВЕРДЕВАНИЯ   

И  КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  В  ПЕСЧАНЫХ  ФОРМАХ 
 

Теплофизический процесс затвердевания отливки сопровождается [1,2] физи-

ко-химическим процессом кристаллизации расплава в литейной форме.  Процессы 

кондуктивного, конвективного и лучистого теплообмена в системе затвердевающая 

отливка - песчаная форма - окружающая среда влияют [3] на температурные усло-

вия формирования литой структуры отливки в двухфазной зоне жидко-твердого и 

твёрдо-жидкого состояния кристаллизующегося сплава. 

Податливые и газопроницаемые, но низкотеплопроводные формы на основе 

кварцевого песка обеспечивают хорошую заполняемость узких полостей формы ме-

таллическим расплавом. Однако низкая теплопроводность песчаных форм препят-

ствует [4] процессу теплоотвода от затвердевающей отливки через стенки формы в 

окружающую среду. Это приводит к формированию в отливке крупнокристалличе-

ской структуры литого металла, что является основной причиной получения литых 

деталей с низким уровнем физико-механических свойств. Кроме того, низкоинтен-

сивный теплообмен между кристаллизующимся расплавом затвердевающих отливок 

и теплоаккумулирующими стенками песчаных форм приводит к очень низкой произ-

водительности традиционной технологии литья в низкотеплопроводные песчаные 

формы.  

Чтобы существенно повысить физико-механические свойства отливок из вы-

сокотемпературных сплавов на основе железа, меди, алюминия и других металлов и 

увеличить производительность литья в низкотеплопроводные песчаные формы, не-

обходимо интенсифицировать теплообмен в системе затвердевающая отливка - 

песчаная форма - окружающая среда. Для этого проанализированы [3,4] принципи-

ально разные пути ускорения термически сопряжённых процессов затвердевания и 
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кристаллизации металлического расплава в полости низкотеплопроводных песчаных 

форм. 

В результате выявлены эффективные подходы к ускорению процессов за-

твердевания и кристаллизации с целью получения мелкокристаллической структуры 

отливок и повышения их прочностных и пластических свойств.  

К их числу относятся следующие пути интенсификации процессов литья: 

- быстрое снятие начального перегрева расплава микрохолодильниками при 

ускорении внутреннего теплообмена от расплава к твёрдым частицам; 

- образование в объёме металлического расплава большого количества до-

полнительных эндогенных и экзогенных центров кристаллизации;  

- активное перемешивание гетерогенного расплава в жидкой сердцевине 

формирующейся литой заготовки (крупной отливки или слитка); 

- увеличение плотности теплового потока от кристаллизующегося расплава к 

подвижному фронту затвердевания отливки или слитка; 

- повышение интенсивности внешнего теплообмена в зоне теплового контакта 

отливка-форма, слиток-изложница, заготовка-кристаллизатор; 

- рациональное снижение температуры поверхности крупных отливок при их 

затвердевании в низкотеплопроводной песчаной форме; 

- предварительное охлаждение сухих песчаных форм до отрицательных тем-

ператур или замораживание рабочих слоёв сырых песчаных форм; 

  - значительное понижение температуры нагрева внутренней (рабочей) по-

верхности стенок сухой или сырой песчаной формы; 

- существенное повышение теплоаккумулирующей способности стенок низко-

температурных песчаных форм и стержней; 

- увеличение удельного теплового потока с наружной поверхности охлаждения 

песчаной формы в окружающую среду.   

Чтобы ускорить процессы затвердевания и кристаллизации полезно приме-

нять методы электромагнитного перемешивания и виброимпульсной обработки рас-

плава, вакуумной формовки, суспензионного литья и литья в низкотемпературные 

(охлаждённые или замороженные) песчаные формы [4,5].  
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При литье отливок в шаровую, цилиндрическую и плоскую форму затвердева-

ние осевой зоны происходит со скоростью, соизмеримой со скоростью затвердева-

ния металла у поверхности формы. Причем, это происходит, несмотря на то, что 

скорость охлаждения от поверхности в глубину отливки все время уменьшается. Ус-

тановлено, что ликвация химических элементов не может быть причиной этого про-

цесса.  

Например, известно образование внутреннего (или обратного) отбела в осе-

вой зоне чугунных отливок, когда поверхностный слой имеет структуру серого чугу-

на, а середина - структуру белого или половинчатого чугуна. Поэтому данное иссле-

дование посвящено объяснению причины увеличения скорости затвердевания в 

центре отливки.  

Для расчета продолжительности затвердевания отливок используют, как пра-

вило, уравнение квадратного корня: х=kτ0,5, где х – толщина затвердевшего слоя ме-

талла; τ – время; k – коэффициент затвердевания. Величина k представляет собой 

корень сложного трансцендентного уравнения и зависит от множества факторов, ха-
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