
ЛИТВО.МЕТАЛУРГІЯ. 2023 

47 
 

УДК: 621.746.58 669-154 

В. І. Бєлік, Т. Г. Цир, В. М. Дука 
Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, м. Київ 

e-mail: belikv@ukr.net 
 

ПЕРЕМІШУВАННЯ РОЗПЛАВУ ЯК НЕОБХІДНИЙ ЕЛЕМЕНТ ТЕХНОЛОГІЇ 
ПРЯМОГО ТЕРМІЧНОГО МЕТОДУ (DTM)  

 
У даний час у ливарному виробництві широко використовується метод рео-

лиття, що забезпечує високі властивості виробів. Він заснований на ефекті зниження 

зусиль пресування розплаву в твердо-рідкому стані у разі формування в ньому глобу-

лярної форми кристалів твердого розчину алюмінію (α-фази). Найбільш технологічним 

простим методом отримання такої структури є так званий прямий термічний метод, 

DTM [1]. Він полягає в тому, що розплав з малим перегрівом виливають у форму з 

великою теплопровідністю та малою теплоємністю. При цьому розплав швидко охоло-

джується до температури початку формування двофазної зони. Потім за умов, близь-

ких до ізотермічних, витримується до утворення необхідного об’єму твердої фази, пі-

сля чого проводять загартування заготівки. Отримання глобулів із середнім розміром 

менше 100 мкм вважається хорошим результатом.  

Згідно з [1] механізм отримання глобулярної структури полягає в тому, що ви-

сока швидкість охолодження при знятті перегріву сприяє масовому зародженню крис-

талів, а зниження температури розплаву - їх «виживанню», тобто кристали, що заро-

дилися, не розплавляються під дією тепла розплаву. Дендритний розвиток кристала 

може бути пригнічений (формується глобулярна структура), якщо кількість зерен в 

одиниці об'єму досить висока для даної швидкості охолодження [2]. Тобто форму-

ванню дендритної структури сприяє збільшення кількості зародків і зниження швидко-

сті їх зростання. 

Вирішальною умовою формування глобулярної структури у виливку при здійс-

ненні прямого термічного методу є двоетапне затвердіння: з великою інтенсивністю 

охолодження на першому етапі і з малою на другому. Інтенсивне охолодження розп-

лаву на першому етапі досягається його низьким перегрівом. Це сприяє як процесу 

масового зародження кристалів внаслідок високого переохолодження, так і їх подаль-

шому «виживанню», оскільки температура розплаву після заливання знижується до 
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температури ліквідус сплаву. Використання форми з високою теплопровідністю і ма-

лою теплоємністю забезпечує повільне охолодження розплаву на другому етапі, тобто 

низьку швидкість зростання глобулів, що необхідно для запобігання  розвитку дендри-

тної кристалізації.  

Таким чином, прийнято вважати, що теплові умови тверднення виливка є визнача-

льними при здійсненні прямого термічного методу.  

Аналізуючи особливості інших методів отримання глобулярної структури, таких 

як заливання розплаву у форму по похилій охолоджувальній поверхні [3], продування 

розплаву газом через дифузор, що охолоджує розплав (GISS – метод) [4, 5], електро-

магнітне перемішування розплаву з зануреним у нього стрижнем з графіту [6] або міді 

[7], механічне перемішування стрижнем, що обертається та охолоджує розплав [2], 

або спеціальними пристроями (наприклад, двошнековою мішалкою) [8], можна відзна-

чити, що при реалізації цих методів, як і в прямому термічному методу, приділяється 

увага тепловим умовам. У кожному випадку має місце спеціально створений рух пото-

ків розплаву щодо поверхні, яка охолоджує розплав, на якій і відбувається утворення 

зародків  кристалізації з наступним їх поширенням на увесь обсяг розплаву. Причиною 

того, що в роботах, присвячених прямому термічному методу, цьому механізму та його 

ролі у формуванні недендритної структури увага не приділяється, може бути те, що 

заливка розплаву у форму є необхідною технологічною складовою даного методу. Пе-

реміщення розплаву щодо охолоджуючої поверхні форми, що виникає при цьому, є 

природним побічним явищем заливання, тобто не створюється спеціально, але має 

місце завжди, за будь-яких теплових умов отримання заготовки, і тому окремо не дос-

ліджувалося. 

У цій роботі досліджено значимість перемішування у процесі утворення зародків 

кристалів та їх розповсюдження як супутнього технологічного фактора при реалізації 

прямого термічного методу. 

Експерименти проведено на сплаві АК7пч з використанням тонкостінної                

(0,4 мм) форму з нержавіючої сталі у вигляді конуса ємністю 175 см3, висотою 82,5 мм 

і діаметрами 56,2 і 47,4 мм. Застосування тонкостінної форми дало можливість швид-

кої та регульованої зміни інтенсивності тепловідведення в ході тверднення виливка за 

рахунок зміни охолоджувального середовища, і тим самим спростило забезпечення 

необхідних теплових умов, а саме двоетапного тверднення заготівки. Висока інтенси-

вність охолодження (перший етап) досягалася використанням води як охолоджуваль-

ного середовища, низька (другий етап) – забезпечувалася поміщенням форми в єм-

ність, утеплену мінеральною ватою. 
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Для відтворення технології прямого термічного методу форму з встановленою 

в нею для контролю процесу затвердіння заготівки термопарою опускали в ємність з 

водою так, що над водою залишалося 10-15 мм тіла форми і заливали розплав, охо-

лоджений в заливному ковші від температури витримки (720 ºС…740 ºС) до темпера-

тури, що перебільшувала  температуру ліквідус даного сплаву на кілька градусів. Без-

посередньо після закінчення заливки, тривалість якої становила 1-2 с перший етап за-

вершували, форму виймали з води і поміщали в утеплену ємність для проведення дру-

гого етапу. Після охолодження заготівки до температури 577 ºС, (при якій тверділо 40 

% α-фази), її загартовували у воді для фіксації структури. В цьому випадку була отри-

мана глобулярна форма  α-фази з розміром глобулів 52...58 мм. 

У дослідах, що виключали процес перемішування струменем розплаву, який за-

ливається, теплові умови попереднього експерименту були повністю відтворені, але 

заповнення форми розплавом проводили на повітрі, де і відбувалося охолодження ро-

зплаву від температури (720 ºС…740 ºС) до заданої, і перший етап починався після 

занурення заповненої форми в воду. Відсутність перемішування при цьому унеможли-

влювала переміщення розплаву щодо охолоджуючої поверхні (стінок форми) в період 

масового зародження кристалів. У результаті в заготівці формувалася дендритна стру-

ктура з розміром дендритів 2900 ... 4500 мкм. Вона практично не відрізнялася від стру-

ктури звичайних виливків, отриманих у тій же формі, але при твердінні в один етап, 

тобто на повітрі або у воді, за винятком того, що в останньому випадку дендритний 

параметр був значно меншим.  

У наступному експерименті, проведеному в тих же теплових умовах, після зану-

рення кокілю, заповненого розплавом, у воду, розплав протягом 3 ... 4 с був переміша-

ний попередньо нагрітою механічною мішалкою пропелерного типу. Внаслідок цього 

утворилася глобулярна структура з такими ж розмірами глобулів, як і в першому екс-

перименті, тобто в звичайних умовах здійснення прямого термічного методу. Це дово-

дить, що позитивний вплив перемішування розплаву на формування недендритної 

структури досягається при будь-якому способі перемішування, як струменем розплаву 

при заливці, так і з використанням мішалки. 

Таким чином, встановлено, що відсутність перемішування при повному дотри-

манні теплових умов здійснення прямого термічного методу (двоетапне затвердіння з 

високою і низькою інтенсивністю охолодження) призводить до формування дендритної 

структури. Необхідною умовою формування глобулярної структури є (як і в наведених 

вище методах [3 - 9] реолиття)  не тільки  двоетапне затвердіння, а і переміщення 
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розплаву щодо охолоджувальної поверхні, роль якого полягає у поширенні зародків, 

що утворилися поблизу охолоджуючих поверхонь, по всьому обсягу виливка.  

Отримані результати можуть бути використані при розробці відповідних техно-

логій і реалізації процесу в промислових умовах. При цьому на увагу заслуговує про-

цес заливання, особливості якого (зокрема - інтенсивність викликаного ним перемішу-

вання)  істотно впливають на формування необхідної структури. 
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ПРО МЕХАНІЗМИ ПОДРІБНЕННЯ ПЕРВИННИХ КРИСТАЛІВ АЛЬФА ФАЗИ 

АЛЮМІНІЄВО-КРЕМНІЄВОГО СПЛАВУ, ЩО ТВЕРДНЕ В УМОВАХ ПЕРЕМІШУ-
ВАННЯ  

 
Переваги процесу реолиття алюмінієво-кремнієвих сплавів перед традиційним 

ЛПД досягаються за рахунок використання тиксотропних властивостей металевих су-

спензій, зумовлених глобулярною формою первинних кристалів альфа фази. Згідно з 

сучасними уявленнями [1] для формування глобулярної структури при кристалізації 

має бути задіяно настільки велике число зародків, щоб у процесі їх подальшого зрос-

тання розмір кристала не досяг критичного радіусу втрати стійкості і зберігав округлу 

форму. Зрозуміло, що чим більше число кристалів у даному обсязі, тим менший розмір 

кожного, і все, що призводить до подрібнення зерна, підвищує ймовірність форму-

вання глобулярної структури.  

Ключовим технологічним моментом, що забезпечує отримання цієї структури в 

таких технологічних схемах як «реокаст» - процес, SSR-технологія, в установках без-

перервної дії зі шнековим механізмом транспортування металу є перемішування роз-

плаву в процесі його охолодження та часткового тверднення. У  цій роботі  розглянуто 

роль перемішування як чинника подрібнення зерна.  

Експерименти проведені на сплаві АК7ч. У процесі затвердіння розплаву масою 

25...30 г у кокілі з товщиною стінки 1,5 мм і зовнішнім діаметром 23 мм здійснювали 

контроль та запис температури за допомогою термопари марки ХА, поміщеної в дво-

канальну соломку діаметром 3 мм, яку при необхідності перемішування розплаву обе-

ртали в розплаві всередині кокілю по колу зі швидкістю 1-2 обороти на секунду. Вили-
вки кристалізувалися при низькій (0,3 ºС/с) і високій (6,5 ºС/с) швидкостях охолодження, 

які досягалися охолодженням кокіля на повітрі або у воді. У першому випадку перемі-

шування починали при температурі 625 ºС, або при температурі рекалесценції, а при 

охолодженні у воді відразу після занурення у воду. Мінімальна тривалість перемішу-

вання визначалася моментом, коли діаметр зони перемішування, що зменшується  на 

протязі твердіння розплаву, наближався до діаметру соломки. Залежність розміру зе-

рна від тривалості перемішування наведено на рис. 1. 
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