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Кристаллизация и структурообразование сплавов
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛИТОГО МЕТАЛЛА И ФОРМИРОВАНИЕ ОТЛИВКИ

показано неоднозначное влияние структуры на качественные и технико-экономические по-
казатели производства отливок. С учетом мнения известных специалистов сформулирована 
главная задача литейщиков-исследователей: разработка способов получения отливок, от-
вечающих заданным требованиям, при минимальных затратах материалов, энергии и труда. 
Исследования структуры целесообразны в случаях, когда они обоснованы достижением того 
же результата.

Ключевые слова: отливки, слитки, структура, механические свойства, затраты ресурсов, 
неоднозначность влияния, задачи литейщиков.

показано неоднозначний вплив структури на якісні та техніко-економічні показники вироб-
ництва виливків. З урахуванням поглядів відомих фахівців сформульовано головну задачу 
ливарників-дослідників: розробка способів одержання виливків, які відповідають заданим 
вимогам, при мінімальних витратах матеріалів, енергії і праці. Дослідження структури доцільні 
в випадках, коли вони обгрунтовані досягненням того ж результату.

Ключові слова: виливки, зливки, структура, механічні властивості, витрати ресурсів, 
неоднозначність впливу, задачі ливарників.

It was shown an ambiguous effect of the structure on qualitative engineering-and-economical 
performance of castings production. Taking into account the opinions of renowned experts it was 
formulated the main task of foundryman-researcher, such as: development of methods for the 
preparation of castings that meet the specified requirements by the lowest cost of materials, energy 
and labor. Researching of the structure is suitable in cases where they are validated by achieving 
the same result.

Keywords: casts, ingots, structure, mechanical properties, resource costs, the impact ambiguity, 
casters problem.

В процессе развития литейного производства было замечено неоднозначное 
влияние структуры, особенно в части размеров первичного кристаллического 

зерна, на качественные и технико-экономические показатели производства вы-
пускаемой продукции. Соответственно вырабатывалось и отношение к структуре.

Б. Б. Гуляев считал, что основная задача теории литейных процессов состоит в 
разработке способов получения отливок и слитков, отвечающих заданным требо-
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ваниям по качеству, при минимальных затратах материалов, энергии и труда [1]. 
При этом качество литого материала определяется по его механическим свойствам; 
кроме того, в отдельных случаях применяются дополнительные методы контроля: 
оценка структуры, испытание устойчивости против коррозии и др. [2, с. 196].

В. А. Ефимов в своей главной работе [3, с. 183], опубликованной в 1976 г., считал, 
что основная задача, решаемая литейщиками, заключается в получении однородных 
по составу, кристаллическому строению и механическим свойствам отливок и слит-
ков. Однако, в 1995 г. в монографии [4, с. 78] он переходит на позицию Б. Б. Гуляева 
и исключает из своей формулировки «…кристаллическое строение…».

Тем не менее, структуру алюминиевых сплавов в ряде работ [5, 6] считают важным 
показателем качества литого изделия, полагая, что чем мельче зерно, тем выше 
механические свойства.

Монография Г. Ф. Баландина [7], специально посвященная формированию 
кристаллического строения отливок, в основном из алюминия и его сплавов, начи-
нается со слов [с. 3] : «Убедительно доказано, что решающее влияние на свойства 
отливок оказывают размер и форма кристаллических зерен». К сожалению, ссылок 
нет. А в заключении сказано: «Проблема кристаллизации отливок и слитков с точки 
зрения современных задач литейного производства и металлургии, есть, прежде 
всего, проблема управления процессом формирования кристаллического строения 
реальных отливок и слитков с целью повышения конструктивных, технологических и 
служебных свойств литого металла» [с. 236]. Прямых подтверждений этому в книге 
нет. Есть влияние вибрации (с. 194, табл. 2 и 3) и ультразвука (с. 218, табл. 5) на 
механические свойства, но без указания структуры и пористости.

Есть и другие мнения. Согласно справочнику Л. Ф. Мондольфо [8, с. 470, 477] 
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, что достигается действием 
присадок натрия и фосфора. Влияние размера ячеек и расстояния между ветвями 
дендритов на механические свойства сплавов с содержанием кремния больше 8 % 
также не очень заметно. А в работе Н. Н. Белоусова [9, с. 283] добавка церия в алю-
миниево-магниевые сплавы привела к заметному измельчению структуры, однако 
влияние на механические свойства оказалось отрицательным.

Аналогичные примеры можно привести применительно к стали. В работе 
Б. Б. Гуляева [10, с. 33, 34] эксперименты показали, что нет никакой связи между 
модифицирующим воздействием добавок на измельчение структуры и воздействи-
ем на механические свойства. В ряде случаев обработка сильными модификаторами 
приводит к ухудшению пластичности и вязкости. Н. И. Хворинов [11] также не под-
держивает стремление к получению мелких первичных зерен.

Помимо механических свойств структура является фактором формирования 
затвердевающих отливок.

Строение двухфазной области [2, 12]. Если кристаллизация будет происходить в 
форме разветвленных дендритов, связанный скелет между ними образуется быстро 
и граница выливаемости (фронт твердо-жидкого состояния) будет располагаться 
вблизи границы ликвидус, к ней будет примыкать и граница питания. Если кристал-
лизация будет происходить в глобулярной форме, границы выливаемости и питания 
будут располагаться вблизи границы солидус [2, c.106].

Для одного и того же сплава критическая концентрация твердой фазы зависит от 
величины зерна. Так, например, бронза Бр010 с мелкозернистой структурой про-
являет склонность к движению двухфазной массы при 55-60 % твердой фазы, а при 
крупнозернистой столбчатой структуре – не более 15-20 % [12]. В заэвтектическом 
силумине при 22 % Si стадия фильтрационного питания составляла 43 %. Повыше-
ние перегрева сокращало, а модифицирование стронцием удлиняло эту стадию.

Заполняемость формы расплавом. При заполнении под низким давлением 
каналов литейной формы под действием напора потока происходит частичное 
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разрушение ветвей кристаллов с выносом обломков в головную часть потока, где 
они выступают в роли дополнительных центров кристаллизации, способствуя об-
разованию «пробки», останавливающей поток [13, с.175], что в плане заполняемо-
сти формы может оказаться преждевременным. Ведь известно [14, с. 32], что при 
крупнозернистой структуре после смыкания растущих от стенок формы литейных 
корочек наблюдается еще некоторое увеличение  длины потока за счет фильтрации 
расплава.

При литье сплавов в твердожидком состоянии заполнение формы будет проис-
ходить легче, с меньшими сдвиговыми нагрузками, при мелких и крупных зернах 
(<0,7-0,5 мм и >4 мм). Сплав со средним размером зерен заполняется хуже, так как 
требует больших напоров для движения путем сдвига [12, с. 49].

Питание затвердевающей отливки. Соотношение между различными механиз-
мами питания зависит, прежде всего, от размера кристаллитов. Вероятно, при 
ячеистой и столбчатой структуре питание будет носить лишь фильтрационный 
характер. Можно предположить, что при крупнозернистом строении наблюдается 
большая склонность к  фильтрационному питанию, а при малом зерне сплава – к 
суспензионному. До размера зерен 2,5-4 мм происходит сдвиг всей зернистой 
твердожидкой массы под действием металлостатического напора, а начиная с этого 
размера преобладает фильтрационный характер движения расплава [12, с. 46-49].

При наиболее часто встречающемся дендритном строении кристаллитов дви-
жение ликвата (питающего расплава) происходит между отдельными дендритами 
и ветвями дендритов. В зависимости от характера формирующейся структуры, от 
морфологии кристаллизующегося сплава различны длительность, интенсивность 
и полнота фильтрационного питания.

При направленной кристаллизации сплава фильтрационный механизм питания 
является практически единственным механизмом перемещения сплава для ком-
пенсации усадки при затвердевании, поскольку суспензионный механизм питания 
присущ только равноосной морфологии кристаллизующегося сплава [12, с. 94].

Ячеистый фронт затвердевания, который наглядно можно представить как пучок 
карандашей, все заостренные концы которых обращены в сторону жидкой фазы, 
приобретает все признаки фильтрационного питания. При переходе ячеистого фрон-
та к дендритному в значительной мере возрастает гидравлическое сопротивление 
фильтрационного потока из-за возросших неровностей на поверхности дендритных 
образований, из-за переплетения дендритных ветвей от осей второго, третьего и 
более высоких порядков. При формировании равноосной кристаллической струк-
туры фильтрационное питание литой заготовки является обычно второй фазой пи-
тания и наступает после прекращения суспензионного питания. Момент перехода 
от суспензионного движения сплава к фильтрационному зависит от морфологии 
равноосной структуры, в частности от размеров безразлично ориентированных 
кристаллитов. Для крупнокристаллической структуры процесс фильтрационного 
питания более длителен, наступает при меньшем содержании твердой фазы в су-
спензии и протекает более эффективно.

Коэффициент проницаемости для равноосной структуры, если принять, что кри-
сталлиты имеют шаровую форму, определяется по формуле Лейбензона:

                                                 Kn = n2 d2/48(1− m)

где d – диаметр кристаллита; m – относительная пористость (m = 0,25);  n − просвет, 
не зависящий от диаметра шара (n = 0,0931). То есть, коэффициент проницаемо-
сти, определяющий условия фильтрационного питания, пропорционален диаметру 
кристаллита в квадрате [12, c. 95-98].

При одинаковой площади сечения жидкой фазы меньшую проницаемость будет 
иметь кристаллический каркас того сплава, который образует более разветвленную 
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двухфазную зону с большим количеством междендритных каналов [15,16]. Замечено  
также [15], что чем быстрее кристаллизуется сплав, тем ниже его проницаемость 
при данной температуре.

Наиболее трудны для питания в двухфазном состоянии сплавы со средней ве-
личиной зерна от 0,5 до 3 мм [12, c. 86]. 

При крупнозернистой структуре после смыкания растущих от стенок формы 
литейных корочек наблюдается еще некоторое увеличение длины потока за счет 
фильтрации расплава [14, с. 32], что расширяет возможности фильтрационного 
питания.

В жидких алюминиевых сплавах всегда имеется какое-то количество раство-
ренного водорода, который в процессе заливки (снятие перегрева) и особенно при 
затвердевании (перераспределение между твердой и жидкой фазой) выделяется 
из раствора с образованием газовых пузырьков. Если размеры пузырьков больше 
размеров междендритных каналов, происходит закупорка этих каналов пузырьками 
и прекращается поступление через них питающего расплава на более удаленные 
от прибыли участки отливки.

Для моделирования этого явления [17, с. 28] в качестве сплошной сетки кристал-
лов использовали обычную хлопчатобумажную ткань. Затвердевшую корочку отливки 
представляла прозрачная стеклянная трубка, а в качестве расплава применяли под-
крашенную воду. Как показано на рис., а, жидкость проходит сквозь затопленную 
тканевую сетку даже при самом незначительном гидростатическом напоре. Иная 
картина наблюдается при расположении  сетки ткани над жидкостью (рис., б): вода 
не опускается до тех пор, пока величина напора не станет больше капиллярных сил, 
возникающих в открытых сверху ячейках сетки. Не трудно представить, что каждая 
ячейка сетки закупорена газовым (в данном случае воздушным) пузырьком. Есте-
ственно, чем мельче зерно и, соответственно,  междендритные каналы, тем больше 
капиллярные силы и тем хуже условия питания отливки.

Следует отметить неоднозначность оценки роли размеров кристаллического 
зерна в процессах питания затвердевающих отливок.

По мнению одних авторов [18,19-21] измельчение кристаллов облегчает питание. 
Однако, с противоположной точки зрения [22, 23], между крупными кристаллами 
находятся поры больших размеров, через которые легче фильтруется питающая 
жидкость. Существует и третье мнение, согласно которому наиболее трудны для 

Моделирование влияния капилярных сил на процесс фильтрации

ба
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питания в двухфазном состоянии сплавы со средней величиной зерна – от 0,5 до 
3 мм [12]. Случается, что в одной работе при исследовании различных по составу 
сплавов часть результатов подтверждает одну точку зрения, часть – другую [22].

Образование утяжин. На отливках с мелким зерном утяжины выглядят как неглубо-
кие, но большие по площади вмятины по поверхности, тогда как у крупнозернистой 
отливки эти утяжины занимают меньшую площадь и похожи на глубокие переплетен-
ные трещины и каналы, по которым в конце затвердевания уходили остатки жидкого 
металла вглубь отливки под действием атмосферного давления [24].

Рассредоточение концентрированной усадочной раковины. Установлено [24, 25], 
что по отношению к алюминиево-кремниевым сплавам эффект модифицирования 
проявляется главным образом в рассредоточении концентрированной усадочной 
раковины и формировании развитой микропористости, что подтверждается резуль-
татами экспериментальных исследований на сплавах АЛ30 (флюсовой модификатор 
40%NaF+45%NaCl+15%Na

3
AlF

6
) и Al+21%Si (модификатор пятихлористый фосфор). 

При этом существенно повышаются физико-механические свойства получаемых из 
этих сплавов отливок. 

Реология. Обнаружена закономерность: чем меньше размер кристаллитов, тем 
при более высоком содержании твердой фазы сохраняются оптимальные реоло-
гические свойства, определяющие склонность сплавов к движению в двухфазном 
состоянии [12, c. 122].

Перемещение твердожидкого сплава путем сдвига или фильтрации лучше, то есть 
при меньших напорах, происходит с очень мелкими и крупными зернами (<0,7-0,5 мм 
и >4,0 мм). Сплав со средним размером зерен (от 0,5 до 4,0 мм) хуже, так как требует 
больших напоров для движения путем сдвига в твердожидком состоянии. Следо-
вательно, сплавы со средними размерами литого зерна являются более трудными 
для питания и более предрасположены к транзитивной пористости. Поэтому для 
некоторых сплавов модифицирование, сопровождающееся измельчением зерна, 
приводит к повышению пористости и снижению герметичности отливки [12, c. 49].

Вязкость почти линейно возрастает с увеличением размера зерна. Предельное 
напряжение сдвига резко возрастает от нуля при отсутствии твердых зерен до 
среднего размера 0,3 мм (0,2-0,5 мм), затем рост замедляется, а начиная с 3 мм 
этот параметр снова возрастает [12, c. 82].

А. А. Рыжиков [31, c. 409] и И. Б. Куманин [32, c. 64] для оценки вязкости η
1
 ме-

таллических суспензий используют формулу А. Эйнштейна η
1 
= η(1+2,5ϕ), где ϕ – со-

держание дисперсной фазы, η – вязкость при ϕ = 0. А. А. Рыжиков обратил внимание 
на то, что вязкость системы, судя по формуле, не зависит от размеров твердых 
частиц, и внес поправку. Так как твердые частицы в металле обладают способностью 
к взаимодействию с жидкой средой, то можно полагать, что на них будет находиться 
некоторый слой жидкости, прочно  связанный с ними. Таким образом, суспензия 
будет вести себя так, как будто бы в ней содержится больше твердой фазы, чем 
это соответствует равновесному состоянию. Принимая толщину слоя жидкости, 
связанной с частицей, не зависящей от радиуса частицы, несложный расчет привел 
к ожидаемому выводу, что чем мельче частицы, тем больше вязкость суспензии.

Возникновение дефектов в виде несплошностей. При кристаллизации отливок с 
равноосной структурой легче всего дефекты могут образоваться в высококонцен-
трированной суспензии, когда отливка из жидко-подобного состояния переходит 
в твердо-подобное. Это происходит, если количество твердой фазы превышает 
50 %, и зависит от размеров и формы зерен. Именно на этой стадии усугубляются 
возможности образования микротрещин, пор и других несплошностей, снижающих 
основные эксплуатационные свойства. А возникают эти несплошности при взаим-
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ном перемещении зерен под действием давления, вибрации или напряжений от 
затрудненной усадки.

Структура, зерна которой полностью окружены тонкими оболочками жидкой 
фазы, не может выдерживать значительных напряжений и приводит к типичному 
интеркристаллитному разрушению. Образующиеся микротрещины и надрывы при 
перемещениях для компенсации усадки или от вибрации не всегда могут завариться 
и остаются в твердом материале, вызывая течь при испытании давлением и снижая 
механические свойства.

По-иному обстоит дело, если малое количество жидкого сплава эвтектического 
состава или сплава второй фазы не обволакивает твердые зерна, а располагается 
между ними в виде отдельных изолированных участков. В этом случае зерна сопри-
касаются друг с другом своими гранями, образуя жесткую систему, которая значи-
тельно устойчивее по отношению к действующим напряжениям от усадки, вибрации, 
металлостатического или иного давления. В этом случае образуются разобщенные 
поры (часто овальной формы), которые незначительно влияют на появление течи и 
механические свойства сплава [12, c. 33-35].

Плотность сплава с направленной дендритной структурой ниже, чем плотность 
сплава с направленной ячеистой структурой [12, c. 95].

Механические свойства пористых отливок. Положительное действие измельче-
ния зерна на механические свойства пораженных пористостью отливок в большей 
степени зависит от строения сплава. Так, в сплавах, имеющих значительные коли-
чества хрупких химических соединений или эвтектик по границам зерен, частичная 
замена этих хрупких отложений усадочными порами будет мало влиять на механи-
ческие свойства. Но если в сплаве отсутствуют хрупкие  межкристаллические со-
ставляющие, то влияние измельчения зерна будет очень заметным: в этом случае 
усадочные поры нарушают сплошность пластичной основы, поэтому раздробление 
усадочных пор при измельчении зерна окажет, безусловно, положительное действие 
[24, c. 231].

Рафинирование алюминиевых сплавов, как правило, сопровождается укрупне-
нием зерна [12, 26, 27-29], что неблагоприятно отражается на технологических и 
эксплуатационных свойствах. С измельчением зерна измельчается пористость, а 
это благоприятно влияет на механические свойства [24, 30].

Из выполненного обзора следует, что главной задачей литейщика-исследователя 
является разработка способов получения отливок, отвечающим заданным требо-
ваниям, при минимальных затратах материалов, энергии и труда. Исследования 
структуры целесообразны в тех случаях, когда они обоснованы возможностью до-
стижения того же результата. При этом нужно учитывать влияние структуры как на 
механические свойства литого металла, так и на процессы формирования отливки.
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