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Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ â
ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íà ïðîöåññû èõ
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Â ðàáîòå ñ ïîçèöèé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðû ðàñïëàâîâ
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýâîëþöèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ â
ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ïðîöåññîì
çàòâåðäåâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé
ïåðåõîä êâàçèäâóôàçíûõ ñïëàâîâ  èç îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÷òî
çàêîíîìåðíî âëèÿåò íà ïðîöåññû ïîñëåäóþùåãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
êðèñòàëëîâ.

G. P. Borisov, V. M. Duka

Influence of structural condition of aluminium melts in precrystallizing
temperature area on processes of their solidification

Summary

In the work from the positions of quasi-crystal melt structure model evolution of a
structural condition of aluminium melts in precrystallizing temperature area and its
interrelation with process of solidification are studied. It is shown, that there is a consecutive
transition of quasi-two-phase alloys with decreasing temperature from one structural
condition to another, and it naturally influences to the processes of the subsequent
nucleation and growth of crystals.
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На модельному матеріалі (камфен з трицикленом) досліджено вплив вібрації на
формування безперервнолитої заготовки. Встановлено, що під впливом вібрації відбувається
інтенсифікація гідродинамічних і теплообмінних процесів як у кристалізаторі, так і в зоні
вторинного охолодження. Показано взаємозв’язок зазначених процесів з формуванням
первинної структури заготовок.

Í àéâàæëèâ³øèì çàâäàííÿì ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ ëèòòÿ ìåòàë³â ç
âèêîðèñòàííÿì ìàøèí áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê (ÌÁËÇ) º
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âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿ [1, 2]. Âèð³øèòè öå çàâäàííÿ ìîæíà øëÿõîì ðîçðîáêè ³
âïðîâàäæåííÿ åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà çàãîòîâêó â ïðîöåñ³
¿¿ ôîðìóâàííÿ â ÌÁËÇ. Äî ÷èñëà òàêèõ ñïîñîá³â â³äíîñèòüñÿ åëåêòðîìàãí³òíå
³ ãàçî³ìïóëüñíîå ïåðåì³øóâàííÿ, à òàêîæ â³áðàö³ÿ ìåòàëó íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
ôîðìóâàííÿ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê [ 1 – 4].

Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â ïîâ’ÿçóþòü âèíèêíåííÿ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ
äåôåêò³â áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ç ã³äðîäèíàì³÷íèìè ³ òåïëîô³çè÷íèìè
ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ð³äê³é ëóíö³ ðîçïëàâó ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³
³ çîí³ âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ [1 – 4]. Ïðîâåäåííÿ íàòóðíèõ äîñë³äæåíü
âêàçàíèõ ïðîöåñ³â ïðè áåçïåðåðâíîìó ðîçëèâàíí³ ìåòàë³â âåëüìè ïðîáëåìàòè÷íî
³ âèìàãàº çíà÷íèõ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò. Òîìó ö³ ïðîöåñè âèâ÷àëèñü ìåòîäîì
ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ (êàìôåí ç òðèöèêëåíîì), à â ÿêîñò³ çîâí³øíüîãî âïëèâó
íà çàãîòîâêó â ïðîöåñ³ ¿¿ ôîðìóâàííÿ áóëà îáðàíà â³áðàö³ÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî åêñïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó
(ðèñ. 1). Ãîëîâíèì åëåìåíòîì óñòàíîâêè º ìîäåëü, ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ÿêî¿ â
ìàñøòàá³ 1:4 â³äïîâ³äàº ïåðåòèíó ðåàëüíî¿  çàãîòîâêè 410 õ 500 ìì. Ìîäåëü
ðîçä³ëåíî íà äâ³ ð³âí³ ÷àñòèíè, ïðè öüîìó âèñîòà êîæíî¿ ç íèõ â³äïîâ³äàº
âèñîò³ êðèñòàë³çàòîðà ðåàëüíî¿ ÌÁËÇ â ìàñøòàá³ 1:4. Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â,
ùî â³äáóâàþòüñÿ, øèðîê³ ñò³íêè êðèñòàë³çàòîðà âèãîòîâëåí³ ç³ ñêëà.

Â ÿêîñò³ ïîñò³éíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ ó
âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ áóëè îáðàí³:

- òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ³ çàëèâêè ðîçïëàâó (51 ³ 47 îÑ â³äïîâ³äíî),
- øâèäê³ñòü âèòÿãóâàííÿ çàãîòîâêè (3,5 ñì/õâ),
- âèòðàòà âîäè íà êðèñòàë³çàòîð (7 ë/õâ),
- òåìïåðàòóðà âîäè íà âõîä³ äî êðèñòàë³çàòîðà (20 îÑ).
Â ÿêîñò³ çì³íþâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â áóëè îáðàí³: ïàðàìåòðè

â³áðàö³¿ (àìïë³òóäà ³ ÷àñòîòà), ì³ñöå ï³äâåäåííÿ ³ íàïðÿì â³áðî³ìïóëüñó.

Рис. 1. Експериментальна установка для фізичного моделювання процесів формування блюмінгової
заготовки. 1 – заготовка, 2 – кристалізатор, 3 – трубка для фіксації напору, 4 – U-подібний водяний
манометр, 5 – термостат, 6 – цифровий потенціометр, 7 – блок живлення вібратора, 8, 9 – місця підведення
віброімпульсу, I, II – VIII – термопари.
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Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: ðîçïëàâ çàëèâàëè â
êðèñòàë³çàòîð ïðè òåìïåðàòóð³ 47 îÑ, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ðîçëèâàííÿ
ñòàë³ çã³äíî îáðàíîãî òåìïåðàòóðíîãî ìàñøòàáó; ïîò³ì ç ³íòåðâàëîì 4 õâèëèíè
âèì³ðþâàëè ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿ çàãîòîâêè (1), ô³êñóâàëè òåìïåðàòóðó
ïî ïåðåð³çó ³ âèñîò³ çàãîòîâêè çà äîïîìîãîþ òåðìîïàð ³ öèôðîâîãî ïîòåíö³îìåòðà
(6); çä³éñíþâàëè ðåºñòðàö³þ ðóõó ðîçïëàâó çà äîïîìîãîþ òðóáêè (3) ³ U-
ïîä³áíîãî âîäÿíîãî ìàíîìåòðà (4); íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ êðèñòàë³çàòîðà
(2) çä³éñíþâàëè òåðìîñòàòîì (5); â³áðî³ìïóëüñè ï³äâîäèëè äî êðèñòàë³çàòîðà
³ äî ñàìî¿ çàãîòîâêè â òî÷êàõ (8 ³ 9), à ïàðàìåòðè â³áðàö³¿ ðåãóëþâàëè çà
äîïîìîãîþ áëîêó æèâëåííÿ (7).

Ó õîä³ åêñïåðèìåíò³â âèçíà÷àëè:
- ãðàä³ºíò òåìïåðàòóð ïî ïåðåòèíó ³ âèñîò³ çàãîòîâêè;
- òåìïåðàòóðó îõîëîäæóþ÷î¿ âîäè íà âèõîä³ ç êðèñòàë³çàòîðà;
- ðîçïîä³ë ïîë³â øâèäêîñòåé â ð³äê³é âàíí³ ðîçïëàâó;
- òîâùèíó òâåðäî¿ ôàçè  ³ ãëèáèíó ð³äêî¿ ëóíêè;
- ê³íöåâó ñòðóêòóðó çàãîòîâêè.
Ó êðèñòàë³çàòîð³ ôîðìóºòüñÿ ïåðâèííà îáîëîíêà çàãîòîâêè, òîâùèíà

ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä òåïëîâèõ òà ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
êðèñòàë³çàòîð³. Âîíà ïîâèííà çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ  ì³öí³ñòü, ùîá ïðîòèñòîÿòè
ã³äðîñòàòè÷íîìó íàïîðîâ³ ð³äêî¿ ôàçè ³ ñèëàì òåðòÿ ì³æ îáîëîíêîþ ³ ñò³íêàìè
êðèñòàë³çàòîðà. Òîìó íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âèâ÷àëè ðîçïîä³ë
òåìïåðàòóð ³ ïîë³â øâèäêîñòåé ðóõó ðîçïëàâó ó êðèñòàë³çàòîð³.

 Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ïî ïåðåòèíó çàãîòîâêè êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ
òåðìîïàð (I – VIII, ðèñ. 1). ×îòèðè òåðìîïàðè áóëè âñòàíîâëåí³ ïî îñ³
çàãîòîâêè, à ÷îòèðè – íà â³äñòàí³ 12 ìì â³ä ¿¿ ïîâåðõí³.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ðîçïî-
ä³ëó øâèäêîñòåé â ð³äê³é
ëóíö³ âèêîðèñòîâóâàëè
ìåòîäèêó [5, 6], ùî çä³é-
ñíþº ðåºñòðàö³þ ðóõó
ðîçïëàâó çà ïðèíöèïîì
òðóáêè Ï³òî. Ùîá îòðèìàòè
íàéá³ëüø ïîâíó êàðòèíó
ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé
ðîçïëàâó ïî ïåðåòèíó ð³äêî¿
ëóíêè â åêñïåðèìåíòàõ
çä³éñíþâàëè âèì³ðþâàííÿ ó
âåðòèêàëüí³é ³ ãîðèçîí-
òàëüí³é ïëîùèíàõ (ðèñ. 2).
Ïðè öüîìó äëÿ äîñë³äæåííÿ
øâèäêîñò³ ðóõó ðîçïëàâó â
ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³
âèêîðèñòîâóâàëè òðóáêó ç
ïàòðóáêîì (4), ç³ãíóòèì ï³ä
êóòîì 90î, à ó âåðòèêàëüí³é

Рис. 2. Схема пристрою для фіксації руху розплаву в рідкій лунці.
1 –  кристалізатор, 2 – розплав, 3 – затверділа кірка заготовки, 4 і
5 – вимірювальні трубки, 6 – водяний манометр,        7 – шкала
вимірювань.
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ïëîùèí³ – òðóáêó ç ïàòðóáêîì (5), ç³ãíóòèì ï³ä êóòîì 180î. Âèì³ðþâàííÿ
ïðîâîäèëè â³ä îñ³ äî ïîâåðõí³ çàãîòîâêè ³ â³ä íèæíüîãî ð³âíÿ êðèñòàë³çàòîðà
äî â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ðîçïëàâó.

Øâèäê³ñòü ðóõó ðîçïëàâó â ð³äê³é ëóíö³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñòâîðþ-
âàíîìó íèì íà òîðö³ âèì³ðþâàëüíî¿ òðóáêè íàäì³ðíîìó òèñêó. Ñïðîùåíà
çàëåæí³ñòü øâèäê³ñíîãî íàïîðó ðîçïëàâó äëÿ íàøîãî âèïàäêó ìàº íàñòóïíèé
âèãëÿä [7]:

h = V2/2g, (1)
äå h – âèñîòà ï³äéîìó ðîçïëàâó ó âèì³ðþâàëüíî¿ òðóáö³, ì,

V – øâèäê³ñòü ðóõó ðîçïëàâó â êîíêðåòí³é òî÷ö³ ðîçïëàâó, ì / ñ,
g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2.

Êð³ì òîãî, âèñîòà ï³äéîìó ðîçïëàâó ó âèì³ðþâàëüíî¿ òðóáö³ çàëåæèòü
â³ä ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó ³ ù³ëüíîñò³ ðîçïëàâó:

h = P /ρ g, (2)
äå P – ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ðîçïëàâó, Ïà,

ρ  – ù³ëüí³ñòü ðîçïëàâó, êã/ì3.

Âèõîäÿ÷è ç ð³âíîñò³ (1) ³ (2) ³ íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ Áåðíóëë³ ç
óðàõóâàííÿì ïîïðàâî÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ξ  (äëÿ íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè ξ  = 1) [8],
øâèäê³ñòü ðóõó ðîçïëàâó ìîæíà âèçíà÷èòè ïî çàëåæíîñò³

V2 = ±2P/ρ , (3)
äå ± âêàçóþòü íà íàïðÿì ðóõó ðîçïëàâó.

Òàêèì ÷èíîì, çà ïîêàçàííÿìè âîäÿíîãî ìàíîìåòðà ìîæíà ðîçðàõóâàòè
øâèäê³ñòü ðóõó ðîçïëàâó â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ð³äêî¿ ëóíêè â êðèñòàë³çàòîð³ ìîäåë³.
Íàïðÿìîê ðóõó ðîçïëàâó âèçíà÷àëè íàïðÿìêîì ï³äéîìó (+) àáî âòÿãóâàííÿ
(-) ñòîâïà ð³äèíè ó âîäÿíîìó ìàíîìåòð³.

Ùîá îö³íèòè ô³çè÷íó ñóòí³ñòü âïëèâó â³áðàö³¿ íà òåïëîô³çè÷í³ óìîâè
ôîðìóâàííÿ çàãîòîâîê, ðîçãëÿíåìî åëåìåíòàðíèé òåïëîâèé áàëàíñ îáñÿãó
ìåòàëó, ùî çíàõîäèòüñÿ â êðèñòàë³çàòîð³, çà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ â³ä ìåí³ñêà äî
éîãî íèæíüîãî çð³çó äëÿ ñòàö³îíàðíèõ óìîâ, òîáòî áåç çîâí³øí³õ âïëèâ³â.
Ìàñà öüîãî ìåòàëó ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ïî çàëåæíîñò³:

mêð. = Sha
ρ ,  (4)

äå mêð. – ìàñà ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³, êã,
S – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êðèñòàë³çàòîðà, ì2,
ha – àêòèâíà âèñîòà êðèñòàë³çàòîðà, ì,
ρ  – ù³ëüí³ñòü ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³, êã/ì3.
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Â³äâåäåíå â³ä êðèñòàë³çàòîðà âîäîþ òåïëî ìîæíà âèçíà÷èòè:

Qêð. = GâÑâ tτ∆ ,  (5)

äå Qêð.– òåïëî, ùî â³äâîäèòüñÿ îõîëîäæóþ÷îþ âîäîþ â êðèñòàë³çàòîð³,
êÄæ,

Gâ – âèòðàòà âîäè íà êðèñòàë³çàòîð, ë/õâ.,

t∆  – ïåðåïàä òåìïåðàòóðè âîäè íà âèõîä³ ³ âõîä³ â êðèñòàë³çàòîð, °Ñ,
 τ  – ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³ ïðè éîãî ïðîõîäæåíí³ â³ä

ìåí³ñêà äî íèæíüîãî çð³çó, õâ.

Ç ³íøîãî áîêó â³äâåäåíå â³ä êðèñòàë³çàòîðà òåïëî Qêð. âèòðà÷àºòüñÿ íà
çíÿòòÿ òåïëà ïåðåãð³âó ìåòàëó ³ ôîðìóâàííÿ çàòâåðä³ëî¿ îáîëîíêè çàãîòîâêè:

Qêð. = mêð.Ñæ(tïê -  të) + mîá Ñm(të – tîá), (6)
äå Ñæ  ³ Ñm – òåïëîºìíîñò³ ð³äêîãî ³ òâåðäîãî ìåòàë³â, êÄæ/êã °Ñ,

tïê , të – òåìïåðàòóðè ðîçëèâàííÿ ³ ë³êâ³äóñó ìåòàëó, °Ñ,
tîá – ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà çàòâåðä³ëî¿ îáîëîíêè, °Ñ,
mîá – ìàñà çàòâåðä³ëî¿ îáîëîíêè ìåòàëó, êã.

Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåíå, ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó êðèñòàë³çàòîðà
äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ ìàñè ìåòàëó Mêð ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

mîá[q + Ñæ(tïê -  të) + Ñm(të – tîá)] + nQn = GâÑâ tτ∆ , (7)

äå q – ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ ìåòàëó, êÄæ/êã,
Qn – òåïëîòà ïåðåãð³âó ìåòàëó, êÄæ,
n = 0,25, êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº òåïëî ïåðåãð³âó.

Êð³ì öüîãî, çíàþ÷è âåëè÷èíó òåïëà, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä êðèñòàë³çàòîðà,
ìîæíà âèçíà÷èòè ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ α ñð â³ä ðîçïëàâó
äî éîãî ñò³íîê:

α ñð = Qêð / Fêð t∆ , (8)

äå α ñð – êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â êðèñòàë³çàòîð³, êÄæ/ì2 .°Ñ,
Fêð – ïëîùà ïîâåðõí³ ñò³íîê êðèñòàë³çàòîðà, ì2,

t∆ êð– ïåðåïàä òåìïåðàòóð ì³æ ðîçïëàâîì ³ ñò³íêîþ êðèñòàë³çàòîðà, oÑ.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó øâèäêîñòåé ðóõó ðîçïëàâó â ð³çíèõ òî÷êàõ
êðèñòàë³çàòîðà ïî çàëåæíîñò³ (3) äëÿ ð³çíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó íàâåäåí³ â
òàáë. 1.

Äëÿ á³ëüø êîðåêòíîãî âèçíà÷åííÿ âïëèâó â³áðàö³¿ íà  ïîëå øâèäêîñòåé
â êðèñòàë³çàòîð³ âèêëþ÷àëè âèìóøåíå ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó ï³ä âïëèâîì
ðîçëèâàþ÷îãî ñòðóìåíÿ. Òîáòî îõîëîäæåííÿ íà êðèñòàë³çàòîð âêëþ÷àëè ò³ëüêè
ï³ñëÿ ïîâíîãî çàñïîêîºííÿ ðîçïëàâó ³ â ÿêîñò³ êîíòðîëüíèõ çàì³ð³â ô³êñóâàëè
øâèäêîñò³ ðóõó ðîçïëàâó, ùî âèêëèêàþòüñÿ ïðèðîäíîþ êîíâåêö³ºþ.
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Ó êîíòðîëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ñïîñòåð³ãàëè ïðîñòó ã³äðîäèíàì³÷íó
êàðòèíó ó âèãëÿä³ öèðêóëÿö³éíîãî ðóõó ðîçïëàâó, âèêëèêàíîãî ïðèðîäíîþ
êîíâåêö³ºþ. Çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ðóõó ðîçïëàâó âçäîâæ ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿
ïî âèñîò³ êðèñòàë³çàòîðà çì³íþþòüñÿ â³ä 0 äî 0,06 ì/ñ (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó
ì³æ ñïàäàþ÷îþ ³ âèñõ³äíîþ ÷àñòèíàìè ïîòîêó ³ñíóº «ìåðòâà» çîíà (ç ïðàêòè÷íî
íóëüîâîþ øâèäê³ñòþ ðóõó ðîçïëàâó). Íàÿâí³ñòü òàêèõ çîí ï³äòâåðäæóº
ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ôîðìóâàííÿ êðóãëî¿ çàãîòîâêè [9]. Îáëàñòü
ðîçïëàâó, çàëó÷åíîãî â êîíâåêö³éíèé ðóõ, ïîøèðþºòüñÿ íà ãëèáèíó 1,5 – 2,0 ñì
â³ä ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ ³ â³äïîâ³äàº ãðàä³ºíòíîìó ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ïî
ïåðåòèíó çàãîòîâêè.

Ïðè â³áðàö³éí³é îáðîáö³ çàãîòîâêè çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ³ íàïðÿìêó
³ìïóëüñó, êàðòèíà ïîëÿ øâèäêîñòåé çì³íþºòüñÿ. Â³áðàö³ÿ ðóéíóº ïðèêîðäîííèé
øàð ³, â³äïîâ³äíî, öèðêóëÿö³éíèé ðóõ ðîçïëàâó. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òóðáóëåíòíèé
ðóõ ïðàêòè÷íî ïî âñüîìó îá’ºìó ðîçïëàâó ç ôîðìóâàííÿì ëîêàëüíèõ âèõîð³â
ð³çíî¿ ïðîòÿæíîñò³ [9]. Ïî ì³ð³ îñòèãàííÿ ðîçïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óêðóïíåííÿ
âèõîð³â ïî âñüîìó ïåðåòèíó çàãîòîâêè. Ïðè öüîìó ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ
øâèäêîñòåé ðóõó ðîçïëàâó ó âèõîðàõ â 7 – 12 ðàç³â âèùå, í³æ ó êîíòðîëüíèõ
åêñïåðèìåíòàõ (òàáë. 1).

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæíîñò³ (4 – 8) ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè â³äâåäåíîãî
ç êðèñòàë³çàòîðà òåïëà, êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³, ìàñè çàòâåðä³ëîãî ñïëàâó
çàëåæíî â³ä óìîâ åêñïåðèìåíò³â (òàáë. 2, ðèñ. 4). Âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíèé
òåìï çðîñòàííÿ òåïëîâèõ ïàðàìåòð³â ôîðìóâàííÿ çàãîòîâîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

12 26 52
50  + 0,0015 / ± 0,10 0 / ± 0,08 – 0,008 / ± 0,07

130  + 0,03 / ± 0,35 0 / ± 0,20 – 0,02 / ± 0,15
210  + 0,06 / ± 0,70 0 / ± 0,50 – 0,04 / ± 0,3

Відстань від 
поверхні 

розплаву, мм

Швидкість руху розплаву, м /с
Відстань від стінки кристалізатора, мм

Чисельник – без вібрації, знаменник – з вібрацією

Таблиця 1
Розподіл швидкостей руху розплаву по осі вузьких граней кристалізатора

у вертикальній площині

Рис. 3. Зміна швидкості руху розплаву вздовж фронту кристалізації по висоті кристалізатора для
стаціонарних умов.
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Рис. 4. Вплив вібрації на кількість тепла, що відводиться від  кристалізатора.
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Таблиця 2
Вплив вібрації кристалізатора на параметри формування блюмінгової

безперервнолитої заготовки

19 31 47 61 19 31 47 61
Тепло, 

відведене в 
кристаліза-
торі, кДж

3681 4190 4402 4547 4630 4390 4710 4820 5000

Коефіцієнт 
тепловіддачі, 
кДж/м2 . °С

4601 7501 8695 9998 10380 9785 11520 13032 13660

Товщина 
кірки на 
виході з 
кристалі-
затора, мм

13 12 11 10 10 11 10 9 9

Середня 
швидкість 
кристаліза-
ції, мм/хв

1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,0 2,2 2,5 2,8

Маса 
затверділого 
сплаву, кг

0,22 0,27 0,42 0,54 0,79 0,47 0,79 1,08 1,35

Глибина 
рідкої  лунки, 

м
1,2 1,0 0,85 0,75 0,6 0,8 0,6 0,45 0,35

Параметри
Конт- 
рольний 
зразок

Параметри вібрації
Амплітуда А = 0,2 мм Амплітуда А = 0,5 мм

Частота ν, Гц Частота ν, Гц
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ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè â³áðàö³¿ â³ä 0 äî 47 Ãö íåçàëåæíî â³ä àìïë³òóäè. Ó
öèõ ìåæàõ êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ðîçïëàâó äî ñò³íîê êðèñòàë³çàòîðà
çðîñòàþòü äî 2,3 ðàç³â ïðè À = 0,2 ìì ³ äî 3,0 ðàç³â ïðè À = 0,5 ìì. Â³äïîâ³äíî
çðîñòàº ³ ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî â³äâîäèòüñÿ: íà 26 % ïðè À = 0,2 ìì ³ íà 36 %
ïðè À = 0,5 ìì.

Ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â³áðàö³ÿ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äâåäåííÿ â êðèñòàë³çàòîð³ ïðè ôîðìóâàíí³ çàãîòîâêè.
Â³áðàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â â
êðèñòàë³çàòîð³ (òàáë. 1). Çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â â³áðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ 1,3 –
1,5 êðàòíå çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ òåïëîâèõ ïîòîê³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ
òåðì³÷íîãî îïîðó íà ä³ëÿíö³ «ïîâåðõíÿ çàãîòîâêè – ñò³íêà êðèñòàë³çàòîðà»
[10]. Çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ âàæëèâó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ çàãîòîâêè ãðàº
àìïë³òóäà  â³áðî³ìïóëüñó.

²íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â â êðèñòàë³çàòîð³ ï³ä âïëèâîì
â³áðàö³¿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ òåìïó âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè
êðèñòàë³çàö³¿ ³ çì³íè äâîôàçíî¿ çîíè òâåðäíó÷î¿ çàãîòîâêè, ùî, â ê³íöåâîìó
ï³äñóìêó, âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè çàãîòîâêè. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿
òâåðäåííÿ çàãîòîâêè ï³ä âïëèâîì â³áðàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ òîâùèíè
ê³ðêè íà âèõîä³ ç êðèñòàë³çàòîðà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì åêñïåðèìåíòîì
(òàáë. 2). Íàäàë³ çðîñòàº îá’ºìíà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
çá³ëüøåííÿ ìàñè çàòâåðä³ëîãî ñïëàâó.

Ïîð³âíÿííÿ âïëèâó â³áðàö³¿ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè êîíòðîëüíî¿ ³
äîñë³äíî¿ çàãîòîâîê ïîêàçóº, ùî âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ õàðàêòåðíèõ çîí:
êîðêîâî¿, çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â ³ çîíè ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â. Ð³çíèöÿ
ì³æ ñòðóêòóðàìè ïîëÿãàº â çì³í³ øèðèíè ³ äèñïåðñíîñò³ â³äïîâ³äíèõ çîí. Ó
êîíòðîëüí³é çàãîòîâö³ ñïîñòåð³ãàºìî íåð³âíîì³ðí³ñòü çîíè òðàíñêðèñòàë³çàö³¿,
âíàñë³äîê ÷îãî â äåÿêèõ ì³ñöÿõ óòâîðþþòüñÿ ðàêîâèíè, óñàäêè ³ ïîðè. Ïðè
â³áðàö³¿ øèðèíà çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â çà ðàõóíîê îáëàìóâàííÿ ã³ëîê
äåíäðèò³â çìåíøóºòüñÿ â 2,5 ðàçè ³ â³äáóâàºòüñÿ âèð³âíþâàííÿ ôðîíòó
êðèñòàë³çàö³¿ çà âèñîòîþ, â³äïîâ³äíî, ðîçøèðþºòüñÿ çîíà ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â.
×àñòèíà óëàìê³â äåíäðèò³â ñòàþòü äîäàòêîâèìè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿ â îá’ºì³
òâåðä³þ÷îãî ðîçïëàâó, ³íø³ îñ³äàþòü â äîíí³é ÷àñòèí³ çàãîòîâêè, çìåíøóþ÷è
ãëèáèíó ð³äêî¿ ëóíêè (òàáë. 2). Ïðè öüîìó çà ðàõóíîê êàâ³òàö³éíîãî
ðóéíóâàííÿ â³ëüíî çðîñòàþ÷èõ êðèñòàë³â â ðîçïëàâ³ äèñïåðñí³ñòü çîíè
ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â äîñë³äíî¿ çàãîòîâêè çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü
äî çìåíøåííÿ äåíäðèòíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ çà ïåðåð³çîì. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü îäíàêîâà
ù³ëüí³ñòü ìåòàëó ïî ïåðåòèíó çàãîòîâîê, ùî ôîðìóþòüñÿ ï³ä âïëèâîì â³áðàö³¿
[11, 12].

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ â³áðàö³¿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè çàãîòîâêè ç
äð³áíîçåðíèñòîþ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ ïî âñüîìó ïåðåòèíó ñòðóêòóðîþ.
²íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â çóìîâëþº ïåðñïåêòèâí³ñòü
ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó âïëèâó íà ñïëàâ, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ.
Ó ðåàëüí³é ÌÁËÇ â³áðî³ìïóëüñ ìîæå áóòè ï³äâåäåíèé ÿê äî êðèñòàë³çàòîðà,
òàê ³ áåçïîñåðåäíüî äî ñàìî¿ çàãîòîâêè â çîí³ âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ.
Ìàêñèìàëüíèé åôåêò â³ä â³áðàö³éíîãî âïëèâó ìîæå áóòè îòðèìàíèé ïðè ï³äâîä³
â³áðî³ìïóëüñà äî ñàìî¿ çàãîòîâêè ïðè ìîæëèâ³ñò³ ðåãóëþâàííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â
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âïëèâó â øèðîêèõ ìåæàõ. Ïðè ï³äâîä³ æ â³áðî³ìïóëüñà äî êðèñòàë³çàòîðà ç
ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ ðîçðèâó ïîâåðõíåâîãî øàðó øëàêó ³ éîãî çàòÿãóâàííÿ
âñåðåäèíó çàãîòîâêè íåîáõ³äíî îáìåæóâàòè ö³ ïàðàìåòðè, ùîá íå ïîðóøóâàòè
ëàì³íàðíèé õàðàêòåð ðóõó ðîçïëàâó.
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À. Ñ. Íóðàäèíîâ, À. Ñ. Ýëüäàðõàíîâ, À. Â. Íîãîâèöûí, Å. Ä. Òàðàíîâ

Âëèÿíèå âèáðàöèè íà ôîðìèðîâàíèå áëþìèíãîâîé
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè

Ðåçþìå

Íà ìîäåëüíîì ìàòåðèàëå (êàìôåí ñ òðèöèêëåíîì) èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèáðàöèè
íà ôîðìèðîâàíèå áëþìèíãîâîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ êàê â êðèñòàëëèçàòîðå, òàê è â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîêàçàíà
âçàèìîñâÿçü óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû çàãîòîâîê.
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 Плавлення і кристалізація

A. S. Nuradynov, A. S. Eldarkhanov, O. V. Nogovitsyn, Ye. D. Taranov

The influence of vibration on the formation of bloom
continuous casting

Summary

By using model alloy (camphene with tritsiklenom) is studied the effect of vibration
on the formation of bloom continuous casting. It is found that the effect of vibration
intensify heat transfer processes and hydrodynamic in the crystallizer and in the secondary
cooling zone. The relationship of these processes with the formation of the primary
structure of the ingots is shown.
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Одержання недендритної структури в
алюмінієвому сплаві АК7
А. М. Недужий

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Показано можливість одержання недендритної структури сплаву АК7 при заповненні
ним ливарної форми із застосуванням тонкого металевого жолобу. Розраховані значення
критерію Рейнольдса для сплаву на вході та виході з жолоба. Встановлено, що на вході жолоба
має місце переважно турбулентний режим потоку сплаву, а на виході  – ламінарний. Визначено
оптимальні технологічні параметри процесу кристалізації та формування недендритної
структури.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³ ³ñíóþòü ìåòîäè ïîðö³éíîãî
îäåðæàííÿ ÷àñòêîâî çàêðèñòàë³çîâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ç

íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ ïåðâèííî¿ ôàçè. Â îäíîìó âèïàäêó ïîðö³ÿ çàäàíî¿
ìàñè ñïëàâó ç íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ ï³ñëÿ ïðèãîòóâàííÿ â³äðàçó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèëèâêà çàäàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ [1], à â
³íøîìó – äëÿ îäåðæàííÿ çàãîò³âêè [2] äëÿ ïîäàëüøîãî ¿¿ âèêîðèñòàííÿ,
íàïðèêëàä â òåõíîëîã³ÿõ òèêñîëèòòÿ. Îäíèì ç ìåòîä³â îäåðæàííÿ çàãîò³âîê ³ç
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ç íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ ïåðâèííî¿ ôàçè º çàïîâíåííÿ
ïîðîæíèíè ìåòàëåâî¿ ôîðìè ³ç çàñòîñóâàííÿì æîëîáà [3, 4]. Öå äîâîë³ ïðîñòèé
ìåòîä, ÿêèé íå ïîòðåáóº ñêëàäíîãî òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ òà äîäàòêîâèõ
âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿. Â³í äîñèòü øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, àëå ïðè öüîìó â
ë³òåðàòóð³ íåìàº êîíêðåòíèõ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
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