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поВышЕниЕ оДнороДноСти литой СтрУКтУры 
СплаВа на оСноВЕ алюминия ВозДЕйСтВиЕм 
поСтоянного магнитного поля при Его залиВКЕ 

Показано, что при заливке сплава алюминия Al–Cu−РЗМ в форму при условии Re > 2300 в 
потоке металла возникают микромасштабные возмущения, приводящие к перемешиванию 
его локальных объемов, имеющих разную температуру, вследствие неравномерного охлаж-
дения потока. В условиях охлаждения отливки при Fo = 5 в структуре металла фиксируются 
неоднородности распределения включений металлических фаз. Зоны более охладившихся 
объемов, существовавших в потоке расплава, обогащены включениями, а менее – обеднены. 
наложение на расплав при заливке постоянного магнитного поля (Ha = 13,6, N = 0,04, Al = 3,8) 
подавляет возмущения в потоке расплава, что способствует формированию однородной 
структуры отливки.

Ключевые слова: сплав алюминия, литая структура, микромасштабные возмущения, по-
стоянное магнитное поле.

Показано, що при заливці сплаву алюмінію Al–Cu–РЗМ у форму при умові Re > 2300 в потоці 
металу виникають мікромасштабні збурення, що призводять до перемішування його локальних 
об’ємів, які мають різну температуру, внаслідок нерівномірного охолодження потоку.  В умовах 
охолодження виливка при Fo = 5 в структурі металу фіксуються неоднорідності розподілу, 
включень металевих фаз. Зони більш охолоджених об’ємів, що існували в потоці розплаву, 
були збагачені включеннями, а менш охолоджених – збіднені. накладення на розплав при 
його заливці постійного магнітного поля (Ha = 13,6, N = 0,04, Al = 3,8) пригнічує збурення в 
потоці розплаву, що сприяє формуванню однорідної структури виливка.

Ключові слова: сплав алюмінію, лита структура, мікромасштабні збурення, постійне маг-
нітне поле.

It is shown, that when the aluminum Al−Cu−REM alloy is poured into the mold under the condition 
Re> 2300, microscаle perturbations arise in the metal flow, leading to mixing of its local volumes 
having different temperatures due to uneven cooling of the flow. Under conditions of cooling of 
the casting at Fo = 5, the inhomogeneity of the distribution of inclusions of the metallic phases is 
fixed in the metal structure. Zones of more cooled volumes existed in the melt stream are enriched 
of inclusions, and ess cooled depleted. The application of a constant magnetic field to the melt 
(Ha = 13.6, N = 0.04, Al = 3.8), suppresses the perturbations in the melt flow, which contributes to 
the formation of a uniform casting structure.

Kaywords: aluminum alloy, cast structure, microscale perturbations, constant magnetic field.

Одним из показателей качества литой заготовки, в частности из сплавов алю-
миния, является однородность ее макро- и микроструктуры. Важным этапом 

формирования литой структуры выступает процесс течения расплава в полости 
формы во время заливки. В движущемся потоке наблюдается неоднородность 
скорости, температуры и вещества [1]. Различие в температуре обусловлива-
ет отличие физических свойств отдельных объемов в движущемся металле. В 
случае неодинаковой скорости движения объемов с разными физическими ха-
рактеристиками вдоль их зоны соприкосновения в ней могут развиваться воз-
мущения [2], что приводит к перемешиванию объемов в потоке. В турбулентной 
среде мелкомасштабными вихрями переносятся взвешенные в потоке частицы и 
осуществляется перемешивание жидкостей. Воздействие вихревого течения рас-
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плава во время заполнения формы на структуру сплавов алюминия изучено с точ-
ки зрения образования неметаллических включений вследствие захвата потоком 
металла воздуха, оксидной пленки и шлака [3]. Менее изучен аспект взаимосвязи 
движения потока расплава, несущего неоднородно охлаждающиеся и перемеши-
вающиеся объемы с характером распределения металлических фаз, образованных 
компонентами сплава.  

Алюминий и его литейные сплавы весьма чувствительны к плавности течения 
расплава из-за окисления его поверхности, поэтому заполнение форм предпо-
чтительно в ламинарном режиме, а для уменьшения завихрений в расплаве при-
меняются специальные конструкции литниковых систем с целью снижения скорости 
его течения [3]. Однако заполнение форм для мелкого литья и отливок с тонкими 
стенками необходимо осуществлять с высокими скоростями (до 3 кг/с) [4]. В усло-
виях быстрого течения расплава, при обтекании препятствий, резком изменении 
размеров сечения полости формы в потоке неизбежно происходит образование 
вихрей и перемешивание его отдельных объемов, имеющих различную температуру. 
Мерой интенсивности перемешивания является сообщенная расплаву удельная 
мощность, определяемая кинетической энергией заливаемого металла. Удельная 
мощность перемешивания и вязкость определяют масштаб вихрей, возникающих 
в жидкости [5]. При рассмотрении процесса получения эмульсии методом переме-
шивания объемов двух жидких металлов с одинаковой температурой, находящихся в 
концентрационной зоне несмешивания, в работе [6] было показано, что преимуще-
ственно объемы более вязкой фазы проникают в менее вязкую и при определенных 
условиях образуют удлиненные участки и циркуляционные контуры. Также при раз-
ливке расплавов более вязкими являются объемы, охладившиеся в большей мере.  

Для коррекции скоростных характеристик расплава при литье заготовок в на-
стоящее время применяются различные внешние методы воздействия, в том числе 
постоянное магнитное поле [7]. В технологии непрерывного литья заготовок оно 
применяется для воздействия на крупномасштабные потоки − торможение исте-
кающей струи металла, что основано на эффекте Гартмана, а также уменьшения 
колебаний мениска расплава в кристаллизаторе (эффект подавления трехмерной 
турбулентности) [8]. При охлаждении и затвердевании расплава магнитное поле 
действует на мелкомасштабные неоднородности − растущие кристаллы за счет 
эффекта Зеебека [9].

В процессе полунепрерывного литья заготовок на установке в постоянном маг-
нитном поле из алюминиевого сплава АЛ4 эвтектика равномерно распределялась 
тонкой сеткой в α–твердом растворе алюминия, что связывалось с  влиянием поля 
на турбулентность расплава, приводившего к повышению структурной и химической 
однородности [10]. При этом не было дано количественной оценки характера те-
чения расплава, особенностей поведения неравномерно охлаждающихся объемов 
в потоке и масштабов турбулентных возмущений, на которые влияло постоянное 
магнитное поле. В работе [11] отмечено, что наложение постоянного магнитного 
поля на расплав при заливке металла в полость литейной формы приводило к пере-
распределению кинетической энергии струи и более однородному перемешиванию 
объема жидкого сплава в форме. В результате происходило измельчение фаз в 
структуре металла. 

Целью данной работы было установление влияния постоянного магнитного поля 
при заполнении литейной формы на расплав, несущий неоднородно охлаждающиеся 
и перемешивающиеся локальные объемы, на литую структуру сплава алюминия.

Исследования проводились на сплаве алюминия с медью с добавкой редко-
земельных металлов (РЗМ), используемых для повышения свойств алюминиевых 
сплавов [12]. Состав сплава Al–Cu−РЗМ (в %мас.): Cu – 3,7; РЗМ – 13,0.

Сплав для отливок готовился в лабораторной печи електросопротивления в 
алундовом тигле из алюминия марки А9, меди М1 и РЗМ в виде мишметалла. Тер-
мовременная обработка расплава проводилась при температуре 820 0 С в течение 
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10 мин. Полученный металл с указанной температурой заливался в окрашенный 
чугунный кокиль. Отливки представляли собой стержни с утолщениями на концах, 
снабженные литниковой чашей и прибылью. Отливка в форме располагалась го-
ризонтально. Длина отливки составляла 0,12 м. Утолщенные части стержня имели 
длину  0,015, диаметр – 0,014 м. Диаметр средней части стержня был 0,01 м. Заливка 
расплава производилась из тигля с высоты ~ 0,10 м через прибыль струей диаметром 
0,005−0,003 м. Поток расплава при касании дна формы менял направление с вер-
тикального на горизонтальное и последовательно проходил сужение и расширение 
литейной полости, вследствие чего в нем генерировались возмущения. Скорость 
струи расплава при касании дна формы определялась по формуле Торричелли, 
скорость его течения в полости формы – по уравнению Бернулли [3]. 

Режим движения расплава при заполнении формы характеризовался числом 
Рейнольдса (Re) [8]. Размер вихрей (d, м), возникавших в расплаве, определялся по 
формуле Колмогорова [5]: d = (ν3/ E)1/4, где ν – кинематическая вязкость расплава, 
м2/с; E = Ек/(τ·m) − удельная мощность перемешивания, Вт/кг; E

к
 – кинетическая 

энергия, полученная расплавом при его заливке, Дж; τ – время перемешивания 
расплава, с; m – масса перемешиваемого расплава, кг. Время перемешивания рас-
плава было принято равным времени заполнения полости формы, определенному 
расчетным путем. Согласно подходу, разработанному для случая перемешивания 
жидкостей с ограниченной взаимной растворимостью, вследствие влияния вязкости 
подавление развития возмущения на межфазной поверхности между их объема-
ми происходит, если выполняется условие [14]: Lp = (λ·ρ·σ) /η2 >> 1, где Lp – число 
Лапласа, λ – длина волны возмущения на межфазной поверхности объемов, м; ρ – 
плотность, кг/м3; σ – межфазное натяжение, Н/м; η − динамическая вязкость, Па⋅с. 
Для расплава алюминия в результате оценки величины σ в зоне соприкосновения его 
локальных объемов, отличающихся температурой в 1 0 С, проведенной с помощью 
правила Антонова [15], определено, что оно имеет порядок 1·10-4  Н/м, а различие 
η данных объемов составляет порядка 1·10-9 Па⋅с. 

Для осуществления воздействия постоянного магнитного поля во время заливки 
и охлаждения сплава алюминия литейная форма была помещена в зазор электро-
магнита. Силовые линии магнитного поля были направлены перпендикулярно оси 
стержневой полости формы. В контрольных экспериментах электромагнит был 
отключен. Режим заливки расплава в поле описывался числами Гартмана (Ha), 
параметром МГД-взаимодействия (N) и Альфвена (Al). Их расчет выполнялся по 
методике, использовавшейся в работе [16]. Согласно [8], при условии соотношения 
чисел Ha/Re ≥ 4 ·10-3 в потоке жидкости происходит подавление турбулентности. В 
диапазоне от 8 ·10-3 до 15 ·10-3 существенно возрастает интенсивность подавления 
турбулентности. В результате теплообмен в расплаве замедляется. С целью обе-
спечения влияния магнитного поля на характер течения расплава без значительного 
снижения интенсивности теплоотвода от охлаждающегося металла величина индукции 
магнитного поля (В) была выбрана, исходя из условия 4 ·10-3 ≤ Ha/Re ≤  8 ·10-3 . Поэтому 
соотношение Ha/Re в экспериментах было принято на уровне 6·10-3.

Скорость охлаждения сплавов алюминия рассчитывалась на основе данных 
работы [17]. Этап охлаждения расплава характеризовался числом Фурье (Fo) [16]. 
Значения физических свойств компонентов сплавов для расчетов были взяты из 
источников [18, 19]. 

Литые образцы исследовалась в поперечных сечениях после шлифования, по-
лирования и травления в растворе плавиковой кислоты с помощью микроскопа для 
металлографических исследований МЕТАМ–Р1. 

Заполнение средней части стержневой полости формы жидким сплавом проис-
ходило при Re = 2310. Время перемешивания расплава составило 0,5 с, удельная 
мощность перемешивания − 0,06 Вт/кг. Диаметр вихрей, возникших в потоке соглас-
но расчету по формуле Колмогорова, равнялся 40 мкм. Длина волны возмущения, 
ограниченного вязкостью, составляла по расчету 72 мкм, что указывало на возмож-
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ность существования в потоке вихрей диаметром > 36 мкм.  Скорость охлаждения 
отливки была 48,5 0С/с (Fo = 5). При данных условиях охлаждения в литой структуре 
были зафиксированы неоднородности литой структуры, созданные скоплениями 
включений эвтектики. 

В зоне поверхности отливки, имевшей толщину 0,0015 м, наблюдались неодно-
родности в структуре металла в виде участков как обедненных, так и обогащенных 
включениями эвтектики (рис.1). Центральная зона отливки имела неоднородности, 
характерные для выше указанной области, и дополнительно участки с четкими вих-
ревыми образованиями, сопряженными с удлиненными скоплениями включений 
эвтектики. Диаметр вихрей и ширина удлиненных участков соответствовала 40 мкм 
(рис. 2). В поверхностной зоне отливки, в отличие от ее центральной части, четких 
вихревых образований не наблюдалось. Это обусловлено сносом вихрей в централь-
ную часть потока вследствие разности скорости. В местах, обогащенных эвтектикой, 
присутствовали сотни ее включений, имевших преимущественную ориентировку. 
Расстояние между ними было 1,5 ± 0,23 мкм, что характерно для обеих зон.  

Рис. 1. Структура сплава Al–Cu–РЗМ в зоне поверхности отливки: а − 
участок, обедненный эвтектикой; б − участок скопления эвтектических 
включений; 1 – включения эвтектики; 2 – α–твердый раствор алюми-
ния; 3 – кристаллы фазы на основе Al−РЗМ

а б

1

3
2

Рис. 2. Структура сплава Al–Cu–РЗМ: 1− вихревые образования 
расположения эвтектических включений; 2 − удлиненный участок 
скопления включений эвтектики; 3 – кристаллы фазы на основе 
Al−РЗМ; 4 − α−твердый раствор алюминия
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Наложение постоянного магнитного поля на расплав при его заливке и затвер-
девании (Ha = 13,6, N = 0,04, Al = 3,8) привело к увеличению однородности литой 
структуры сплава. По сравнению с контрольным металлом, скопления включений 
были рассеянными, без четких очертаний. Включения в скоплениях не имели опреде-
ленной общей ориентации в вытянутых и циркуляционных контурах, а образовывали 
блоки размерами 10−40 мкм, содержавшие от трех до десятка включений. Различие 
между расположением металлических фаз в структурах зон у поверхности и центре 
отливки было незначительно и состояло в том, что расстояние между включениями 
в скоплениях было у поверхности и в центре отливки соответственно в 1,5 и 1,25  
раза больше, чем в контрольном металле (рис. 3 и рис. 1, 2). 

Данные проявления действия магнитного поля на структуру сплава, вероятно, 
связано с тем, что согласно эффекту Гартмана поле сильнее оказывает тормозящее 
действие на объемы, обладающие большей скоростью, то есть на более горячие, 
чем на более медленные холодные, и это способствовало выравниванию скоро-
стей отдельных объемов внутри потока расплава. В результате снижалась скорость 
движения локальных объемов с разной температурой относительно друг друга, и 
затруднялось развитие возмущения в зоне их соприкосновения. Эффект гашения 
трехмерной турбулентности жидкости в магнитном поле проявлялся тем более вы-
ражено, чем больше было различие в температурах отдельных объемов. Чем холоднее 
объем, тем выше его магнитная восприимчивость. Согласно данным работы [20],  
относительная магнитная восприимчивость расплава Al–2 % ат. Ce (Al–13 %мас. Ce) 
увеличивается на 20 % при уменьшении температуры от 820 до 650 0С. Вероятно, 
этим также обусловлено отсутствие выраженных зон в структуре отливки, обрабо-
танной постоянным магнитным полем. 

Таким образом, показано, что в структуре отливки могут образовываться зоны 
с неоднородным распределением фаз, связанные с перемешиванием объемов с 
разной температурой в потоке расплава при его заливке. Масштаб этих неодно-
родностей соответствует размеру возмущений в перемешивающемся расплаве. 
Постоянное магнитное поле устраняет образование подобных зон в отливке, об-
условленных различием скоростей охлаждения металла и неоднородности в струк-
туре, вызванные перемешиванием металла при заливке.  

Перспектива дальнейших исследований заключается в исследовании влияния 
постоянного магнитного поля на структуру отливок при условии Ha/Re ≤ 4 ·10-3. 

Рис. 3. Структура сплава Al–Cu–РЗМ, полученная при заливке ра-
сплава в постоянном магнитном поле: а − у поверхности отливки; 
б − в центре отливки

а б
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