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УДК 621.822.512 

ЛИТІ ПОРИСТІ МАТЕРІАЛИ ГАЗО-ЕВТЕКТИЧНОГО ТИПУ 

 

Карпов Володимир Юрійович 

проф., д.т.н., 

Носко Ольга Анатолієвна 

декан, к.т.н., 

Український державний університет науки і технологій 

м. Дніпро, Україна 

 

Анотація. В серії експериментів розглядалася взаємодія двох 

рівнобіжних фронтів кристалізації. Умови експериментів: тиск насичення 

збільшений до Рнас = 0 ÷ 8 ати. Вивчення дендритної структури виливків газарів 

із двома різними фронтами кристалізації показало, що для початку 

кристалізації кожного фронту характерно радіальне розташування стовпчастих 

кристалів, потім кожен фронт кристалізації розвивається в одному напрямку і 

дендрити в них розташовані паралельно один одному. 

Ключові слова: фронти кристалізації, виливкі, стовпчати кристали, 

пористість, дендритна структура. 

 

Характер пористості виливків газарів різний, але загальний їхній розподіл 

відповідає дендритній структурі [1, 2]. Незалежно від характеру пористості, у 

початковий період кристалізації пори розвиваються радіально від центра 

кристалізації, а потім ростуть паралельно один одному. При цьому витягнуті 

або ланцюжки овальних пор перетинають весь виливок уздовж свого фронту 

кристалізації.  

Розходження характеру пористості виливків обумовлено різними 

співвідношеннями Рнас/Ркр, чим менше це співвідношення, тим однорідна і 

дрібнодисперсна структура газара. Діаметр пор зменшується з 1 мм до 0,05 мм. 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Макроструктура зразка з двома рівнобіжними аксіальними 

фронтами кристалізації 

Слід зазначити, що при такій схемі кристалізації виливка з газара зона 

зустрічі двох паралельно розвиваються фронтів кристалізації, як правило, не 

містить більш великих пор, чим спостерігаються в зоні кожного з них. Тому 

структура виливка виходить досить однорідною (рис. 1 б). 

Найбільш ефективним способом зменшення пор злиття є збільшення 

тиску газової фази в момент зустрічі двох фронтів. Цим способом можна 

цілком придушити виникнення пор. Однак для цього необхідно знать момент 

зустрічі фронтів кристалізації після заливання форми. Це досить складно 

зробити через вплив багатьох, не контрольованих факторів процесу. Тому в 

експериментах використовували підвищення тиску кристалізації Ркр і фіксували 

зміни макроструктури зони зустрічі. На рисунку 2 видно, що зона радіальної 

кристалізації має висоту залитого рідкого металу. Кристалізація в цій зоні йде 

по всій його висоті. Це приводить до витиснення рідкого металу в зону 

аксіальної кристалізації. 

 

Рис. 2. Макро- структури виливків газарів виготовлених при різних 

параметрах плавки (тиск газової атмосфери, температура розплаву, час 

витримки розплаву) 
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Збільшення обсягу металу, що кристалізується, відбувається саме в 

області аксіальної кристалізації. Експерименти з різними тисками кристалізації 

показали, що боротися з дефектністю в зоні зустрічі двох фронтів можна 

шляхом збільшення тиску кристалізації. Тому що зразок «росте» у напрямку 

руху фронту кристалізації, необхідно враховувати при розробці ливарних форм 

для виготовлення виливків з газарів. 

Експерименти показують, що при малому перегріві металу вище 

температури плавлення швидкість кристалізації висока. Однак це сприяє не 

тільки прискоренню основного фронту кристалізації, але і появі кірки твердого 

металу по усьому виробі. Це приводить до блокування міхурів газу, що могли 

піти з рідкого металу і порушенню однорідності структури. 

При більш високій температурі перегріву поверхні кірка звичайно не 

утвориться, або вона не суцільна. Запасу тепла в рідкому металі вистачає для 

прогріву форми і все це в цілому стабілізує однорідність структури. 

З цього можна зробити висновок, що раніше виявлені закономірності 

впливу тиску насичення і кристалізації на діаметр пор і пористість газарів 

зберігаються в умовах декількох центрів кристалізації.  

Отримані дані були оброблені, у результаті отримані залежності 

відношення діаметрів пор (D) до діаметра пор злиття (Dсл.) від співвідношення 

тиску насичення (Рнас) до тиску кристалізації (Ркр), тобто D/ Dсл. від Рнас/ Ркр 

(рис. 3), а так само Dсл від Рнас /Ркр (рис. 4). 

Ці експерименти дозволяють простежити характер зустрічі двох фронтів 

кристалізації при різних кутах між ними від 0
0
 до 180

0
. Мікроструктура зразків 

показує, що при кутах зустрічі фронтів кристалізації більш 60 - 70
0
 

спостерігається ріст пор у зоні зустрічі фронтів. Можливо, це відбувається 

через те, що при таких кутах утруднений відхід рідкого металу з зони зустрічі і 

це сприяє росту пор злиття. 

Якщо немає можливості змінювати тиск під час кристалізації, і 

допускається зниження пористості до 35 – 40 %, тиск кристалізації збільшують 

відразу до співвідношення Ркр/Рнас = 3 – 4, що забезпечує досить стабільну 
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структуру в зоні зустрічі фронтів кристалізації [3 - 5]. 

Наступна серія експериментів була присвячена вивченню руху фронту 

кристалізації в умовах зміни напрямку форми пор стосовно напрямку руху 

фронту кристалізації. Для цього зроблені наступні експерименти: 

- одержання виливка хрестоподібної форми з кристалізацією в одній 

крапці; 

- одержання виливка при двох зустрічних фронтах кристалізації. 

У результаті одержання виливків хрестоподібної форми з кристалізацією 

в одній крапці (рис.5) установлено, що при Ркр = Рнас = 0,1 МПа структура 

виливка поряд з упорядкованою пористістю має багато дефектів у виді 

підкіркових міхурів, що утворяться в процесі «кипіння» при кристалізації 

розплаву. Під «кипінням» мається на увазі виділення надлишкового водню в 

ході кристалізації. 

 

Рис. 3. Залежність відносини D/ Dсл від співвідношення тисків Рнас/ Ркр: 

1 – постійне Ркр = 1,0 ата; 2 – постійне Ркр = 2,0 ата; 

3 – постійне Ркр = 3,0 ата; 4 – постійне Ркр = 0,5 ата. 

 

Рис. 4. Залежність діаметра пор злиття Dсл від співвідношення тисків Рнас 

/Ркр: 

1 – постійне Ркр = 1,0 ата; 2 – постійне Ркр = 2,0 ата; 

3 – постійне Ркр = 3,0 ата; 4 – постійне Ркр = 0,5 ата. 
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При збільшенні Ркр у 1,5 ÷ 5 разів однорідність структури виливка зростає, 

при цьому спостерігається незначне зменшення пористості з 50% до 40%. 

Найбільш однорідна структура виливка спостерігається при співвідношенні 

Ркр /Рнас= 2,5÷3,5. Фронт кристалізації хрестовини при одному кристалізаторі в 

центрі її має вієрообразну форму, що переривається формою виливка (рис. 7). 

 

Рис. 5. Вієрообразна структура виливка хрестоподібної форми зі 

стабільною структурою. 

Добре видно, що стабільність структури газара порушується набагато 

швидше, ніж для звичайних циліндричних зразків з осі спрямованою 

пористістю і з тими ж параметрами. Імовірніше всього це зв'язано зі зниженням 

швидкості кристалізації, на що вказує збільшення діаметра пір, що утворяться, і 

їхня хаотичність. Експерименти по вимірі швидкості кристалізації підтвердили 

це. Швидкість кристалізації варіювали за допомогою температури рідкого 

металу, що заливається у форму. При збільшенні швидкості кристалізації (з 

0,5 – 1,0 мм/з до 2 – 3 мм/с) стабільність структури виливка поліпшувалася, 

пори практично не змінювалися в діаметрі (рис. 6). 

Головним фактором формування структури виливків з газара залишається 

напрямок тепло відводу. Таким чином, для зміни напрямку росту пір необхідно 

змінювати напрямок тепло відводу, що можна зробити за допомогою 

додаткових кристалізаторів, що включаються при наближенні до них фронту 

кристалізації. Але можливо, якщо форма має вигини й один кристалізатор, то 

фронт кристалізації повторить вигини форми і ми одержимо вигнуту пористу 
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структуру. 

Оскільки в реальній практиці швидкість кристалізації регулювати 

складно, що випливає серія експериментів була спрямована на визначення 

впливу температури розливання на швидкість кристалізації. У ролі 

кристалізаторів виступали дві масивні мідні пластини. Низькі температури 

заливання (перегрівши вище tпл 30-60 
0
С) приводили до освіти підкіркових 

міхурів у результаті освіти кірки твердого металу в початковий період 

кристалізації по периметрі виливка. Це спостерігається навіть при 

співвідношенні Ркр /Рнас = 2,5 ÷ 3,5. Структура злитка характеризується зоною 

дрібнодисперсних пор, що переходять у пори більш великого розміру (рис. 8). 

У цілому структура виливка неоднорідна. Спрямованість структури пор 

залежить тільки від напрямку тепло відводу при кристалізації виливка. 

 

Рис. 6. Вид виливка газара при кристалізації від двох холодильників 

розташованих один проти друга 

 

Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 

- для одержання найбільш упорядкованої структури газара в зоні 

зустрічі двох і більш фронтів кристалізації необхідно забезпечити: а) кути 

зустрічі цих фронтів не більш 60
0
 - 70

0
; б) вільний відвід рідкого металу з цієї 

зони; 

- для стабілізації структури (діаметра пор і пористості) необхідно 

підвищувати тиск кристалізації по ходу кристалізації. Найчастіше це відповідає 

зміні тиску кристалізації зі швидкістю 0,01 – 0,05 МПа/с, що відповідає 

швидкостям руху фронту кристалізації 1 – 5 мм/с. 
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