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Аннотация: В работе приведена разработанная математическая модель  для расчета па-

раметров кристаллизации литейных машиностроительных сплавов, обработанных физическими 

воздействиями, позволяющая прогнозировать критический размер зародышей кристаллизации, коли-

чество зародышей и оценить эффективность модифицирующей обработки расплава.  Для создания 

программного приложения использован язык визуального программирования Delphi. 
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Известно, что качество литейных машиностроительных сплавов определяется их структурой, 

от которой зависит уровень механических, технологических и эксплуатационных свойств деталей.  

В настоящее время в промышленных технологиях машиностроительного литья получают рас-

пространение способы физических (внешних) модифицирующих воздействий на расплавы – ультра-

звук, вибрация, высокотемпературные перегревы, электрический ток, магнитное поле и др. [1 – 8]. 

Данные воздействия способствуют получению мелкозернистой структуры и повышению механиче-

ских и эксплуатационных свойствам отливок без введения специальных модифицирующих добавок. 

Основное достоинство физических воздействий заключается в том, что они не меняют химический 

состав расплава и не приводят к накоплению нежелательных примесей в литейных сплавах при даль-

нейших переплавах. Соответственно, применение физических воздействий обуславливает перспекти-

ву использования повышенного количества вторичных материалов при плавке. 

Влияние физических воздействий на расплав можно интерпретировать с позиции кластерной 

модели [8]. Данная математическая модель является универсальной и позволяет прогнозировать ос-

новные параметры кристаллизации расплавов (критический размер зародыша  и количество заро-

дышей в единице объема расплава ) после обработки различными физическими воздействиями.  

Так, в соответствии с кластерной моделью жидких расплавов основными структурными со-

ставляющими жидкости считаются отдельные разобщенные кластеры, окруженные трехмерной сет-

кой разупорядоченной зоны, обладающей хаотической атомной структурой. При этом кластеры в 

микрообъемах могут быть разного размера, состава и плотности. Внутренняя атомная структура кла-

стеров близка к структуре исходного твердого тела. Характерный размер кластера имеет нанопоря-

док, который не превышает размеры критического зародыша (rк).  

Согласно модели, путем математических преобразований для зародышей сферической формы 

были получены следующие выражения: 

, (1) 

 , (2) 

где J – импульс тока, возникающий за счет перехода электронов  с уровня ионизации свободного 

             атома разупорядоченной зоны на уровень Ферми зародыша (кластера);   

 – скачок потенциала на границе кластера с разупорядоченной зоной;  

W = (J1  – Wвых)  – работа, затраченная валентным электроном при переходе на уровень Ферми 

                                            кластера при образовании зародыша критических размеров;  

J1 – первый потенциал ионизации;  

Wвых – работа выхода электрона;  

Т0 – равновесная температура кристаллизации;  

 – скорость охлаждения расплава в период зарождения кристаллов;  

n0 – количество зародышей в единице объема расплава;  

 – плотность;
  

L и с – удельные теплота кристаллизации и теплоемкость расплава;  

 – переохлаждение расплава. 

На основе модели было разработано программное приложение «Расчет параметров кристал-

лизации расплава после обработки внешними воздействиями» в среде визуального программирова-

ния Delphi 2007.  

Программа позволяет рассчитать критический радиус зародышей , количество зародышей в 

единице объема расплава  в зависимости от экспериментально определенных параметров кристал-

лизации – переохлаждения расплава и интервала времени зародышеобразования. Данное программ-

ное приложение учитывает возможность одновременного расчета  и  для исходного расплава; 

расплава, обработанного физическими воздействием (магнитным полем, электрическим током, виб-

рацией, инертным газом); расплава с комплексной технологией обработки, а также сравнение этих 

расчетов с помощью гистограмм. 

Расчеты можно проводить для следующих сплавов: углеродистых сталей, чугунов, бронз, 

алюминиевых сплавов различных составов. Справочные данные по теплофизическим свойствам, не-
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обходимым для расчетов, заложены в базу данных программы. Базу при необходимости можно до-

полнять. 

По рассматриваемой модели был проведен расчет  и  для алюминиевых сплавов АК7ч, 

АК5М2, АМ5 (ГОСТ РФ 1583-93). Результаты показали существенное влияние на процесс кристал-

лизации таких способов физических воздействий, как термовременная обработка (ТВО) и магнитное 

поле. 

Большой интерес представляет изучение параметров  и  в зависимости от качества при-

меняемой шихты и различных способов физических воздействий на расплавы.  

В рассматриваемом случае объектом исследования являлся сплав АК7ч, который в настоящее 

время широко применяется: для изготовления отливок деталей металлургического машиностроения 

(деталей приборов, корпусов помп, карбюраторов, работающих при температурах до +200 °С и т.д.). 

В таблице 1 представлены результаты расчетов по разработанной модели с помощью про-

граммного приложения для сплава АК7ч (согласно ГОСТ РФ 1583-93 сплав содержит, масс. %: 

6,0…8,0 Si, 0,2…0,4 Mg, до 0,5 Mn, до 0,2 Cu, до 0,3 Zn, до 1,2 Fe, остальное – Al), полученного из раз-

личной шихты (образцы для исследования представляли из себя залитые в песчано-глинистые формы 

цилиндры длиной 300 мм и диам. 26 мм).  

Таблица 1 – Результаты расчетов параметров кристаллизации для сплава АК7ч с помощью  

                          программного приложения «Расчет параметров кристаллизации расплава после  

                          обработки внешними воздействиями» 

Состав шихты 
Способ обработки 

расплава 
rК∙10-7, м n0∙1014, м-3 

АК7ч 

(чушковые 

материалы) 

Исходный (без обработки) 0,9253
 

0,1083
 

ТВО 0,3322 0,3071 

Магнитное поле 0,4056 0,2453 

ТВО + магнитное поле 0,2098 0,4669 

Электрический ток 0,4815 0,2173 

ТВО + электрический ток 0,3071 0,3291 

АК7ч 

(50 % чушковых  

материалов + 50 % вторич-

ных 

материалов) 

Исходный (без обработки) 0,9706
 

0,1029
 

ТВО 0,3689 0,2688 

Магнитное поле 0,4588 0,2114 

ТВО + магнитное поле 0,2271 0,4043 

Электрический ток 0,5058 0,2011 

ТВО + электрический ток 0,3100 0,3196 

АК7ч 

(100 % вторичных  

материалов) 

Исходный (без обработки) 0,9997
 

0,1005
 

ТВО 0,4234 0,2095 

Магнитное поле 0,4979 0,2096 

ТВО + магнитное поле 0,2658 0,3854 

Электрический ток 0,5431 0,1842 

ТВО + электрический ток 0,3239 0,3087 

Плавки сплава АК7ч проводили в печи ИСТ-0,06. Рафинирование расплавов перед заливкой 

осуществляли хлористым марганцем. В качестве физических воздействий применяли ТВО – термо-

временную обработку (T = 970…980 °С,  = 7…10 мин – при 100 % чушковых материалов в шихте; T 

= 1000…1020 °С,  = 10…12 мин – при 50…100 % чушковых материалов в шихте), постоянное маг-

нитное поле с градиентом B/x = 0,886 Тл/м при заливке в литейную форму c помощью специально-

го устройства [9], постоянный электрический ток при кристаллизации (j = 0,92  10
5
 А/м

2
) [10], а так-

же их сочетания. Вторичные материалы в шихте во всех вариантах содержали по своему объему: 

50…55 % – мелкого лома  и отходов сплавов, 45…50 % – брикетированной стружки соответствую-

щих сплавов. 

При расчете параметров кристаллизации учитывались экспериментальные значения пере-

охлаждения расплава и интервала времени зародышеобразования, выявленные по кривым охлажде-

ния. Из данных таблицы 1 следует, что обработка расплавов физическими воздействиями (как по от-

дельности, так и в комплексе) приводит к уменьшению критического радиуса зародышей (rк) и по-

вышению количества зародышей в единице объема расплава (n0). В результате из-за объемного ха-

рактера кристаллизации в сплавах формируется мелкозернистая структура, что было доказано метал-

лографическими исследованиями (подтверждающими, таким образом, адекватность модели расчета 
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rК и n0). Необходимо отметить, что физические воздействия оказали больший эффект на сплав из 

шихты с повышенным количеством вторичных материалов (лома и отходов). 

Представленная математическая модель с помощью разработанного программного прило-

жения позволяет прогнозировать параметры кристаллизации (rК, n0) после применения различных 

физических воздействий и оценить эффективность технологии конкретной модифицирующей обра-

ботки расплава при производстве тонкостенных отливок различного назначения из черных и цветных 

сплавов. Для расчета требуются справочные данные и экспериментально определенные кристаллиза-

ционные характеристики расплавов.  

Выводы: разработана универсальная математическая модель  для расчета параметров кри-

сталлизации литейных машиностроительных сплавов, обработанных физическими воздействиями, 

позволяющая прогнозировать критический размер зародышей кристаллизации, количество зароды-

шей и оценить эффективность модифицирующей обработки расплава. данная методика расчета пара-

метров кристаллизации может быть применима в производственных и научно-исследовательских ла-

бораториях и центрах, занимающихся вопросами получения высококачественного машиностроитель-

ного литья. 

Работа выполнена в рамках государственной работы «Организация проведения научных 

исследований» государственного задания Минобрнауки России в сфере научной деятельности на 

2017-2019 гг. (задание No.11.5684.2017/ВУ). 
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