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Рассмотрены способы литья в виде поршневого прессования с воздействием слабых импульсных 
токов на расплав при его кристаллизации в виде цилиндрического слитка. Получена равномерная по се-
чению слитков из сплавов АД0, АМц мелкозернистая структура с величиной зерна 30-40 микрон. 
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Создание новых материалов с по-
вышенными конструкционными и функ-
циональными свойствами, а также приме-
нение этих материалов для изготовления 
изделий в технике является одним из пер-
спективных направлений инновационного 
машиностроения. Однако основной про-
блемой является не столько создание но-
вых материалов, сколько развитие спосо-
бов их обработки с одновременным полу-
чением изделий, в том числе и способами 
обработки металлов давлением. Это по-
ставило ряд принципиально новых задач 
перед специалистами, занимающимися 
разработками инновационных технологий 
и внедрениями их в производство: 
• создание наноструктурированных мате-
риалов одновременно с изготовлением 
из них изделий с учётом зависимости 
свойств от способов и режимов техноло-
гических процессов производства и экс-
плуатации; 

• стабилизация наноструктурированного 
состояния материала, достигнутого в 
процессе производства; 

• развитие методов компьютерного моде-
лирования нанотехнологий. 
Основные способы получения объ-

ёмных кристаллических материалов, как 
показывают патентные исследования, 
включают порошковую технологию, 
большую интенсивную пластическую де-

формацию и кристаллизацию из жидкого 
состояния с применением электромагнит-
ных источников воздействия для получе-
ния мелкодисперсной и равномерной изо-
тропной структуры. 

Целью исследований является полу-
чение мелкозернистой кристаллической 
структуры алюминиевого сплава АД0 при 
литье в металлическую форму с после-
дующим структурированием способами 
больших интенсивных пластических де-
формаций, в том числе и прокаткой. Рабо-
ты по получению мелкокристаллической 
структуры в процессе литья авторами 
проводились и ранее. Основными из них 
являются: применение магнитного и гра-
витационного воздействия, влияние пере-
менного электрического тока на структу-
ру и пластичность металлических мате-
риалов. Другими авторами предлагается 
способ обработки расплавом электрото-
ком. Во всех случаях удаётся обеспечи-
вать модифицированную мелкозернистую 
микроструктуру без применения модифи-
каторов. 

В рассматриваемом случае получе-
ние мелкозернистой структуры достигает-
ся путём совместного воздействий слабых 
радиочастотных электромагнитных полей 
(СРЭМП), обычного литья в момент кри-
сталлизации расплава, литья с кристалли-
зацией под давлением (ЛКД). 
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Методика проведения эксперимента 
Суть эксперимента кристаллизации 

алюминиевого расплава с использованием 
СРЭМП состояла в том, чтобы после ли-
тья получить мелкое зерно, а в дальней-
шем с большими интенсивными пласти-
ческими деформациями в условиях хо-
лодного деформирования - структуру зер-
на, близкую к наноразмерным величинам.  

Наличие высоких скоростей охлаж-
дения в инструментальной штамповой ос-
настке является предпосылкой получения 
наиболее мелкого зерна в тонкостенной 
литой заготовке.  

Отливки изготовляют в формах 
(пресс-формах, штампах), состоящих из 
пуансона (прессующего узла), матрицы, 
толкателей и съёмников. Верхнюю плиту 
с закреплёнными на ней деталями прес-
сующего узла монтируют на ползуне 
пресса, а нижнюю плиту с размещёнными 
на ней  матрицей и механизмом выталки-
вания отливки - на столе пресса. 

Процесс ЛКД заключается в том, что 
расплав под действием собственной силы 
тяжести заливают в матрицу, затем пуан-
соном осуществляют окончательное 
оформление контуров отливки и после-
дующее её уплотнение (выдержку давле-
нием) до окончательного затвердевания. 
После извлечения из пресс-формы (ПФ) 
отливку можно подвергать различным ви-
дам последующей обработки (термиче-
ской или механической). 

Способом ЛКД изготовляют про-
стые и сложные по конфигурации заго-
товки из чистых металлов и сплавов на 
основе алюминия, железа, магния, меди и 
цинка, используя для этой цели как спе-
циализированные, так и неспециализиро-
ванные гидравлические прессы и машины. 

Различают следующие схемы про-
цесса ЛКД (рис.1): 1 - под поршневым 
давлением (поршневое прессование); 2 - 
под пуансонным давлением (пуансонное 
прессование); 3 - под пуансонно-
поршневым давлением (пуансонно-
поршневое или комбинированное прессо-
вание). 

Важным критерием, характеризую-
щим каждую схему процесса ЛКД, явля-
ется коэффициент формообразования - 
отношение объёма незатвердевшего спла-
ва нcV , вытесненного пуансоном во время 
окончательного оформления контуров от-
ливки, ко всему объёму отV : 

отнcф V/VK = . В зависимости от схемы 
ЛКД фK  может изменяться от нуля до 
единицы. 

При поршневом прессовании давле-
ние кристаллизующемуся расплаву пере-
даётся через пуансон, перекрывающий 
открытую полость матрицы и действую-
щий на верхний торец формирующейся 
отливки в течение времени, необходимого 
для её затвердевания. К моменту прило-
жения давления в местах соприкоснове-
ния расплава с матрицей образуется кор-
ка, а уровень сплава в матрице понижает-
ся вследствие объёмной усадки. Поэтому 
пуансон (поршень) воздействует вначале 
на вертикальную корку, а после сопри-
косновения с незатвердевшим сплавом - 
на всю отливку. 

Формообразование отливки при 
поршневом прессовании практически 
полностью осуществляется во время сво-
бодной заливки расплава в матрицу. Ос-
новная масса расплава при контакте с пу-
ансоном перемещается (за исключением 
верхней части) при понижении уровня во 
время уплотнения затвердевающей отлив-
ки, т.е. фK = 0. 

Площадь проекции пуансона при 
поршневом прессовании в большинстве 
случаев соответствует площади проекции 
отливки, а следовательно и рабочей по-
лости матрицы.  

При пуансонном прессовании под 
действием выступающей рабочей части 
пуансона незатвердевший сплав выдавли-
вается вверх до полного заполнения рабо-
чей полости ПФ. Особенностью этой схе-
мы является то, что пуансон вначале со-
прикасается с расплавом, удалённым от 
боковых стенок матрицы, и вытесняет его  
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выше уровня заливки. Пуансон не сопри-
касается с вертикальной коркой, образо-
вавшейся до его внедрения в расплав. Та-
ким образом, формообразование отливки 
частично происходит при заливке распла-
ва в матрицу и выдержке его в матрице до 
подхода пуансона, а заканчивается после 
внедрения пуансона в кристаллизующий-
ся расплав. При этом фK = 0,1...0,7. 

Когда формообразование окончено, 
давление передаётся только на внутрен-
нюю поверхность отливки или одновре-
менно на верхний торец и внутреннюю 
поверхность отливки.  

При пуансонном прессовании про-
екция прессующей части пуансона может 
быть меньше максимальной площади про-
екции отливки или равна ей. 

 
Группа (схема) 

1 2 3 

Поршневое прессование Пуансонное прессование Пуансонно-поршневое  
прессование 

   
 

Рис. 1. Классификация схем прессования ЛКД 
 

При пуансонно-поршневом (комби-
нированном) прессовании формообразо-
вание отливки частично осуществляется 
во время заливки расплава в матрицу и 
выдержки его в ней до соприкосновения с 
пуансоном, а заканчивается после вытес-
нения части незатвердевшего сплава в по-
лости, ограниченные пуансоном и распо-
ложенные выше уровня заливки расплава 
в матрицу. Перемещение незатвердевшего 
сплава происходит как при сжатии верти-
кальной корки, так и при выдавливании 
его вверх выступающими элементами пу-
ансона. 

Особенность рассматриваемой схе-
мы прессования заключается в том, что 
вытесненный незатвердевший сплав не 
соприкасается со стенками матрицы, а за-
полняет рабочие полости в пуансоне. С 
момента приложения давления пуансон 
также воздействует на вертикальную кор-
ку, соприкасающуюся с боковыми стен-
ками матрицы и образовавшуюся до мо-
мента соприкосновения сплава с пуансо-
ном. В этом случае фK = 0,1...0,7. Если 
отливка полностью оформляется при 

движении пуансона, а нижняя её часть яв-
ляется пресс-остатком, то фK =1.  

Наиболее эффективна и проста с 
точки зрения получения мелкого зерна 
схема поршневого прессования. С этой 
целью расплав алюминия АД0, получен-
ный в печи в ковше, разогретый до темпе-
ратуры плавления алюминия 720-740 0С, 
переносится в зону кристаллизации в ус-
ловиях наиболее быстрого охлаждения 
расплава при схеме поршневого прессова-
ния. При этом осуществляется отвод теп-
ла через массивные металлический стенки 
матрицы и пуансона. Во избежание диф-
фузионных процессов, связанных с про-
никновением железа в расплав алюминия, 
оснастку покрывали специальной краской 
с наполнителем тальком, а затем наносили 
ещё слой смеси с графитом. Штамповая 
оснастка предварительно нагревалась   до 
температуры 250-300 0С, обеспечивающей 
жидкое состояние расплава до момента 
кристаллизации, когда пуансон давил на 
расплав, обеспечивая давление до 10 
МПа. Для этого разогретая оснастка уста-
навливалась на гидропресс, который 
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обеспечивал необходимое давление в мо-
мент кристаллизации. В то же время к 
расплаву подводился провод от генерато-
ра сигнала слабых электромагнитных им-
пульсов. 

Воздействием электромагнитных 
полей радиочастотного диапазона малой 
мощности можно управлять процессами 
диффузии и кристаллизации и, в конеч-
ном счёте, оказывать влияние на диспер-
гирование структуры и свойства литых 
изделий. Созданные опытно-
экспериментальные генераторы акустиче-
ских преобразований подтвердили, что 
слабое электромагнитное поле радиочас-
тотного диапазона уменьшает размер зер-
на в литых заготовках в несколько раз за 
счёт нанофазного и наногетерофазного 
модифицирования [1,2]. Теоретические 
основы процесса объясняют ряд авторов 
[3,4]. 

По данным современных исследова-
ний и теорий жидкая, предкристаллизаци-
онная фаза вещества представляет собой 
сложную гетерогенную композицию раз-
личных по размеру и составу надмолеку-
лярных структур (НМС) или гель-
фракций, содержащих от нескольких еди-
ниц до сотен тысяч молекул золь-
фракции. Флуктуирующие размеры, рас-
стояния и силы взаимодействия НМС, их 
поверхностная энергия - это всё энерго-
ёмкие параметры, которые варьируются в 
процессах и зонах фазовых превращений 
и химических реакций. А это - потенци-
альная возможность раскачки колебатель-
но-вращательных движений НМС или их 
цепочек. Причём, если оценить размеры, 
массы и моменты инерции НМС, то соб-
ственные частоты таких движений ока-
жутся в кило- и мегагерцевой области ра-
диочастотного диапазона. На фоне управ-
ляющего радиочастотного воздействия 
волны этих движений самоподдержива-
ются и синхронизируются. Волны согла-
сованных движений НМС без затухания 
распространяются конвективным сносом  
 

именно туда, где помимо самих структур 
есть источники питания, т.е. вдоль границ 
фазовых и химических превращений - в 
акустический волновой канал. Это приво-
дит к скачкообразному перебросу внут-
ренней энергии на расстояние, превы-
шающее среднюю длину пробега фоно-
нов, т.е. возникает тепловой пробой и бы-
строе выравнивание температур в широ-
ких пространственных пределах и как 
следствие - сближение скоростей кри-
сталлизации по объёму и получение слит-
ка с равновесной структурой. Таким обра-
зом, появляется возможность управления 
процессами кристаллизации посредством 
слабых сигналов. 

Достаточно вспомнить спонтанное 
намагничивание ферромагнетиков или 
поляризацию сегнетоэлектриков. В их 
среде уже есть микро - и наноразмерные 
области структурной когерентности-
домены, и для их макроскопической ори-
ентации требуется лишь небольшое 
внешнее поле. 

Суть способа слабого электромаг-
нитного воздействия состоит в следую-
щем. В непосредственно примыкающую к 
среде короткозамкнутую гальваническую 
петлю-антенну (магнитный диполь) от 
маломощного генератора (~10 В*А) по-
даются слабые электрические импульсы 
тока. Импульсный электроток создает по-
перечное СРЭМП и формирует в скин-
слое антенны нормальные волны про-
дольных колебаний с характерным набо-
ром гармоник или выбранной формой их 
импульсов (рис. 2). 

Волны беспрепятственно и с боль-
шой скоростью распространяются в среде 
влияния, оказывая воздействие на ско-
рость протекания процессов. Частота сле-
дования электромагнитных импульсов, 
подаваемых в петлю-антенну, лежит в ра-
диодиапазоне от единиц до тысяч кило-
герц и определяется экспериментально по 
максимальной эффективности. 
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Рис. 2. Схема электромагнитного преобразования: 

E–напряжённость электрического поля; I–ток; H–напряжённость магнитного поля; НВП(1)–
нормальная волна в проводнике, созданная в скин-слое толщиной δS; НВД(1)–нормальная волна в диэлек-
трике; НВП(2)–волна в проводнике, созданная в диэлектрике; НВД(2)–волна в диэлектрике, возникаю-
щая под действием первичной напряжённости H; Еind – индуцированное электрическое поле 

 
 

В зонах фазовых превращений обра-
зуется волновой канал, в котором проис-
ходит согласование колебательно-
вращательных движений надмолекуляр-
ных структур с частотой волны. Это обес-
печивает скачкообразный переброс внут-
ренней энергии на значительное расстоя-
ние (длину пробега фонона), что приводит 
к быстрому выравниванию температур и 
скоростей кристаллизации, т.е. получение 
слитка с равномерной структурой. Таким 
образом, происходит согласованная пере-
дача внутренней энергии (соответственно 
- температуры) по кластерным каналам 
перколяции с аномально высокой скоро-
стью, определяемой отношением длины 
кластера к периоду согласованных коле-
бательно-вращательных движений надмо-
лекулярных структур. В результате такого 
«теплового пробоя» зона фазового пере-
хода перемещается вглубь металла, где 
формируются новые самоподобные кла-
стеры. 

В качестве слитка получалась кар-
точка с размерами в плане 100х100 мм и 
толщиной 6 мм. Эти размеры слитка дава- 
 

ли достаточный объём металла, который 
обеспечивал намеченный процесс кри-
сталлизации при поршневом прессовании 
- с одной стороны, а с другой - может 
быть использован для прокатки с целью 
получения ленты для производства банок 
под жидкие и пищевые продукты. 

 
Материалы, оборудование,  

оснастка 
В качестве материала для литья ис-

пользовался пищевой алюминий АД0 
толщиной 1,76 ± 0,005 мм, применяемый в 
производстве алюминиевой посуды.  

Для жидкостной формовки приме-
нялся гидравлический пресс усилием 100 
кН с величиной хода 500 мм. Устройство 
пресса позволяет передавать усилие в лю-
бом положении ползуна (рис. 3). 

Ввиду небольшого объёма и массы 
слитка детали (165 граммов) исходную 
заготовку расплавляли в ковше из нержа-
веющего металла ёмкостью около трёх 
литров. Нагрев до плавления осуществ-
лялся газовой кислородной. 
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Рис. 3. Гидравлический пресс с оснасткой: 
1 - гидравлический пресс;  
2 - штамповая оснастка 

 
Для оснастки использовались плит-

ки из стали 45 толщиной 20 мм. Из них 
изготовлен штамп, состоящий из трёх ос-
новных деталей: 1 - подштамповая плита, 
2 - матрица, 3 - пуансон (рис.4). Пуансон 
имеет размеры, соответствующие разме-
рам в плане рабочей полости матрицы, 
которая по высоте составляет 20 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Штамповая оснастка: 
1 - подштамповая плита; 2 - матрица; 

 3 - пуансон; 4 - горелка 
 

Для покрытия поверхностей штампа 
использовался тальк и графит. В качестве 
источника слабых электромагнитных им-
пульсов использовался одноканальный 
формирователь. Генератор электромаг-
нитных воздействий и схема реализации 
метода представлены на рис. 5. 

Электромагнитное воздействие про-
водилось при частотах 250, 500 и 1000 
кГц. Это позволило выявить оптимальную 
частоту, при которой структура наиболее 
мелкая и равномерная. 

Для получения макро- и микрошли-
фов применялась эпоксидная смола и от-
вердитель. Макро- и микроструктуру изу-
чили на растровом электронном микро-
скопе РЭМ - 106.  

 
 

 

 
 

Схема реализации метода  
электромагнитного воздействия 

 
Генератор электромагнитных  

 колебаний 
  

Рис. 5. Механизм электромагнитного воздействия 
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Результаты экспериментальных 
 исследований 

На рис. 6, а, б, в представлены 
микроструктуры образцов, полученных 
после поршневого прессования (жидкост-
ной штамповки) при электромагнитном 
воздействии с разными частотами: 200, 
500, 1000 кГц. На рис. 6, г представлена 
макро- и микроструктура образца, полу-
ченного после жидкой штамповки без 
электромагнитного воздействия.  

Сравнивая микроструктуры исход-
ного листового материала, применяемого 
для переплава, можно говорить о том, что 
способ жидкостной штамповки с электро-
магнитным воздействием даёт величину 
зерна меньше, чем величина зерна листо-
вого материала. Кроме того, на величину 
зерна оказывает влияние частота электро-
магнитных волн. Наименьшая величина 

зерна получена при 500 кГц и составляет 
30-40 микрон. 

Следует отметить, что скорость кри-
сталлизации расплава была определена 
скоростью и временем работы гидравли-
ческого пресса на холостом ходу от под-
нятого положения до практически момен-
та соприкосновения пуансона с расплавом 
при создании давления около 10 МПа.  

Подобные результаты получены при 
литье алюминиевых слитков из сплава 
АМЦ. Средняя величина полученных зё-
рен меньше средних величин зёрен, полу-
ченных без воздействия электромагнитно-
го поля. Следует отметить и равномерное 
по величине распределение зёрен по сече-
нию слитка. 

Кристаллизация расплава алюминия 
разработанным способом проводилась на 
промышленном предприятии ОАО «Тех-
маш».  

 
 

 
а 

 
б 

Структура сплава АД0 при электромагнитном 
воздействии 200 кГц 

Структура сплава АД0 при электромагнитном 
воздействии 500 кГц 

 
в 

 
г 

Структура сплава АД0 при электромагнитном 
воздействии 1000 кГц 

Структура сплава АД0 без электромагнитном 
воздействия 

 
 

Рис. 6. Структуры образцов 
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Выводы и рекомендации 
1. Разработаны эффективные спосо-

бы воздействия на структуру алюминие-
вых сплавов при их кристаллизации из 
расплава, а именно совмещение способов 
одновременно по времени СРЭМП коле-
баний и поршневого прессования (жидко-
стной штамповки). 

2. Алюминиевая отливка, получен-
ная способом поршневого прессования 
совместно со СРЭМП в режиме 500 кГц, 
является наиболее приемлемым полуфаб-
рикатом для последующих больших ин-
тенсивных пластических деформаций с 
целью получения мелкодисперсной или 
наноуровневой структуры. Отливки, по-
лученные по предложенному способу в 
технологии литья, могут использоваться 
для последующей обработки как давлени-
ем, так и механической обработкой. 

3. Наиболее благоприятным режи-
мом воздействия на процесс кристаллиза-
ции является СРЭМП в режиме 500 кГц. 
Как показали эксперименты, поршневым 
прессованием можно достичь величины 
зерна 30-40 мкм. 

4. Разработанный источник слабых 
электромагнитных импульсов имеет не-
большую потребительскую мощность (не 
более 30 Вт) и может применяться для 
любых объёмов расплава. 

5. Объём расплава для кристаллиза-
ции под давлением ограничен размерами 
стола пресса, в то время как способ кри-

сталлизации при СРЭМП не имеет прак-
тически ограничений по объёму расплава. 

 
Работа проводилась при финансовой 

поддержке Министерства образовании и 
науки Российской Федерации. 
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The paper deals with casting techniques in the form of piston pressing with weak pulse currents acting on 

the melt as it is crystallized in the form of a cylindrical ingot. A small-grain structure with the grain size of 30-40 
microns is obtained from  the АД0,АМц alloys. The stricture is uniform as to the section of the ingots. 
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