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Моделирование литейных процессов позволяет разработать аналитическое представление взаимосвязей 

факторов и компонентов процесса и изменять температурные режимы, применять механические магнитные и 
акустические воздействия на расплав в процессе его кристаллизации. Появляется возможность получения ха-
рактеристик металла в зависимости от структуры и фазового состава. 
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В конце XX века  в мировой практике 

начали внедряться технологии литья деталей 
методами направленной кристаллизации и 
монокристального литья.  Наметилась ус-
тойчивая тенденция к изучению и разработке 
технологий литья крупногабаритных загото-
вок типа фасонных деталей шасси самолетов 
и др., силовых деталей в самолетостроении с 
мелкозернистой структурой для значитель-
ного повышения усталостной прочности из-
делий и обеспечения изотропности свойств 
по всем направлениям. 

Фирма Xaumet Co., США, разработала 
и освоила процесс Microsoft-X, позволяю-
щий получить мелкозернистую структуру в 
отливках за счет низкой температуры залив-
ки металла в форму с перегревом на Тликв ∼ 
11° С   [1]. 

Для достижения эффекта повышения 
усталостной прочности литых деталей раз-
работчик рекомендует стремиться и                   
к микроскопическим размерам неметалличе-
ских включений, а рассеянную пористость 
залечивать гидростатической обработкой. 

Авторы статьи с 80 годов прошлого 
столетия также занимаются разработкой 
технологии литья деталей с мелкой  и суб-
микрокристаллической структурой. 

Впервые гипотезу о возможности по-
лучения в отливках ультрамелкой структуры 
выдвинул Ацуми Оно [2]. Он объяснил по-
явление чрезвычайно мелких зерен распадом 
дендритных осей – зародышей равноосных 
зерен с последующей коагуляцией обломков 
и формированием субмикрокристаллической 
структуры. 

Согласно теории кристаллизации, на-
пример, уменьшение размеров зерна мате-
риала в 10 раз приводит к увеличению проч-
ности примерно в 3 раза, а при дальнейшем 
уменьшении зерна мы сталкиваемся с эф-
фектом сверхпластичности [3]. Практическое 
подтверждение гипотеза А. Оно получила в 
работах других исследователей, в которых 
описано образование гранулярной структуры 
в тонких пленках, полученных из жидкого 
состояния при большой скорости охлажде-
ния. 

Для повышения плотности и получения 
мелкой структуры можно использовать в ка-
честве инокуляторов отработанную в дробе-
метных камерах предварительно просеянную 
стальную дробь. Необходимо учитывать, что 
введение в расплав различных твёрдых, в 
основном окисленных, модификаторов при-
водит к пересыщению металлов различными 
окислами и ухудшению свойств изделий. 
При этом в применяемых технологиях при 
производстве любых отливок технологи пы-
таются использовать разнообразные способы 
направленного теплоотбора. Авторы многих 
статей при разработке методик не учитыва-
ют, что в основе всех существующих мето-
дов управления структурообразованием от-
ливок лежит использование трех зависимо-
стей [3]: 

1. Зависимость скорости зарождения 
центров кристаллизации от переохлаждения 
расплава. 

2. Зависимость линейной скорости роста 
кристаллов от переохлаждения. 
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3. Зависимость количества кристаллизо-
ванного расплава от времени, отводимого на 
кристаллизацию. 

В процессе аналитического исследова-
ния предсказана и экспериментально под-
тверждена возможность получения центро-
бежным и другими способами отливок со 
структурами от монокристаллических до 
ультрадисперсных из ряда технических рас-
плавов при  изменении интенсивности гра-
витационного поля центрифуги. Получена 
новая информация о поведении расплавов 
металлов в искусственных гравитационных 
полях при кристаллизации. В отличие от 
имеющейся информации о монотонном 
уменьшении размера зерна с ростом коэф-
фициента гравитации получены и обоснова-
ны сведения о явной нелинейности данной 
зависимости. 

Анализируя нормированные зависимо-
сти Таммана (рис. 1), можно предположить 
то, что переохлаждение расплава, равное 

n
optT∆ , однозначно приведет к получению 

отливки с максимально измельченной струк-
турой за счет роста количества зародышей 
(далее в гомогенной системе) при ограни-
ченном объеме расплава без дополнительных 
модификаторов.  

 

 
Рис. 1.  Нормированные зависимости Таммана 

 
Получение переохлаждений, соответст-

вующих v
optT∆ , приведет к форсированному 

росту линейных размеров кристаллов. 
Рост имеет место для систем гомоген-

ного и гетерогенного типа. Обобщая эти вы-
воды, можно синтезировать алгоритм по 
управлению крупностью зерна отливки, ко-
гда управляющим параметром является пе-
реохлаждение. В этом случае зависимость 
величины зерна отливки (произведенной 

любым способом) от значения величины пе-
реохлаждения имеет вид, приведенный на 
рис.2. 

 
Рис. 2.  Зависимость величины зерна отливки  

от создаваемого переохлаждения 
 
Требуемое переохлаждение в расплаве 

(кроме обычных путей охлаждения) можно 
создать, формируя в расплаве поле давлений, 
распределенное любым способом. 

Учитывая, что зависимость температу-
ры кристаллизации расплава имеет вид 

Px Po
kp kpT T Pxα= + ,  (1) 

где Px
kpT , Po

kpT  - температуры кристаллизации 
при давлениях Px  и нормальном Po; α - ко-
эффициент принятой модели. 

Можно получить искомую зависимость 
величины переохлаждения ∆ T  от Px  в 
предположении, что расплав термостатиро-
ван на уровне температуры кристаллизации  

Po
kpT : 

Px Po
kp kpT T T Pxα∆ = − = .  (2) 

Значения величины  α  для ряда метал-
лов в сплавах следующие:  

алюминий – 6,4 ·10-2     
медь -4,2·10-2 
никель – 3,7. ·10-2  
железо – 3,1 ·10-2 
Соотношение степени переохлаждения 

и давления на расплав варьируется. 
Отсюда следует, что для создания ощу-

тимого переохлаждения (адекватного значени-
ям интервалов метастабильности) необходимо 
сформировать в расплаве давление несколько 
десятков МН/м², что при производстве, на-
пример, фасонных отливок в керамических 
формах просто неприемлемо. 
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Можно представить себе несколько 
иной способ использования давления для 
форсированного роста твердой фазы - либо 
за счет повышения скорости зародышеобра-
зования ( )n T∗ ∆ , либо линейной скорости 
роста ( )v T∗ ∆  кристаллов. Действительно, 
используя зависимость степени переохлаж-
дения расплава от скорости охлаждения, 
можно изначально переохладить весь рас-
плав до уровня, например, равного n

mT∆ , и 
затем, сформировав в расплаве давление 

( )1
1 n n

opt mPx T T
α

= ∆ − ∆ ,  (3) 

получить желаемый результат по структуро-
образованию отливки. Аналогичный резуль-
тат может быть получен применительно к 
задаче укрупнения структуры: 

( )2
1 v v

opt mPx T T
α

= ∆ − ∆ . (4) 

В данном случае для устойчивого 
управления структурой отливки необходимы 
гораздо меньшие давления  1Px , 2Px , так как 

v v v
m opt mT T T∆ > ∆ − ∆ , 
n n n

m opt mT T T∆ > ∆ − ∆ .  (5) 
Учитывая то обстоятельство, что зна-

чение, например, производной  ( )n Tα α∗ ∆  

в интервале  n n
m optT T∆ + ∆  превышает 1010 , не-

трудно рассчитать требуемое давление, не-
обходимое для увеличения скорости заро-
дышеобразования в заданное количество раз 

[ ]
( )1

1 n
m

x
z n t

P
n Tα α
− ⋅ ∆

=
∗ ∆

 ,  (6) 

что в конечном итоге будет определять 
крупность зерна отливки. 

При направленной кристаллизации рас-
плавов и их объемном равномерном охлаж-
дении в нелинейных гравитационных полях 
центрифуг и приведенном механизме влия-
ния на n∗  и v ∗  получаемого давления Px за 
счет наличия центробежных сил Fц:  

0,05Px x Kgγ≈ ⋅ ⋅ ,  (7) 
где  γ  – удельный вес расплава; 
        x – удаление расплава от оси вращения; 
        Kg – коэффициент гравитации, 
добавляются искажения за счет Fц  исходно-
го потенциального рельефа и, как следствие, 

появляются существенные предпосылки к 
форсированному росту твердой фазы. 

Рассмотрим исходный потенциальный 
рельеф (рис.3). 

d    q    0    

X    i    X    i    +    1    X    

d    q    0    

X    i    X    i    +    1    X    
  

Рис. 3.  Схема исходного потенциального рельефа 
 

Атом, находясь в потенциальной ямке 
( )iX , из-за симметрии потенциального рель-
ефа равновероятно может переместиться в 
направлении +X или  -X . Анализ зависимо-
стей Таммана  

( )
( )

0 3

2
0

1exp v Bn T K
T T R T

σ   ∆ = +  ∆ − ∆    
, (8) 

где 0v   -  высота потенциального рельефа; 
       R    -  газовая пористость; 
       B    -  постоянная вещества; 
      σ    - поверхностное натяжение; 
      0T    - температура плавления, 
приводит к выводу, что идентичное увели-
чение  ( )n T∆  можно получить, увеличивая 

T∆  либо уменьшая 0v . 
Наличие центробежной силы цF , рав-

ной: 
KggmmF xц ⋅′=′= 2ω ,  (9) 

где   m′   -  масса атома; 
         ω   -  угловая скорость вращения рас-
плава с потенциальной энергией 

( ) 221 xmxFxE ц ω−=−= ,   (10) 
приводит к искажению исходного потенци-
ального рельефа (рис.4). 

q    0    
-    

d    

q    
0    

+    

X    i    

X    i    +    1    

-    X    F    y    

X    

 
Рис. 4.  Схема искаженного потенциального рельефа 
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На самом деле для перемещения атома 
из iX  ямки в 1+iX  необходима энергия акти-
вации 

xmVFVV цt
21000

22
ωδδ

−=−= .   (11) 

Для альтернативного перемещения в 
направлении  -X  аналогичная энергия равна 

xmVFVV цx
21000

22
ωδδ

+=+= .   (12) 

Суммарное изменение энергии актива-
ции равно: 

iц xmFV 210 ωδδ ==∆ Σ .   (13) 
При отсутствии цF  (см. рис.3) поток 

атомов расплава к твердой фазе можно опре-
делить следующим образом: 

( )KTvKП 0
11 exp −= ,   (14) 

где ρvnK k=1 ; 

kn  - число атомов, контактирующих с за-
родышем;  

v - частота колебания атома; 
ρ  - вероятность перемещения атома в 

направлении присоединения. 
Аналогичный поток «дырок» переме-

щается, естественно, в направлении -X (здесь 
и далее имеется в виду не массоперенос, а 
одноатомное перемещение к границе фаз). 

Поток атомов в направлении  +X  (без 
вывода) равен  

( )TKv
TK

xmsnП 0

0

21

2 exp
6

−≈
τ

ωδ ,   (15) 

где S  -  поверхность присоединения атомов 

v
1

0 =τ . 

Совместный анализ выражений (14) и 
(15) показывает, что их отношение равно: 

Kg
T

ms
PnTK
XmsnZ

k

1
45

21

107,0
6

δωδ
⋅≈=∗ . (16) 

В реальных условиях литейного произ-
водства при  Kg >>  1 значение 1>>∗Z  даже 
без учета соответствующих переохлаждений 

T∆ . Данное обстоятельство и объясняет 
возможность формирования твердой фазы в 
нелинейных гравитационных силовых полях 
и других способах управления затвердевани-
ем сплавов  [3]. 

В принципе, можно оценить  адекват-
ное по интенсивности влияние ( )Tn ∆ , при-
веденное (или пересчитанное)  к  T∆ : 

4ln

3

T
BT τ

≈∆ ,   (17) 

[ ]
( )2

371 11011,1exp
KgTT

KgBKKg
T
mЦ

KM

ц Σ+
−⋅

+

=
− γτ

,  (18) 

TK
gmsnЦ

06τ
δ ′

=   ;     αγ41011,1 ⋅=Σ  ,       (19) 

где цT  - значение переохлаждения, получен-
ного естественным путем. 

Таким образом, доказана некоторая 
адекватность по влиянию на процесс форми-
рования из расплава твердой фазы при нали-
чии внешнего неравномерного гравитацион-
ного поля, например, центрифуги. 

В этой связи очевидна зависимость 
(аналогичная рис. 4) величины зерна отливки 
от коэффициента гравитации (рис. 5). Вели-
чина зерна α (полученная в статике) с ростом 
Kg несколько уменьшается, что объяснимо 
изломом дендритов и модифицированием 
расплава обломками. Дальнейший рост Kg 
приводит к проведению кристаллизации в 
зоне максимума зависимости ( )TV ∆∗  или 

( )KgV ∗ , то есть в зоне резкого увеличения 
размера зерна, вплоть до моноструктуры. 

Далее, с увеличением Kg кристаллиза-
ция проводится в зоне максимума ( )Tn ∆∗  
или ( )Kgn∗ , что приводит к резкому росту 
количества центров кристаллизации, то есть 
к уменьшению размера зерна при цKKg =  
( )optTK ц ∆= . 

После достижения минимального раз-
мера зерна цα  он начинает несколько повы-
шаться, что может быть, очевидно, объясни-
мо сопутствующим ростом давления в рас-
плаве, уменьшением диффузии, повышением 
вязкости. 

Рассматриваемая эпюра (рис.5) может 
иметь место, естественно, лишь в случае, ко-
гда побудительной причиной к началу кри-
сталлизации является наличие гравитацион-
ного силового поля требуемой интенсивности 
и квазитермостатирование расплава. 
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Рис. 5.  Зависимость величины зерна отливки 

 от коэффициента гравитации 
 

Экспериментальное исследование для 
проверки метода управления структурообра-
зованием проводилось на следующих сталях 
и сплавах:  А99, ВАЛ5, АЛ4, Р9, ЖС6К, 
ВНЛ-5, ВЖЛ-14, ЖС-30 и др. 

Керамическая оболочковая форма по-
мещается в кристаллизатор с жидким метал-
лическим либо другим наполнителем. Опор-
ный наполнитель и керамическая форма до 
заливки прогреваются до температуры Тзал 
рабочего сплава. Далее в форму заливается 
рабочий сплав. В исходном состоянии кри-
сталлизатор находится вертикально в цен-
трифуге и по мере её разгона принимает го-
ризонтальное положение. 

В ходе экспериментов была исследова-
на область до 1000 Kg при скоростях сопут-
ствующего охлаждения рабочего сплава 
2…10°С/с. 

По результатам исследований и графи-
ческих иллюстраций установлена сходи-
мость с теоретическим обоснованием зави-
симостей. При этом получены и ультрадис-
персные и моноструктуры, причем моно-
структуры получены без затравок. Таким об-
разом, получено достоверное подтверждение 
теоретических предпосылок. 

Аналогичные результаты получены при 
воздействии на затвердевающие расплавы 
различного химического состава. 

С использованием разработанных ме-
тодик изготовлены опытные партии литых 
деталей и проведена оценка работоспособно-
сти и конструктивной прочности литых и 
штампованных деталей. 

Как уже было показано, совершенство-
вание технологии литья позволяет получать 
высококачественные литые заготовки с за-

данными структурой и свойствами материа-
ла. Необходимое соотношение прочности и 
пластичности сталей дают право на их вне-
дрение в производство. Но о конструктивной 
прочности и надежности работы деталей не-
достаточно судить по механическим свойст-
вам стандартных образцов, так как они не 
могут характеризовать реальную пластич-
ность и надежность в условиях различных 
режимов нагружения. Для объективной 
оценки надежности работы деталей надо 
знать такие их свойства, как малоцикловая 
выносливость, склонность к замедленному 
разрушению и чувствительность к трещине. 

Исследование сравнительной конст-
руктивной прочности литых заготовок и 
штамповок проводилось по следующим ха-
рактеристикам:  

- испытания стандартных образцов на 
чувствительность к трещине, замедленное 
разрушение и повторную статику; 

- испытание на повторную статику дета-
лей; 

- малоцикловые испытания деталей; 
- копровые испытания узлов с литыми 

деталями; 
- летные испытания изделий с литыми 

деталями. 
По результатам испытаний были со-

ставлены сравнительные характеристики для 
сталей ВНЛ-3 и ЗОХГСА согласно програм-
ме испытаний. 

Испытания на чувствительность к тре-
щине проводились в соответствии с инст-
рукцией ВИАМ № 619-69 на замедленное 
разрушение в упругих тензометрах на образ-
цах с надрезом (радиус надреза 0,1…0,15 
мм) под действием постоянного напряжения.  

Испытания образцов на повторную ста-
тику проводились по пульсирующему циклу 
с частотой 12 циклов в минуту. За критерий 
оценки принималось число циклов до раз-
рушения. 

Результаты испытаний показали, что 
образцы из прутка стали 30ХГСА и отливок  
из ВНЛ-3 имеют достаточно сходные харак-
теристики. 

Повторно-статическая прочность про-
ушин из сталей ЗОХГСА и ВНЛ-3 исследо-
валась при повторных нагружениях по пуль-
сирующему циклу с частотой 16 циклов в 
минуту при нагрузках Рmax равных 12000, 
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14000, 16000 кг. За критерий оценки прини-
малось число циклов до разрушения. Стати-
ческая выносливость образцов, изготовлен-
ных из отливок стали ВНЛ-3, несколько вы-
ше статической выносливости образцов из 
стали ЗОХГСА. В соответствии с ОCTI-
90090-82 на отливках из стали ВНЛ-З  в мес-
тах, доступных для контроля качества, до-
пускается исправление дефектов заваркой. 
Для установления возможности подварки по 
дефектным местам были испытаны на по-
вторную статику образцы-проушины с раз-
личными зонами подварки, имитирующими 
наиболее вероятные дефекты. После подвар-
ки образцы дополнительной термической 
обработке не подвергались. По каждому ви-
ду подварки испытано по два образца. Для 
объективности два образца не подварива-
лись. У отдельных образцов по месту под-
варки наблюдались по границе подварки не-
провар длиной от 2 до 85 мм и включения 
площадью от I до 14 мм2. Испытания прово-
дились по пульсирующему циклу с частотой 
16 циклов в минуту. У образцов - проушин с 
подваркой по имитированным дефектным 
местам и у образцов - проушин без подварки 
число циклов до разрушения находится на 
одном уровне. 

Повторно-статическая прочность 
кронштейнов (чертежи 154.82. I750.II8, 
154.82.1750.155, 154.82.2002.175) из стали 
ВНЛ-3 определялась нагрузкой, равной 0,5 
от расчетной, с частотой 15 циклов в минуту. 
В процессе стендовых испытаний кронштей-
нов (черт. 154.82.1750.118, 154.82.2002.175) 
происходило разрушение крепежных болтов. 
Разрушенные болты заменялись новыми и 
испытания продолжались. Результаты пред-
ставлены в табл. 1. Испытания проводились 
в пределах допустимого числа циклов на-
грузки. 

Исследованию подвергались 9 наиме-
нований литых деталей, изготовленных в ке-
рамические формы по выплавляемым моде-
лям. 

Таблица 1- Итоги испытания кронштейнов 

№
№ Чертеж 

Пульси-
рующая 
нагрузка 

Число 
циклов 
нагруж. 

1 204.82.1750.118 30600 кгс 402610 
2 204.82.1750.155 26700 кгс 420000 
3 204.82.2002.175 37500 кгс 300000 

 

Исследование на копровых установках 
проводилось на передних Е7-4901-00Л и ос-
новных стойках E7-4I00-300Л.   

Результаты исследований показали, что 
материал передних и основных стоек имеет 
стабильные  требуемые характеристики по 
условиям эксплуатации. 

После проведения копровых испыта-
ний передние и основные стойки были разо-
браны и исследованы их геометрические 
размеры и поверхность детали. Состояние 
деталей после копровых испытаний удовле-
творительное. 

Результаты исследований на повторно-
статические нагрузки передней стойки Е7-
4901-00Л и основной Е7-4100-300Л приве-
дены соответственно в табл. 2, 3. 

Исследование прочности, герметично-
сти и эксплуатационных характеристик про-
водилось на разных цилиндрах по заданным 
схемам. Собранные цилиндры были испыта-
ны на прочность давлением до 360 кгс/см2; 
на герметичность - давлением 210 кгс/см2, 
240 кгс/см2,  260кгс/см2. После испытаний 
цилиндры были разобраны, проведены люм-
контроль, магнитный контроль и рентген-
контроль. Изменений геометрических разме-
ров и трещин не имелось. Затем цилиндры 
были собраны, испытаны на герметичность 
давлением от 210 кгс/см2 и в специальном 
приспособлении давлением до 450 кгс/см2. 
При достижении проектных показателей 
дальнeйшee испытание прекращено. Образо-
вание трещин и изменение геометрических 
размеров не обнаружено. 
Таблица 2 - Итоги стендовых испытаний цилиндров 

№1, №2, №3 (тыс. циклов) 

Порядковый 
номер образца №1 №2 №3 

Разброс 
допусти-
мых норм 

Литой вариант 21 25 39 
1,7% Штампованный 

вариант 
28 36 19 

 
Таблица 3 - Итоги эксплуатационных испытаний ци-

линдров №1, №2, №3 (тыс. циклов) 

Порядковый 
номер образца №1 №2 №3 

Разброс 
допусти-
мых норм 

Литой вариант 42 48 53 
2,3% Штампованный 

вариант 
23 59 32 
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Эксплуатационные испытания прово-
дились на литых цилиндрах  основной и пе-
редней амортизационных стоек шасси изде-
лия 24 с гарантированным ресурсом 1500 
взлетов-посадок. После налета 1750 часов 
(1450 взлетов-посадок) изменений в узлах не 
выявлено. Литые цилиндры испытания вы-
держали. 

 
Выводы 

1. Определены принципиально новые тех-
нологии изготовления литых заготовок и за-
готовок, подвергающихся дальнейшей де-
формации за счет кристаллизации сплавов в 
неравномерных силовых полях, которые по-
зволяют решить задачи получения не только 
высококачественного литья, но и задачи по 
созданию принципиально новых сплавов. 
2. Предложенные технологические приемы 
обеспечивают требуемую работоспособность 
литых деталей и образцов в условиях стати-
ческого, повторно – статического и динами-
ческого нагружения. Уровень свойств отли-
вок не уступает поковкам и штамповкам. Ра-
ботоспособность литых деталей подтвер-
ждена длительными испытаниями на стендах 
и в составе агрегатов на изделиях авиацион-
ной техники. 
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Production of billets by casting processes allows controlling the composition and the structure of the billets’ ma-
terial at the expense of the modification of casting processes, temperature regimes, mechanical, magnetic, acoustic im-
pacts on the flux and others. Metal’s characteristics depending on the inner structure and crystallization conditions of 
the flux have been investigated. 
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