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Одной из актуальных и технически сложных задач в современном литейном производ-

стве является получение непрерывно литых крупногабаритных слитков из алюминиевых спла-

вов с заданными свойствами для последующего изготовления металлических профилей раз-

личных групп сложности методом экструзии.  

Важнейшей характеристикой таких слитков является высокая пластичность (способ-

ность полученного слитка к деформации) при сохранении требуемой твёрдости и прочности. 

Во многом эти свойства определяются микроструктурой слитка: чем меньше размеры зерна, 

чем более гомогенной является структура по всему объёму слитка, чем меньше она имеет де-

фектов, тем выше указанные свойства.  

Корректировка структуры и указанных свойств возможна путем изменения химсостава 

сплава и режимов термообработки. Однако зачастую изменение состава не допускается тре-

бованиями ГОСТа или технической документации, а возможности термообработки уже исчер-

паны.   

В качестве альтернативы указанным традиционным методам можно рассматривать 

применение различных видов физико-механического воздействия на расплав с целью повы-

шения балла зерна, устранения неоднородности и ликваций по объему слитка.  

Одним из наиболее доступных и недорогих методов физико-механического воздей-

ствия на расплав является механическое перемешивание сплава. С помощью механического 

перемешивания повышается равномерность распределения легирующих элементов в матрице 

основного металла сплава. Данный способ обработки легко реализуем технологически. И при 

его применении не требуется подвергать расплав дополнительному нагреву и обработке рас-

плава во время кристаллизации. Чем выше интенсивность перемешивания твердой фазы 

упрочняющего вещества в жидкой фазе основного металла, тем выше дисперсность армирую-

щей фазы. Кроме того, высокая интенсивность перемешивания способствует равномерности 

распределения армирующего вещества по объему расплава. На рисунке 1 приведена одна из 

множества возможных конструкций специализированных механических мешалок, так назы-

ваемого, механического завихрителя [1,2].  

 
1 – ось, 2 – верхняя пластина, 3 – срединная пластина, 4 – нижняя пластина, 5 – внешние ло-

патки, 6 – внутренние лопатки, 7 – отверстия, 8 – места крепления внутренних лопаток 

Рисунок 1 – Схема рабочего органа механического завихрителя порошковых материалов в 

расплав металла  

Применение такого механического завихрителя позволяет эффективно вводить в алю-

миниевый расплав тугоплавкие частицы модификатора Тi-B, способствуя получению отливок 
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мелкозернистой структуры и равномерно распределенными включениями частиц модифика-

тора. Данный механический завихритель способствовал уменьшению размеров зерна с 900 

мкм до 400 мкм. А предел прочности образцов возрос со 140 до 220 МПа.  

Еще одним эффективным методом воздействия на структуру слитка является обработка 

электромагнитными полями. Воздействие электромагнитными полями на расплавы во время 

добавления в них легирующих элементов позволяет снизить средний размер зерна, уменьшить 

концентрацию примесей на границах зерен, добиться равномерности и однородности струк-

туры получаемого сплава, противостоять образованию столбчатой структуры. Одно из техно-

логических решений воздействия на расплав электромагнитными полями – это электромаг-

нитное перемешивание (ЭМП).  

Для получения максимальной однородности и равномерного распределения модифика-

торов по всему объёму расплава, необходимо обеспечить нелинейное воздействие магнитного 

поля. Для этого воздействие ЭМП расплав производится сразу несколькими полями (рис. 2) 

разного рода (пульсирующие и бегущие), а также имеющими разное расположение источни-

ков магнитного поля по отношению к объему расплава. Важно обеспечить перемешивание 

всего объема и в обе стороны при изменении интенсивности и траектории полей. В результате 

применения такой обработки размер зерна снижается вплоть до 95 мкм [3,4].  

 
1 – миксер, печь; 2 – расплав; 3 – источник бегущего электромагнитного поля; 4 – источники 

пульсирующих электромагнитных полей; 5 – траектории движения расплава под действием бегущего 

электромагнитного поля и пульсирующих полей разной интенсивности; 6 – траектории движения 

расплава при изменении направления бегущего поля 

Рисунок 2 – Миксер с источником электромагнитного поля: a – источник электромагнитного 

поля у прямолинейной части боковой стороны миксера; b – источник электромагнитного поля у угло-

вой части боковой стороны миксера.  

Для достижения дополнительного эффекта используют обработку расплава перед нача-

лом или в процессе кристаллизации вибрацией и ультразвуком.  

Однако применение вибрационного воздействия механическими ударниками различ-

ных конструкций не желательно, так как эффективность такого метода нестабильна, однако 

оказывает существенное влияние на конструкцию установки и ее фундамент, создает допол-

нительные вредности для обслуживающего персонала.  

Помимо ударной вибрации существует также и ультразвуковая обработка, которая ока-

зывает на порядок менее вредное воздействие на само оборудование и на окружающие объ-

екты и работников, но является одним из самых эффективных способов воздействия на рас-

плав. Установки ультразвуковой обработки компактны, относительно недороги и эффек-

тивны.  

 Данный метод позволяет обеспечить дегазацию расплава, уменьшение среднего раз-

мера зерна в структуре слитка вплоть до 80 мкм и деагломерацию частиц [5,6].  
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Для достижения требуемых результатов воздействия на расплав и формирование струк-

туры слитка необходимо правильно подобрать параметры волновода и режима его ультразву-

ковой обработки: в первую очередь частоту, интенсивность ультразвука и продолжительность 

обработки 

Типовая схема установки ультразвуковой обработки показана на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Типовая схема ультразвуковой обработки расплава 
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