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Аннотация. В работе приведены результаты информационного анализа работ, посвя-
щенных исследованию влияния различных методов воздействия в период первичной кри-
сталлизации на структуру и свойства сплава. В качестве основных и наиболее эффектив-
ных факторов воздействия были определены введение наномодификаторов различной 
природы и обработка расплава магнитным полем. В результате воздействия этих фак-
торов прочностные свойства сплавов возрастают примерно на 20%. Воздействие других 
изученных факторов (ультразвуковое воздействие, вибрация и др.) является не столь 
эффективными. На основании проведенного информационного анализа рекомендуется 
использовать введение наномодификаторов и обработку магнитным полем для гомогени-
зации структуры, устранения ликвации, измельчения зерна и, как следствие, для повы-
шения прочностных свойств. 
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Введение
Одним из актуальных трендов в совре-

менном металловедении является исследо-
вание и разработка способов управления 
структурами в период первичной кристалли-
зации. Зависимость формирования и пере-
кристаллизации конечной структуры слитка 
после термообработки от исходной структу-
ры определяется не только созданием струк-
туры с учетом металлургического качества 
металла (отсутствие ликвации, пористости, 
неметаллических включений), но и с уче-
том металлографического качества (размер 
и ориентация зерен, распределением фаз 
внедрения в объеме зерен и др.). 

Современным направлением в области 
совершенствования качества литых загото-
вок из сложнолегированных сталей является 
возможность управлять структурой в период 
первичной кристаллизации при примене-
нии разных способов обработки, например, 
модифицирования, вибрации, ультразвука 
и пр. [13]. Достаточно распространенными 
способами управления структурой являются 
направленная кристаллизация, управление 

скоростью охлаждения, введение модифи-
каторов в совокупности с применением до-
полнительного воздействия на структуру. 
Все эти меры обеспечивают образование го-
могенизированной мелкозернистой структу-
ры, что гарантирует высокие эксплуатаци-
онные свойства.

Известно, что дендритная и зональ-
ная ликвации являются одними из главных 
скрытых дефектов литья при получении от-
ливок из сложнолегированных сталей. Лик-
вация зачастую выявляется только в усло-
виях эксплуатации или, в лучшем случае, на 
этапе конечного контроля [1]. Управление 
формированием структуры в период пер-
вичной кристаллизации дает возможность 
избежать такого вида дефекта, и, соответ-
ственно, снизит его процент и увеличит вы-
ход годного. 

Основной проблемой обеспечения гомо-
генной структуры в слитках из сложноле-
гированной стали – это большой интервал 
между ликвидусом и солидусом, обуслов-
ленный наличием различных легирующих 
элементов [2]. Широкий интервал между 
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ликвидусом и солидусом способствует не-
равномерной кристаллизации, возникно-
вению рыхлости в структуре, что ведет к 
возникновению повышенной пористости и 
неоднородности зерен. По результатам ис-
следований [3-8] определено, что исполь-
зование комплексного способа воздействия 
в период первичной кристаллизации может 
обеспечить однородную структуру с весь-
ма мелкими зернами, что, в свою очередь, 
гарантирует достаточно высокие механиче-
ские и эксплуатационные свойства.

Информационный анализ
В трудах [5,6] показана математическая 

модель, с помощью которой возможно рас-
считывать основные параметры кристалли-
зации, такие как критический радиус заро-
дыша кристаллизации и число зародышей в 
единице объема расплава. Эти параметры 
были успешно рассчитаны при выплавке 
литейных алюминиевых сплавов, которые 
обрабатывались с использованием внешних 
воздействий в период плавки и при заливке 
в литейные формы. С использованием дан-
ной математической модели можно опреде-
лять эффективность конкретных способов 
обработки расплавов.

Авторы [7] приводят в обобщенном виде 
основы теоретического положения влияния 
модифицирующего физического воздей-
ствия, например, вибрации, ультразвука, 
электромагнитного перемешивания, тер-
мовременной обработки на кристаллизацию 
слитка. Определено, что на процесс кри-
сталлизации и структурообразования значи-
тельно влияют режимы физического воздей-
ствия в период плавки и заливки. 

Работы [7-9] посвящены исследованию 
влияния вибраций на формирование струк-
туры слитка. Определено, что при воздей-
ствии низкочастотных вибраций происходит 
измельчение дендритной структуры, устра-
няются транcкристаллизации и вследствие 
этого благоприятствует формированию вто-
ричной структуры, а это, в свою очередь, 
повышает количественные показатели экс-
плуатационных свойств отливки. Многие ис-
следования посвящены определению влия-
ния ультразвуковых воздействий в процессе 
кристаллизации и формирования первичной 
структуры. 

Классической работой по изучению вли-
яния ультразвуковых волн на кинетику кри-
сталлизации можно считать монографию 
[10], в которой впервые обосновано по-
лезное воздействие ультразвуковых волн в 
процессе кристаллизации и формирования 
первичной структуры. Все дальнейшие ис-
следования в этом направлении отмечают 
положительное воздействие ультразвука 

в процессе кристаллизации и наполнены 
практическими рекомендациями по исполь-
зованию ультразвука для различных кон-
кретных случаев.

Следует указать, что современные иссле-
дователи уделяют большое влияние оцен-
ке воздействия инокуляторов на процесс 
кристаллизации [11-15]. Надо отметить, 
что способ применения инокуляторов раз-
личной природы применяется достаточно 
давно. В современных исследованиях рас-
сматриваются воздействия на структуру от-
ливок инокуляторов новых составов, разме-
ров, способов введения. В источнике [10] к 
ультразвуковому и магнитному воздействию 
на процесс формирования слитка рассма-
тривается также влияние инокуляторов – 
холодильников. Авторы предлагают вводить 
инокуляторы фракцией 1-60 мм, которая 
определяется природой инокулятора и раз-
мерами слитка. 

В работе [11] рассматривается влияние 
инокуляторов тугоплавких металлов, до-
бавляемых в расплав в виде нанопорошков. 
Использование нанопорошков приводит 
к уменьшению дисперсности структуры, 
уменьшению пористости слитка, отсутствию 
видманштеттовых или крупноигольчатых 
феррито-перлитных структур. 

На рисунке 1 в качестве примера при-
ведены структуры стали до и после воз-
действия наномодификатором. Сравнение 
структур наглядно демонстрирует измельче-
ние зерна, как следствие, следует ожидать 
повышение прочностных свойств. 

На рисунке 2 приведена сравнительная 
диаграмма, построенная по результатам ин-
формационного анализа 100 источников, 
посвященных исследованию влияния раз-
личных факторов на изменение структуры и 
связанных с этим улучшением свойств. 

В качестве параметров сравнения прини-
маются:

- процент исследований, связанных с тем 
или иным фактором воздействия; 

- процент положительного увеличения 
прочностных свойств, обусловленный тем 
или иным воздействием. 

Как видно из диаграммы, наибольшее 
число исследований в этом направлении 
связано с введением наномодификаторов и 
воздействием на расплав магнитным полем. 
Эти же факторы обеспечивают наиболее эф-
фективное воздействие на свойства сплава. 

К другим методам воздействия относятся 
направленная кристаллизация, термовре-
менные фазовые трансформации, обработ-
ка лазером и др. Некоторые из этих методов 
обеспечивают достаточно высокое повыше-
ние свойств, но являются довольно «экзо-
тичными» и не получили широкого распро-
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странения. 

Выводы
Таким образом, на основании проведен-

ного анализа в качестве эффективных мер 
воздействия на структуру и связанных с 
этим улучшением свойств, можно рекомен-
довать наномодифицирование и обработку 
магнитным полем. Введение наномодифика-
торов-инокуляторов различной природы по-

зволяет улучшить структуру, повысить ме-
таллургическое качество стали и улучшить 
прочностные свойства, в среднем, на 20%.

Данные исследования проведены в рам-
ках реализации гранта Комитета науки 
МНВО РК BR24993020 «Разработка и вне-
дрение технологии изготовления сложноле-
гированных сталей с гомогенной структурой 
за счет синергии воздействий на расплав».

 

  
 а                                                                                             б

а – после модифицирования; б – до модифицирования [15]
Рисунок 1 – Влияние наномодификатора на структуру стали 5ХНМ
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структуру и их эффективность
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әдістерін талдау
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Аңдатпа. Жұмыста бастапқы кристалдану кезеңінде әртүрлі әсер ету әдістерінің қорыт-
паның құрылымы мен қасиеттеріне әсерін зерттеуге арналған жұмыстардың ақпараттық 
талдау нәтижелері берілген. Әсер етудің негізгі және тиімді факторлары ретінде әртүрлі 
табиғаттағы наномодфикаторларды енгізу және балқыманы магнит өрісімен өңдеу анық-
талды. Осы факторлардың әсерінен қорытпалардың беріктік қасиеттері шамамен 20%-ға 
артады. Басқа зерттелген факторлардың әсері (ультрадыбыстық әсер, діріл және т.б.) 
соншалықты тиімді емес. Жүргізілген ақпараттық талдау негізінде құрылымды біртектілеу, 
ликвиацияны жою, дәнді тазарту және соның нәтижесінде беріктік қасиеттерін арттыру 
үшін наномодификаторларды және магнит өрісін өңдеуді енгізуді қолдану ұсынылады.

Кілт сөздер: біртекті құрылым, әсер ету, наномодификация, магнит өрісі, қасиеттері.

Analysis of Methods of Influencing the Melt in Order to Ensure A Homogeneous 
Structure of The Ingot
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Abstract. The paper presents the results of information analysis of works devoted to the 
study of the influence of various methods of action during the primary crystallization on the 
structure and properties of the alloy. The introduction of nanomodifiers of various nature and 
the treatment of the melt with a magnetic field were determined as the main and most effec-
tive factors of action. As a result of the action of these factors, the strength properties of the 
alloys increase by about 20%. The action of other studied factors (ultrasonic action, vibration, 
etc.) is not so effective. Based on the conducted information analysis, it is recommended to 
use the introduction of nanomodifiers and magnetic field treatment to homogenize the struc-
ture, eliminate liquation, refine the grain and, as a result, to increase the strength properties.

Keywords: homogeneous structure, action, nanomodification, magnetic field, properties.
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