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В настоящее время среди литейных сплавов на 
медной основе, не содержащих олова, широкое 
распространение получают алюминиевые бронзы 
преимущественно с добавками марганца, железа, 
никеля. Эти бронзы имеют высокие механические 
и хорошие антифрикционные свойства, они не 
магнитны, не дают искры при ударах, обладают 
высокой коррозионной стойкостью.

Отличительной особенностью алюминиевых 
бронз является большая величина линейной усад­
ки (около 2 %) и очень малый интервал кристал­
лизации, составляющий 10—30 К, что вызывает 
склонность к образованию столбчатой структуры в 
процессе затвердевания. [1]. Поэтому на отливках 
приходится предусматривать значительные прибы­
ли. Однако часто и эта мера не гарантирует полу­
чение качественных заготовок. При литье в разовые 
формы отливки имеют крупнозернистое строение 
и характеризуются повышенной междендритной 
пористостью. Основными видами дефектов при 
литье в металлические формы могут быть усадоч­
ные раковины и пористость. При центробежном 
литье отливки бракуются в основном из-за несли- 
тин и полосчатости по сечению стенки [2].

Одним из факторов получения качественных 
заготовок из любых сплавов является создание 
условий направленного затвердевания металла. 
Метод непрерывно-циклического литья намора­
живанием предусматривает интенсивный радиаль­
ный теплоотвод от затвердевающей отливки при 
обильном питании фронта кристаллизации жид­

ким расплавом, что позволяет получать полые 
цилиндрические заготовки без применения стерж­
ня с повышенной плотностью [3]. Затвердевание 
металла в кристаллизаторе происходит непрерыв­
но в течение всего времени литья, а извлечение 
отливок и подачу металла осуществляют цикли­
чески. Причем в каждом цикле затвердевает толь­
ко периферийная часть объема жидкого металла, 
находящегося в кристаллизаторе. Наружная повер­
хность отливки формируется на стенке рабочей 
втулки кристаллизатора, а внутренняя — непос­
редственно йз расплава и определяется фронтом 
затвердевания. При этом толщина стенки отливки 
зависит от цнтенсивности отвода тепла, времени 
намораживания, теплофизических характеристик 
и температуры заливаемого расплава.

Первые эксперименты по литью бронзы 
БрА9Ж4 намораживанием показали, что отливки 
получаются с высокой плотностью и заданной 
твердостью, но с очень большой разностеннос- 
тью: заготовки в поперечном сечении по внутрен­
ней поверхности имели форму многогранника и 
резко неравномерную по периметру толщину стен­
ки. Это обусловлено специфическими особеннос­
тями затвердевания. В начальный момент внутрен­
няя поверхность отливки приобретает форму мно­
гоугольника (см. рисунок, а). Дальнейшее время 
кристаллизации приводит к слиянию соседних 
граней и количество их уменьшается, при этом 
внутренняя поверхность отливки образует явно 
выраженный четырехугольник (см. рисунок, б).
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Следует указать, что подобные результаты получа­
ли и другие исследователи при литье полых заго­
товок из алюминиевых бронз без применения 
стержня [4]. Это явление можно объяснить следу­
ющим образом. Кроме того, что алюминиевые 
бронзы сами склонны к образованию столбчатой 
структуры, росту таких кристаллов способствует 
также интенсивный радиально направленный теп­
лоотвод. При этом неравномерность отвода тепла 
по периметру отливки является одним из главных 
условий развития зон преимущественной ориента­
ции. При литье намораживанием скорость охлаж­
дения отливки в начальный момент очень велика. 
В таких условиях оси дендритов могут расти со 
скоростью до 15 мм/с [5]. Рост кристаллов с менее 
благоприятной ориентацией заглушается, что при­
водит к полигональное™ отливок.

Различная интенсивность отвода тепла по пе­
риметру определяется неодинаковой величиной 
газового зазора между отливкой и кристаллизато­
ром, который образуется за счет температурных 
изменений размеров рабочей втулки кристаллиза­
тора и линейной усадки отливки, а также возмож­
ной деформации затвердевающей корки, вызывае­
мой градиентом температур по толщине ее стенки.

При литье в гладкий стальной кристаллизатор 
степень полигональности б = • 100 % мо­
жет достигать 50 % и более, где д | =

lrr,in — соответственно максимальная и мини-т̂ах’ m̂m
мальная толщина стенки отливки.

Для снижения степени полигональности необ­
ходимо было обеспечить в первую очередь равно­
мерный по периметру теплоотвод от поверхности 
отливки и снизить его интенсивность. Уменьше­
ние интенсивности отвода тепла было достигнуто 
за счет применения комбинированного кристал­
лизатора, состоящего из графитовой рабочей втул­
ки, запресованной в стальную водоохлаждаемую 
рубашку. Это позволило снизить степень полиго­
нальности до 30 %. Равномерность теплоотвода по 
периметру отливки обеспечили путем специально­
го профилирования рабочей поверхности кристал­
лизатора: нанесение продольных пазов с шагом 
8—10 мм, глубиной 0,6—0,8 мм. Кинетику затвер­
девания в данном случае можно представить сле­
дующим образом. В результате контакта жидкого 
металла с поверхностью рабочей втулки пазы 
заполняются расплавом и на первоначально зат­
вердевшей корочке образуются продольные при­
ливы, которые повышают жесткость затвердевшей 
оболочки. Образовавшаяся оболочка вследствие 
усадки начинает деформироваться. При этом об­
щая деформация по сечению отливки складывает­
ся из деформаций на отдельных участках перимет­
ра. Количество этих участков определяется числом 
пазов на рабочей поверхности кристаллизатора, 
что обеспечивает равномерность усадки по конту­
ру отливки. При этом приливы на наружной по­
верхности не выходят из пазов кристаллизатора.

что обеспечивает равномерный по периметру и 
изменяющийся только во времени зазор между 
кристаллизатором и отливкой в течение всего 
времени ее затвердевания. Одинаковый по пери­
метру зазор создает равномерный теплоотвод от 
поверхности отливки, что способствует значитель­
ному уменьшению степени полигональности.

Для снижения склонное™ сплава к столбчатой 
кристаллизации и измельчения структуры часто 
используют внешние воздействия на расплав и 
литейную форму. Наложение вибрации на крис­
таллизатор при литье намораживанием способ­
ствует торможению развития столбчатых кристал­
лов. Наибольший эффект действия вибрации до­
стигается при наложении колебаний частотой 
15—20 Гц и амплитудой 0,2—0,3 мм. Зарождающи­
еся кристаллы под действием вибрационных им­
пульсов не способны удерживаться на фронте 
затвердевания, а отталкиваются в расплав, при 
этом создают дополнительные центры кристалли­
зации. В результате возрастает однородность струк­
туры по толщине стенки отливки и снижается 
степень полигональности.

Уменьшению степени полигональности отли­
вок и получению мелкозернистой разориентиро- 
ванной структуры способствует также модифици­
рование расплава. Эффективным модификатором 
по отношению к алюминиевым бронзам является 
железо. Его рекомендуется вводить в сплав не 
менее 1 %. В качестве модификаторов используют 
также ванадий, марганец, хром и др. [5]. Для 
снижения склонности сплава к столбчатой крис­
таллизации и уменьшения полигональности рас­
плав в зону затвердевания (в кристаллизатор) 
необходимо подавать при возможно меньших пе­
регревах (около 50 К над ликвидусом).

Таким образом, применение комплекса разра­
ботанных мероприятий по созданию оптимальных 
условий затвердевания металла и теплоотвода от 
поверхности затвердевающей корки позволило 
получать методом намораживания отливки из алю­
миниевых бронз правильной геометрической фор­
мы (см. рисунок, в) с высокой производительно­
стью. Например, производительность процесса при 
литье заготовок наружным диаметром 140 мм, 
толщиной стенки 20 мм и высотой 200 мм из 
бронзы БрА9Ж4 на установке модели ЛЗМ-1М 
составляет 130 шт/ч. При этом плотность матери­
ала заготовок составляет не менее 7,55 г/см^ а 
твердость в литом состоянии — 145—155 НВ.
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