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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèòåéíîìó

ïðîèçâîäñòâó. Ñïîñîá óïðàâëåíè  ïðîöåññîì
ôîðìèðîâàíè  ôàñîííûõ îòëèâîê çàêëþ÷àåòñ  â
ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íåïîñðåäñòâåííî
ïî ðàñïëàâó â ïðîöåññå çàïîëíåíè  ôîðìû è ïðè
çàòâåðäåâàíèè. Â ïðîöåññå çàïîëíåíè  ôîðìû

ïðîïóñêàþò òîê ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 104 À/ì2 çà
ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíè  êîíòàêòîâ
ïî îòëèâêå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà
òâåðäîé ôàçû â çàòâåðäåâàþùåì ìåòàëëå

ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èâàþò îò 105 äî 108 À/ì2.

Ïîñëå îêîí÷àíè  êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè
ïëîòíîñòü òîêà óìåíüøàþò äî äîñòèæåíè 
òåìïåðàòóðû îòëèâêè äèàïàçîíà çíà÷åíèé (0,2-
0,5)Òïë.. Âûáîð çíà÷åíè  ïëîòíîñòè òîêà
îïðåäåë åòñ  ôàçîâûì ñîñòî íèåì ìåòàëëà.
Ñïîñîá ïîçâîë åò óïðàâë òü ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè è àãðåãàòíûì ñîñòî íèåì
ìàòåðèàëà îòëèâêè, ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü è âðåì 
êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. Îáåñïå÷èâàåòñ 
óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è
ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé â îòëèâêå. Ñíèæàåòñ 
âåðî òíîñòü âîçíèêíîâåíè  íåäîëèâîâ ìåòàëëà,
ãàçîâîé ïîðèñòîñòè è îñåâîé ðûõëîñòè.
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(54) METHOD OF CONTROLLING PROCESS FOR MAKING SHAPED CASTINGS

(57) Abstract: 
FIELD: foundry. SUBSTANCE: method comprises

steps of passing electric current directly on
melt at process of filling mold and during its
solidification; at process of filling mold

passing current with density no less than

10 4A/m2 due to successive arrangement of
contacts on casting; as solid phase quantity in
solidified metal increases, increasing electric

current density from 108A/m2 to 105; after
termination of casting crystallization lowering

electric current density until achieving
temperature of casting in range (0,2-0,5)Tmlt;
selecting value of electric current density
according to phase state of metal. Method allows
to control relation between solid and liquid
phases and state of aggregation of casting
material, to control speed and time period of
metal crystallization. EFFECT: lowered structural
non-uniformities and mechanical stresses of
casting, reduced possibility for occurring of
metal short run, gaseous porosity and axial friability.

Ñòðàíèöà: 2

EN

R
U

2
2
2
0
8
1
6

C
2

2
C

6
1

8
0

2
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2220816


RU 2 220 816 C2

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó è ïðåäíàçíà÷åíî äë  óïðàâëåíè 
ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíè  ôàñîííûõ îòëèâîê è êðèñòàëëèçàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîãî
ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè (104<j<108 À/ì2).

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåïðåðûâíîëèòîãî ìåòàëëà (ïàòåíò Ðîññèè 2027544, Â 22 D
27/02, 11/10, 1992), âêëþ÷àþùèé çàëèâêó ðàñïëàâà â ìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëèçàòîð,
ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êðèñòàëëèçóþùèéñ  ðàñïëàâ è îõëàæäåíèå ìåòàëëà
ïðè åãî òðàíñïîðòèðîâêå, â òîì ÷èñëå è â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíè , ãäå ñìîíòèðîâàíû
ïîääåðæèâàþùèå óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîäâîä ò ê ìåòàëëè÷åñêîìó
êðèñòàëëèçàòîðó, à âûâîä ò ÷åðåç ïîääåðæèâàþùèå óñòðîéñòâà â çîíå âòîðè÷íîãî
îõëàæäåíè .

Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíè  óêàçàííîãî ñïîñîáà îãðàíè÷åíà íàëè÷èåì ìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà. Íåäîñòàòêàìè ýòîãî ñïîñîáà  âë þòñ  íåâîçìîæíîñòü óïðàâëåíè 
ñêîðîñòüþ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè, íåîáõîäèìîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíè , ÷òî
äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì åãî ïðèìåíåíèå ïðè ëèòüå â ïåñ÷àíûå, ãèïñîâûå,
êåðàìè÷åñêèå è äðóãèå íåìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ñïîñîá íå
ðåøàåò ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíè  ôàñîííûõ îòëèâîê.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá ëèòü  ïîä äàâëåíèåì, âêëþ÷àþùèé âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷àñòîòîé 50-400 Ãö è ñèëîé 500-1000 À íà ðàñïëàâ â çîíàõ
ôîðìèðîâàíè  êîëåö áåëè÷üåé êëåòêè êîðîòêîçàìêíóòîãî ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðîòîðà, ïîëó÷åííîãî óêàçàííûì ñïîñîáîì, çàêëþ÷àåòñ  â
îáðàçîâàíèè áîëåå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíè  èçîë öèè êëåòêè â ïàçó ðîòîðà (ïàòåíò Ðîññèè
1764804, Â 22 D 27/02, 1989).

Îäíàêî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíè  ýòîò ñïîñîá  âë åòñ  òðóäîåìêèì ïðè ïîëó÷åíèè
ôàñîííûõ îòëèâîê ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, ÷òî ñâ çàíî ñî ñëîæíîñòüþ ïîäâîäà
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ê ðàñïëàâó, íàõîä ùåìóñ  â ìåòàëëè÷åñêîé ïðåññ-ôîðìå. Òàêæå
äàííûé ñïîñîá îãðàíè÷åí íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíè  ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è
âûñîêîãî äàâëåíè  ïðè çàëèâêå ìåòàëëà â ïðåññ-ôîðìó.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó ýôôåêòó ê ïðåäëàãàåìîìó
èçîáðåòåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá óïðàâëåíè  ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíè  ôàñîííûõ îòëèâîê,
âêëþ÷àþùèé çàëèâêó ðàñïëàâà â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòóþ ôîðìó (ÏÔ), ïðîïóñêàíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îòëèâêó ïëîòíîñòüþ íå áîëåå 104 À/ì2 çà ñ÷åò êîíòàêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå è íå êîíòàêòèðóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ñ îòëèâêîé, â ïðîöåññå
íàõîæäåíè  åå â æèäêîì, òâåðäîæèäêîì è äî îêîí÷àíè  åãî êðèñòàëëèçàöèè (Ôîðìèðîâàíèå
îòëèâîê ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíè , âèáðàöèè, óëüòðàçâóêà è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë. Ì.,
ÍÈÈÌÀØ, 1977 ã., ñ.40-42). Ê äîñòîèíñòâàì ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü âëè íè 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà îòëèâîê. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêà  ðåàëèçàöè  ñïîñîáà, ïðèí òîãî çà ïðîòîòèï,
 âë åòñ  òåõíè÷åñêè òðóäîåìêîé, à ýôôåêòèâíîñòü âëè íè  òîêà íèçêîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
ïîëó÷åíèè îòëèâîê, êðèñòàëëèçàöè  êîòîðûõ îñóùåñòâë ëàñü ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîäâîäèìîãî ñ ïîìîùüþ êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå,
íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ïðîêëàäêó èç òåïëîèçîë öèîííîãî ìàòåðèàëà ìåæäó îïîêîé è
ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç ôîðìó è îòëèâêó, âêëþ÷åííûå
êàê ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíè  â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ñëó÷àå, åñëè îäèí êîíòàêò
ðàñïîëîæåí íà îòëèâêå, à äðóãîé - íà ìåòàëëè÷åñêîé îïîêå, ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà òàêæå îñóùåñòâë åòñ  íå òîëüêî ïî îòëèâêå, íî è ïî ôîðìå. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêà 
îïîêà áóäåò íàõîäèòüñ  ïîä ýëåêòðè÷åñêèì íàïð æåíèåì, ÷òî òðåáóåò åå èçîë öèè îò
âíåøíåãî îêðóæåíè . Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì àíàëîãå èñïîëüçóåòñ 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïëîòíîñòü êîòîðîãî â 103 ðàç ìåíüøå, ÷åì â çà âë åìîì.

Èñïîëüçîâàíèå â àíàëîãå òîêîâ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè (j>104À/ì2) íåâîçìîæíî, òàê êàê
ïðèâåäåò ê ïðîñóøêå ôîðìû â îáëàñòè ýëåêòðîäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, íåñòàáèëüíîñòè âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à çíà÷èò, ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âëè íè  òîêà íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè. Ïðèìåíåíèå ñóõèõ íåïðîâîä ùèõ ôîðì (ãèïñîâûå, êåðàìè÷åñêèå, è. ò. ä.)
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äë  ïîëó÷åíè  îòëèâîê ïî ñïîñîáó, ïðèí òîìó çà ïðîòîòèï,  âë åòñ  íåâîçìîæíûì.
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  îñóùåñòâëåíèå ñòàáèëüíîãî ðåãóëèðîâàíè  ñêîðîñòüþ

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíè  ôàñîííîé îòëèâêè è êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà íåçàâèñèìîãî îò
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèòåéíîé ôîðìû. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè 
çàêëþ÷àåòñ  â ñîçäàíèè òåêñòóðû ìàòåðèàëà îòëèâêè, îáóñëàâëèâàþùåé âîçíèêíîâåíèå
àíèçîòðîïèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðèâîä ùåé ê óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
â óìåíüøåíèè ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé ëèòîãî
ôàñîííîãî èçäåëè .

Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå
10 4 À/ì2 ïðîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííî ïî ðàñïëàâó â ïðîöåññå çàïîëíåíè  èì
ïðîèçâîëüíîé ïî ñîñòàâó íåìåòàëëè÷åñêîé ôîðìû çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàñïîëîæåíè  êîíòàêòîâ ïî îòëèâêå. Âûáîð çíà÷åíè  ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ïðîïóñêàåìîãî ïî ôîðìèðóåìîé îòëèâêå, îïðåäåë åòñ  ôàçîâûì ñîñòî íèåì åå
ìàòåðèàëà. Ïðè íàõîæäåíèè îòëèâêè â æèäêîì ñîñòî íèè ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îòëèâêó, ñîñòàâë åò íå ìåíåå 104 À/ì2, à â òâåðäîæèäêîì ñîñòî íèè
è äî îêîí÷àíè  ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàõîäèòñ  â
äèàïàçîíå (105 - 108) À/ì2, à èìåííî, íà ñòàäèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ìåðå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà òâåðäîé ôàçû â îòëèâêå ïîâûøàþò îò
105 äî 108 À/ì2, à ïîñëå îêîí÷àíè  êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà óìåíüøàþò. Âûäåðæêà ñôîðìèðîâàííîé îòëèâêè â ôîðìå ïðîèçâîäèòñ  ïðè
ïðîïóñêàíèè ïî íåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ j≤108 À/ì2, è ïîñòåïåííî óìåíüøàþò
åãî âïëîòü äî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû îòëèâêè äèàïàçîíà çíà÷åíèé (0,2-0,5),Òïë.

Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè äàåò âîçìîæíîñòü
îáðàòèìî èçìåí òü êîëè÷åñòâî òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îñóùåñòâë  
ðàçîãðåâ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé, ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàåò òåì ñàìûì
ïåðåâîä åãî èç òâåðäîãî ñîñòî íè  â æèäêîå. Ñîáëþäåíèå óêàçàííûõ ðåæèìîâ ïîçâîë åò
ðåãóëèðîâàòü âðåì  ïåðåõîäà èç æèäêîãî ñîñòî íè  â òâåðäîå è íàîáîðîò, òî åñòü äàåò
âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü âî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèå àãðåãàòíîãî ñîñòî íè  ìàòåðèàëà.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà, îïðåäåë åòñ , â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíè ,
âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà òâåðäîé ôàçû ìàòåðèàëà â æèäêóþ, à òàêæå ïðåäåëîì
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, à ìèíèìàëüíîå - óñëîâè ìè çàðîäûøåîáðàçîâàíè .

Ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ j>104 À/ì2 íåïîñðåäñòâåííî ïî îòëèâêå
ïðèâîäèò, ïîñëå çàâåðøåíè  ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíè  îòëèâêè äî
òåìïåðàòóðû (0,2-0,5),Òïë., ê ñîçäàíèþ áîëåå ðàâíîâåñíîãî ìåõàíè÷åñêè íàïð æåííîãî

ñîñòî íè  ìàòåðèàëà îòëèâîê, ÷òî âûðàæàåòñ , â ÷àñòíîñòè, â äîïîëíèòåëüíîì ñíèæåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îòëèâêè, ïîëó÷åííûå çà âë åìûì ñïîñîáîì, íå
òðåáóþò îñóùåñòâëåíè  îïåðàöèè îòæèãà. Ýòî ñâ çàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê,
íàð äó ñ òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, îáóñëàâëèâàþùèì äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ îòëèâêè,
îêàçûâàåò òàêæå óïîð äî÷åííîå, âåêòîðíîå äåéñòâèå íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
ìàòåðèàëà ïðîâîä ùåé ñðåäû. ßâëåíèå âîçíèêíîâåíè  ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé â

ïðîâîä ùåé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè (j≥108 À/ì2) â
óñëîâè õ èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíè  îáðàçöà èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå ìåòîäà îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [1]. Íàëè÷èå ýëåêòðîóïðóãèõ íàïð æåíèé â ìåòàëëàõ ñóùåñòâåííî
âëè åò íà èõ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè ýòîì òàêîå âëè íèå ìîæåò áûòü êàê
îáðàòèìûì, òàê è íåîáðàòèìûì. Ýòî ñâ çàíî ñ òåì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêà  ðåøåòêà ðåàëüíûõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íå  âë åòñ  ñîâåðøåííîé (áëî÷íà  ñòðóêòóðà, ïîðû, äèñëîêàöèè,
òî÷å÷íûå äåôåêòû). Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå íàïð æåíè , ñîçäàííûå äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðîâîäíèêå, îáóñëàâëèâàþò ýâîëþöèþ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû
(èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðîò æåííûõ äåôåêòîâ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå, ðàçìíîæåíèå
èëè àííèãèë öè  äèñëîêàöèè, ðåêðèñòàëëèçàöè , ôàçîâûå ïðåâðàùåíè , ðåëàêñàöè 
óïðóãèõ íàïð æåíèé è.ò. ä. ), ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíè ì ôèçèêî-
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ìåõàíè÷åñêèõ (ïëàñòè÷íîñòü, ïðî÷íîñòü è äð.), ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è äðóãèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Íàð äó ñ ýòèì âîçìîæíî è îáðàòèìîå âëè íèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà íà ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòàëëà, êîòîðûå ïîñëå âûêëþ÷åíè  òîêà ñíîâà ïðèíèìàþò
èñõîäíûå çíà÷åíè , ñâ çàííîå ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñ óïîð äî÷åíèåì äåôåêòîâ, âûçâàííûì
íàïðàâëåííîñòüþ ýëåêòðîóïðóãèõ íàïð æåíèé, ñ ïðîöåññàìè ìàãíèòîñòðèêöèè, òåíçî- è
ìàãíèòîðåçèñòèâíûìè ýôôåêòàìè, òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè è òåðìîìàãíèòíûìè  âëåíè ìè
[2, 3].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíè  ñòðóêòóðíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ (AISi) áûëî
âû âëåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â èõ ñòðóêòóðå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðè
ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îòëèâêå, ìàòåðèàë êîòîðîé íàõîäèòñ  â æèäêîì
ñîñòî íèè, îêàçûâàåò âëè íèå íà ðàçìåðû çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè è íà óñëîâè  ðîñòà
êðèñòàëëîâ. Òàêæå ýëåêòðè÷åñêèé òîê âëè åò íà îðèåíòàöèþ çåðåí, ðàñòâîðèìîñòü è
ðàñïðåäåëåíèå êðåìíè  â àëþìèíèè. Âëè íèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè ñèëóìèíà ñîïðîâîæäàåòñ  óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè êðåìíè  â
àëþìèíèè. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè òîêà j=106-107 À/ì2, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç
îáðàçåö, íàõîä ùèéñ  íà ñòàäèè æèäêîãî è òâåðäî æèäêîãî ñîñòî íè , ðàñòâîðèìîñòü
êðåìíè  â àëþìèíèè óâåëè÷èâàåòñ  íà ~(20-25)%. Ýòî ñâ çàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè
àòîìîâ êðåìíè  è ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåë . Ðàçìåðû ýâòåêòè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé óìåíüøàþòñ , èõ ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñ  áîëåå
ðàâíîìåðíûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òâåðäîñòü ìàòåðèàëà îòëèâîê
ïîâûøàåòñ  íà ~(15-20)% ïðè ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç îáðàçåö j=106-108 À/ì2.

Èñïîëüçîâàíèå ïîñòî ííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòè j 5 (104-108) À/ì2 ïîçâîë åò
âëè òü òàêæå íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíè  íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (â ñïëàâå AISi òàêèì
âêëþ÷åíèåì  âë åòñ  ýâòåêòè÷åñêèé êðåìíèé) òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îòëèâêàõ, ïîëó÷åííûõ
óêàçàííûì ñïîñîáîì, âîçíèêàåò àíèçîòðîïè  ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà
îáðàçöîâ. Àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà îáðàçöîâ áûë ïîäòâåðæäåí
êîñâåííûìè èçìåðåíè ìè. Íà îñíîâå àíàëèçà âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  âäîëü îñè îáðàçöà (âäîëü

òîêà) ìåíüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ρ⊥ . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïóñêàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àíèçîòðîïèè
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  åå ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèå äë  ìàòåðèàëà îáðàçöîâ (AISi),

êðèñòàëëèçàöè  êîòîðûõ îñóùåñòâë ëàñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ
j 5 1.7,107 À/ì2, ñîñòàâë åò ~1.6 ðàçà, à îòíîñèòåëüíûå

èçìåíåíè  Àíèçîòðîïè  óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  îáóñëîâëåíà

ñòàòè÷åñêîé òåêñòóðîé, âîçíèêøåé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ñïëàâà ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíè ìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå â îáðàçöå â
ïðîöåññå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïðèâîäèò ê ïîë ðèçàöèè êðåìíèåâûõ âêëþ÷åíèé è ê
îðèåíòàöèè èõ êàê äèïîëåé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâë þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  îêàçûâàåò âëè íèå íà ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà îòëèâîê.

Äë  ñðàâíåíè  óêàæåì, ÷òî àíèçîòðîïè  ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ
ëèòüåì â ÏÔ áåç òîêà, îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîä äåéñòâèåì òîêà, ìåíüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ,
ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ÷èñëà
äåôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ãàçîâûõ è óñàäî÷íûõ ïîð çà ñ÷åò äåéñòâè  òîêà. Çíà÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîâûøàåòñ 
â ñðåäíåì íà ~10%.

Íàð äó ñ ìåõàíè÷åñêèì, ýëåêòðè÷åñêèé òîê îêàçûâàåò è òåïëîâîå äåéñòâèå íà ìàòåðèàë
â ïðîöåññå åãî êðèñòàëëèçàöèè. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê âëè åò íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ
êðèñòàëëèçàöèè è ôîðìèðîâàíè  îòëèâêè. ßâë  ñü âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè,
ýëåêòðè÷åñêèé òîê îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ îòëèâêè, ÷òî ïîçâîë åò
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ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî âðåìåíè è â åå îáúåìå. Òàêæå òåïëî Äæîóë -
Ëåíöà, âûäåë åìîå ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö, âëè åò íå òîëüêî
íà òåïëîôèçè÷åñêîå ñîñòî íèå ðàñïëàâà è â äàëüíåéøåì çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà, à
òàêæå íà òåïëîîáìåí ìåæäó îòëèâêîé è ôîðìîé. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ðåãóëèðîâàíèå
òåïëîâîãî ðåæèìà îòëèâêè, à òàêæå ñèñòåìû îòëèâêà-ôîðìà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíè  îòëèâêè ïîçâîë åò óìåíüøèòü âåðî òíîñòü
âîçíèêíîâåíè  íåäîëèâîâ ìåòàëëà â ôîðìå, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè
òîíêîñòåííûõ ëèòûõ èçäåëèé, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äåôåêòíîñòè îòëèâîê, ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ê ñíèæåíèþ îñåâîé ëèêâàöèè.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïîëó÷åíè  ôàñîííûõ îòëèâîê ïðè
ëèòüå â ïåñ÷àíûå, ãèïñîâûå, êåðàìè÷åñêèå è äðóãèå ëèòåéíûå ôîðìû, à òàêæå ïðè ëèòüå
ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì. Ðåàëèçàöè  ñïîñîáà âîçìîæíà êàê ïðè ëèòüå â
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòûå, òàê è â õîëîäíûå ôîðìû. Ëîêàëüíûé õàðàêòåð òåïëîâîãî è
âåêòîðíîãî äåéñòâè  ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà,
îáëàäàþùóþ íàèìåíüøèì ÷èñëîì äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ãàçîâûå ïîðû, óñàäî÷íûå ðàêîâèíû.
Ôîðìèðîâàíèå îòëèâîê óêàçàííûì ñïîñîáîì ïîçâîë åò óìåíüøèòü èõ îñåâóþ ðûõëîñòü.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíè  ñîîòíîøåíèåì ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè è àãðåãàòíûì ñîñòî íèåì
ìàòåðèàëà îòëèâêè, ðåãóëèðîâàíè  ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
ìàòåðèàëà, â ñîçäàíèè òåêñòóðû ìàòåðèàëà îòëèâêè, îáóñëàâëèâàþùåé âîçíèêíîâåíèå
àíèçîòðîïèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðèâîä ùåé ê óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
à òàêæå â óìåíüøåíèè ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé ëèòîãî
ôàñîííîãî èçäåëè , âåðî òíîñòè âîçíèêíîâåíè  íåäîëèâîâ ìåòàëëà, ãàçîâîé ïîðèñòîñòè è
îñåâîé ðûõëîñòè. Ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ôàñîííûå îòëèâêè, â ÷àñòíîñòè
òîíêîñòåííûå, ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íå òðåáóþùèå
äîïîëíèòåëüíîãî îòæèãà.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá óïðàâëåíè  ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíè  ôàñîííûõ îòëèâîê, âêëþ÷àþùèé çàëèâêó

ìåòàëëà â íåìåòàëëè÷åñêóþ ôîðìó, ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðàñïëàâ â
ïðîöåññå íàõîæäåíè  åãî â æèäêîì, òâåðäîæèäêîì ñîñòî íèè è äî îêîí÷àíè 
êðèñòàëëèçàöèè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå
10 4 À/ì2 ïðîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííî ïî ðàñïëàâó â ïðîöåññå çàïîëíåíè  èì ôîðìû çà
ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíè  êîíòàêòîâ ïî îòëèâêå, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà ïî
ìåðå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà òâåðäîé ôàçû â îòëèâêå ïîâûøàþò îò 105 äî 108 À/ì2, à
ïîñëå îêîí÷àíè  êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè ïëîòíîñòü òîêà óìåíüøàþò äî äîñòèæåíè 
òåìïåðàòóðû îòëèâêè äèàïàçîíà çíà÷åíèé (0,2-0,5)Òïë.
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