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Аннотация. Апробированы методы, реализующие электродинамическое воздей-
ствие на кристаллизующийся расплав. Путем пропускания частотно-повторяющихся 
килоамперных импульсов тока и обработки поверхности расплава коронным раз-
рядом отрицательной полярности в алюминиевом сплаве АК7 получен объем рав-
номерно распределенной пористости, компенсирующий его физическую усадку. 
Обсуждены вероятные механизмы, поясняющие влияние электродинамических 
факторов на насыщение расплава водородом из окружающей атмосферы и фикса-
цию газовых пузырьков во время затвердевания.
Ключевые слова: расплав, водород, усадка, «полезная» пористость, импульсный 
ток, коронный разряд.
Анотація. Апробовано методи, що реалізують електродинамічний вплив на розплав, 
що кристалізується. Шляхом пропускання частотно-повторюваних кілоамперних 
імпульсів струму й обробки поверхні розплаву коронним розрядом негативної 
полярності в алюмінієвому сплаві АК7 отримано об’єм рівномірно розподіленої 
пористості, що компенсує його фізичну усадку. Обговорено ймовірні механізми, 
що пояснюють вплив електродинамічних факторів на насичення розплаву воднем 
з навколишньої атмосфери й фіксацію газових пузирчиків під час твердіння.
Ключові слова: розплав, водень, усадка, «корисна» пористість, імпульсний струм, 
коронний розряд.
Аbstract. The methods realizing electrodynamic influence on crystallizing melt are 
approved. By kiloampere frequency-repeating current pulses and melt surface processing 
with negative polarity corona discharge in aluminium alloy АК7. The received volume is 
of regular distributed porosity, which compensates its physical shrinkage. The probable 
mechanisms explaining influence of electrodynamic factors on melt saturation by 
hydrogen from the surrounding atmosphere and fixing gas bubbles during hardening are 
discussed.
Кeywords: melt, hydrogen, shrinkage, «useful» porosity, pulse current, corona 
discharge.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В практике литейного производства 

применялось и до сих пор применяется 
множество мер для борьбы с водородной 
пористостью начиная от плавки в защит-
ной атмосфере и заканчивая различными 
методами дегазации расплава. В отличие 
от других газов, которые, взаимодействуя 
с металлом во время плавки, образуют 
твердые неметаллические включения, 
водород в чистом алюминии и его спла-
вах растворяется [4, 5, 9]. Естественно, 
что в результате понижения температу-
ры растворимость водорода в расплаве 
снижается и газ выделяется из раствора 
в самостоятельную пузырьковую фазу. 
В итоге после кристаллизации в твер-
дом металле обнаруживаются газовые 
поры диаметром 0,1…2,0 мм и более, 
наличие которых всегда считалось вред-
ным явлением, ухудшающим физико-
механические свойства металла. Однако 
в последнее время все чаще появляется 
информация о полезной роли водорода 
в формировании структуры и свойств 
алюминиевых сплавов [2, 3]. Речь идет 
о рафинирующей способности водо-
рода удалять из расплава неметалличе-
ские включения, о том, что в сплавах 
с рассредоточенными мелкими порами 
часто снижается уровень внутренних на-
пряжений и склонность к образованию 
трещин, о том, что водород является 
элементом, необходимым для получения 
пеноалюминия.

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Результаты исследований чл.-кор. 
НАН Украины Г.П. Борисова выявляют 
возможность компенсации усадочного 
процесса «полезной» водородной по-
ристостью [1, 7]. Действительно, чтобы 
изготовить плотную непористую отлив-
ку традиционным литьем, нужно в два, 

а то и в три раза больше металла потра-
тить на питающую прибыль, в то время, 
как для компенсации объемной усадки 
алюминиевых сплавов требуется не бо-
лее 6 %. Источником такой компенса-
ции как раз и может быть равномерно 
распределенная в теле  отливки газовая 
пористость, для образования которой 
нужно не дегазировать, а наоборот — 
насыщать расплав водородом. Но если 
процесс насыщения реализовать отно-
сительно просто, то удержать водород 
в расплаве при снижении температуры, 
подавить всплытие пузырьков газа на 
поверхность и зафиксировать газовую 
фазу внутри стынущей отливки в виде 
«полезной пористости» — задача, кото-
рая требует на сегодняшний день техно-
логических решений.

Cреди фактов применения электро-
динамических воздействий на распла-
вы с этой целью известен разработан-
ный в США метод, который включает 
в себя перемешивание предварительно 
насыщенного водородом расплава по-
средством пропускания тока с одно-
временным действием поперечного 
магнитного поля [10]. Очевидно, что 
для изготовления фасонных отливок 
этот метод  непригоден. Известны так-
же попытки применения электрической 
дуги, которая зажигается в атмосфере 
водорода над поверхностью расплава 
и способствует образованию равномер-
но пористого металла [6]. Тем не ме-
нее, большинство аспектов, связанных  
с насыщением газами, и, самое важное, 
гарантированным сохранением газовой 
составляющей при кристаллизации, что 
обеспечивает формирование пористо-
го материала с определенным уровнем 
дисперсности и распределения газовых 
пор, еще недостаточно изучены, чтобы 
предложить эти методы к промышлен-
ному освоению.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определить тех-
нические и технологические возможности 
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получения сплавов с «полезной пори-
стостью», компенсирующей физиче-
скую усадку сплавов, такими методами 
электродинамического воздействия на 
кристаллизующийся расплав, как пропу-
скание импульсов разрядного тока и обра-
ботка поверхности коронным разрядом.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Методика экспериментальных 
исследований. В качестве объекта ис-
следований выбран доэвтектический 
сплав АК7, который имеет широкий 
температурный интервал кристаллиза-
ции (около 40 °С) и склонен к образо-
ванию усадочной пористости. Удобство 
также состояло в том, что этот сплав 
относится к двойной системе Al–Si, 
а, значит, имеет простую и хорошо ин-
терпретируемую кривую охлаждения. 
Химический состав чушкового спла-
ва: 6,38 % Si; 0,40 % Mg; 0,12 % Mn;  
0,54 % Fe; 0,60 % Cu.

Расплавление осуществлялось 
в электропечи при 700 °С. Затем рас-
плав из тигля последовательно перели-
вался в  предварительно подогретые до 
300 °С керамические стаканы (диаме-
тром 50 мм, высотой 100 мм), в которых  
он подвергался электродинамическому 
воздействию. Для дополнительной те-
плоизоляции стаканы помещались в ко-
жух из шамотного кирпича. Предвари-

тельно в одном из стаканов с расплавом 
регистрировалась кривая охлаждения, 
исходя из которой определялся интер-
вал кристаллизации и температурно-
временной интервал обработки. Измере-
ние температуры расплава и регистрация 
кривых охлаждения осуществлены при 
помощи малоинерционных термопар 
хромель-алюмель (верхний рабочий 
предел термопары 1300 °С) и высоко-
частотного измерительного комплекса 
с фиксацией данных на персональный 
компьютер.

Схема обработки импульсным током 
показана на рис. 1. В качестве источ-
ника питания использовался высоко-
вольтный генератор импульсных токов. 
Токоподвод к расплаву осуществлялся 
с помощью электродной системы типа 
«острие–острие». Медный электрод-
стержень диаметром 5 мм («+» элек-
трод)  погружался в расплав на глубину 
до 5 мм. Металлический противоэлек-
трод, вмонтированный в днище стака-
на, контактировал с медной пластиной, 
которая подсоединялась к разрядному 
контуру. Данные об электрических ха-
рактеристиках разрядного импульса по-
ступали на запоминающий осциллограф 
с омического делителя и коаксиального 
шунта тока. В ходе эксперимента ва-
рьировали начальное напряжение на 
конденсаторе U0, определяющее значе-
ние силы тока Imax, и частоту посылки 

~ 380 В
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Рис. 1. Схема обработки импульсным током
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импульсов f. Индуктивность разрядного 
контура составляла 2,5 мкГн, емкость 
конденсаторной батареи — 0,5 мкФ.

Для обработки поверхности распла-
ва коронным разрядом  использовались 
электрод, выполненный в форме щетки, 
который размещался над поверхностью 
на расстоянии 10 мм, и высоковольт-
ный источник постоянного напряжения 
(рис. 2). 

Проводили обработку расплава ко-
ронным разрядом, зажженным в сухой 
воздушной атмосфере, и разрядом, за-
жженным во влажной атмосфере. Для 
этого в процессе обработки в межэлек-
тродный промежуток вводился водяной 
пар. Полярность короны определялась 
полярностью верхнего коронирующе-

го электрода. Рабочее напряжение U0 
выбиралось из условия устойчивого 
горения короны и отсутствия пробоя 
межэлектродного промежутка и в зави-
симости от влажности атмосферы под-
держивалось в пределах 16,0…16,7 кВ. 

Длительность пропускания импуль-
сов тока, как и длительность обработки 
коронным разрядом, не превышала вре-
менной интервал затвердевания распла-
ва, т. е. промежуток, когда происходит 
выделение газов и образование пор, и в 
соответствии с кривой охлаждения со-
ставляла 5 минут (рис. 3). Пористость 
образцов исследовалась на оптическом 
микроскопе «Неофот–32М» по стан-
дартным методикам статистической ме-
таллографии.

Рис. 3. Кривая охлаждения сплава АК7

Рис. 2. Схема обработки коронным разрядом: Тр1 — автотрансформатор; Тр2 — высоко-
вольтный трансформатор; V — мультиметр; Согр — токоограничивающая емкость; VD — 
высоковольтная диодная сборка; RД — демпфирующее сопротивление; С — конденсатор; 
kV — киловольтметр; h — межэлектродный промежуток; 1 — коронирующий электрод;  
2 — расплав; 3 — керамический стакан; 4 — противоэлектрод

RдV kV
C

Cогр

l р

4
3
2

1VD

Тр2

600500400

Интервал обработки

3003003003002001000
500

550

600

650

700

t, c

T, °C

Тр1~ 220 В



ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №1 • 2011 

4321

Рис. 4. Образцы, полученные после обработки расплава импульсным током

Результаты эксперимента. Ре-
зультаты обработки  расплава импульс-
ным током представлены в табл. 1 и на 
рис. 4. Напомним, что эксперименталь-
ные условия включали медленную кри-
сталлизацию расплава со скоростью не 
более 1…2 °С/с начиная от температу-
ры выплавки, когда вязкость расплава 
достаточно мала, что позволяло раство-
ренному газу выделяться в пузырьки 
и свободно всплывать на поверхность. 
В таких условиях затвердевал необ-
работанный сплав с образованием чет-
ко выраженной усадочной раковины 
и рыхлости в верхней части, которая 
формировалась всплывающими пу-
зырьками (образец 1). В то же время, 
как можно видеть,  при кристаллизации 
в условиях протекания импульсов тока 
формирование усадочной раковины по-
давляется, а образцы характеризуются 
значительным содержанием пор, ви-
димых невооруженным глазом. Поры 
расположены практически равномерно 

по объему образца и ориентированы 
острыми краями в различных направ-
лениях, а их количество увеличивается 
с увеличением силы тока и частоты сле-
дования импульсов, т. е. с ростом мощ-
ности электродинамического воздей-
ствия. При этом очевидно, что частота 
прохождения импульсов имеет ключе-
вое влияние в формировании пористого 
металла, а необходимый объем пористо-
сти более 6 % обеспечивается частотой, 
близкой к пределу возможностей для 
высоковольтного оборудования данного 
типа. Влияние скин-слоя, по которому 
протекает импульс тока, не прослежи-
вается (толщина скин-слоя составляла 
порядка 1 мм), поскольку в диаметраль-
ном направлении поры тоже равномер-
но распределены, отсутствуют видимые 
скопления по периферии или, наоборот, 
по оси образца. 

Результаты обработки расплава ко-
ронным разрядом представлены в табл. 2 и 
на рис. 5. При воздействии положительной 

Таблица 1. Результаты обработки расплава импульсным током
Номер образца Imax, кА U0, кВ f, Гц Диаметр пор, мм Объем пор, %

1 контрольный 1,4 2
2

4 12
0,5 0,3 7

3
12

1,0 10
4 6 20 1,5 15
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короны на расплав получены образцы с 
пористостью, более достаточной для по-
давления усадки сплава, но  распределе-
ние пор при этом крайне неравномерное. 
Их количество меньше  в верхней части 
и больше в нижней части образцов. При 
этом в нижней части наблюдается обра-
зование целых конгломератов, подобных 
подусадочной рыхлости, т. е. реализует-
ся картина, противоположная естествен-
ному кристаллизационному процессу. В 
целом характер полученной пористости 
в образцах таков, как будто происходило 
направленное вниз перемещение раство-
ренного в расплаве газа и скапливание 
в донной части образца. В образцах, за-
кристаллизованных под воздействием 
отрицательной короны, пористость рав-
номерная и для влажной атмосферы ее 
объем больше. С точки зрения формиро-
вания «полезной» пористости, очевидно, 
такая схема обработки является предпо-
чтительной.

Обсуждение результатов. Итак, 
результаты эксперимента показывают, 
что вследствие наложения электроди-

намического воздействия на расплав 
во время затвердевания всплытие газо-
вых пузырьков на поверхность подав-
ляется, а формирование равномерной 
«полезной» пористости компенсирует 
неизбежное при фазовом превращении 
уменьшение объема сплава.

Вначале попытаемся ответить на 
вопрос, каким образом формируется 
эта пористость, если в воздухе концен-
трация водорода по объему составляет 
5∙10–5 % или 3∙10–6 % по массе. Более 
того, результаты проведенного в рам-
ках газокинетической теории расчета  
показывают, что количество водорода, 
затраченное на образование пор в об-
работанном сплаве, значительно пре-
восходит равновесную растворимость 
водорода S при нормальном давлении 
в газовой фазе и температуре выплав-
ки. Например, из табл. 3 следует, что 
при температуре выплавки 700 °С на 
образование всех пор, компенсирую-
щих 6%-е изменение объема в сплаве, 
требуется количество атомов водорода 
Nат

пор ≈18∙1019. Это в 4 раза больше, чем 

Таблица 2. Результаты обработки  расплава коронным разрядом

Номер образца Окружающая 
атмосфера

Полярность 
короны Диаметр пор, мм Объем пор, %

1 контрольный 0,7 2
2

сухая
положительная 1,0 13

3 отрицательная 0,5 7
4

влажная
положительная 1,3 19

5 отрицательная 0,8 10

54321

Рис. 5. Образцы, полученные после обработки расплава коронным разрядом
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количество атомов Nат, которое в соот-
ветствии с равновесной диаграммой со-
стояния Al–H2 может раствориться при 
данной температуре в расплаве. Исходя 
из предельной растворимости водоро-
да в расплаве, формирование необхо-
димого 6%-го объема пор становится 
возможным только начиная с 900 °С  
и выше, когда Nат ≥ Nат

пор. 
Экспериментально же в сплавах 

в условиях электродинамического воз-
действия получен объем пористости, 
значительно превышающий необходи-
мые 6 % (до 20 %), при этом отмечается 
увеличение пористости образцов с ро-
стом влажности атмосферы. Таким об-
разом, результаты эксперимента позво-
ляют предположить следующее:

расплавление и кристаллизация 
алюминиевого расплава сопровождает-
ся взаимодействием не с молекулярным 
водородом, а с содержащимся в атмос-
фере водяным паром в соответствии 
с известной реакцией

2Al + 3Н2О → Al2О3 + 6[H]Al;
тепловые, силовые и электромаг-

нитные поля либо оказывают на про-
текание этой реакции каталитическое 
действие, либо способствуют предвари-
тельной  полной диссоциации молекул 
воды с образованием и диффузионным 
проникновением в расплав атомов водо-
рода.

Рассмотрим некоторые механизмы, 
в соответствии с которыми может про-
исходить насыщение жидкого сплава 
водородом и его фиксация в виде само-
стоятельной газовой фазы в закристал-
лизованном сплаве.

Действие коронного разряда. Наи-
более вероятный механизм ионизации 
водорода, находящегося над поверхно-
стью расплава при подаче напряжения 
на электроды, — ионизация электрон-
ным ударом. Для этого нужно, чтобы 
ионизирующая частица (электрон) при-
обрела в электрическом поле кинетиче-
скую энергию

 9
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пор
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где m — масса электрона; M — масса 
атома водорода; υ — скорость электрона; 
А ≈ 0,48∙10–19 — работа ионизации, Дж. 

В случае приложения электриче-
ского поля напряженностью Е, В/м, 
электрон с зарядом е на расстоянии 
свободного пробега λ приобретает ки-
нетическую энергию порядка Е∙еλ. 
Величину λ можно оценить как длину 
свободного пробега частицы идеально-
го газа по известному соотношению из 
газокинетической теории:

1 = λ∙n∙σ,
где n — плотность частиц, которую 
можно принять равной числу Лошмидта  
AL = 2,7∙1025; σ — сечение рассеяния.

Если принять 
σ ≈ πd2,

где d — диаметр атома водорода, то дли-
на свободного пробега электрона будет 
около 0,4∙10–5 м.

В этом случае расчетная напряжен-
ность поля, необходимая для ударной 
ионизации атома водорода, составляет 
приблизительно 1∙105 В/м. Эксперимен-
тально реализованное значение напря-
женности в межэлектродном промежут-
ке (16,0 – 16,7)∙105 В/м.

Таблица 3. Данные для оценки взаимосвязи количества растворенного водорода  
и пористости в сплаве АК7 

Показатель
Т, ºС

700 800 900 1000 
S, см3/100 г 0,6 1,25 2,25 3,6

Nат ·1019 4,5 8,5 14,0 20,5
 Nат

пор·1019 18,0 15,0 13,6 12,5
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Анализируя причины различной га-
зонасыщенности сплавов, закристалли-
зованных под действием положительной 
и отрицательной короны, следует отме-
тить, что во внешней области корон-
ного разряда (область, примыкающая 
к поверхности расплава) носителями 
тока являются ионы того же знака, что и 
коронирующий электрод. При горении 
положительной короны — ионы Н+, 
которые движутся к отрицательному 
электроду-расплаву и восстанавлива-
ются на его поверхности до атомарного 
состояния. Так возникает возможность 
дополнительного насыщения расплава 
водородом сверх количества, опреде-
ляемого химической реакцией восста-
новления водорода из воды. Если же 
расположенный над расплавом корони-
рующий электрод имеет отрицательную 
полярность, то воспроизводство по-
ложительных ионов Н+ происходит во 
внутренней, следовательно, более от-
даленной от поверхности расплава об-
ласти короны. Безусловно, механизмы 
электростатического воздействия, опре-
деляющие дальнейшее проникновение 
водорода вглубь расплава, его распре-
деление внутри и скапливание в донной 
части жидкого проводника в случае по-
ложительной короны пока что остаются 
неясными.

Действие импульсного тока. Без 
определения точного количества газа 
в  образцах сложно ответить на вопрос, 
происходит ли, и если да, то посред-
ством какого механизма, дополнитель-
ное насыщение расплава водородом 
при пропускании через него импульс-
ного тока. На данный момент нет еди-
ного мнения по этому поводу даже в от-
ношении постоянного тока. Например, 
в работе [8] показано, что при малом 
времени обработки расплавов постоян-
ным током наблюдается дегазирующий 
эффект, при более длительном времени 
и больших плотностях тока — эффект 

газонасыщения. Однако механизмы 
электродинамического влияния на пере-
мещение пузырьковой фазы в расплаве, 
которые обеспечивают ее фиксацию 
и равномерное распределение внутри 
твердеющего объема, могут быть рас-
смотрены в рамках положений магнит-
ной гидродинамики. 

В частности известно, что движе-
ние в жидком проводнике, по которому 
проходит электрический ток, возникает 
либо под действием объемной электро-
магнитной силы, либо как результат 
тепловой конвекции из-за джоулева те-
пловыделения. Несложно подсчитать, 
что за время, равное 5 минутам пропу-
скания через расплав импульсов тока, 
характеристики которых представлены 
в табл. 1, периферийный скин-слой, 
в котором выделяется джоулево тепло, 
нагреется по сравнению с основной 
массой расплава не более, чем на не-
сколько градусов. Возникающий за счет 
этого градиент температур слишком 
мал, чтобы инициировать ощутимые 
конвективные потоки в объеме.

Если электрический ток не имеет 
радиальной составляющей, а распро-
страняется с однородной плотностью 
по расплаву, то электромагнитная сила 
тоже не будет приводить металличе-
скую жидкость в движение. Но если 
в расплаве имеются тела (неметалли-
ческие включения, газовые пузырьки), 
электропроводимость σ2 которых отли-
чается от электропроводимости распла-
ва σ1, то возникает отклонение линий 
электрического тока от прямолинейного 
параллельного пути и появляются при-
чины для возникновения движения рас-
плава (рис. 6). В данном случае электро-
проводимость пузырька с водородом 
составляет 2∙104 (Ом∙м)–1, электропро-
водимость расплава при температу- 
ре 700 °С — порядка 4∙106 (Ом∙м)–1.

Кроме того, если по расплаву прохо-
дит импульс высокочастотного тока, то 
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каждой из контактирующих сред с раз-
личной электропроводимостью будет со-
ответствовать свой скин-слой с толщиной, 
определяемой значением электропрово-
димости. У поверхности контакта оба 
слоя будут плавно смыкаться, а вблизи 
скачка электропроводимости возникать 
неоднородность в распределении плотно-
сти электрического тока, т. е. возбуждать-
ся дви¬жение расплава. В конечном счете 
такое «обтекание» расплавом газового 
пузырька фиксирует его на месте, пре-
пятствуя направленному перемещению 
вверх под действием силы Стокса.

ВЫВОДЫ
Компенсация физической объем-

ной усадки алюминиевого сплава «по-
лезной» пористостью может обеспе-
чиваться исследованными методами 
электротокового и электроразрядного 
воздействия на затвердевающий расплав 
при соблюдении оптимальных техноло-
гических условий обработки: начальной 
температуры расплава, определяющей 
растворимость водорода в расплаве; 

влажности окружающей атмосферы 
и параметров электродинамического 
воздействия, определяющих насыще-
ние расплава водородом и фиксацию 
газовой фазы во время охлаждения.

Рис. 6. Характер движения расплава вокруг 
газового включения
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