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ВЛИЯНИЕ ГАЗОВ НА ПРОЦЕССЫ РАСШИРЕНИЯ ОТЛИВОК  
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Экспериментально показано, что направленное затвердевание воды и висмута в стеклянных и кварцевых цилиндри‑
ческих формах не приводит к расширению отливок перпендикулярно направлению затвердевания. Поэтому такие фор‑
мы не разрушаются. Это происходит по причине беспрепятственного выделения газов при направленном затвердева‑
нии воды и висмута. Газы оказывают большое влияние на процессы расширения отливок при их затвердевании.
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It has been experimentally shown that directional solidification of water and bismuth in glass and quartz cylindrical forms 
does not result in expansion of the castings perpendicular to the solidification direction. Therefore, such forms are not destroyed. 
This is due to the unobstructed release of gases during directional solidification of water and bismuth. Gases have a great 
influence on the expansion processes of castings when they solidify.
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Известно,  что  отливки  из  висмута  затвердевают  с  увеличением  объема  [1]. Кварцевые  цилиндри‑
ческие  литейные формы  (формы)  с  затвердевающим  висмутом  лопаются  с  образованием  трещин  [2]. 
Но если поместить кварцевую форму с расплавом висмута между двумя роторами, вращающимися, как 
показано на рис. 1, то при затвердевании она остается целой, без образования трещин [2]. Это свиде‑
тельствует о том, что в последнем случае не происходит горизонтального расширения отливки. Что же 
повлияло  на  характер  ее  затвердевания?  Очевидно  изменение  условия  охлаждения  отливки.  Роторы, 
вращаясь по  схеме  рис.  1,  ускоряют и изменяют движение  охлаждающего  воздушного потока  вблизи 
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Рис. 1. Схема процесса охлаждения формы с расплавом висмута: 1 – кварцевая форма с расплавом; 2 – вращающиеся роторы
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формы. При ее  естественном охлаждении воздух движется вдоль формы ускоренно снизу вверх. При 
этом  более  интенсивно  охлаждается  ее  верхняя  часть. Вращающиеся  роторы  заставляют  воздух  дви‑
гаться вдоль формы ускоренно сверху вниз. При этом более интенсивно охлаждается ее нижняя часть. 
Поэтому направление охлаждения отливки существенно влияет на ее расширение при затвердевании.

Известно, что газы, выделяющиеся при затвердевании металлических расплавов, оказывают влияние 
на структуру отливок [3–5]. Процессы их расширения зависят от структурообразования при кристалли‑
зации жидкостей. Поэтому выделяющиеся из них газы будут оказывать воздействие на процессы расши‑
рения отливок при их затвердевании.

Воздух хорошо растворяется в воде. Она в основном состоит из нанокристаллов льда [6], который 
имеет относительно рыхлую гексагональную кристаллическую решетку  (a  = 0,782 нм, c  = 0,736 нм), 
в узлах ее находятся молекулы воды с максимальным размером 0,264 нм [1, 7]. Поэтому в поры кристал‑
лической решетки льда легко проникают молекулы кислорода и азота, имеющие максимальные размеры 
0,264 и 0,248 нм соответственно [1].

Исследование процессов расширения отливок из льда при затвердевании (замерзании) воды прово‑
дили по специально разработанной методике [8]. В стеклянные формы (бутылки) наливали дистиллиро‑
ванную воду до заданного уровня. Верхние части одних бутылок с водой теплоизолировали, а других –  
нет. Все формы с водой охлаждали в морозильной камере при температуре 253 K до полного замерзания 
жидкости.

Отливка  из  льда,  затвердевающая  в  морозильной  камере  без 
теплоизоляции верхней части бутылки с водой, расширялась в го‑
ризонтальном направлении. В результате стеклянная форма лопа‑
лась с образованием трещин (рис. 2). Напротив, отливка из льда, 
затвердевающая в морозильной камере с теплоизоляцией верхней 
части бутылки с водой, не расширялась в горизонтальном направ‑
лении. При этом стеклянная форма оставалась целой без образова‑
ния трещин (рис. 2).

Отливка из льда без теплоизоляции верхней части бутылки с во‑
дой более интенсивно охлаждалась в верхней части формы. Обра‑
зовавшаяся здесь прочная ледяная корка препятствовала выделе‑
нию воздуха при замерзании воды. Это приводило к повышению 
давления внутри затвердевающей отливки. В результате лопалась 
не только она, но и стеклянная форма. Теплоизоляция верхней ча‑
сти бутылки с водой создавала направленное затвердевание отливки 
снизу вверх. Это способствовало свободному выделению воздуха 
при замерзании воды и не приводило к повышению давления вну‑
три затвердевающей отливки. В результате она и стеклянная форма 
оставались целыми, без образования трещин (рис. 2).

Исследование процессов расширения отливок при затвердева‑
нии  висмута  проводили по методике,  аналогичной предыдущей. 
В качестве литейной формы была выбрана кварцевая трубка длиной 
80 мм, внутренним диаметром 17 мм, толщиной стенки 2,5 мм. Те‑
плоизоляцию верхней части формы с жидким висмутом осущест‑
вляли с помощью стекловаты. Кварцевую трубку устанавливали на 
специальном стальном основании, которое обеспечивало гермети‑
зацию формы и направление затвердевания снизу вверх. После рас‑
плавления висмута в такую форму заливали расплав, который ох‑
лаждался на воздухе до полного затвердевания отливки.

В  условиях  направленного  затвердевания  снизу  вверх  рас‑
ширение  отливки  из  висмута  в  горизонтальном  направлении  не 
происходило. Она легко удалялась из формы, которая оставалась 
целой, без трещин. В конце процесса затвердевания из середины 
верхнего  торца  отливки  наружу  выделялось  небольшое  количе‑
ство жидкого висмута, которое быстро затвердевало в виде сфери‑
ческой капли (рис. 3). Следует отметить, что массивное стальное 

Рис. 2. Отливки из льда, затвердевшие в 
морозильной камере при 253 K: 
левая – без теплоизоляции  

верхней части бутылки с водой;  
правая – с теплоизоляцией  

верхней части бутылки с водой

Рис. 3. Отливка из висмута, затвердевшая 
на воздухе в условиях направленного  

затвердевания снизу вверх



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   1’2023   49

основание, на котором устанавливали кварцевые формы, обеспечивало направленное затвердевание от‑
ливок из висмута снизу вверх и без теплоизоляции верхних частей форм с расплавом. При этом процесс 
затвердевания был таким, как в случае охлаждения расплава висмута в форме с теплоизоляцией ее верх‑
ней части.

Объяснить процесс расширения отливки из висмута при ее направленном затвердевании снизу вверх 
можно  по  аналогии  с  замерзанием  воды,  учитывая  влияние  выделяющегося  водорода.  Он  проникает 
в расплав при его взаимодействии с атмосферными парами (молекулами) воды. При этом происходит 
следующая реакция:

  2 2 32Bi 3H O Bi O 6H+ = + .  (1)

Энергия Гиббса этой реакции (G) выражается уравнением:

  ( ) ( ) ( ) ( )6 2 32 3 2H Bi O Bi H OG G G G G= + − − ,  (2)

где  ( )HG ,  ( )2 3Bi OG ,  ( )BiG ,  ( )2H OG  –  энергии Гиббса H ,  2 3Bi O , Bi  и  2H O .
При  600  K:  ( ) 70HG = −   кДж/моль;  ( ) 4152 3Bi OG = −   кДж/моль;  ( ) 38BiG = −   кДж/моль; 

( ) 2132H OG = −  кДж/моль [1, 7]. Подставляя эти величины в уравнение (2), получаем значение G при 600 K: 
( )600 120G = −  кДж/моль.
Низкое отрицательное значение G  свидетельствует о том, что атомы водорода активно образуются 

при контакте паров воды с поверхностью жидкого висмута и могут в него диффундировать.
При плавлении висмута происходит реакция [9]:

  мк эн aBi Bi Bi= + ,  (3)

где  мкBi ,  энBi ,  aBi  –  микрокристаллы, элементарные нанокристаллы и свободные атомы висмута.
Известно, что кристаллы висмута имеют ромбоэдрическую элементарную кристаллическую решет‑

ку с параметрами: a = 0,455 нм, c = 1,19 нм [1]. Отношение  c
a  = 2,6 у висмута аномальное –  самое боль‑

шое из всех металлов. Диаметр атома водорода составляет 0,092 нм [1]. Это позволяет атомам водорода 
свободно проникать в рыхлую кристаллическую решетку нанокристаллов висмута. Поэтому они погло‑
щают водород, который оказывает влияние на свой ства висмута, особенно при его затвердевании, когда 
водород начинает выделяться. В этом случае он может оказывать давление на формирующуюся корку 
отливки. Если есть препятствие для выхода водорода в атмосферу, то внутри цилиндрической отливки 
повышается давление, которое приводит к ее расширению в горизонтальном направлении (перпендику‑
лярно продольной оси отливки). Это может привести к деформации формы и ее разрушению. При на‑
правленном затвердевании цилиндрической отливки из висмута снизу вверх водород беспрепятственно 
выделяется в атмосферу. При этом в конце процесса он выталкивает небольшую часть расплава, которая 
быстро затвердевает в виде капли.

Массивное стальное основание, на которое устанавливали кварце‑
вые трубки длиной 80 мм, внутренним диаметром 17 мм, толщиной 
стенки  2,5  мм,  создавало  направленное  затвердевание  отливок  из 
висмута снизу вверх. Поэтому исследовали процессы расширения 
отливок  из  льда  применительно  к  замерзанию  дистиллированной 
воды в кварцевых трубках. При этом верхние части форм с водой 
не теплоизолировали. Процесс направленного затвердевания цилин‑
дрических  форм  с  водой  производили  в  морозильной  камере  при 
температуре 253 K.

Установлено, что расширение отливок из льда в  горизонтальном 
направлении  не  происходило.  Они  легко  удалялись  из  кварцевых 
форм, которые оставались целыми, без трещин (рис. 4). При этом уве‑
личение объема воды при ее замерзании в кварцевой трубке составля‑
ло 6 %. Известно, что при кипячении воды из нее частично удаляется 
воздух. Установлено, что кипяченная в течение 20 мин и охлажденная 
дистиллированная вода после ее направленного замерзания в кварце‑
вой форме увеличивается в объеме на 4 %. Это свидетельствует о том, 
что  газы,  выделяющиеся  при  затвердевании  отливок,  играют  боль‑
шую роль в процессе их расширения.

Рис. 4. Отливка из льда, затвердев‑
шая в морозильной камере при 253 K  
в условиях направленного затверде‑

вания снизу вверх
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Известно, что при затвердевании отливок происходит их предусадочное расширение. Его связывают 
с процессами газовыделения и фазовыми превращениями [10]. Последние определяют предусадочное 
расширение серых чугунов, так как кристаллизующийся эвтектический графит имеет значительно мень‑
шую плотность, чем аустенит. В отсутствии подобных фазовых превращений предусадочное расшире‑
ние отливки будет зависеть от количества выделяющихся из нее газов, в основном водорода. Наиболее 
интенсивно этот процесс происходит при затвердевании алюминиевых сплавов, так как водород очень 
мало растворяется в твердом алюминии [11]. При кристаллизации его расплава концентрация водорода 
уменьшается в 19 раз [12].

Высокая интенсивность выделения водорода при затвердевании отливок из алюминиевых сплавов 
способствует большому предусадочному расширению. Затруднительное выделение водорода приводит 
к деформациям и разрывам формирующихся слитков. Например, при непрерывном литье алюминия вер‑
тикально вверх интенсивно выделяющемуся водороду затруднительно удаляться из слитка. Это увели‑
чивает его предусадочное расширение в горизонтальном направлении, что повышает усилие вытяжки 
и приводит к снижению стабильности процесса. Наиболее действенным способом борьбы с большим 
предусадочным расширением алюминия и его сплавов является глубокая дегазация расплава.
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