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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТЕЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ГРАНУЛ  

НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕССОВАННЫХ  

ПОЛУФАБРИКАТОВ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Al–Cu–Mg  

Анализируются механизмы интенсификации отвода тепла от кристаллизуемых гранул металлических материалов при производ-

стве гранулята в промышленных масштабах. Известно, что технологии с применением высоких скоростей кристаллизации обеспечивают  

получение значительного упрочняющего эффекта гранулированного материала от легирования алюминиевых сплавов тугоплавкими ком-

понентами, нерастворимыми в алюминии или имеющими очень малую растворимость (цирконий, хром, железо, марганец). Это позволяет 

создавать новые гранулированные алюминиевые сплавы повышенной прочности на основе традиционных систем Al–Cu–Mg, Al–Zn–Mg–Cu,  

Al–Mg с легированием тугоплавкими элементами в гораздо большем количестве, чем это применяется для существующих сплавов. Одним 

из основных факторов, влияющих на формирование пересыщенных твердых растворов и субмикроскопической структуры материала, яв-

ляется скорость кристаллизации, которая, в свою очередь, определяется скоростью отвода тепла от формируемой гранулы. Установлено, 

что вокруг гранулы, попадающей в охлаждающую среду, образуется «паровая рубашка», а именно тонкая прослойка пара, возникающего 

за счет перехода охлаждающей жидкости (как правило, технической воды), соприкасающейся с раскаленным или расплавленным метал-

лом, в парообразное состояние. Формируемая «паровая рубашка» является барьером по отношению к интенсивному отводу тепла от 

охлаждаемой гранулы. Предлагается технология интенсификации отвода тепла кристаллизуемых гранул алюминиевых сплавов системы 

Al–Cu–Mg с целью повышения скорости кристаллизации. Основой метода является технология удаления «паровой рубашки», неизбежно 

возникающей вокруг кристаллизуемой капли расплава при попадании последней в водную охлаждающую среду. Сбив паровой оболочки 

возможен при увеличении скорости движения кристаллизуемого объекта в водной охлаждающей среде. Соответственно, при отсутствии 

паровой оболочки вокруг кристаллизуемой капли значительно увеличивается коэффициент теплопроводности охлаждающей среды и по-

вышается интенсивность отвода тепла. Известно, что коэффициент теплопроводности воды в зависимости от условий (температуры и 

давления) в 10–30 раз больше, чем коэффициент теплопроводности водяного пара. Соответственно, и скорость охлаждения расплава 

увеличивается пропорционально росту коэффициента теплопроводности. Также установлено, что скорость кристаллизации зависит от 

других факторов, влияющих на интенсивность теплоотвода, и, соответственно, зависит от градиента температур между температурой 

кристаллизуемого расплава и температурой охлаждающей жидкости. На основе специально разработанной промышленной установки для 

получения гранул из алюминиевых сплавов центрифугованием при сверхвысоких скоростях вращения тигля-разбрызгивателя удалось 

создать требуемую первоначальную скорость движения капли расплава в охлаждающей среде, гарантированно обеспечивающую удале-

ние паровой оболочки. Экспериментальные исследования проводились на гранулированных материалах из сплавов систем Д1 и Д16. 

Результаты проведенных экспериментов подтвердили теоретические предположения. Полученные прессованные полуфабрикаты из гра-

нул алюминиевых сплавов системы Al–Cu–Mg, закристаллизованных со сверхвысокими скоростями охлаждения, характеризуются значи-

тельным повышением прочностных характеристик гранулированных материалов. 
Ключевые слова: гранулированные материалы, гранулы, методы получения гранул, сбив паровой оболочки, увеличение скорости 

теплоотвода, теплопроводность воды, теплопроводность водяного пара, алюминиевые сплавы, сплавы системы Al–Cu–Mg, кристаллизация объ-

екта, скорость кристаллизации, капля расплава, прессование гранулированных материалов, коэффициент вытяжки, термическая обработка. 
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ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS OF PRESSED SEMI-FINISHED  
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The article analyzes the mechanisms of intensification of heat removal from crystallized granules of metallic materials in the production of 

granules on an industrial scale. It is known that technologies using high crystallization rates provide a significant strengthening effect of granular 

material from alloying aluminum alloys with refractory components insoluble in aluminum or having very low solubility (zirconium, chromium, iron, 
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manganese). This makes it possible to create new granular aluminum alloys of increased strength based on the traditional systems Al–Cu–Mg, Al–

Zn–Mg–Cu, Al–Mg with alloying with refractory elements in much larger quantities than is used for existing alloys. One of the main factors influencing 

the formation of supersaturated solid solutions and the formation of the submicroscopic structure of the material is the crystallization rate, which in 

turn is determined by the rate of heat removal from the formed granule. It has been established that a «steam jacket» is formed around the granule 

entering the cooling medium, namely a thin layer of steam arising from the transition of the cooling liquid (as a rule, industrial water) in contact with 

the hot or molten metal into a vaporous state. The formed «steam jacket» is a barrier against the intense heat removal from the cooled pellet. A 

technology is proposed for intensification of heat removal from crystallized granules of aluminum alloys of the Al–Cu–Mg system in order to increase 

the crystallization rate. The method is based on the technology of removing the «steam jacket» that inevitably arises around the crystallized melt 

droplet when the latter enters the water cooling medium. Knocking down the steam shell is possible when the speed of movement of the crystallized 

object in the water cooling medium increases. Accordingly, in the absence of a vapor shell around the crystallized drop, the thermal conductivity 

coefficient of the cooling medium increases significantly and the intensity of heat removal increases. It is known that the coefficient of thermal 

conductivity of water, depending on conditions (temperature and pressure), is 10–30 times greater than the coefficient of thermal conductivity of 

water vapor. Accordingly, the cooling rate of the melt increases in proportion to the growth of the thermal conductivity coefficient. It was also found 

that the rate of crystallization depends on other factors affecting the intensity of heat removal and, accordingly, depends on the temperature gradient 

between the temperature of the crystallized melt and the temperature of the cooling liquid. On the basis of a specially developed industrial installation 

for the production of granules from aluminum alloys by centrifugation at ultrahigh speeds of rotation of the crucible-sprinkler, it was possible to create 

the required initial velocity of the melt droplet in the cooling medium, which ensures the removal of the vapor shell. Experimental studies were carried 

out on granular materials from 2017 and 2024 aluminum alloys. The results of the experiments carried out confirmed the theoretical assumptions. 

The obtained pressed semifinished products from granules of aluminum alloys of the Al–Cu–Mg system, crystallized at ultra-high cooling rates, are 

characterized by a significant increase in the strength characteristics of granular materials. 

Keywords: granular materials, granules, methods for producing granules, knocking down steam shells, increasing the rate of heat removal, 

thermal conductivity of water, thermal conductivity of water vapor, aluminum alloys, alloys of the Al–Cu–Mg system, crystallization of an object, 

crystallization rate, a drop of melt, pressing of granular materials, elongation ratio, heat treatment. 

 

 

 

Введение 

В настоящее время традиционная технология 

легирования, используемая при производстве про-

мышленных алюминиевых сплавов, практически 

исчерпала свои возможности в области увеличения 

прочностных характеристик материалов. В связи с 

этим определенное внимание в области повышения 

прочностных характеристик промышленных алю-

миниевых сплавов уделяется технологии гранули-

рования. Методы получения изделий и полуфабри-

катов гранулированием на первых стадиях своего 

развития относились к порошковой металлургии. 

Однако с начала 80-х гг. прошлого века технология 

гранулирования уже выделилась в отдельное 

направление [1, 2]. При определении существенных 

отличий металлургии гранул от порошковой метал-

лургии можно выделить следующие: 

1. В порошковой металлургии элементарные 

металлические частицы (гранулы, чешуйки, поро-

шинки) получают любым способом – не только раз-

брызгиванием или распылением расплава, но и ме-

ханическим истиранием или дроблением слитков, 

дроблением стружки. Известно, что основной 

упрочняющий эффект при производстве алюминие-

вых сплавов гранулированием вносит явление пере-

сыщения твердого раствора легирующими элемен-

тами в объемах, больших их предельной раствори-

мости в жидкой фазе. Использование механи-

ческого истирания или дробления слитков промыш-

ленных алюминиевых сплавов сводит к минимуму 

влияние этого явления. В металлургии гранул эле-

ментарные частицы получают исключительно раз-

брызгиванием или распылением сплава определен-

ного состава, спинингованием расплава с последу-

ющим резким охлаждением. 

2. Довольно часто в порошковой металлургии 

применяют смешение частиц разнородных метал-

лов и сплавов с целью получения материала с задан-

ной композицией. В металлургии гранул в основ-

ном используются частицы одного и того химиче-

ского состава [1]. Однако в последнее время 

проводится большое количество исследований в об-

ласти создания композиционных материалов 

именно из гранул различных материалов; получает 

развитие способ конструирования гранулирован-

ных композитов, заключающийся в формировании 

комбинации гранул различного химического, фазо-

вого и фракционного состава в необходимых про-

порциях с целью создания гранулированных компо-

зитов с заранее заданными свойствами [3, 4]. 

3. В отличие от порошковой металлургии, в 

которой компактирование осуществляется спека-

нием, обеспечивающим плотность до 95 % от тео-

ретической плотности монолитного материала, в 

металлургии гранул компактирование осуществля-

ется всесторонним сжатием под высоким давле-

нием до плотности не менее 99,9 % от теоретиче-

ской [1].  

Теоретические исследования  

и постановка задачи 

Применение способов получения полуфабри-

катов и изделий гранулированием промышленных 

алюминиевых сплавов доказало свою эффектив-

ность. Применение данных методов производства 

полуфабрикатов позволяет увеличить содержание 

легирующих элементов сплавов выше предела их 

растворимости при температуре нагрева под за-

калку. При нагреве под закалку в твердый раствор 

всегда будет переходить максимальное количество 

легирующих элементов. Частицы фазы, выделив-
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шиеся в результате распада пересыщенного твер-

дого раствора при горячей деформационной обра-

ботке, являются достаточно мелкими и равномерно 

распределяются в объеме металла, что не приводит 

к снижению его прочностных и пластических 

свойств. В то же время эти частицы обеспечивают 

необходимый запас легирующих элементов для 

полного насыщения твердого раствора [5]. 

Другим фактором, влияющим на повышение 

прочностных свойств гранулированных материалов 

из алюминиевых сплавов, является тонкая измель-

ченная структура, формирование которой вызвано 

высокой скоростью кристаллизации. Здесь наблю-

дается четкая зависимость: чем выше скорость от-

вода тепла от гранулы, тем выше скорость кристал-

лизации и тем более высокими прочностными ха-

рактеристиками будет характеризоваться получа-

емый гранулируемый материал. Доказано, что 

сверхвысокие скорости кристаллизации могут при-

вести даже к образованию аморфной структуры. 

В частности, утверждается, что первоначально по-

верхностный слой гранул карбида вольфрама с со-

держанием углерода 3,8 мас. %, с температурой 

плавления порядка 2550 °С затвердевал при высо-

кой скорости кристаллизации порядка 105–106 °С/с 

в виде аморфной структуры, а затем распадался на 

фазы. При этом центральные области гранулы, кри-

сталлизовавшиеся с меньшей скоростью – порядка 

103–104 °С/с, не проявляли признаков аморфиза-

ции – в них образовывались зерна и начинала появ-

ляться микроусадочная пористость [4]. О возмож-

ности появления аморфной структуры при сверхвы-

соких скоростях кристаллизации говорят и самые 

авторитетные исследователи металлургии гранул 

[1]. Безусловно, наличие аморфной структуры в об-

разцах гранулированных алюминиевых сплавов не-

возможно, так как в этом случае произойдет полная 

рекристаллизация структуры уже при комнатной 

температуре, но применительно к тугоплавким ме-

таллам это положение открывает новые перспек-

тивы для исследований. 

На данном этапе необходимо конкретизиро-

вать применяемый показатель интенсивности кри-

сталлизации. При реализации процессов кристалли-

зации слитков или гранул в качестве показателей 

интенсивности перехода в твердую фазу исполь-

зуют показатели линейной скорости кристаллиза-

ции vлин (см/с) и объемную скорость кристаллиза-

ции vоб (1/с). Линейную скорость кристаллизации 

чаще применяют при описании процесса кристал-

лизации слитков. Ее физический смысл определя-

ется как глубина слитка, закристаллизовавшаяся в 

единицу времени. В случае кристаллизации слитков 

объемная скорость кристаллизации прямо пропор-

циональна линейной скорости кристаллизации. 

Объемную скорость кристаллизации vоб определить 

сложнее, поэтому пользуются пропорциональной 

ей величиной скорости охлаждения vохл (°С/с). 

В табл. 1 представлено соотношение значений ско-

рости кристаллизации и скорости охлаждения.  

Понятно, что скорость кристаллизации и охла-

ждения чешуек зависит от их толщины: чем меньше 

частица металла, тем выше интенсивность отвода 

тепла от единицы ее массы и тем выше ее скорость 

кристаллизации. Полагают, что при получении че-

шуек из алюминиевых сплавов (при средней тол-

щине 50–100 мкм) существует возможность до-

стичь скорости охлаждения 105–106 °С/с, а для тон-

ких чешуек – до 108 °С/с [1]. 

Таблица 1 

Приближенные значения скорости  

кристаллизации и охлаждения  

гранулированных объектов [1] 

Характеристика  

объекта, скорость  

охлаждения 

vлин, 

см/с 
vоб, 1/с 

vохл, 

°С/с 

Время 

кристал-

лизации 

объекта 

τкр, с 

Слиток диаметром  

1000 мм, получаемый  

методом непрерывного 

литья 

0,05 1 0,02 50 

Слиток диаметром  

100 мм, получаемый  

методом непрерывного 

литья 

0,4 50 1 1 

Проволока диаметром 6 мм 10 5×102 10 0,1 

Гранулы диаметром  

1–4 мм, охлаждение водой 
– 5×103 100 0,01 

Гранулы диаметром 

500 мкм, охлаждение  

водой 

– 5×104 1000 0,001 

Гранулы диаметром  

500 мкм, охлаждение  

на воздухе 

– 5×102 10 0,1 

Гранулы диаметром  

50 мкм, охлаждение  

на воздухе 

– 5×103 100 0,01 

Чешуйки толщиной  

50–100 мкм, охлаждение 

в воде 

– 5×105 10 000 0,0001 

Чешуйки толщиной  

менее 50 мкм,  

охлаждение в воде 

– 5×106 20 000 0,000 05 

 

По сравнению с гранулированием технология 

получения чешуек позволяет значительно повысить 

скорость охлаждения (примерно на два порядка). 

Вместе с тем эта технология имеет и серьезные не-

достатки по сравнению с методом гранулирования: 

неоднородность структуры, низкая производитель-

ность процесса, малая насыпная масса чешуек и 

связанные с этим трудности брикетирования.  

По-видимому, метод чешуек целесообразно применять 
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в том случае, когда гранулирование не обеспечивает 

для данного сплава необходимых параметров [1]. 

За рубежом развита технология получения 

сферических гранул методом распыления струи 

расплава высокоскоростным потоком инертного 

газа. Главным недостатком этого метода является 

захват инертного газа в центр сферической гранулы 

и большое количество несферических частиц [4]. 

Струя расплава под воздействием высокоскорост-

ного газового потока дробится сначала на пленки, а 

затем пленка расплава под действием сил поверх-

ностного натяжения захлопывается и при формиро-

вании капли происходит захват инертного газа 

внутрь частицы. Пузырек внутри частицы является 

концентратором напряжения. Сокращению внутрен-

ней пористости способствует уменьшение диаметра 

получаемых сферических гранул [4].  

В отечественной промышленности широкое 

распространение получили вибрационный метод 

литья гранул [5, 6] и метод центрифугования рас-

плава [7]. За счет влияния скорости движения охла-

ждаемой капли расплава в охлаждающей среде ско-

рости кристаллизации при центрифуговании рас-

плава оказываются гораздо выше скоростей 

кристаллизации при вибрационных методах, где 

капля расплава свободно падает в охлаждающую 

среду [5]. 

Определенное влияние на процесс получения 

гранул оказывает скорость вращения разбрызгива-

теля (например, тигля с расплавом) при центрифу-

говании расплава. Известен метод получения гра-

нул из жаропрочных никелевых сплавов при сверх-

высоких скоростях вращения разбрызгивателя (или 

распыляемой заготовки) [8]. При этом способе гра-

нулы получают центробежным плазменным распы-

лением вращающейся заготовки со скоростью вра-

щения, определяемой по формуле 

n = 2,15 · 106(х1 + х2),               (1) 

где n – число оборотов заготовки, об/мин; x1 – ми-

нимальный размер гранул годной фракции, мкм; 

x2 – максимальный размер гранул годной фрак-

ции, мкм.  

Утверждается, что данный способ позволяет 

получить требуемую массу гранул заданного фрак-

ционного состава из предельно минимальной массы 

исходных гранул, что приводит к экономии металла 

при получении изделия [8]. Данное утверждение аб-

солютно справедливо, так как известно, что значи-

тельное увеличение скорости вращения тигля-раз-

брызгивателя позволяет получать более равномер-

ный фракционный состав получаемых гранул [7]. 

Анализируя исследуемый способ получения 

гранул [8] и учитывая минимальный размер получа-

емых гранул (~(30–50) мкм) при подстановке дан-

ных размерных характеристик в формулу (1), 

можно получить огромную скорость вращения заго-

товки n = 2,15·106(30 + 50) = 172 · 106 об/мин. При-

менение данных скоростей вращения при производ-

стве гранул в промышленных масштабах вызывает 

определенные технические трудности. Однако при-

менение данного метода позволяет значительно 

увеличивать первоначальную скорость движения 

капель расплава (кристаллизуемых гранул), не 

только ускоряя их доставку к охлаждающей жидко-

сти, но и увеличивая скорость движения в среде, от-

водящей тепло. 

Среди других способов исследования в обла-

сти увеличения скорости отвода тепла от кристал-

лизуемого объекта можно выделить следующие: 

1. Использование различных вспомогатель-

ных приспособлений, необходимых для закручива-

ния охлаждающей жидкости (специальных за-

вихрителей). Наличие поточного движения охла-

ждающей жидкости не только может привести к 

частичному сбиву «паровой рубашки», но и подво-

дит к затвердевающей капле новые ненагретые объ-

емы воды, снижая при этом градиент перепада тем-

ператур между охлаждающей жидкостью и кри-

сталлизуемым металлом на 70–80 °С, что, в свою 

очередь, способствует отводу тепла от расплава [1, 5]. 

2. Использование в качестве охлаждающей 

среды водных растворов веществ, повышающих 

теплоту парообразования воды. В качестве таких 

веществ использовались 5–10%-ные водные рас-

творы хлоридов щелочных металлов (например, 

NaCl) и гидридов окислов щелочных металлов 

[5, 9–13].  

3. Использование в качестве охлаждающих 

жидкостей криогенных сред. Однако очевидно, что 

данный метод повышения скорости кристаллизации 

металлов за счет ускорения отвода тепла можно 

считать экзотическим и пригодным только для ис-

следовательских целей. Промышленное примене-

ние такого метода сопряжено с целым рядом про-

блем и сложностей. 

4. Значительное уменьшение размеров кри-

сталлизуемых гранул. Однако значительное умень-

шение размеров кристаллизуемых гранул до разме-

ров порошков сопряжено с определенными техно-

логическими трудностями. Получить фракцию 

(скорее порошинку, чем гранулу) размером менее 

0,01 мм из расплавленного металла вибрационным 

методом, капельным способом, центрифугованием 

расплава невозможно [1, 5].  

Получение заданного размера гранулы воз-

можно только методом распыления, но при этом 

первоначальное охлаждение (в первые моменты 
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движения фракции, оторванной от расплава) неиз-

бежно будет происходить в воздушной среде, что 

неизменно скажется на скорости отвода тепла от 

кристаллизуемой порошинки. 

Таким образом, постановку задачи исследова-

ния можно охарактеризовать как необходимость 

анализа основных способов промышленного полу-

чения гранул на предмет возможности дальнейшего 

увеличения скоростей охлаждения, разработку спо-

собов промышленного гранулирования, обеспечи-

вающих сверхвысокие скорости кристаллизации ка-

пель расплава, в том числе высокопрочных алюми-

ниевых сплавов. 

Материалы и методика проведения  

экспериментов 

Одним из перспективных направлений повы-

шения качества металлов и сплавов является грану-

лирование, основанное на применении высоких ско-

ростей кристаллизации расплава материала [1, 5].  

Сущность влияния скорости кристаллизации 

на структуру и свойства многокомпонентных спла-

вов сводится к созданию тонкого внутреннего стро-

ения зерна. Если для алюминия и низколегирован-

ных сплавов на его основе решающее влияние на 

свойства оказывает величина зерна, то для высоко-

легированных алюминиевых сплавов свойства в ли-

том состоянии определяются главным образом раз-

мерами ветвей дендритов и степенью развития 

дендритной пористости. Увеличение скорости 

охлаждения жидкой фазы до начала кристаллиза-

ции и скорости самого процесса кристаллизации 

способствует измельчению внутреннего зерна ме-

талла за счет уменьшения толщины отдельных вет-

вей дендрита и увеличения числа этих ветвей [5]. 

С изменением внутреннего строения неизбежно из-

мельчаются и более равномерно располагаются 

включения вторых фаз и внутренние микропоры, 

результатом чего является заметное повышение ме-

ханических свойств материала. Исходя из возмож-

ности получения высокой скорости кристаллиза-

ции, простоты устройств и технологии производ-

ства, широкое распространение нашел центро-

бежный способ литья гранул.  

Способ заключается в том, что внутрь враща-

ющегося тигля-разбрызгивателя заливают расплав-

ленный металл, который под действием центробеж-

ных сил разбивается на капли, которые выбрасыва-

ются через отверстия в цилиндрических стенках 

тигля в охлаждающую жидкость (воду) [5].  

Важно, что при данном способе отливки гра-

нул охлаждение капель, осуществляющееся в воде, 

обеспечивает достижение весьма высокой скорости 

охлаждения капель расплава, которая для гранул 

диаметром 1,0 мм составляет до 106 °С/с. Примени-

тельно к сплавам системы Al–Cu–Mg структура гра-

нул, получаемых данным способом, резко измельчена 

по сравнению со структурой слитка того же состава.  

Проведены эксперименты по повышению ско-

рости кристаллизации гранул совместным дей-

ствием завихрений водных потоков и охлаждением 

в водных растворах веществ, повышающих теплоту 

парообразования воды. В качестве таких веществ 

использовались 5–10%-ные водные растворы хло-

ридов щелочных металлов (NaCl) и гидридов окис-

лов щелочных металлов. Переход ламинарного дви-

жения потока охлаждающей жидкости в турбулент-

ное производился с помощью завихрителей. Про-

веденные эксперименты показали наибольшую эф-

фективность данных воздействий с точки зрения 

повышения скорости кристаллизации гранул.  

Получение гранул сплавов системы Al–Cu–Mg 

проводили центробежным способом на специально 

изготовленной лабораторной установке [14]. Прин-

ципиальная схема установки представлена на ри-

сунке. Установка для центробежного разбрызгива-

ния гранул состоит из корпуса 1, одновременно яв-

ляющегося корпусом закалочного бака, внутрь 

которого поступает охлаждающая жидкость (техни-

ческая вода) 2. В центральной части закалочного 

бака находится внешний вращающийся кожух 3 и 

внутренний вращающийся тигель 4, в который че-

рез отверстие в верхней части поступает расплав 

металла 5. Вращение внешнего вращающегося ко-

жуха 3 и внутреннего вращающегося тигля 4 син-

хронизировано. Расплавленный металл за счет цен-

тробежных сил выдавливается в отверстия внутрен-

него тигля и, пролетая через отверстия внешнего под-

вижного кожуха, попадает в закалочную среду [14].  

Известно, что при скорости вращения тела, по-

груженного в воду, более 6000 об/мин, как и для 

данного устройства, вода за счет формирования воз-

душного потока и водной воронки отбрасывается от 

него и возникает прослойка воздушной среды 

между поверхностью вращающегося разделитель-

ного кожуха-стакана и поверхностью воронки охла-

ждающей жидкости. Благодаря конструкции 

устройства удается свести к минимуму траекторию 

полета капли расплава в воздушной среде и в ре-

зультате сохранить температуру капель расплава в 

момент соприкосновения с охлаждающей жидко-

стью равной температуре расплава в разливочной 

емкости, что, в свою очередь, способствует увели-

чению скорости кристаллизации. 

Охлаждаясь в воде, гранулы опускаются на 

дно внешнего корпуса и вместе с технической водой 

выгружаются через патрубок 6 в донной части 

устройства. Электродвигатель 8 через систему ва-

лов и муфт 7 обеспечивает вращательное движение 
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внешнего кожуха-стакана 3 и внутреннего перфори-

рованного тигля 4 с заданной скоростью.  

 

Рис. Принципиальная схема установки  

для получения гранул со сверхвысокими  

скоростями кристаллизации [14] 

Важным является тот факт, что скорость вра-

щения тигля с расплавленным металлом, которая 

задает требуемую поступательную скорость движе-

ния капель, обеспечивает сбив «паровой рубашки» 

вокруг кристаллизирующейся гранулы [14, 15]. 

Промывка и рассеивание гранул по фракциям 

проводились по традиционным для порошковой ме-

таллургии методикам. Однако при сушке гранул 

применялась сушка горячим потоком воздуха на 

вибрационном сушильном транспортере. Это про-

водилось с целью уменьшить степень окисления по-

верхности гранул за счет наличия паров воды при 

медленном высыхании. 

Гранулы имели однородный гранулометриче-

ский состав и диаметр около 1 мм. Выход годного 

при литье гранул составил около 90 %. Расчетным 

путем установили скорость охлаждения гранул при 

данном способе кристаллизации. Полученные гра-

нулы в дальнейшем готовили к обработке давле-

нием. Нагрев проводили до температуры 420 оС, 

время нагрева  составляло 8 ч. Далее гранулы под-

вергались горячему прессованию с получением 

прутка, профиля. Прессование проводили в лабора-

торной оснастке на гидравлическом прессе усилием 

6000 кН с коэффициентами вытяжки , равными 

20–30. Закалку изделий проводили с температуры 

480–500 оС и с последующим искусственным старе-

нием при температуре 190 оС в течение 8 ч.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Проведенные исследования структуры и меха-

нических свойств полученных гранулированных 

материалов подтвердили теоретические предполо-

жения. Определено значительное повышение меха-

нических свойств сплавов при увеличении скорости 

кристаллизации гранул.  

Установлено, что основным препятствием на 

пути увеличения скорости кристаллизации гранулы 

диаметром около 1,0 мм является формирование 

«паровой рубашки», образующейся за счет пере-

дачи тепла от кристаллизуемого объекта погранич-

ным слоям охлаждающей жидкости. Как только 

температура близлежащих слоев воды превысит 

температуру кипения, образуется паровая оболочка. 

За счет низкой теплопроводности пара отвод тепла 

от охлаждаемой гранулы резко замедляется.  

Экспериментально установлено, что для уда-

ления (сбива) паровой рубашки требуется, чтобы 

первоначальная скорость движения капли расплава 

в момент ее входа в охлаждающую жидкость была 

достаточно высокой. Первоначальная скорость дви-

жения гранулы определяется на основании недоста-

точности времени для передачи требуемого количе-

ства теплоты, необходимого для превращения близ-

лежащих слоев воды в пар в объеме, не пре-

вышающем 1 % от объема гранулы.  

Таким образом, скорость первоначального 

движения капли в расплаве зависит от физических 

свойств расплава металла, геометрических парамет-

ров тигля и параметров охлаждающей жидкости. 

В частности, теоретически определено и экспери-

ментально доказано, что необходимая первоначаль-

ная скорость движения капли прямо пропорцио-

нально зависит от радиуса капли, плотности рас-

плава металла, коэффициента теплоотдачи капли 

охлаждающей среде, градиента температур (раз-

ницы температуры кристаллизуемой капли и темпе-

ратуры охлаждающей жидкости) и обратно пропор-

ционально зависит от массы капли расплава (гра-

нулы), объемной массы паровой среды, удельной 

теплоты парообразования охлаждающей среды, 

удельной теплоемкости охлаждающей среды и 

градиента температур между температурой паро-

образования охлаждающей среды и ее рабочей 

температурой. 

При выявленной начальной скорости движе-

ния гранул расчетная скорость охлаждения гранул 

достигает скоростей охлаждения чешуек, имеющих 

гораздо меньшую толщину, чем гранулы. Известны 

скорости кристаллизации чешуек (плоских неболь-

ших пластин неправильной формы и малой тол-

щины) до 108 оС/с при их кристаллизации на медных 

подложках (медных плитах) [1, 16, 17]. Однако за 

счет их маленькой толщины довольно сложно про-

водить дельнейшее брикетирование и прессование 
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полуфабрикатов из полученных чешуек. Это явля-

ется серьезным препятствием на пути промышлен-

ного использования формирования пресс-изделия 

из чешуек. Установлено, что при разбрызгивании 

расплава можно в определенных пределах регули-

ровать величину частиц. В случае распыления и 

охлаждения расплава газом скорость охлаждения 

при одинаковых размерах частиц меньше, чем при 

центробежном разбрызгивании в воду. Однако ме-

тод распыления позволяет получать частицы мень-

ших размеров и за счет этого приблизиться к скоро-

стям охлаждения, достигаемым при центробежном 

разбрызгивании расплава в воду. Однако при про-

мышленном использовании этой технологи возни-

кает та же проблема, что и при брикетировании, 

прессовании полуфабрикатов из чешуек.  

Таким образом, предлагаемая технология по-

лучения гранул алюминиевых сплавов центрофуго-

ванием расплава с использованием явления сбива 

«паровой рубашки» является единственной техно-

логией гранулирования, которая обеспечивает за-

данный размер гранул с высокой скоростью их кри-

сталлизации и дает возможность ее промышленного 

применения.  

Таблица 2 

Механические свойства прессованных  

полуфабрикатов из алюминиевых сплавов  

системы Al–Cu–Mg, полученных по разным  

технологиям 

Сплав 
Технология 

получения 

Предел 

прочно-

сти, 

МПа 

Услов-

ный пре-

дел теку-

чести, 

МПа 

Относи-

тельное 

удлине-

ние, 

% 

Источ-

ник 

Д16 

Прессова-

ние из 

слитка (1) 

450 400 16 
[16, 18, 

19] 

Д16 

Прессова-

ние из гра-

нул (2) 

559–566 419–436 13,9–15,7 
[1, 4, 

20] 

Д16 

Прессова-

ние из гра-

нул (3) 

620–625 460–468 9,1–10,5 

Полу-

чен. 

данные 

Д1 

Прессова-

ние из 

слитка (1) 

410 250 15 
[16, 18, 

19] 

Д1 

Прессова-

ние из гра-

нул (2) 

546 355 17,5 [1, 4] 

Д1 

Прессова-

ние из гра-

нул (3) 

582–584 390–398 11,4–12,8 

Полу-

чен. 

данные 

Применительно к сплавам системы Al–Cu–Mg 

установлено увеличение прочностных свойств 

прутковых полуфабрикатов, полученных с приме-

нением предлагаемой технологии гранулирования. 

В табл. 2 представлены механические свойства 

сплавов Д1 и Д16 в состоянии поставки Т1 (закален-

ные и искусственно состаренные) из прессованных 

образцов, полученных по традиционной технологии 

прессования прутка из слитка (1); прессования из 

гранул, полученных без сбива «паровой рубашки» 

при кристаллизации гранул (2); и по предлагаемой 

технологии (3). 

Заключение 

В результате проведенных исследований опре-

делена наибольшая эффективность явления сбива 

«паровой рубашки» при охлаждении капли рас-

плава в водной среде с точки зрения повышения 

скорости кристаллизации гранул алюминиевых 

сплавов системы Al–Cu–Mg.  

Предлагаемая технология позволяет получать 

качественные гранулы из алюминиевых сплавов Д1, 

Д16, которые в дальнейшем используются в каче-

стве сырьевого полуфабриката при изготовлении 

деталей прессованием, горячей объемной штампов-

кой или спеканием (после обязательного предвари-

тельного брикетирования). 

На основании теоретических и эксперимен-

тальных исследований можно оценить перспектив-

ность разрабатываемой технологии. Проведенный 

технико-экономический анализ показал, что при 

крайне незначительном удорожании себестоимости 

изготовления полуфабрикатов и изделий из сплавов 

системы Al–Cu–Mg возможно увлечение прочност-

ных характеристик прессованных гранулированных 

материалов на 15–18 % применительно к ранее рас-

смотренным алюминиевым сплавам. 
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