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Аннотация: Пенометаллы являются перспективными материалами, обладающими уникальным сочетанием 

механических и эксплуатационных свойств: малым удельным весом, низким коэффициентом теплопроводности, 

способностью поглощать акустические и электромагнитные колебания, возможностью деформироваться при по-

стоянной нагрузке. В настоящее время наиболее применяемыми способами получения пеноалюминия и пеномаг-

ния являются способы, основанные на замешивании в алюминиевый расплав газа или порофора и формировании 

пористой структуры в процессе затвердевания расплава. Альтернативой данной технологии является формирова-

ние пористой структуры за счет использования растворимых гранул, которыми предварительно заполняют форму, 

а затем после пропитки гранул металлическим расплавом и затвердевания отливки их выщелачивают. Целью ра-

боты является определение влияния режимов литья и размера гранул на глубину пропитки гранульной засыпки 

металлическим расплавом при формировании пористых отливок из цветных металлов. Предложена методика для 

расчета глубины пропитки гранульной засыпки при производстве отливок из пористых цветных металлов, осно-

ванная на расчете охлаждения расплава при движении по тонкостенному каналу. Проведенные расчеты позволили 

определить глубину пропитки и установить допустимую толщину стенки отливки из пористого алюминия в зави-

симости от размера применяемых гранул, скорости движения расплава в форме, температуры формы и температу-

ры алюминиевого расплава. Установлено, что для увеличения глубины пропитки и получения более толстостен-

ных пористых алюминиевых отливок целесообразно увеличивать диаметр солевых гранул, а не температурные  

и гидродинамические режимы литья. Проведены расчеты, и установлено влияние режимов литья и диаметра гра-

нул на глубину пропитки формы для получения пористых отливок из перспективных магниевых сплавов. 

Ключевые слова: пенометаллы; алюминиевый расплав; температура формы; температура расплава; гранулы; 

глубина пропитки; режимы литья. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пеноалюминий, пеномагний и композиционные ма-

териалы на их основе благодаря необычайному сочета-

нию физико-механических свойств [1]: малого удельно-

го веса, низкого коэффициента теплопроводности, спо-

собности поглощать акустические и электромагнитные 

колебания, возможности деформироваться при посто-

янной нагрузке – находят все более широкое примене-

ние в различных отраслях промышленности [2; 3]. Пе-

нометаллы и композиционные материалы на их основе 

являются перспективными материалами для примене-

ния в различных поглотителях механической, звуковой, 

электромагнитной энергии [4; 5]. 

Существует несколько принципиально различных 

способов получения пенометаллов [6]; наиболее ис-

пользуемыми являются способы, основанные на заме-

шивании в алюминиевый расплав газа (аргона, азота, 

углекислого газа, водяного пара) или порофора (веще-

ства, которое при нагреве выделяет газы) и формирова-

нии пористой структуры в процессе затвердевания 

алюминиевого расплава [7; 8], а также способы, осно-

ванные на смешивании порошков алюминия и порооб-

разователя с последующим прессованием и вспенива-

нием [9–11]. 

Альтернативой данной технологии является форми-

рование пористой структуры за счет использования 

растворимых гранул, которыми предварительно запол-

няют форму, а после пропитки гранул расплавом и за-

твердевания отливки их выщелачивают [12–14]. Анало-

гичные технологии пропитки через каркасы губчатой 

структуры применяются для получения высокопорис-

той керамики [15; 16]. 

Преимуществами данной технологии являются воз-

можность управлять размером пор, получать однород-

ную пористость по сечению отливки, а также достаточно 
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высокая производительность. К недостаткам данной 

технологии следует отнести ограничения по толщине 

получаемых отливок из-за интенсивного охлаждения 

металлического расплава при движении через поры  

в засыпке гранул. Скорость охлаждения металлическо-

го расплава и глубина пропитки солевых гранул опре-

деляются прежде всего тепловыми условиями литья 

(температурой гранул, температурой расплава), а также 

размером и теплофизическими свойствами гранул [12].  

Цель работы – определение влияния режимов литья 

и размера гранул на глубину пропитки гранульной за-

сыпки металлическим расплавом при формировании 

пористых отливок из цветных металлов. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определить зависимости глубины пропитки гра-

нульной засыпки от тепловых режимов процесса воз-

можно либо путем экспериментальных исследований, 

либо расчетом по математической модели. Экспери-

ментальный путь достаточно трудоемкий и материаль-

но затратный, поэтому на данном этапе следует идти по 

второму пути и разработать математическую модель 

тепловых условий формирования пеноматериалов, счи-

тая гранулы при этом идеальными шарами. 

Основными геометрическими характеристиками за-

сыпки гранул являются: порозность, т. е. объемная доля 

пространства, не заполненного твердым компонентом; 

объемная концентрация твердого компонента; мини-

мальное проходное сечение; среднее проходное сече-

ние; число гранул между двумя плоскопараллельными, 

проницаемыми для жидкости стенками; расстояние 

между центрами гранул по координате, нормальной  

к плоскости ограничивающих слой пластин; диаметр 

сфер D; полная высота слоя [17].  

При октаэдрическом типе упаковки сфер (круглых 

гранул) площадь минимального проходного сечения 

можно рассчитать исходя из схемы на рис. 1. 

Площадь равностороннего треугольника АВС  

 

DS 2

4

3
 . 

Площадь секторов окружностей в треугольнике АВС 

равна площади полукруга. Таким образом, площадь 

минимального проходного сечения определяется по 

формуле 

 

2
min

84

3
DS












 
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Для упрощения дальнейших расчетов выполним 

расчет минимального проходного сечения для различ-

ных диаметров гранул (рис. 2). 

За основу расчета глубины пропитки засыпки гра-

нул принимаем методику расчета охлаждения расплава 

при движении по тонкостенному каналу [18]. 

Будем считать, что канал имеет постоянное сечение, 

скорость ω движения металла не изменяется во времени 

и по длине канала. Количеством теплоты, передаваемой 

вдоль струи и стенок канала теплопроводностью, пре-

небрегаем. Учитывается лишь количество теплоты, пе-

редаваемой трансляцией (т. е. конвекцией – вместе  

с массой самих частиц металла). Предполагается, что на 

входе в канал температура металла равна постоянной 

величине tзал>tлик. 
Чтобы решить поставленную задачу, выделим в по-

токе металла небольшой элемент длиной dz (рис. 3). 

Начало координат свяжем с носиком струи, а ось z на-

правим против движения металла (связанная, или под-

вижная, система координат). 

Для выделенного элемента уравнение теплового ба-

ланса имеет вид 

 

  1
'
1

'
11111 dtcdVddFtt c  , 

или 

1
'
1

'
11111  dcdVddF , 

 

где ctt  11 , 

где t1 – температура расплава металла, °C; 

tc – температура гранульной засыпки в форме, °С. 

Штрихом вверху отмечены коэффициенты для ме-

талла, находящегося в жидком состоянии.  

 

 

 

 
 

Рис. 1. Проходное сечение между гранулами 

Fig. 1. Passage section between granules 

Smin 

ØD 
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Рис. 2. Зависимость площади проходного канала от диаметра гранул 

Fig. 2. The dependence of pass area on the diameter of granules 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Схема течения металла в тонкостенном канале (подвижная система координат) 

Fig. 3. The scheme of metal flow in a thin-walled channel (moving coordinate system) 

 

 

 

Решением полученного уравнения является выра-

жение 
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где A – коэффициент уравнения, равный 

 

'
1

'
1

1

cR
A

с


 , 

где Rc – приведенный размер струи, м: 

 

L

F

dF

dV
R сеч

c 
1

1 , 

 

где Fсеч – площадь сечения струи расплава, м2: 

 

minSFсеч  ; 

 

L – длина контура сечения потока, на которой происхо-

дит теплообмен между металлом и формой, м; 

ω – скорость движения металла, м/ч; 

υзал – избыточная температура металла, °С: 
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cмзал tt  , 

 

где tм – температура жидкого металла, °С; 

tс – температура среды (гранульной засыпки в форме), °С. 

Скорость движения металла не изменяется во вре-

мени и по длине канала. В теоретических исследова-

ниях скорость движения жидкого металла принимаем 

в диапазоне 18–180 м/ч. 

Величина τ соответствует времени течения металла 

от входного сечения формы до сечения, характеризуе-

мого расстоянием z, причем величины τ и z связаны 

соотношением 




z
. 

 

В момент τ=τ1 отвода всей теплоты перегрева длина 

пройденного пути z=z2. При этом температура металла 

на носике струи (z=0) достигает значения υлик. 

Величина z2 находится по формуле 
 

лик

залln
Α

z



2 , 

 
где υлик – избыточная температура тела, °С: 

 

cликлик tt  , 

 

где tлик – температура ликвидуса расплава металла, °С. 

При практических расчетах теплового потока наи-

большую трудность представляет определение коэффи-

циента αс [19; 20]. В условиях вынужденного турбу-

лентного движения жидкости коэффициент теплоотда-

чи вычисляется из выражения 

 
4,08,0023,0 PrReNu  , 

 

где Nu – критерий Нуссельта, характеризующий интен-

сивность теплоотдачи соприкосновением; 

Re – критерий Рейнольдса, определяющий интенсив-

ность движения среды; 

Pr – критерий Прандтля, характеризующий физические 

свойства среды. 

Критерий Нуссельта рассчитывается по формуле 
 

dNu
c

c




 , 

 

где λс – коэффициент теплопроводности среды; 

d – характерный (определяющий) размер тела, м: 
 

S

F
d сеч4
 , 

 
где S – смоченный периметр сечения канала. 

С учетом того, что канал (рис. 1) ограничен тремя 

секторами, 

2

D
S


 ; 

 

характерный размер имеет вид 

D

F
d сеч


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8
. 

 

Критерий Рейнольдса: 

 

c

d
Re




 , 

 

где ω – скорость движения среды; 

υc – коэффициент кинематической вязкости среды. 

Критерий Прандтля: 

 

c

c

a
Pr


 , 

 

где ac – коэффициент температуропроводности среды. 

Расчеты и моделирование по описанной выше мето-

дике выполнялись с применением программного обес-

печения Mathcad. Для определения коэффициентов мо-

дели изготовлены экспериментальные образцы заливок 

пеноалюминия в формы круглого сечения диаметром 

40 мм и с размером гранул 5–7 мм (таблица 1). Гранулы 

изготавливали из хлористого натрия, а в качестве свя-

зующего использовали желатин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖ-

ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Проведенные экспериментальные заливки грануль-

ной засыпки позволили определить коэффициенты 

предложенной модели (рис. 4). 

Расчеты математической модели для заданных экс-

периментальных отливок представлены на рис. 5. Про-

веденные расчеты показали удовлетворительную схо-

димость экспериментальных данных и результатов мо-

делирования. 

По предложенной модели была рассчитана глубина 

пропитки засыпки солевых гранул алюминиевым рас-

плавом при температуре 700–1000 °С, диаметрах гранул 

1–5 мм, скорости потока жидкого металла 5–50 мм/с  

и температуре гранул 100–600 °С (рис. 6). 

Повышение температуры гранул в указанных пре-

делах, как показали расчеты (рис. 6), позволяет в 5 раз 

повысить глубину пропитки. Повышение температуры 

алюминиевого расплава с 700 до 1000 °C увеличивает 

глубину фильтрации жидкого металла в 4–5 раз. 

Использование гранул диаметром 5 мм увеличивает 

глубину пропитки в 20 раз по сравнению с заливкой 

формы с гранулами диаметром 1 мм (рис. 6, рис. 7). 

Повышение скорости движения металла в каналах 

формы с 5 до 50 мм/с (рис. 8) позволяет увеличить глу-

бину пропитки гранул в 1,5 раза. 

Расчеты, проведенные для литья пористого магния 

(рис. 9), который является перспективным пористым 

материалом [6], показали, что глубина пропитки по 

сравнению с литьем пористого алюминия уменьшается 

практически в 1,5 раза. 

Таким образом, при получении пористых отливок из 

магния и магниевых сплавов необходимо увеличивать 

температуру перегрева формы с гранулами и расплава по 

сравнению с литьем пористых алюминиевых отливок. 
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Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований 
Table 1. Experimental findings 

 
 

№ п/п Температура металла, °С Температура формы, °С Длина заливки, мм 

1 800 200 157,4 

2 700 200 145,2 

3 800 20 122,9 

4 700 20 80,6 

 
 

 

 
 

 
Рис. 4. Экспериментальные образцы 

Fig. 4. Experimental specimens 
 
 
 

 
 

 
Рис. 5. Расчеты по модели для экспериментальных данных 

Fig. 5. Model calculation for experimental data 
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Рис. 6. Зависимости глубины пропитки алюминием солевой засыпки от температуры формы  

и заливаемого металла при диаметре гранул 1 мм и скорости подачи металла 5 мм/с 

Fig. 6. The dependencies of the depth of salt filling impregnation with aluminum on the temperature of a form  

and poured metal at the diameter of granules of 1 mm and the metal feed velocity of 5 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 7. Зависимости глубины пропитки алюминием солевой засыпки от температуры формы  

и заливаемого металла при диаметре гранул 5 мм и скорости подачи металла 5 мм/с 

Fig. 7. The dependencies of the depth of salt filling impregnation with aluminum on the temperature of a form  

and poured metal at the diameter of granules of 5 mm and the metal feed velocity of 5 mm/s 
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Рис. 8. Зависимости глубины пропитки алюминием солевой засыпки от температуры формы 

и заливаемого металла при диаметре гранул 1 мм и скорости подачи металла 50 мм/с 

Fig. 8. The dependencies of the depth of salt filling impregnation with aluminum on the temperature of a form 

and poured metal at the diameter of granules of 1 mm and the metal feed velocity of 50 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 9. Зависимости глубины пропитки магнием солевой засыпки от температуры формы  

и заливаемого металла при диаметре гранул 1 мм и скорости подачи металла 5 мм/с 

Fig. 9. The dependencies of the depth of salt filling impregnation with magnesium on the temperature  

of a form and poured metal at the diameter of granules of 1 mm and the metal feed velocity of 5 mm/s 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Предложена методика расчета глубины пропитки 

гранульной засыпки форм изделий из пористых цвет-

ных металлов. Проведенные расчеты показали удовле-

творительную сходимость результатов расчета по пред-

ложенной модели и экспериментальных данных. Пред-

ложенная модель позволяет определить оптимальные 

режимы литья при заданной толщине стенки пористой 

отливки из алюминиевых и магниевых сплавов. 

2. Установлено влияние температуры металлическо-

го расплава и температуры формы с гранулами, скоро-

сти движения жидкого металла в форме и размера ис-

пользуемых гранул на глубину пропитки при литье по-

ристых алюминиевых и магниевых отливок. Показано, 

для увеличения глубины пропитки и получения порис-

тых отливок с большей толщиной стенки эффективнее 

увеличивать диаметр используемых гранул, а не ско-

рость заливки и температуру формы и расплава. 
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Abstract: Foamed metals are promising materials with a unique combination of mechanical and operational properties: 

low specific gravity, low thermal conductivity, ability to absorb acoustic and electromagnetic vibrations, and the ability to 

deform under a constant load. Currently, the most used methods for producing foamed aluminum and foamed magnesium 

are methods based on mixing gas or porophore into molten aluminum and forming a porous structure during the solidifica-

tion of the aluminum melt. An alternative to this technology is the formation of a porous structure through the use of soluble 

granules that pre-fill the mold and after impregnating the granules with molten metal and solidifying the castings, they are 

leached. The work aims to determine the influence of casting modes and the size of granules on the depth of impregnation 

of granular filling with metal melt during the formation of porous aluminum castings. The authors proposed the technique 

for calculating the depth of impregnation of granular filling when producing castings of porous non-ferrous metals based 

on the calculation of melt cooling when moving along the thin-walled channel. The calculations made it possible to deter-

mine the depth of impregnation and establish the allowable wall thickness of the casting of porous aluminum, depending 

on the size of the granules used, the speed of the melt in a form, the mold temperature, and the temperature of molten alu-

minum. The study identified that to increase the depth of impregnation and obtain porous aluminum castings with thinner 

walls, it is advisable to increase the diameter of the salt granules and not the temperature and hydrodynamic modes of cas-

ting. The authors carried out calculations and identified the influence of the casting regimes and the diameter of  

the granules on the depth of mold impregnation to obtain porous castings from promising magnesium alloys. 

Keywords: foamed metals; molten aluminum; mold temperature; melt temperature; granules; impregnation depth; cas-

ting regimes. 
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