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Большинство металлических изделий на определенной стадии их производства находятся в жидком состоянии и постепенно кристаллизуются. Дефекты литья формируются в процессе кристаллизации и остаются в литом изделии и тогда, когда полуфабрикаты подвергаются дальнейшей дополнительной обработке, например, прокатке. Появление дефектов литья в виде пор во многом определяется состоянием расплава перед разливкой. 
Источником пористости служат нерастворимые в расплаве примеси. При литье алюминия и его сплавов такой примесью является водород, содержание которого достигает до 90 % от всех присутствующих газов.

При затвердевании алюминиевых сплавов резко снижается растворимость водорода, который остается в свободном состоянии и образует в слитке поры, избавиться от которых очень сложно.

Определение концентрации водорода в расплаве и прогнозирование балла пористости на стадии подготовки расплава являются актуальной задачей не только для алюминиевых сплавов.

Контроль содержания газов в расплаве позволит следить за качеством металла в процессе плавки и добиваться технологическими методами снижения концентрации газов до уровня, когда их объем становится незначителен и не отражается на качестве литья.
Это особенно важно в машиностроении при вторичном переделе. В настоящее время таких методик нет, несмотря на острую необходимость в прогнозировании балла пористости. В связи с этим перед нами стояли задачи:

1. Разработать методику, которая позволяет прогнозировать балл пористости по затвердевшей пробе, взятой из жидкой ванны в цеховых условиях за 1-2 минуты;
2. Разработать установку, которая оперативно определяет содержание водорода в алюминиевых сплавах и балл пористости получаемых слитков.

Наиболее плодотворно поставленные задачи решались на основании результатов подсчета суммы сигналов акустической эмиссии (АЭ), сопровождающих кристаллизацию металлов и сплавов.

Акустической эмиссией называется излучение упругих волн звукового и ультразвукового диапазона при фазовых превращениях кристаллических веществ. Несмотря на то, что эффект (АЭ) открыт в 1953 г. [1], до настоящего времени нет его достойного применения. 

Как было отмечено выше, в алюминиевых сплавах поры являются областями повышенного содержания водорода. Появление дефектов в виде пор приводит к динамическим изменениям структуры металла и возникновению в районе газового пузырька локальных напряжений, снятие которых сопровождается сигналами АЭ. Акустический сигнал генерируется в момент усадки в результате сжатия металла вокруг газового пузырька.
Основываясь на полученных ранее результатах [1], проведена работа с целью установления корреляционной зависимости между интегральным показателем эмиссии за время кристаллизации и баллом пористости затвердевшей пробы.
Исследования проведены на сплавах АЛ25 и АК9, выбранных в качестве модельных, но так как физическая природа появления сигналов АЭ не связана с видом сплава, полученные результаты можно использовать при анализе пористости других литейных сплавов.
Для определения интегральных показателей эмиссии применяли АЭ-регистратор АЭР-2, который входит в состав установки «Ангара-2» (рис. 1) [2]. Анализ пористости проб литейных сплавов на основе алюминия проводили по ГОСТ 1583-93.
Установка «Ангара-2» (см. рис. 1) состоит из двух отдельных блоков – кристаллизационного узла 1 и акусто-эмиссионного регистратора АЭР-2 2. При работе узлы соединяются друг с другом сигнальным кабелем 3. Кристаллизационный блок, в свою очередь, состоит из кристаллизационной ячейки и акустоэкрана. Кристаллизационная ячейка с датчиком АЭ являются основными элементами установки, так как они передают сигналы АЭ от объекта к анализирующему устройству прибора АЭР-2. Акустоэкран служит для защиты измерительного тракта от электрических и акустических помех в месте измерения.
Эксперимент проводили в два этапа.
1. Расплав заливали в изложницу (коническую часть кристаллизационной ячейки 1) и определяли сумму сигналов АЭ за время затвердевания пробы.
2. Из полученных проб приготавливали продольные шлифы для дальнейших исследований пористости.
Для этой цели был использован программно-аппаратный комплекс «SIAM», снабженный пакетом прикладных программ для анализа и обработки изображений на базе анализатора «SIAMS Fоtolab». Пакет программ был доработан на кафедре литья СамГТУ для определения балла пористости по шлифам литейных сплавов [3].
Специальный сканирующий модуль удалял механические дефекты, возникающие на поверхности шлифов при подготовке образцов, а также позволял распознавать природу пор (газовых и усадочных) по фактору формы, исключая из анализа последние.
На рис. 2 (а, б, в) показаны макроструктуры трех шлифов сплавов АК9 и АЛ25 и приведены результаты определения балла пористости и распределения размеров газовых пор по группам.
Из полученных результатов следует: балл пористости выше для проб с большим интегральным показателем эмиссии, то есть суммой импульсов, сопровождающих их затвердевание.
На рис. 3 показана количественная связь интегрального показателя эмиссии с пористостью, оцененной в баллах по 5-балльной шкале. График построен по результатам анализа 20 проб для каждого из сплавов АК9 и АЛ25. Из рисунка видно, что пробам определенного балла пористости соответствует интервал реализации суммарных показателей эмиссии.
На основании экспериментальных данных (рис. 3, таблица) установлены диапазоны суммарных показателей эмиссии, сопровождающих пробы с соответствующим баллом пористости.
Количественные показатели эмиссии и соответствующий им диапазон балла пористости вводились в программу анализа технологических параметров установки «Ангара-2» и потребитель получает данные по концентрации водорода в расплаве в физических единицах см3/100 г расплава и прогнозируемый балл пористости литья.

Жидкая проба заливается через отверстие акустоэкрана в ячейку 1. Упругие волны акустической эмиссии, сопровождающие процесс кристаллизации, пройдя по ножке ячейки, достигают датчика, расположенного в холодном торце кристаллизационной ячейки, вызывая в нем появление ЭДС – электрического сигнала. Сигнал АЭ поступает в предварительный усилитель 2, который расположен в основании кристаллизационного узла и передается по сигнальному кабелю 3 на АЭР-2. Регистратор АЭР-2 подсчитывает сумму сигналов акустической эмиссии за время кристаллизации и, используя программные средства, переводит их в величину содержания водорода и данные прогнозируемого балла пористости.
По окончании процесса кристаллизации на цифровом индикаторе АЭР-2 высвечиваются общее время затвердевания пробы в секундах, начиная от момента физического пуска прибора, накопленная сумма импульсов за время кристаллизации, содержание водорода в см3/100 г расплава и прогнозируемый балл пористости литья.
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Рис. 1. Установка «Ангара-2»: 1 – кристаллизационный узел; 2 – акусто-эмиссионный регистратор АЭР-2; 3 – сигнальный кабель
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а. Сплав АК9 (плавка № 3). Суммарная эмиссия за время затвердевания N = 16,7⋅107 (балл пористости 2)
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б. Сплав АЛ25 (плавка № 2553). Суммарная эмиссия за время затвердевания N = 30⋅107 (балл пористости 3)
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в. Сплав АК9 (плавка № 910312). Суммарная эмиссия за время затвердевания N = 64⋅107 (балл пористости 4)

Рис. 2. Анализ пористости в сплавах АК9 и АЛ25 на основе алюминия (ГОСТ 1583-93)
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Рис. 3. Связь акустической эмиссии при затвердевании пробы с баллом пористости, определенного по шлифам
