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ВВЕДЕНИЕ 
 

Производство сплавов – это сложный металлургический процесс, 
основанный на предварительном расплавлении шихтовых материалов и 
последующем введении в расплав легирующих и модифицирующих доба-
вок. 

Из сплавов изготавливают фасонные отливки и слитки – полуфабри-
каты. При производстве сплавов в качестве шихтовых материалов исполь-
зуют первичные металлы, вторичные цветные сплавы, лигатуры тугоплав-
ких металлов, отходы собственного производства и металлообрабатыва-
ющих цехов, а также лом и отходы, поступающие со стороны. Эти 
материалы имеют различный химический состав, отличаются по качеству, 
сортности, чистоте и стоимости. 

Каждый вид шихтового материала должен соответствовать требова-
ниям ГОСТ или другим нормативным документам. 

Первичные металлы поставляются в виде мелких чушек массой от 5 
до 25 кг, крупногабаритных заготовок массой от 1000 до 2000 кг, а также в 
виде катодных листов, пластин, гранул и слитков. Вторичные сплавы 
цветных металлов, как правило, поставляются в чушках, а лигатурные – в 
виде плит, прутков. Лом и отходы могут применяться в виде кусков, 
стружки, высечки, пресс-остатков, обрези различных сортов. 

Качество и стоимость сплава существенно зависят от вида шихтовых 
материалов, применяемых при плавке, а также от их соотношения. 

Для выплавки сплава заданного состава необходимо предварительно 
составить и рассчитать шихту, которая должна обеспечить возможность 
получения из нее жидкого сплава требуемого состава и качества. 

Целью расчета шихты обычно является определение такого соотно-
шения в нем исходным материалов, при котором обеспечивается получе-
ние сплава, соответствующего всем требованиям по химическому составу, 
уровню механических, технологических и эксплуатационных свойств. 
Один и тот же состав сплава может быть получен различными комбина-
циями исходных шихтовых материалов. Следовательно, составление ших-
ты является задачей, допускающей многовариантность решения в зависи-
мости от назначения сплава и особенностей производства. 
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1. Расчет химического состава и структуры серого чугуна 
Главным фактором, определяющим свойства серого чугуна, является 

его структура. Получение той или иной структуры связано процессом 
графитизации, от которого зависит количество и характер графитовых 
включений и в значительной степени структура металлической матрицы. 
Важнейшими элементами, влияющими на графитизацию, являются угле-
род и кремний, которые всегда присутствуют в чугуне в большом количе-
стве. Остальные элементы также влияют на структуру, но при их сравни-
тельно малых концентрациях это влияние незначительно. 
 Другим важным фактором, определяющим структуру, является ско-
рость охлаждения, зависящая от толщины стенок отливки, материала и 
температуры формы, температуры заливки чугуна. 
  

1.1. Совместное влияние химического состава и скорости    
охлаждения (толщины стенок) на структуру чугунов 

 Для получения правильного представления о конечной структуре 
или типе чугуна необходимо совместное рассмотрение влияния химиче-
ского состава и скорости охлаждения (затвердевания и последующего 
остывания). Наиболее часто о химическом составе чугуна судят по угле-
родному эквиваленту, определяемому по уравнению (3), или просто по 
сумме содержаний С+Si. Скорость охлаждения характеризуется толщиной 
стенки отливки. 
 Для вычисления углеродного эквивалента (%) можно использовать 
следующие три уравнения: 

;Mn03.0S4.0P33.0Si33,0СС экв       (1) 

     ;
3

PSiССэкв


                       (2) 

                                          .
3
SiССэкв                                (3) 

 В приведенных уравнениях (1) – (3) для Sэвт и Сэвт под символом 
каждого химического элемента понимается его содержание в чугуне (%). 
Эти уравнения позволяют найти положение конкретного многокомпо-
нентного чугуна с содержанием углерода Сэвт на двойной диаграмме Fe - C 
и определить, например, температуры ликвидуса и солидуса для чугуна 
данного состава. 
 Содержание углерода и кремния определяет развитие графитизации 
чугуна. В общем случае влияние этих двух элементов на графитизацию 
можно выразить уравнением 

const.SiС  n  
 При высоком содержании углерода и соответственно низком содер-
жании кремния n выше 1 и, следовательно, кремний действует на графи-
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тизацию сильнее углерода. В противном случае, т.е. при сравнительно 
низком содержании углерода и высоком содержании кремния, n ниже 1 и 
кремний, следовательно, будет влиять на графитизацию слабее углерода. 
 Кремний повышает механические свойства чугуна только при со-
держании углерода менее 3,0…3,5%. Содержание кремния не должно пре-
вышать в среднем 3% для предотвращения образования силикокарбида и 
высококремнистого феррита, которые увеличивают хрупкость чугуна. 
Наиболее сильное графитизирующее действие кремния проявляется при 
введении его в жидкий чугун как модификатора, например, в виде ферро-
силиция. 

 
Толщина стенок отливки, мм 

 
Рис. 1. Структурная диаграмма Грейнера и Клингенштейна 

 
 Совместное влияние химического состава и скорости охлаждения 
чаще всего отражают в так называемых структурных диаграммах. Одной 
из первых на глядных структурных диаграмм является диаграмма Греине-
ра и Клингенштеина (рис. 1), построенная для отливок, получаемых в пес-
чано-глинистых формах. Поле диаграммы в координатах (С+Si) —
толщина стенок (диаметр) отливки разделено линиями на пять областей, 
каждая из которых соответствует перечисленным выше типам чугунов: 

1) область белого чугуна (П+Ц);  
2) область половинчатого чугуна (П + Ц + Г); 
3) область перлитного чугуна (П + Г); 
4) область перлито-ферритного чугуна (П + Ф + Г); 
5) область ферритного чугуна (Ф + Г). 

 Область перлитных чугунов ограничена сверху горизонталью, соот-
ветствующей 5,3% (C+Si), ниже этого предела свойства улучшаются осо-
бенно сильно в связи с уменьшением содержания (С+Si) за счет уменьше-
ния количества графита. 
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 Из диаграммы следует, что перлитный чугун обладает наилучшим 
свойством давать однородную структуру (П + Г) при колебаниях толщины 
стенок в широких пределах. Это свойство перлитного чугуна, так называ-
емая квазиизотропия, в большей степени присуща чугуну с низким значе-
нием C + Si. Чугуны других структур таким ценным свойством не обла-
дают. Остальные поля на диаграмме узкие, и только поле 3 сильно расши-
ряется вниз. 
 Из этой же диаграммы следует, что для отливок с разной преимуще-
ственной толщиной стенок химический состав чугуна должен быть раз-
ным. В связи с этим раньше в цехах отливки по конвейерам распределяли 
по массе отливок, исходя из зависимости: чем больше масса, тем толще 
стенка. Поэтому для каждого конвейера выплавляли чугун разного хими-
ческого состава. В настоящее время можно выплавлять один чугун и вне-
печной обработкой изменять химический состав. 
 Взаимосвязь содержания С, Si и приведенной толщины Rпр стенки 
может быть описана следующими уравнениями: 

● для перлито – цементититной структуры 
C(Si + lg Rпр) ‹ 4,5; 

 ● для перлито – графитной структуры 
C(Si + lg Rпр) = 4,5…6,0; 

 ● для перлито – феррито - графитовой структуры 
C(Si + lg Rпр) = 10…14; 

 ● для ферритной структуры 
C(Si + lg Rпр) ≥ 14. 

 

 
Рис. 2. Структурная диаграмма Н.П. Дубинина для литья в металлические формы:      

а – при охлаждении отливок в форме; б – при охлаждении с 9500С на воздухе; 
1 – 5 – то же, что на рис. 1 
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 В структурной диаграмме и уравнениях не учтено модифицирова-
ние. При использовании модифицирования все линии диаграммы будут 
поворачиваться по часовой стрелке, уменьшая область половинчатого чу-
гуна. Как уже отмечалось, чугун, который после затвердевания должен 
быть белым, в случае использования модифицирования затвердевает се-
рым. 
 Чтобы структурную диаграмму, приведенную на рис. 1, применять 
для металлических форм, все линии диаграммы необходимо мысленно по-
ворачивать против часовой стрелки. Для металлических форм аналогичная 
структурная диаграмма построена Н.П. Дубининым [5] (рис. 2), однако в 
ней используется не толщина стенки отливки, а собственно скорость за-
твердевания, которая определяется по специальным номограммам автора. 
 Одной из самых ярких отличительных особенностей чугунов, свой-
ственной только им, является зависимость их структуры не только от хи-
мического состава чугуна, но и от скорости охлаждения (затвердевания и 
последующего остывания) или в практическом смысле от толщины стенки 
отливки. Кроме того, структура чугунов зависит также от модифицирова-
ния. Применяя модифицирование, можно чугун, который после затверде-
вания должен быть белым, получить серым. 
 На основании изложенного может быть осуществлен метод прямого 
расчета содержания углерода и кремния с учетом толщины стенок отли-
вок при литье в песчаные формы по следующему уравнению 

                               K = C(Si + lg Rпр),                              (4) 
 где С и Si – содержание углерода и кремния в чугуне, %; 
 Rпр – приведенная толщина рассматриваемого элемента отливки, мм; 
 К – константа, значение которой меняется в пределах 4,5 – 14,0. 
 При расчете по уравнению (4) содержание одного из двух химиче-
ских элементов (углерод или кремний) задается. 
 Это же уравнение позволяет решать задачу по вычислению геомет-
рических параметров элемента отливки, в котором необходимо получить 
определенную структуру при известном содержании углерода и кремния в 
чугуне. С этой целью уравнение (4) решается относительно Rпр. 
 
 Примеры расчетов 
 Задача 1. 
 Определить структуру чугуна в отливке типа плиты с размерами 25
60100 мм. Содержание углерода в чугуне – 3,2%, кремния – 2,3%. 
 Решение 
 Определяем приведенную толщину отливки  

мм.5,7
102
1015

)10060602510025(2
1006025

4

4

пр 







R  

 Подставляя заданные значения С, Si и Rпр в формулу (2), 
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получим 
.65,10)5,7lg3,2(2,3 К  

 Величина К = 10,65 свидетельствует о том, что структура чугуна в 
отливке перлито – феррито – графитная. 
 Задача 2. 
 Определить радиус литого шара с перлито – цементитной структу-
рой, если из имеющейся шихты можно выплавить чугун с содержанием 
углерода 2,3% и кремния 0,7%. 
 Решение 
 Уравнение (2) решаем относительно Rпр, учитывая, что для перлито – 
цементитной структуры К = 4,5, а Rпр – шара радиуса r. 

.
34

3/4
2

3

пр
r

r
rR 








 

 Получим 5.4)
3

7,0(3,2 
r

, таким образом: r = 52 мм.  
 

2. Особенности получения отливок из высокопрочного чугуна     
с шаровидным графитом 
 В настоящее время в условиях ЧЛП при производстве отливок дета-
лей автомобиля применяется два метода сфероидизирующей обработки 
чугуна: в ковше и в форме. Однако ковшевой способ модифицирования 
получил большее распространение благодаря отсутствию следующих не-
достатков: 
 уменьшения выхода годного, ввиду того, что реакционная камера 
является частью литниковой системы каждой отливки; 
 повышенного риска образования шлака и попадания других продук-
тов реакции в тело отливки, вследствие чего необходимо проверять сте-
пень сфероидизации графита для каждой произведённой отливки, так как 
заливка каждой формы, по сути, является отдельным процессом модифи-
цирования (отдельным «реакционным ковшом»). 
 Для сфероидизирующего модифицирования в условиях производ-
ства используется лигатура Ni-Mg-Ce. Использование этой лигатуры поз-
воляет получить высокую степень усвоения магния (до 80-90%), а также 
стабильность структуры, и свойств чугуна с шаровидным графитом за 
счёт микролегирования никелем. Однако высокая стоимость такой лига-
туры даже при невысокой норме расхода (≈0,4% от массы расплава) вы-
зывает удорожание получаемой детали. 
 В мировой практике одним из наиболее перспективных и экономич-
ных способов ковшевого модифицирования чугуна с использованием низ-
копроцентных магниевых лигатур является «сэндвич» - процесс и каждое 
предприятие, специализирующееся на чугунном литье, дорабатывает этот 
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базовый способ применительно к своим индивидуальным особенностям 
производства. 
 Обеспечение требуемой структуры и свойств высокопрочного чугу-
на возможно с использованием модификатора типа ФСМг [3]. Наиболее 
часто используемый сплав для сфероидизирующей обработки чугуна -
ферросилиций, содержащий от 3 до 12% магния. 
 Преимущества использования ферросиликомагния в качестве сферо-
идизирующего модификатора: 
 1. Ферросилиций является наиболее экономичным материалом для 
ввода магния в расплав. Контроль над содержанием магния и фракцион-
ным составом ферросиликомагния обеспечивают высокую степень усвое-
ния магния, уменьшая тем самым необходимую навеску модификатора. 
 2. Контролируемый уровень содержания магния, кальция и церия 
(РЗМ) позволяет снизить до минимума химическую активность магния и 
гарантировать более стабильный результат модифицирования. 
 3. Контролируемая химическая активность магния, обусловленная 
измельчённой структурой материала, снижает интенсивность газовыделе-
ния и пироэффект при обработке расплава. Основным преимуществом ис-
пользования мелких фракций является их высокая насыпная плотность. 
После того как тепло металла, находящегося над карманом, проникает в 
него через материал покрытия, модификатор спекается в брикет, и с само-
го начала реакция протекает мягко и медленно по толщине спечённого 
модификатора. Такой ход реакции обеспечивает очень высокую надёж-
ность результатов модифицирования,  высокую степень усвоение магния, 
минимальные выбросы дыма и газа. 
 4. Сбалансированное содержание кальция и церия, а также их одно-
родное распределение по всей структуре материала, способствуют зарож-
дению и росту более высокого количества шаровидных включений графи-
та, в результате чего уменьшается навеска, необходимая для последующе-
го вторичного графитизирующего модифицирования. 
 5. Измельчённая структура модификатора позволяет получать более 
прочный материал, уменьшая потери материала из-за истирания при его 
транспортировке. 
 6. Меняя концентрацию магния в лигатуре, можно управлять про-
цессом его парообразования при воде в чугун [4]. 
 

2.1. Расчет десульфурации чугуна магнием 
 При модифицировании чугуна магнием, магний вступает во взаимо-
действие с серой (FeS), образуя сульфид магния (MgS) Определить расход 
магния на удаление серы в виде MgS, если начальное содержание серы со-
ставляло 0,15%, а конечное - 0,03%. Атомная масса магния и серы 24 и 32 
соответственно, масса чугуна - 100 кг. 
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  Решение 
 По уравнению реакции S + Mg = MgS подсчитываем молекулярные 
массы и находим соотношения между массами веществ, участвующих в 
реакции: 1-32, 1-24, 1-56. 
 По условию из расплава удалено 0,15% - 0,03% = 0,12% или 0,12 кг 
S. Составляем пропорцию для определения массы сульфида магния. Из   
32 кг S получают 56 кг. Из 0,12 кг S - X кг MgS, откуда XMgS = 56·0,12/32 = 
=0,21 кг. 
 Аналогично находим количество магния 
 Из 24 кг Mg получают 56 кг MgS  
 Из X кг Mg получают 0,21 кг MgS, 
 откуда X Mg = 24·0,21/ 56 = 0,09 кг. 

Ответ: магния необходимо 0,09 кг. 
 

2.2. Расчёт необходимого количества магния для получения вы-
сокопрочного чугуна 

Для получения высокопрочного чугуна очень важен процесс взаимо-
действия Mg с примесями чугуна, прежде всего [S] и [O]. Поэтому для 
анализа реакций десульфурации и раскисления необходимо рассмотреть 
влияние компонентов чугуна и, прежде всего, Si и С на активность серы и 
кислорода, растворённых в расплаве чугуна. 

При расчете активности в разбавленных растворах (например, реак-
ции рафинирования расплавов от растворенных вредных примесей) лучше 
принимать за стандартное состояние 1%-ный идеальный разбавленный 
раствор [1].  

Коэффициент активности серы fS в жидких чугунах рассчитывается с 
использованием параметров взаимодействия первого и второго порядка 
[1] по следующей формуле: 

        
   


n

j

n

j

n

j

n

k

kj
i

j
i

j
ii Kjrjrjef

2 2 2 2

,2 ,%,%,%,%lg  ,   (5) 

где:  i – основной элемент; 
 j, K – примесные элементы;  

ei
j, - параметр взаимодействия первого порядка примесного  

элемента j на основной элемент i; 
ri

j, ri
j,k  - параметр взаимодействия второго порядка примесного эле-

мента j, k на основной элемент i. 
Для чугуна с содержанием 3,5% углерода, 3,0% кремния и 0,5% Mn 

при Т= 1673°К имеем: 
  ,715,05,0029,030017,03071,05,30058,05,3123,0lg 22 Sf  

f[S] = 5,19 
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Таким образом, С и Si вытесняют S из расплава в железе, повышая 
её активность (аS=5,19[S,%]). 

В реальных составах жидких чугунов активность кислорода опреде-
ляется присутствием кремния [2]. Термодинамические характеристики ре-
акций взаимодействия [Si] с [О] в чугуне определяется по уравнению: 

[Si] + 2[O] = (SiO2) тв.;  TG 2275870180   




моль
Дж

 (6) 

 

   
,85,1130645lglg 2

OSi

SiO
SiO

2

2


Taa
a

K      (7) 

  1
2SiO a       ,%SiSiSi  fa       (8) 

       ,%OOO  fa       (9) 

        ,CCSiSilg 2C
Si

C
Si

2Si
Si

Si
SiSi reref      (10) 

где 2SiOK - константа равновесия химической реакции взаимодействия 
растворенного кислорода с кремнием; 
  ia  - коэффициент активности компонента в растворе; 
 [i, %] – количество растворенного компонента, %. 
Параметры взаимодействия C

Si
Si

Si
C
Si

Si
Si ,,, rree  определяются по выражениям 

[3]: 

,089,05,34Si
Si 

T
e         (11) 

,023,0380C
Si 

T
e         (12) 

,0055,05,6Si
Si 

T
r         (13) 

.0C
Si r           (14) 

Таким образом, при температуре 1673°К параметры взаимодействия 
будут иметь следующие значения: 

.0016,0;204,0;019,0 Si
Si

C
Si

Si
Si  ree  

Следовательно: 
03,15,3204,00,30016,00,3109,0lg 2

Si f  
f[Si] = 10,6.  
Коэффициент активности кислорода с учётом влияния углерода и 

кремния составляет f[O]=0,011. 
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При сравнении значений коэффициентов активностей [S] и [О] мож-
но сделать вывод, что условия десульфурации значительно более благо-
приятны, чем условия раскисления (f[O]1; f[S]1). 

   
,85,11306451lglg 2

OSi
SiO2





Taa

K  

    .
OSi

1lglg 22
OSi

SiO2 


ff
K     (15) 

При Т=1673°К имеем: 
    722

OSi 1014,3OSi  ff       (16) 
Из выражения (16) находим расчётное значение концентрации рас-

творённого в жидком чугуне кислорода: 

    2
OSi

7

Si
1014,3O

ff 





, [%],       (17) 

  %.0094,0
011,036,10

1014,3O 2

7







 

Расчётное значение концентрации кислорода ([О]=0,0094%) под-
тверждается результатами химического анализа проб чугуна химического 
состава, мас.%%: С 3,5-3,7; Si 2,8-3,1; Mn 0,4-0,6; S 0,015-0,025; Р 0,04-
0,06, залитых при Т=1400°С. Содержание кислорода в пробах находилось 
в пределах 0,009-0,011%. 

Взаимодействие магния с серой в жидком железе можно представить 
с помощью уравнений: 

[Mg] + [S] = MgSтв. 

Mgг. = [Mg],    G = 80000-42,9T 




моль
Дж

 

1
2

S2 =[S],    G = -72000-9,92T 




моль
Дж

 

Mgг. + 1
2

S2 = MgS.           G = -535000+187T 




моль
Дж

 

G = -543000+239,82T 




моль
Дж

 

   
5,12283701lglg

SMg





Taa

K ,    (18) 

   
5

SMgMgS 1049,3  aaK  (при Т = 1673К) 
с учётом параметров взаимодействия: 
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    .108,9SMg 6
MgS

K       (19) 
Взаимодействие магния с кислородом: 

[Mg] + [O] = MgO  G = -692000+249,79T ,
моль
Дж







 (20) 

   
.05,13361151lglg

OMg





Taa

K      (21) 

   
9

OMgMgO 1078,2  aaK  (при Т = 1673К) 
с учётом параметров взаимодействия: 

    .1016,3OMg 7
MgO

K     (22) 
Значение констант реакций взаимодействия магния с серой и кисло-

родом говорят о возможности значительного рафинирования расплава чу-
гуна. Но коэффициенты реакций десульфурации и раскисления с учётом 
коэффициентов активностей элементов в чугуне различаются на порядок: 

 
КMgS=9,810-6,  КMgO=3,1610-7. 

 
Таким образом, из соотношения КMgS и КMgO следует, что процесс де-

сульфурации в чугуне с 0,02% S начинается совместно с раскислением 
только при концентрации кислорода менее 6,4410-4%. 

Это приводит к интенсивному раскислению при небольших добавках 
магния, несмотря на то, что условия десульфурации гораздо благоприят-
нее. Затем, в зависимости от концентрации серы в расплаве, параллельно 
происходит процесс раскисления MgO и десульфурации MgS. Конечная 
концентрация свободного магния ощутима только после полного завер-
шения указанных процессов [1]. 

Для определения количества Mg, необходимого для получения гра-
фита шаровидной формы Mgост. Н.Г. Гиршович [1] рекомендует пользо-
ваться формулой: 

Mgост.= 0,008[C + Si] +0,00015R,              (23) 
где С и Si - содержание этих элементов в чугуне, мас.% 

 R - толщина стенки отливки, мм. 
Количество магния, которое взаимодействует с серой Mg[S], опреде-

ляем по формуле [5]: 
Mg[S] = 0,76(S1 - S2)        (24) 

где S1 - содержание серы в чугуне до модифицирования, % 
 S2 - содержание серы в чугуне после модифицирования, % 
 0,76 – соотношение атомных весов магния и серы. 

По мнению К.И. Ващенко [3] количество магния, реагирующего с 
кислородом Mg[O], не превышает 0,01% Mg. Это подтверждается исследо-
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ваниями, результаты которых приведены в работе [4]. При взаимодей-
ствии магния с кислородом в жидком чугуне, содержащем 0,045% S и 
0,008% S, на связывание кислорода расходуется 0,01% Mg, не зависимо от 
содержания серы. Это можно объяснить повышенным химическим срод-
ством Mg к кислороду и относительно постоянным содержанием кислоро-
да в жидком чугуне. 

Длительная выдержка (в течение 20-30 мин) при высоких темпера-
турах жидкого чугуна, обработанного магнием, может привести к значи-
тельному испарению магния, при этом графит теряет шаровидную форму. 

Определение потерь магния во время выдержки модифицированного 
чугуна и во время затвердевания отливки Mgисп. можно определить по вы-
ражению [5]: 

Mgисп. = 2·10-6R2 + 0,002,      (25) 
где  - время выдержки модифицированого чугуна, мин. 
Исходя из вышеприведённых данных можно рассчитать количество 

магния, необходимого для получения ВЧШГ, для отливок с толщиной 
стенки 20 и 75 мм при различном содержании серы (табл. 1,2). 

 
Таблица 1. Количество магния, необходимое для получения ВЧШГ (R=20 мм) 
 Количество магния, % Общее 

Содержа-
ние S, % 

На раскис-
ление 
Mg[O] 

На  
десульфура-

цию Mg[S] 

На испа-
рение 
Mgисп. 

На сфероиди-
зацию Mgост. 

количе-
ство маг-

ния, % 
0,01 0,01 0,0061 0,031 0,052 0,099 
0,015 0,01 0,009 0,031 0,052 0,102 
0,03 0,01 0,018 0,031 0,052 0,111 
0,04 0,01 0,024 0,031 0,052 0,117 

Примечание: 
1. Концентрация углерода и кремния составляет, %: С=3,5; Si=3,0. 
2. Время манипуляций с ковшом =15 мин. 
Как видно (табл. 1, 2), количество магния, идущее на связывание 

кислорода (Mg[O]), на испарение (Mgисп.), на сфероидизацию графита 
(Mgост.), постоянно при данном содержании углерода и кремния и толщине 
стенки отливки (R) и не зависит от концентрации S в исходном расплаве 
чугуна. 

Количество магния, расходуемого на десульфурацию (Mg[S]), прямо 
пропорционально содержанию серы в расплаве. 
Таким образом, можно вывести общую формулу для определения необхо-
димого количества магния с целью получения ВЧШГ: 
[Mg]=0,01+0,6[S]+0,008[C+Si]+0,002+0,00015R(1+0,013R), %      (26) 
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Таблица 2. Количество магния, необходимое для получения ВЧШГ (R=75 мм) 
 
 

Количество магния, %  
Общее  

Содержа-
ние S, % 

На раскис-
ление Mg[O] 

На десульфу-
рацию Mg[S] 

На испа-
рение 
Mgисп. 

На сфероиди-
зацию Mgост. 

количество 
магния, % 

0,01 0,01 0,0061 0,032 0,063 0,111 
0,015 0,01 0,009 0,032 0,063 0,114 
0,03 0,01 0,018 0,032 0,063 0,123 
0,04 0,01 0,024 0,032 0,063 0,129 

Примечание: 
1. Концентрация углерода и кремния составляет, %: С=3,5; Si=3,0 
2. Время манипуляций с ковшом =10 мин. 

 
Рис. 3.  Номограмма для определения необходимого для сфероидизации графи-

та количества магния в зависимости от содержания серы в исходном  расплаве чугуна 
и толщины стенки отливки 

 
Исходя из вышеприведенных данных можно составить номограмму 

для определения необходимого количества магния в зависимости от тол-
щины стенки отливки (R) и содержания серы в исходном расплаве чугуна 
(Sисх.). Содержание С и Si принималось, мас.%: С=3,5; Si= 3,0. Время вы-
держки модифицированного чугуна (), мин: 15. 
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2.3. Расчет количества модификатора и реакционной камеры 
для внутриформенного модифицирования при получении отливок из 
высокопрочного чугуна 

 
Расчет количества модификатора 

 При получении отливок из высокопрочного чугуна модифицирова-
нием в форме количество лигатуры типа ЖКМ2 (ТУ 14-5-37-80) или сме-
си, содержащей ферросилиций и 10-20% магния, подсчитывают по фор-
муле 

                                            ,476
MK
SG 

                                                         (27) 

где G – количество модификатора, % от металлоемкости формы; 
S – содержание серы в чугуне, %; 
М – содержание магния в модификаторе, %; 
К – коэффициент усвоения магния, равный 0,4-0,7. 
 
Расчет реакционной камеры 

 При внутриформенном модифицировании необходимо определить 
оптимальные размеры реакционной камеры. В работе дана методика рас-
чета высоты и площади основания реакционной камеры, располагаемой 
после стояка на горизонтальных участках литниковой системы (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Конструкция литниковой системы для внутриформенного модифициро-
вания: 

1 – литниковая чаша; 2 – стояк; 3 – вход в камеру; 4 – реакционная камера;  
5 – уровень модификатора; 6 – шлакоуловитель; 7 – питатель 
 
Площадь в плане и глубину реакционной камеры рассчитывают по 

формулам: 
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                                                   ;
WB
QVF                                                         (28) 

                                                 ,
ρF
QH                                                           (29) 

где  Q – количество модификатора, кг; 
V – скорость заливки, кг/с; 
W – металлоемкость формы, кг; 
В – удельная скорость растворения модификатора (для лигатуры на 

ЖКМК2 и смесей ферросилиция с магнием, равная 0,0004-0,0006 
кг/с·см2);  

ρ – насыпная масса модификатора, равная для лигатур ЖКМК2 и 
смесей ферросилиция с магнием 0,0014-0,0016 кг/см3. 

Количество модификатора рассчитывают по формуле 
                                                 ,

100
WGQ                                                             (30) 

а скорость заливки по формуле 
                                                 ,

τ
WV                                                               (31) 

где τ – продолжительность заливки, с; 
определяется по номограммам или по формуле 

                                               ,δ3 mS                                                            (32) 
где S – эмпирический коэффициент для чугунного литья, равный 2; 
δ – преобладающая (расчетная) толщина стенки отливки, мм 

 Конструкция литниковой системы приведена на рис. 4.  
   

2.4. Пример расчета реакционной камеры 
 Определить геометрические параметры камеры для внутриформен-
ного модифицирования, если металлоемкость формы 50 кг, толщина стен-
ки отливки 10 мм, содержание серы в чугуне 0,02%, содержание магния в 
лигатуре 15% 

Решение 
Количество модификатора по формуле (27) 

%.736,0
5,0·15

402,0·76



G  

Для расчетов по формулам (28) и (29) предварительно определяем Q 
и V. Количество модификатора при металлоемкости формы 50 кг составит 

кг.368,0
100

736,0·50
Q  

Для расчета скорости заливки определяем τ по номограммам. При 
металлоемкости формы 50 кг и нормальной скорости заливки τ равно 6. 
Тогда скорость заливки 
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35,8
6

50
V  

Подставляя найденные значения Q и V в формулы (28) и (29), получаем: 

5,122
0005,0·50

35,8·368,0
F  см2; 

6,2
5,122·0015,0

368,0
H см. 

 
2.5. Расчет по технологии ковшевого модифицирования на осно-

ве «Сэндвич» - процесса 
 Сущность «сэндвич» - процесса заключается в том, что перед залив-
кой расплава в ковш на сфероидизирующий модификатор засыпается слой 
покровного материала для того, чтобы задержать начало реакции модифи-
цирования. Чаще всего в качестве защитного материала покрытия исполь-
зуется стальная и чугунная стружка, стальная высечка, ферросилиций. 

Вместе с задержкой начала реакции, материал покрытия охлаждает 
чугун непосредственно перед началом реакции с модификатором. Этот 
эффект охлаждения металла оказывает положительное воздействие на 
степень усвоения магния, так как с понижением температуры металла сте-
пень усвоения магния повышается и может достигать 50-60%. 

Основные преимущества процесса - простота и гибкость процесса, 
относительно малое количество образующегося шлака и газов. Основной 
недостаток процесса - значительная потеря тепла, возникающая из-за рас-
хода части тепла покровного материала. 

На основе «сэндвич» - процесса был опробован вариант конструкции 
футеровки ковша со специальным карманом для модифицирования в 
днище. Карман для модификатора был изготовлен в форме асимметрично-
го усечённого конуса и расположен таким образом, чтобы наклон самой 
длинной образующей был направлен в сторону носка ковша. Карман опо-
ясан толстым слоем огнеупорного материала для предотвращения быстро-
го проникновения тепла на дно при заполнении ковша металлом. Цен-
тральное расположение кармана обеспечивает постепенный подъём ме-
талла при заполнении ковша и предохраняет засыпку модификатора от 
попадания в неё струи расплава. Размеры реакционного кармана (среднего 
диаметра и высоты) подобраны с учётом следующих рекомендаций: 

d=3+6·Rм+0,01·Мч; 
h=10+3·Rм+0,01·Мч, 

где d и h – средний диаметр и высота реакционной камеры, см; 
Rм – расход модификатора, %вес(0,9…1,4%); 
Мч – масса обрабатываемого чугуна, кг (100…1500 кг). 
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3. Внепечная обработка стали 
 В последние годы в сталеплавильном производстве широкое разви-
тие получили процессы внепечной обработки стали, позволяющие обеспе-
чивать надежную и высокопроизводительную работу современного стале-
плавильного комплекса - кислородного конвертера или сверхмощной ДСП 
и установок непрерывной разливки стали. Создание особых физико-
химических условий при внепечной обработке дает возможность получать 
высококачественные стали и стали с новыми потребительскими свойства-
ми. 

В настоящее время работа сталеплавильного комплекса невозможна 
без агрегатов внепечной обработки. Методами вторичной металлургии 
сейчас в мире обрабатываются сотни миллионов тонн высококачествен-
ной стали.  

Основные направления внепечной обработки стали: 
- обработка металла инертными газами; 
- нагрев и охлаждение металла вне печи; 
- вакуумная обработка металла; 
- глубокая десульфурация металла обработкой шлаковыми смесями; 
- микролегирование и модифицирование стали. 
Внепечная металлургия, особенно в нашей стране, является относи-

тельно новым направлением, которое только сейчас получает развитие. 
 

3.1. Десульфурация стали 
 Общеизвестно отрицательное влияние серы на свойства стали и 
прежде всего на ударную вязкость и температуру вязко-хрупкого перехода 
Т50. Легирование стали марганцем способствует переводу серы из легко-
плавкого сульфида железа FeS (Тпл ≈ 1050°С) в сульфид марганца MnS  
(Тпл = 1610°С) и снижению отрицательного влияния серы. Однако при 
этом необходимо учитывать два обстоятельства: по данным металловедов, 
для гарантированного образования сульфида MnS соотношение [Мn %] / 
[S %] должно составлять не ниже 25 и, следовательно, при концентрации 
серы в стали 0,050% содержание марганца должно быть на уровне 1,25%, 
что не выполняется для стали большинства марок. Кроме того, при пла-
стической деформации стали при температурах 1100 – 1200°С сульфид 
марганца вытягивается в строчки вдоль оси прокатки, что приводит к за-
метной анизотропии свойств металла. Исправление этого положения воз-
можно за счет модифицирования неметаллических включений с образова-
нием сульфида CaS. 

Однако основным направлением борьбы с серой в сталеплавильных 
процессах остается перевод ее из металла в шлак в соответствии с реакци-
ей 
                                         [S]+(CaO)<=>(CaS)+[O];                                      (33) 
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Кр=
SCaO

OCaS

aa
aа

 и  LS= .
O

CaO

S

CaS

a
aK

a
a

p   

 Для смещения реакции (33) вправо необходимо повысить активность 
СаО в шлаке и понизить активность кислорода в металле, т.е. глубоко рас-
кислить металл. Эффективность процесса десульфурации оценивается 
двумя показателями: 
- степенью десульфурации стали (%)      

  100



н

kн
S S

SS
 ; 

- коэффициентом распределения серы между шлагом и металлом 
LS=(S%)/[S%] 
В сталеплавильных агрегатах степень десульфурации обычно не-

большая (15...20%) и поэтому процесс десульфурации проводят по ходу 
внепечной обработки стали, создавая специальные условия, а именно об-
рабатывая металл шлаками с высокой активностью CaО и низким содер-
жанием FeO. 
 Синтетический шлак имеет строго определенный химический со-
став: ≈ 55% СаО, 40% А12О3, не выше 6% SiO2 и 1,5% FeO; температура 
плавления шлака Тпл = 1410..1450°С. При обработке стали шлак находится 
в жидком состоянии, расход его составляет около 30...40 кг/т стали; твер-
дошлаковые смеси (ТШС) присаживают на струю стали в твердом состоя-
нии в количестве 10... 15 кг/т, добиваясь расплавления их непосредствен-
но в процессе обработки расплава. 

Расчет процесса десульфурации стали при внепечной обработке про-
водят на основе балансового уравнения распределения серы между метал-
лом и десульфурирующим шлаком специального состава (синтетическим 
или ТШС): 

mMe[S]н= mMe[S]к+ mшл(S)к 
или 
                                 mMe([S]н- [S]к)= mшл(S)к= mшлLS[S]к                            (34) 

и, наконец, 
                                              [S]к= [S]н/(1+λLS),                                             (35) 
где mMe – масса металла в ковше, т; 
       mшл – масса шлака в ковше, т; 
       [S]н и [S]к – содержание серы в металле до и после обработки в ковше, 
доли; 
       LS – коэффициент распределения серы между шлаком и металлом. 
 Поделив уравнение (34) на [S]н, получим: 

                                    
   

 
 
 н

к
Sшл

н

кн
Me S

S
S

SS Lmm 






 
                                 (36) 
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 Введя в уравнение (36) понятие кратности шлака ,
Ме

шл

m
m

  получим 

                                       
 н

к

S
Sλη SS L  или    .

λL
η

S
S

S

S

н

к                                         (37) 

 Принимая  
 н

к
S S

S1η  , имеем    S
н

к η1
S
S

 , и тогда ηS=λLS(1- ηS) 

 И, наконец, получаем уравнение, связывающее оба показателя эф-
фективности процесса десульфурации: ηS – степень десульфурации и LS – 
коэффициент распределения серы между шлаком и металлом: 

                                            S

S

λ1
λη

L
L

S 
                                                       (38) 

 Таким образом, для определения [S]к по уравнению (35) и ηS по 
уравнению (38) необходимо вычислить значение LS. 
 В работе [7] приведено уравнение для расчета коэффициента рас-
пределения серы LS в зависимости от температуры, основности шлака и 
активности кислорода в металле: 

          
   
    SO

32
S lglg

OAl6,0SiO
MgO05,0CaO86,0876095,1lg fa

T
L 










  ,                    (39)  

где Т – температура металла, К; 
CaO, Al2O3, SiO2, MgO – концентрация оксидов в шлаке, % масс; 
aO – активность кислорода, растворенного в металле, % масс; 
fS – коэффициент активности серы, растворенной в металле. 

 Значение lgfS можно определить по уравнению  
                                         ,lg SS  i

R Ref i                                                  (40) 

где iReS  - параметр взаимодействия серы по элементу i; 
[Ri] – концентрация элемента i в металле, %. 

 С учетом значений параметров взаимодействия элементов по дан-
ным [7] уравнение для расчета lgfS имеет вид 

             Mo0,27S0,028Mn0,026Al0,035P0,29Si063,0C11,0lg S f          (41) 
 Сильное влияние на величину LS оказывает степень раскисления ме-
талла, т.е. величина аO . Учитывая, что одновременно с рафинированием 
стали шлаком проводится ее раскисление, необходимо рассчитать величи-
ну аO . При использовании для раскисления марганца, кремния и алюми-
ния, значение аO будет определяться концентрацией алюминия как наибо-
лее сильного элемента раскислителя. 
 Значение аO, равновесное с алюминием, рассчитывают по величине 
произведения факт

AlК =[Al]2[O]3. Экспериментально с использованием кисло-
родных зондов [6] установлено, что величина факт

AlК =[Al]2[O]3 изменяется в 
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зависимости от типа футеровки сталеразливочного ковша следующим об-
разом: 
- для шамотной факт

AlК =10-12; 
- для высокоглиноземистой факт

AlК =10-13; 
- для основной факт

AlК =10-14. 
Концентрация алюминия в конструкционных сталях изменяется в 

пределах 0,02...0,07%. 
Рассмотрим влияние температуры на Ls при заданном составе шлака, 

%: СаО 55, А12О3 35, SiO2 5, MgO 5. Принимаем fS=1 и lgfS=0. Обработка 
металла производится в сталеразливочном ковше с шамотной футеровкой, 

факт
AlК =10-12, содержание алюминия 0,05% и равновесная активность кисло-

рода равна 0,0007%. Температуру металла принимаем T1 = 1600°С (1873 
К) и T2=1650°С (1923 К). По уравнению (39) рассчитываем значения L1

S  и 
L 2

S : 
 
  25,215,3

356,05
505,05586,0

1873
876095,1lg 1

S 









 L ; L 1801

S ; 

 
  30,215,3

356,05
505,05586,0

1923
876095,1lg 2

S 









 L ; L .1992

S  

 Таким образом, изменение  LS при изменении температуры металла 
невелико. 

При обработке металла синтетическим шлаком или TШС необходи-
мо учитывать возможность заметного разбавления этих шлаков продукта-
ми раскисления металла, оксидами, образующимися при разрушении фу-
теровки ковша и, в ряде случаев, попадания печного шлака в процессе вы-
пуска металла в сталеразливочный ковш. Полный баланс оксидов при 
рафинировании металла шлаком: 

футп.шлоксраф.шлшл МММММ  , 
где 

шлМ  - суммарное количество шлака, участвующего в процессе 
десульфурации, кг; 

раф.шлМ  - количество рафинирующего шлака, расходуемого для про-
ведения процесса десульфурации, кг; 

оксМ  -  количество оксидов, образующихся в результате проведения 
процесса раскисления в ковше, кг; 

п.шлМ  - количество оксидов, попавших в ковш с печным шлаком, кг; 
футМ  -  количество оксидов, перешедшее в шлак за счет размывания 

футеровки ковша, кг. 
 Расчет обычно проводится на 1 т стали. Величина раф.шлМ  изменяется 
в пределах 20...35 кг/т при обработке металла синтетическими шлаками и 
8...15 кг/т при обработке ТШС. 
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Необходимо отметить одну особенность обработки стали ТСШ: 
смесь в твердом виде подается под струю металла при выпуске стали в 
ковш и за счет тепла стали постепенно расплавляется, переходя при этом в 
активное состояние. При этом она реагирует с серой, растворенной в ме-
талле, т.е. при обработке ТШС существенное влияние на эффективность 
обработки оказывают кинетические параметры процесса шлакообразова-
ния. 

Величина оксМ  оценивается стехиометрическим соотношением об-
разования оксидов при раскислении металла элементами раскислителями. 
Угар элементов при вводе их в ковш составляет, %: Al 75...80, Si 15...25, 
Мn 10...15 [7]. 

Величина п.шлМ  определяется условиями отсечки шлака при выпус-
ке металла из сталеплавильного агрегата; она изменяется в пределах     
3...7 кг/т и существенно ухудшает условия десульфурации. Величина футМ  
- это количество материала футеровки ковша, перешедшее в шлак, (при-
нимаем 2 кг/т). 

 
3.2. Примеры расчетов десульфурация стали 
Задача 1. Рассчитать значения LS и ηS при обработке стали в стале-

разливочном ковше синтетическим шлаком состава,%: СаO 55, А12О3 35, 
SiO2 5, MgO 5, FeO 1. Расход синтетического шлака 40 кг/т стали. Содер-
жание алюминия в стали 0,05%. 

Расчет провести для двух вариантов: 
А. Ковш с шамотной футеровкой факт

AlК = 10-12. 
Б. Ковш с высокоглиноземистой футеровкой факт

AlК = 10-13. 
Раскисление стали проводят исходя из условия получения в металле 0,4% 
Мn при его угаре 15%; 0,45% Si при его угаре 20%; 0,05% А1 при его уга-
ре 80%. 

Состав печного шлака, %: СаО 45, А12О3 5, SiO2 15, MgO 25. Прини-
маем, что в ковш попадает 5 кг/т шлака. Результаты расчетов приведены в 
табл. 3. 

Изменение состава рафинировочного шлака в ковше к моменту 
окончания процесса обработки представлено в табл. 4. 

Выполним расчет коэффициента распределения серы Ls для двух ва-
риантов. 
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Таблица 3. Количество оксидов, образующихся при раскислении стали (расчет 
на 1 т стали) 

Элемент Концентрация в 
стали, % 

Угар элемента, 
% 

Введено в сталь с 
учетом угара, % 

Образуется 
оксидов, кг 

Марганец Mn 0,40 0,07 0,47 0,90 

Кремний Si 0,45 0,112 0,562 2,40 

Алюминий Al 0,05 0,20 0,25 3,70 

Итого  - - - 7,00 
  
А. Ковш с шамотной футеровкой факт

AlК = 10-12 и аO = 7,5·10-4 %, [А1] = 
=0,05%: 

 
  515,1125,317,178,2125,3

0,356,012
0,405,04586,078,2lg S 




L ; Ls 32,7; 

    %)63(63,0
7,32·054,01

7,32·054,0
1 S

S 






L

LnS 
 ; 

.054,0
1000

54

М

шл 
еm

m
  

Таблица 4. Изменение состава рафинировочного шлака 

Материал Количество, 
кг 

Состав шлака, кг 
CaO Al2O3 SiO2 MgO MnO 

Синтетический шлак 40 22,0 14,0 2,00 2,00 - 
Оксиды – продукты раскис-

ления 7,0 - 3,70 2,40 - 0,90 

Печной шлак 5,0 2,25 0,25 0,75 - 1,25 
Футеровка ковша (SiO2=50%, 

Al2O3=30%) 2.0 - 0,60 1,00 - - 

Итого  54,0 24,25 18,55 6,15 2,0 2,15 
Состав конечного рафиниро-
вочного шлака, %, Al2O3 об-
разовался за счет раскисле-

ния стали алюминием. 

100 45,0 35,0 12,0 4,0 4,0 

 
Б. Ковш с высокоглиноземистой футеровкой  факт

AlК =10-13 и aO = 3,4·10-4 %, 
А1 = 0,05%: 

 
  85,146,317,178,246,3

0,356,012
0,405,04586,078,2lg S 




L ; Ls 70,8; 

    %).80(80,0
8,70·054,01

8,70·054,0
1 S

S
S 







L
Ln



 

Используя найденные значения Ls по уравнению 
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     ,λ1/SS Sнк L  
определяют концентрацию серы в конце обработки стали [S]к. 

Задача 2. Рассчитать значения Ls и ηS при обработке стали в стале-
разливочном ковше твердошлаковой смесью состава, %: СаО 50, А12O3

* 
36, SiO2 10, MgO 3. Расход ТШС = 10 кг/т. 

Принимаем, что раскисление стали проводится также из условия по-
лучения в металле 0,4% Мn при его угаре 15%; 0,45% Si при его угаре 
20%, и 0,05% А1 при его угаре 80%. Количество и состав печного шлака и 
футеровки ковша, переходящих в процессе обработки в рафинировочный 
шлак, принимали такими же, как и в задаче 1. Изменение состава рафини-
ровочного шлака в этом случае приведено в табл. 5. 

А. Ковш с шамотной футеровкой Кфакт
A1  =10–12 и  

aO = 7,5 ·10-4%, [А1] = 0,05%: 
 
  ;964,0125,362,078,2125,3

0,356,022
0,305,03186,078,2lg S 




L      Ls 9,2; 

024,0λ
Me

шл 
m
m ; 

    %);18(18,0
2,9024,01

2,9024,0
λ1

λ

S

Sη 








L
L

S
 

Таблица 5. Изменение состава рафинировочного шлака 
Материал 
 
 

Количество, 
кг 
 
 

Состав шлака, кг 
СаО А1203 Si02 MgO MnO 

ТШС 
 10 5,0 3,6 1,0 0,3 - 
Оксиды - продукты 
раскисления 
 

7 - 3,7 2,4 - 0,90 

Печной шлак 
 5 2,25 0,25 0,75 - 1,25 
 
Футеровка ковша 
(SiO2=50%, Al2O3=30 
%) 

2 - 0,60 1,00 - - 

И т о г о  24 7,25 8,15 5,15 0,3 2,15 
Состав конечного 
рафинировочного 
шлака, % 

100 31,0 35,0 22,0 3,0 9,0 

 
Б. Ковш с высокоглиноземистой футеровкой Кфакт

A1
= 10-13 и  аO= 

=3,4·10-4%,  [А1] = 0,05%: 
 
  ;30,149,362,078,249,3

0,356,022
0,305,03186,078,2lg S 




L  Ls 20; 
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024,0
Me

шл 
m
m ; 

    0,32(32%);
200,0241

200,024
λ1

λ

S

S

Sη 








L
L  

Далее по уравнению (35) определяют [S]к при заданных значениях 
[S]н, Ls и λ. Полученные значения степени десульфурации стали ТШС до-
статочно хорошо совпадают с результатами, полученными в производ-
ственных условиях [8]. 

Одной из отличительных особенностей использования ТШС при об-
работке стали в ковше являются существенные потери температуры ме-
талла за счет затрат на нагрев и расплавление ТШС и на разложение из-
вестняка, содержащегося в извести (недопал). 

1. Затраты тепла (кДж) на нагрев ТШС до температуры разложения 
известняка: 

,8,1133246,1
ТШСразТШС1 МТМq   

где 
ТСШМ - масса ТШС, кг/т стали; 

      1,246  - теплоемкость смеси, кДж/(°С ·кг); 
      Траз     - температура разложения известняка, °С. 

2. Затраты тепла (кДж) на разложение известняка: 
5,1776COCa 32

 Мq
,
 

где     1776,5 - теплота разложения известняка, кДж/кг. 
 3. Затраты тепла (кДж) на расплавление смеси и нагрев ее до 
температуры стали: 

  ,210246,1 разСТсм3
 ТТМq  

где  МММ СО2
ТШСсм

 масса смеси после разложения известняка, кг; 

ТСТ - температура стали на выпуске, °С. 
4. Затраты тепла (кДж) на нагрев СO2 до температуры стали: 

 ,
44

4,22
СО разСТ4 4,2

2
ТТМq 






  

где 2,4 - удельная теплоемкость СO2, кДж/(°С ·м3). 
5. Снижение температуры стали после ввода ТШС составит 

 
m

qqqq
Т 




835,0
4321  

где    0,835- удельная теплоемкость стали, кДж/(м3 · К); 

 m - расчетная масса стали (1т). 
Расчет потерь температуры стали при вводе ТШС состава СаО = 75% и  

CaFe2 = 25% в количестве 10 кг/т стали: 
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- количество извести в ТШС МСа0 =10·0,75 = 7,5 кг; 
- количество СO2, получаемого при разложении недопала, принимая 

потери при прокаливании равными 5% 
                                              ;кг  0,375

100
55,7СО2

М  

- количество разлагаемого известняка при этом составит: 
кг.  0,8527,2375,0

44
100

СОCOСa 20
 ММ  

Температура разложения известняка равна 910°С. 
- затраты тепла на нагрев 15 кг ТШС до температуры разложения из-

вестняка: 
кДж; 17008910246,115

1
q  

- затраты тепла на разложение известняка: 
кДж;  15105,177685,0

2
q  

- затраты тепла на расплавление смеси и нагрев ее до температуры 
стали: 

     кДж;  156502109101600246,1375,015
3

q  
- затраты тепла на нагрев С02 до температуры стали: 

  ;кДж  3169101600
44

4,22375,04,2
4







q  

- снижение температуры стали после ввода ТШС: 
  .3,41

835
34484

10835,0
31615650151017008 0

3 СТ 



  

 
4. Расчет шихты 
4.1. Расчет шихты арифметическим методом 
Арифметический метод применяется при расчете шихты сплавов не-

сложного состава (из небольшого числа компонентов) и при проверке 
компонентов шихты на неоднородность. При расчете может учитываться 
угар либо всех элементов сплава, либо основных. Если угар каких-либо 
элементов не учитывается, то их количество в сплаве задается по верхне-
му пределу [9]. 

Для удобства расчет можно вести на 100 кг сплава. После расчета 
составляется шихтовая карта. 

Пример расчета шихты из первичных металлов 
Требуется приготовить 600 кг бронзы марки БрО4Ц3. Исходные 

данные: расчетный хим. состав, %: 4,0 Sn; 3,0 Zn; 93,0 Cu; Шихтовые ма-
териалы: медь марки М1 (99,9% Cu), цинк марки Ц1 (99,95% Zn), олово 
марки О1 (99,9% Sn); угар в индукционной плавильной высокочастотной 
печи, %: 1,0 Cu, 2,5 Zn, 1,5 Sn. 
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Находим необходимое количество каждого компонента на 600 кг 
шихты с учетом угара: 

Cu = 93,0 ∙
600

100 − 1
= 563,64	кг, 

Zn = 3,0 ∙
600

100 − 2,5
= 18,46	кг, 

Sn = 4,0 ∙
600

100 − 1,5
= 24,36	кг. 

Количество исходных шихтовых материалов для приготовления    
600 кг бронзы по каждому компоненту с учетом угара составит: 

M1 =
563,64 ∙ 100

99,9
= 564,20	кг, 

Ц1 =
18,46 ∙ 100
99,95

= 18,47	кг, 

О1 = ଶସ,ଷ଺∙ଵ଴଴
ଽଽ,ଽ

= 24,38	кг.  
Для выплавки 600 кг бронзы марки БрО4Ц3 необходимы следующие 

шихтовые материалы: 
№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Медь марки М1  564,20 
2 Цинк марки Ц1  18,47 
3 Олово марки О1  24,38 
 Всего на загрузку  607,05 

 
Пример расчета шихты из первичных металлов и лигатур 
Требуется приготовить 30 т алюминиевого деформируемого сплава 

марки Д16. Хим. состав по ГОСТ 4784-97, %: 3,8-4,9 Cu; 1,2-1,8 Mg; 0,3-
0,9 Mn; ост. Al. Исходные данные: расчетный хим. состав, %: 4,35 Cu; 1,5 
Mg; 0,6 Mn; 93,55 Al; Шихтовые материалы: алюминий марки А0 (99,0 % 
Al), магний марки Мг90 (99,9 % Mg), двойная лигатура Al-Cu (50-50), 
тройная лигатура Al-Cu-Mn (50-40-10); угар в отражательной пламенной 
печи, %: 1,1Cu; 4,0 Mg; 3,5 Mn; 2,5 Al. 

Находим необходимое количество каждого компонента на 30 т ших-
ты с учетом угара: 

Cu = 4,35 ∙
30000

100 − 1,1
= 1319,51	кг, 

Mg = 1,5 ∙
30000

100 − 4,0
= 468,75	кг, 

Mn = 0,6 ∙
30000

100 − 3,5
= 186,53	кг. 

Al = 93,55 ∙
30000

100 − 2,5
= 28784,61	кг. 

Определяем необходимое количество лигатур. 
При определении необходимого количества тройной лигатуры 
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Al-Cu-Mn расчет ведем по марганцу. Количество лигатуры составит: 
Al − Cu −Mn =

186,53 ∙ 100
10

= 1865,3	кг. 

С этой лигатурой, кроме марганца, вводят медь и алюминий. Их ко-
личество составит: 

Cu =
1865,3 ∙ 40

100
= 746,12	кг, 

Al =
1865,3 ∙ 50

100
= 932,65	кг. 

При определении необходимого количества двойной лигатуры Al-Cu 
расчет ведем по меди. Количество лигатуры составит: 

Al − Cu =
(1319,51 − 746,12) ∙ 100

50
= 1146,78	кг. 

С этой лигатурой, кроме меди, вводят алюминий. Его количество со-
ставит: 

Al =
1146,78 ∙ 50

100
= 573,39	кг. 

Находим количество шихтовых материалов, которые вводятся в чи-
стом виде: 

Мг90 =
468,75 ∙ 100

99,9
= 469,22	кг, 

А0 =
(28784,61 − 932,65 − 573,39) ∙ 100

99,0
= 27554,11	кг. 

Для выплавки 30 т алюминиевого деформируемого сплава марки 
Д16 необходимы следующие шихтовые материалы: 

№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Алюминий марки А0  27554,11 
2 Тройная лигатура Al-Cu-Mn  1865,3 
3 Двойная лигатура Al-Cu  1146,78 
4 Магний марки Мг90  469,22 
 Всего на загрузку  31035,41 

 
Пример расчета шихты из отходов собственного производства, 

первичных металлов и лигатур 
Требуется приготовить 1 т магниевого литейного сплава марки МЛ5. 

Хим. состав по ГОСТ 2856-79, %: 7,5-9,0 Al; 0,15-0,5 Mn; 0,2-0,8 Zn; ост. 
Mg. Исходные данные: расчетный хим. состав, %: 8,25 Al; 0,325 Mn; 0,5 
Zn; 90,925 Mg; Шихтовые материалы: 300 кг первичного сплава МЛ5, %: 
8,3 Al; 0,35 Mn; 0,4 Zn; 90,95 Mg; 120 кг крупных отходов сплава МЛ5, %: 
8,5 Al; 0,9 Mn; 0,55 Zn; 90,05 Mg; 200 кг переплава литников сплава МЛ5, 
%: 8,6 Al; 0,25 Mn; 0,3 Zn; 90,85 Mg; 150 кг переплава стружки сплава 
МЛ5, %: 10,8 Al; 0,28 Mn; 0,5 Zn; 88,42 Mg; цинк марки Ц1 (99,95% Zn); 
алюминий марки А5 (99,5% Al); магний марки Мг90 (99,9% Mg); двойная 
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лигатура Mg-Mn (98-2); угар в индукционной тигельной печи, %: 1,0 Al; 
1,0 Mn; 1,5 Zn; 1,5 Mg. 

Находим необходимое количество каждого компонента на 1 т шихты 
с учетом угара: 

Al = 8,25 ∙
1000

100 − 1,0
= 83,33	кг, 

Mn = 0,325 ∙
1000

100 − 1,0
= 3,28	кг, 

Zn = 0,5 ∙
1000

100 − 1,5
= 5,08	кг. 

Mg = 90,925 ∙
1000

100 − 1,5
= 923,10	кг. 

Находим количество каждого компонента, вносимое с отходами: 
1) первичный сплав (300 кг):	
Al =

8,3 ∙ 300
100

= 24,90	кг, 

Mn =
0,35 ∙ 300

100
= 1,05	кг, 

Zn =
0,4 ∙ 300
100

= 1,20	кг. 

Mg =
90,95 ∙ 300

100
= 272,85	кг. 

2) крупные отходы (120 кг): 
Al =

8,5 ∙ 120
100

= 10,20	кг, 

Mn =
0,9 ∙ 120
100

= 1,08	кг, 

Zn =
0,55 ∙ 120

100
= 0,66	кг. 

Mg =
90,05 ∙ 120

100
= 108,06	кг. 

3) переплав литников (200 кг): 
Al =

8,6 ∙ 200
100

= 17,20	кг, 

Mn =
0,25 ∙ 200

100
= 0,50	кг, 

Zn =
0,3 ∙ 200
100

= 0,60	кг. 

Mg =
90,85 ∙ 200

100
= 181,70	кг. 

 4) переплав стружки (150 кг): 
Al =

10,8 ∙ 150
100

= 16,20	кг, 

Mn =
0,28 ∙ 150

100
= 0,42	кг, 

Zn =
0,5 ∙ 1500

100
= 0,75	кг. 
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Mg =
88,42 ∙ 150

100
= 132,63	кг. 

Определяем необходимое количество лигатуры Mg-Mn: 

Mg − Mn =
(3,28 − 1,05 − 1,08 − 0,5 − 0,42) ∙ 100

2
= 11,5	кг. 

С этой лигатурой, кроме марганца, вводят магний. Его количество 
составит: 

Mg =
11,5 ∙ 98
100

= 11,27	кг. 
Находим количество шихтовых материалов, которые вводятся в чи-

стом виде: 

A5 =
(83,33 − 24,9 − 10,2 − 17,2 − 16,2) ∙ 100

99,5
= 14,90	кг. 

Ц1 =
(5,08 − 1,2 − 0,66 − 0,6 − 0,75) ∙ 100

99,95
= 1,87	кг. 

Мг90 =
(923,1 − 272,85 − 108,06 − 181,7 − 132,63 − 11,27) ∙ 100

99,9
= 216,81кг. 

Для выплавки 1 т магниевого литейного сплава марки МЛ5 необхо-
димы следующие шихтовые материалы: 

№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Первичный сплав МЛ5  300,00 
2 Крупные отходы сплава МЛ5  120,00 
3 Переплав литников сплава МЛ5  200,00 
4 Переплав стружки сплава МЛ5  150,00 
5 Лигатура Mg-Mn  11,50 
6 Алюминий марки А5  14,90 
7 Цинк марки Ц1  1,87 
8 Магний марки Мг90  216,81 
 Всего на загрузку  1015,08 

 
4.2. Расчет шихты аналитическим методом 
Аналитический метод применяется при большом количестве компо-

нентов шихты для сложных по составу сплавов и заключается в составле-
нии нескольких уравнений, которые решаются совместно. Количество 
уравнений должно быть равно числу неизвестных. В этом методе также 
наиболее удобно вести расчет на 100 кг сплава. Если количество каждого 
компонента в шихте обозначить, например, х, y, z и т.д., то в качестве пер-
вого уравнения может быть использована сумма этих составляющих, ко-
торая для долей должна быть равна единице, для процентов – 100%, а при 
расчете на 100 кг сплава – 100 кг. В тех случаях, когда все возвраты (лит-
ники, брак, сплесы и др.) полностью используются на переплав, сумма 
всех составляющих может быть приравнена к сумме выхода годного и 
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угара. При этом удается сократить число расчетных уравнений и число 
неизвестных. Для упрощения обычно расчет производится по основным 
элементам. В тех случаях, когда большое количество примесей, вносимых 
компонентами шихты, может изменить химический состав сплава, реко-
мендуется предварительно производить расчет на неоднородность. 

Пример расчета шихты из отходов собственного производства 
Требуется приготовить 5 т бронзы марки БрО5Ц5С5. Хим. состав по 

ГОСТ 614-97, %: 4,0-6,0 Sn; 4,0-6,0 Zn; 4,0-6,0 Pb; ост. Cu. Исходные дан-
ные: расчетный хим. состав, %: 5,0 Sn; 5,0 Zn; 5,0 Pb; 85,0 Cu; Шихтовые 
материалы: бронза марки БрО10Ц2, %: 10,0 Sn; 2,0 Zn; 88,0 Cu; бронза 
марки БрО5Ц5С5, %: 5,0 Sn; 5,0 Zn; 5,0 Pb; 85,0 Cu; бронза марки БрС30, 
%: 30,0 Pb; 70,0 Cu; латунь марки ЛЦ40С, %: 40,0 Zn; 1,4 Pb; 58,6 Cu; угар 
в пламенной отражательной печи, %: 1,2 Sn; 7,5 Zn; 1,5 Pb; 1,2 Cu. 

Находим необходимое количество каждого компонента на 5 т шихты 
с учетом угара: 

Sn = 5,0 ∙
5000

100 − 1,2
= 253,04	кг, 

Zn = 5,0 ∙
5000

100 − 7,5
= 270,27	кг, 

Pb = 5,0 ∙
5000

100 − 1,5
= 253,81	кг. 

Cu = 85,0 ∙
5000

100 − 1,2
= 4301,62	кг. 

Химический состав исходных шихтовых материалов и принятые 
обозначения приведены в табл. 6. 

Таблица 6. Химический состав исходных шихтовых материалов и 
обозначения 

Наименование 
материала 

Обозначение Элементы, % 
Sn Zn Pb Cu 

БрО10Ц2  Х1 10,0  2,0 - 88,0 
БрО5Ц5С5 Х2 5,0 5,0 5,0 85,0 
БрС30 Х3 - - 30,0 70,0 
ЛЦ40С  Х4 - 40,0  1,4 58,6 
Составляем систему уравнений. 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
Х1 + Х2 + Х3 + Х4 = 5078,74	,

10Х1
100

+
5Х2
100

= 253,04	,

2Х1
100

+
5Х2
100

+
40Х4
100

= 270,27	,

5Х2
100

+
30Х3
100

+
1,4Х4
100

= 253,81	.

 

Решая систему уравнений, определяем неизвестные: 
Х1= 48,31 кг, Х2 = 4964,18 кг, Х3 = 23,45 кг, Х4 = 42,8 кг. 
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Для выплавки 5 т бронзы марки БрО5Ц5С5 необходимы следующие 
шихтовые материалы: 

№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Бронза марки БрО10Ц2  48,31 
2 Бронза марки БрО5Ц5С5  4964,18 
3 Бронза марки БрС30  23,45 
4 Латунь марки ЛЦ40С  42,80 
 Всего на загрузку  5078,74 

 
4.3. Расчет шихты графическим методом 
Графический расчет шихты применяется при сравнительно малом 

количестве компонентов, например двух или трех. Лишь для проверки 
этот метод применяется для большого количества компонентов несколь-
ким элементам. Метод достаточно прост и удобен, но из-за сравнительно 
малой точности применим только для расчетов шихты сплавов с больши-
ми перепадам верхних и нижних пределов содержания основных элемен-
тов. К графическим методам расчета шихты относятся: метод построения 
многоугольника; метод построения треугольника; метод параллельных 
координат. 

Обычно графические методы применяются при определении количе-
ства компонентов шихты по двум элементам. При расчетном количестве 
элементов более двух следует построение производить два, три и более 
раз. При этом метод становиться громоздким. 

Метод параллельных координат 
Этот метод применяется при определении количества двух компо-

нентов шихты по одному элементу сплава. При этом между двумя точка-
ми проводится прямая АВ, разделенная на 100 частей, и из точки А и точ-
ки В вверх и вниз откладываются перпендикуляры АД и ВЕ. На АД от-
кладывается содержание элемента в 1 компоненте, избыточное по 
сравнению с содержанием в сплаве. На ВЕ откладывается содержание 
элемента во 2 компоненте шихты, недостаточное по сравнению с содер-
жанием элемента в сплаве. При соединении точек Д и Е прямая ДЕ пере-
секает АВ в точке С. Отрезок АС соответствует количеству компонента 2; 
отрезок ВС – компонента 1. При одностороннем расположении перпенди-
куляров АД и ВЕ из компонентов 1 и 2 получить сплав невозможно. 

Пример расчета шихты по одному элементу сплава из двух компо-
нентов: требуется приготовить латунь марки ЛЦ32 для производства 
слитков и проката из отходов латуни марки ЛЦ10 и ЛЦ37. Исходные дан-
ные: расчетный хим. состав, %: 32,0 Zn; 68,0 Cu; Шихтовые материалы: 
латунь марки ЛЦ10, %: 10,0 Zn; 90,0 Cu; латунь марки ЛЦ37, %: 37,0 Zn; 
63,0 Cu; угар в канальной индукционной печи, %: 3,0 Zn; 0,5 Cu. 
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Расчет ведем на 100 кг. Находим необходимое количество каждого 
компонента на 100 кг шихты с учетом угара: 

Zn = 32,0 ∙
100

100 − 3,0
= 32,98	кг, 

Cu = 68,0 ∙
100

100 − 0,5
= 68,34кг. 

Построение графика параллельных координат приведено на рис. 5. 
От прямой АВ опускается перпендикуляр АД, равный недостатку цинка в 
отходах ЛЦ10 по сравнению с его содержанием в сплаве ЛЦ32 (32 – 10 = 
=22 кг), и перпендикуляр ВЕ, равный избытку цинка в ЛЦ37 по сравне-
нию с его содержанием в ЛЦ32 (37 – 32 = 5 кг). Точка С прямой ДЕ делит 
АВ на отрезки АС= 84 кг и ВС = 16 кг, соответствующие количеству ла-
туни ЛЦ37 (84 кг) и ЛЦ10 (16 кг) в шихте. 

Проверка на содержание цинка: 
Zn = 32,0 ∙

37 ∙ 84 + 10 ∙ 16
100

= 32,68	кг. 

Это близко к заданному (32,98 кг). 

 
Рис. 5. График параллельных координат 

 
Для выплавки 100 кг латуни марки ЛЦ32 необходимы следующие 

шихтовые материалы: 
№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Отходы латуни марки ЛЦ37  84,00 
2 Отходы латуни марки ЛЦ10  16,00 
 Всего на загрузку  100 

 
Метод треугольника 
Метод треугольника применяется при расчете шихты из трех компо-

нентов по двум элементам. При расчете по методу треугольника строится 
система координат, и содержание двух элементов в шихтовых материалах 
откладывается по осям абсцисс и ординат. Полученные координатные 
точки соединяются в треугольник. Также находится координатная точка О 
соответствующая среднему или оптимальному содержанию сплава. Эта 
точка должна оказаться внутри треугольника, иначе составить шихту из 
принятых компонентов невозможно. Для определения количества компо-
нентов производятся специальные построения. Из всех трех вершин тре-
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угольника проводятся через точку О прямые до пересечения с противоле-
жащей стороной. Вне поля координат выбирается произвольная прямая 
ОД (шкала). Из концов этой шкалы под произвольным углом проводятся 
параллельные прямые ОМ и ДН. При этом от точки Д откладываются от-
резки ОА, ОВ, ОС, разделенные в треугольники точкой О; от точки О от-
кладываются отрезки Оа, Ов, Ос, отделенные в треугольнике точкой О от 
отрезков Аа, Вв, Сс. При соединении точек А и а, В и в, С и с прямыми 
шкала ОД делится на отрезки, определяющие количество трех компонен-
тов. 

Пример расчета шихты из трех компонентов по двум элементам: 
требуется приготовить бронзу марки БрОЦ8-4 из отходов бронзы марки 
БрОЦ4-3, БрО10 и латуни марки ЛС59-1. 

Исходные данные: расчетный хим. состав, %: 8,0 Sn; 5,0 Zn; 87,0 Cu. 
Шихтовые материалы: бронза марки БрОЦ4-3, %: 4,0 Sn; 3,0 Zn; 93,0 Cu; 
бронза марки БрО10, %: 10,0 Sn; 90,0 Cu; латунь марки ЛС59-1, %: 59,0 
Cu; 1,0 Pb; 40,0 Zn; угар в канальной индукционной печи, %: 1,0 Sn; 1,0 
Pb; 3,0 Zn; 1,0 Cu. 

Расчет ведем на 100 кг. Находим необходимое количество олова и 
цинка на 100 кг шихты с учетом угара: 

Sn = 8,0 ∙
100

100 − 1,0
= 8,08	кг, 

Zn = 5,0 ∙
100

100 − 3,0
= 5,15кг. 

Для графического расчета методом треугольника строиться прямо- 
угольная система координат Sn-Zn и откладывается содержание олова и 
цинка в исходных компонентах и искомого сплава: точка А – БрОЦ4-3, 
точка В – БрО10, точка С – ЛС59-1, точка О – искомая БрОЦ8-4 с учетом 
угара (рис. 6). 

 
Рис. 6. Система координат для определения содержания компонентов методом тре-

угольника 
 

Точка О попала внутрь треугольника АВС, следовательно, произве-
сти расчет шихты и приготовить сплав заданного состава возможно. Для 
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определения количества компонентов производится ряд построений. Из 
каждой вершины треугольника АВС проводится прямая через точку О до 
пересечения с противоположной стороной треугольника. При этом точка 
О делит каждую из прямых Аа, Вв, Сс на отрезки АО, аО, ВО, вО, СО, сО. 

При построении шкалы ОД (рис. 7) из ее концов проводятся парал-
лельные прямые ОМ и ДН. Из точки О откладываются отрезки аО, вО, сО, 
а из точки Д откладываются отрезки АО, ВО, СО. При соединении точек 
прямые Аа, Вв, Сс делят шкалу на отрезки: БрОЦ4-3 – 11,97 кг; БрО10 – 
75,98 кг; ЛС59-1 – 12,05 кг. В сумме все компоненты должны составить 
100 кг. 

Проверка на содержание олова и цинка: 
Sn =

11,97 ∙ 4 + 75,98 ∙ 10 + 12,05 ∙ 0
100

= 8,08	кг, 

Zn =
11,97 ∙ 3 + 75,98 ∙ 0 + 12,05 ∙ 40

100
= 5,18кг. 

Эти значения олова и цинка близки к заданному составу с учетом угара. 

 
Рис. 7. Построение шкалы для определения количества шихтовых материалов 

 
Для выплавки 100 кг бронзы марки БрОЦ8-4 необходимы следую-

щие шихтовые материалы: 
№ Шихтовые материалы: Кол-во, кг 
1 Отходы бронзы марки БрОЦ4-3  11,97 
2 Отходы бронзы марки БрО10  75,98 
3 Отходы латуни марки ЛС59-1  12,05 
 Всего на загрузку  100 

 
Метод многоугольника 
Метод многоугольника применяется для выбора из большого числа 

компонентов шихты трех необходимых по двум элементам сплава, так как 
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многоугольник может быть построен в системе двойных координат. При 
большем количестве элементов многоугольник следует строить два или 
более раз. При выполнении построения следует в выбранной системе ко-
ординат определить для каждого компонента значения по осям абсцисс и 
ординат. 

Точки, представляющие координаты каждого компонента шихты, 
следует соединить прямыми, образуя многоугольник. Число вершин мно-
гоугольника равно числу компонентов шихты. Далее следует нанести ко-
ординаты точки О искомого сплава. При попадании точки О внутрь мно-
гоугольника шихту из выбранных компонентов выбрать можно. При рас-
положении точки О вне многоугольника – нельзя. Но и при этом по 
расположению точки О относительно многоугольника можно судить о 
возможном изменении шихтовки для получения сплава заданного состава. 
При построении многоугольника точки соединяют так, чтобы заданная 
точка О осталась внутри заданной фигуры с наименьшим числом углов и 
сторон. Можно произвести соединение по желательному числу компонен-
тов шихты в зависимости от местных условий. 

Пример проверки возможности компоновки шихты построением 
многоугольника: требуется приготовить латунь марки ЛА77-2 из отходов 
латуни марок ЛА85, Л66, Л96, бронзы марки БрА5 и чушковой латуни 
марки ЛА. 

Исходные данные: хим. состав сплава и шихтовых материалов при-
веден в табл. 7; угар компонентов при плавке в канальной индукционной 
печи, %: 1,5 Al; 3,0 Zn; 1,0 Cu. 

Расчет ведем на 100 кг. Находим необходимое количество олова и 
цинка на 100 кг шихты с учетом угара: 

Al = 2,0
100

100 − 1,5
= 2,03	кг, 

Zn = 20,0
100

100 − 3,0
= 20,62	кг, 

Cu = 78,0
100

100 − 1,0
= 78,79	кг. 

Таблица 7. Химический состав сплава и компонентов шихты 
Сплав Основные элементы Состав, принятый к рас-

чету или заданный 
Al Zn Cu Al Zn Cu 

ЛА77-2 1,75-2,50 22,25-18,50 76,00-79,00 2,0 20,0 78,0 
ЛА 2,00-3,00 35,00-29,00 63,00-68,00 3,0 31,0 66,0 
БрА5 4,00-6,00 - 94,00-96,00 5,0 - 95,0 
Л96 - 3,00-5,00 95,00-97,00 - 4,0  96,0 
ЛА85  0,40-0,70 14,00-15,00 84,30-85,60 0,5  15,0  84,5 
Л66  - 32,50-35,50 64,50-67,50 - 33,5 66,5 
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На поле координат Al-Zn (рис. 8) строятся точки с 1 по 5 в соответ-
ствии с содержанием элементов в табл. 3 и точка О (содержание элемен-
тов в искомом сплаве с учетом угара). При построении точка О располо-
жилась внутри пятиугольника, следовательно, получить сплав заданного 
состава из пяти указанных компонентов можно. Построением доказывает-
ся, что шихта может быть составлена из данных компонентов. Выбор тех 
или иных сочетаний шихтовых компонентов определяется из экономиче-
ских соображений или производственной необходимостью. 

 
Рис. 8. Система координат для определения содержания компонентов методом     

многоугольника 
 

5. Задачи для расчета шихты 
1. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки алю-

миниевых литейных сплавов 
Вариант 1. Требуется приготовить 1 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК9. Хим. состав, %: 0,2−0,4 Mg; 8,0−11,0 Si; 0,2−0,5 Mn; ост. Al. 
Шихтовые материалы:  возврат 40%; лигатура Al-Si (88/12), Al-Mn 
(92/8); магний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индук-
ционной тигельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 2. Требуется приготовить 800 кг алюминиевого литейного спла-
ва марки АК7. Хим. состав, %: 0,2−0,5 Mg; 6,0−8,0 Si; 0,2−0,6 Mn; ост. Al. 
Шихтовые материалы:  возврат 30%; лигатура Al-Si (80/20), Al-Mn 
(90/10); магний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индук-
ционной тигельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 3. Требуется приготовить 500 кг алюминиевого литейного спла-
ва марки АК5М. Хим. состав, %: 0,35−0,6 Mg; 4,5−5,5 Si; 1,0−1,5 Cu; ост. 
Al. Шихтовые материалы:  возврат 175 кг; лигатура Al-Si (85/15), Al-Cu 
(50/50); магний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индук-
ционной тигельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 0,5−1,0 Cu; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 4. Требуется приготовить 1,5 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК5М2. Хим. состав, %: 0,2−0,8 Mg; 4,0−6,0 Si; 0,2−0,8 Mn; 1,5−3,5 
Cu; 0,05−0,2 Ti; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 30%; сплав АК5М 
150 кг хим.состава, %: 0,47 Mg; 5,0 Si; 1,25 Cu; Al ост.; сплав АК7 5% 
хим.состава, %: 0,35 Mg; 7,0 Si; 0,4 Mn; Al ост.; лигатура Al-Si (82/18), Al-
Mn (91/9), Al-Cu (50/50), Al-Ti (95/5), Al-Cu-Ti (85/10/5); магний Мг90 
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(99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индукционной тигельной пе-
чи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,5−1,0 Cu; 1,0−1,5 Ti; 0,8-1,0 Al. 
Вариант 5. Требуется приготовить 5 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК5М7. Хим. состав, %: 0,2−0,5 Mg; 4,5−6,5 Si; 6,0−8,0 Cu; ост. Al. 
Шихтовые материалы: возврат 30%; сплав АК5М 1000 кг хим.состава, 
%: 0,5 Mg; 5,0 Si; 1,3 Cu; Al ост.; лигатура Al-Si (84/16), Al-Cu (50/50); 
магний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А5 (99,5% Al); угар в индукционной 
тигельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 0,5−1,0 Cu; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 6. Требуется приготовить 8 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК6М2. Хим. состав, %: 0,3−0,45 Mg; 5,5−6,5 Si; 1,8−2,3 Cu; 
0,1−0,2 Ti; ост. Al. Шихтовые материалы: шихтовые материалы: возврат 
35%; сплав АК5М7 800 кг хим.состава, %: 0,35 Mg; 5,0 Si; 7,0 Cu; Al ост.; 
сплав АМ5 12% хим.состава, %: 0,8 Mg; 5,0 Cu; 0,25 Ti; Al ост.; лигатура 
Al-Si (87/13), Al-Ti (96/4), Al-Cu-Ti (85/10/5); медь М2 (99,7% Cu); магний 
Мг90 (99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индукционной тигель-
ной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 0,5−1,0 Cu; 1,0−1,5 Ti; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 7. Требуется приготовить 2 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК8М. Хим. состав, %: 0,3−0,5 Mg; 7,5−9,0 Si; 0,3−0,5 Mn; 1,0−1,5 
Cu; 0,1−0,3 Ti; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 25%; сплав АК5М2 
15% хим. Состава, %: 0,5 Mg; 5,0 Si; 0,5 Mn; 2,0 Cu; 0,12 Ti; Al ост.; сплав 
АК9 15% хим.состава, %: 0,3 Mg; 9,0 Si; 0,35 Mn; Al ост.; лигатура Al-Si 
(81/19), Al-Mn (90/10), Al-Cu (50/50), Al-Ti (95/5), Al-Cu-Ti (85/10/5); маг-
ний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А0 (99,0% Al); угар в индукционной ти-
гельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,5−1,0 Cu; 1,0−1,5 
Ti; 0,8−1,0 Al. 
Вариант 8. Требуется приготовить 400 кг алюминиевого литейного спла-
ва марки АК5М4. Хим. состав, %: 0,2−0,5 Mg; 3,5−6,0 Si; 0,2−0,6 Mn; 
3,0−5,0 Cu; 0,05−0,2 Ti; ост. Al. Шихтовые материалы: сплав АМг7 4% 
хим.состава, %: 7,0 Mg; 0,75 Si; 0,425 Mn; Al ост.; сплав АК9 20% 
хим.состава, %: 0,3 Mg; 9,0 Si; 0,35 Mn; Al ост.; лигатура Al-Si (83/17), Al-
Mn (92/8), Al-Cu (50/50), Al-Ti (97/3), Al-Cu-Ti (85/10/5); магний Мг90 
(99,9% Mg); алюминий А6 (99,6% Al); угар в индукционной тигельной пе-
чи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,5−1,0 Cu; 1,0−1,5 Ti; 0,8-1,0 Al. 
Вариант 9. Требуется приготовить 1,2 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК9М2. Хим. состав, %: 0,2−0,8 Mg; 7,5−10,0 Si; 0,1−0,4 Mn; 
0,5−2,0 Cu; 0,05−0,2 Ti; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 40%; ли-
гатура Al-Si (80/20), Al-Mn (90/10), Al-Cu (50/50), Al-Ti (98/2), Al-Cu-Ti 
(85/10/5), Al-Cu-Mn-Ti (63/30/5/2); медь М2 (99,7% Cu); магний Мг90 
(99,9% Mg); алюминий А5 (99,5% Al); угар в индукционной тигельной пе-
чи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 1,0−1,5 Mn; 0,5−1,0 Cu; 1,0−1,5 Ti; 0,8-1,0 Al. 
Вариант 10. Требуется приготовить 2,8 т алюминиевого литейного сплава 
марки АК12ММгН. Хим. состав, %: 0,8−1,3 Mg; 11,0−13,0 Si; 0,8−1,5 Cu; 



41 

0,8−1,3 Ni; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 50%; лигатура Al-Si 
(85/15), Al-Cu (50/50), Al-Ni (91/9), Al-Cu-Ni (50/30/20); медь М2 (99,7% 
Cu); магний Мг90 (99,9% Mg); алюминий А5 (99,5% Al); угар в индукци-
онной тигельной печи, %: 2,0−3,0 Mg; 1,0−1,5 Si; 0,5−1,0 Cu; 0,5−1,0 Ni; 
0,8−1,0 Al. 

2. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки алю-
миниевых деформируемых сплавов 
Вариант 1. Требуется приготовить 20 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки Д1. Хим. состав, %: 0,2−0,8 Si; 3,5−4,8 Cu; 0,4−1,0 Mn; 
0,4−0,8 Mg; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 20%; сплав АВ 4 т 
хим.состава, %: 0,85 Si; 0,3 Cu; 0,25 Mn; 0,67 Mg; Al ост.; лигатура Al-Si 
(88/12), Al-Mn (90/10), медь М1 (99,9% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); 
алюминий А6 (99,6% Al); угар в отражательной печи, %: 2,0−5,0 Si; 
1,0−1,2 Cu; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 2. Требуется приготовить 15 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки Д16. Хим. состав, %: 3,8−4,9 Cu; 0,3−0,9 Mn; 1,2−1,8 Mg; 
ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; лигатура Al-Mn (92/8), 
медь М1 (99,9% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% Al); 
угар в отражательной печи,%: 1,0-1,2 Cu; 2,0-5,0 Mn; 3,0-5,0 Mg; 2,0-3,0Al. 
Вариант 3. Требуется приготовить 18 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки В65. Хим. состав, %: 3,9−4,5 Cu; 0,3−0,5 Mn; 0,15−0,3 Mg; 
ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; лигатура Al-Mn (91/9), 
медь М0 (99,95% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% 
Al); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,2 Cu; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 
2,0−3,0 Al. 
Вариант 4. Требуется приготовить 25 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки Д19. Хим. состав, %: 3,8−4,3 Cu; 0,5−1,0 Mn; 1,7−2,3 Mg; 
ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 15%; сплав Д16 15% хим.состава, 
%: 4,0 Cu; 0,6 Mn; 1,5 Mg; Al ост.; лигатура Al-Mn (90/10), медь М1 (99,9% 
Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% Al); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,2 Cu; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 5. Требуется приготовить 10 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АК4. Хим. состав, %: 0,5−1,2 Si; 0,8−1,3 Fe; 1,9−2,5 Cu; 
1,4−1,8 Mg; 0,8−1,3 Ni; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; 
лигатура Al-Si (88/12), Al-Fe (90/10), Al-Ni (89/11); медь М1 (99,9% Cu); 
магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% Al); угар в отражатель-
ной печи, %: 2,0−5,0 Si; 1,0−1,5 Fe; 1,0−1,2 Cu; 3,0−5,0 Mg; 1,0−1,2 Ni; 
2,0−3,0 Al. 
Вариант 6. Требуется приготовить 12 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АК6. Хим. состав, %: 0,7−1,2 Si; 1,8−2,6 Cu; 0,4−0,8 Mn; 
0,4−0,8 Mg; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 20%; сплав АВ 17% 
хим.состава, %: 0,9 Si; 0,4 Cu; 0,3 Mn; 0,7 Mg; Al ост.; лигатура Al-Si 
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(80/20), Al-Mn (90/10); медь М1 (99,9% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); 
алюминий А7 (99,7% Al); угар в отражательной печи, %: 2,0−5,0 Si; 
1,0−1,2 Cu; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 7. Требуется приготовить 14 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АК8. Хим. состав, %: 0,5−1,2 Si; 3,9−5,0 Cu; 0,4−1,0 Mn; 
0,2−0,8 Mg; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат 18%; сплав АВ 19% 
хим.состава, %: 1,0 Si; 0,45 Cu; 0,28 Mn; 0,63 Mg; Al ост.; лигатура Al-Si 
(80/20), Al-Mn (90/10); медь М1 (99,9% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); 
алюминий А7 (99,7% Al); угар в отражательной печи, %: 2,0−5,0 Si; 
1,0−1,2 Cu; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 8. Требуется приготовить 25 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АМг3. Хим. состав, %: 0,5−0,8 Si; 0,3−0,6 Mn; 3,2−3,8 Mg; 
ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; лигатура Al-Si (88/12), 
Al-Mn (90/10); магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% Al); угар в 
отражательной печи, %: 2,0−5,0 Si; 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 9. Требуется приготовить 28 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АМг4. Хим. состав, %: 0,2−0,7 Mn; 3,5−4,5 Mg; 0,05−0,25 Cr; 
ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; лигатура Al-Mn (90/10), 
Al-Cr (97/3); магний Мг95 (99,95% Mg); алюминий А7 (99,7% Al); угар в 
отражательной печи, %: 2,0−5,0 Mn; 3,0−5,0 Mg; 1,0−1,5 Cr; 2,0−3,0 Al. 
Вариант 10. Требуется приготовить 30 т алюминиевого деформируемого 
сплава марки АД33. Хим. состав, %: 0,4−0,8 Si; 0,15−0,4 Cu; 0,8−1,2 Mg; 
0,04−0,35 Cr; ост. Al. Шихтовые материалы: возврат до 40%; лигатура 
Al-Si (80/20), Al-Cr (97/3); медь М1 (99,9% Cu); магний Мг95 (99,95% Mg); 
алюминий А7 (99,7%Al); угар в отражательной печи, %: 2,0−5,0 Si; 1,0−1,2 
Cu; 3,0−5,0 Mg; 1,0−1,5 Cr; 2,0−3,0 Al. 

3. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки бронзы 
Вариант 1. Требуется приготовить 200 кг оловянной бронзы марки 
БрО3Ц12С5. Хим. состав, %: 2,0−3,5 Sn; 8,0−15,0 Zn; 3,0−6,0 Pb; ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); олово О1 
(99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 2. Требуется приготовить 150 кг оловянной бронзы марки 
БрО3Ц7С5Н1. Хим. состав, %: 2,5−4,0 Sn; 6,0−9,5 Zn; 3,0−6,0 Pb; 0,5−2,0 
Ni; ост. Cu. Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); 
олово О1 (99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); никель 
Н-1 (99,92%Ni); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 
1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Ni; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 3. Требуется приготовить 180 кг оловянной бронзы марки 
БрО4Ц7С5. Хим. состав, %: 3,0−5,0 Sn; 6,0−9,0 Zn; 4,0−7,0 Pb;   ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); олово О1 
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(99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 4. Требуется приготовить 250 кг оловянной бронзы марки 
БрО4Ц4С17. Хим. состав, %: 3,5−5,5 Sn; 2,0−6,0 Zn; 14,0−20,0 Pb; ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); олово О1 
(99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 5. Требуется приготовить 100 кг оловянной бронзы марки 
БрО5Ц5С5. Хим. состав, %: 4,0−6,0 Sn; 4,0−6,0 Zn; 4,0−6,0 Pb;   ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); олово О1 
(99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 6. Требуется приготовить 120 кг оловянной бронзы марки 
БрО6Ц6С3. Хим. состав, %: 5,0−7,0 Sn; 5,0−7,0 Zn; 2,0−4,0 Pb;   ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 20-80%; медь М1 (99,9% Cu); олово О1 
(99,9% Sn); свинец С3 (99,9% Pb); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отража-
тельной печи, %: 1,0−1,5 Sn; 5,0−10,0 Zn; 1,0−2,0 Pb; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 7. Требуется приготовить 200 кг безоловянной бронзы марки 
БрА10Ж3Мц2. Хим. состав, %: 9,0−11,0 Al; 2,0−4,0 Fe; 1,0−3,0 Mn; ост. 
Cu. Шихтовые материалы: возврат 25-75%; лигатура Cu-Fe (80/20), Cu-
Mn (75/25), Al-Fe (85/15); медь М1 (99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); 
угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Al; 1,0-1,5 Fe; 1,0-1,5 Mn; 1,0-1,5Cu. 
Вариант 8. Требуется приготовить 220 кг безоловянной бронзы марки 
БрА10Ж4Н4. Хим. состав, %: 9,0−11,0 Al; 3,5−5,5 Fe; 3,5−5,5 Ni; ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 25-75%; лигатура Cu-Fe (80/20), Al-Fe 
(85/15), Cu-Ni (85/15); медь М1 (99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); ни-
кель Н-1 (99,92% Ni); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Al; 1,0−1,5 
Fe; 0,5−1,0 Ni; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 9. Требуется приготовить 300 кг безоловянной бронзы марки 
БрА11Ж6Н6. Хим. состав, %: 10,5−11,5 Al; 5,0−6,5 Fe; 5,0−6,5 Ni; ост. Cu. 
Шихтовые материалы: возврат 25-75%; лигатура Cu-Fe (80/20), Al-Fe 
(85/15); медь М1 (99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); никель Н-1 
(99,92% Ni); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Al; 1,0−1,5 Fe; 0,5−1,0 
Ni; 1,0−1,5 Cu. 
Вариант 10. Требуется приготовить 280 кг безоловянной бронзы марки 
БрА9Ж4Н4Мц1. Хим. состав, %: 8,8−10,0 Al; 4,0−5,0 Fe; 4,0−5,0 Ni; 
0,5−1,2 Mn; ост. Cu. Шихтовые материалы: возврат 25-75%; лигатура Cu-
Fe (80/20), Cu-Mn (75/25), Al-Fe (85/15); медь М1 (99,9% Cu); алюминий 
А5 (99,5% Al); никель Н-1 (99,92% Ni);угар в отражательной печи, %: 
1,0−1,5 Al; 1,0−1,5 Fe; 0,5−1,0 Ni; 1,0−1,5 Mn; 1,0−1,5 Cu. 

4. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки латуни 
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Вариант 1. Требуется приготовить 500 кг латуни марки ЛЦ40Мц3Ж. Хим. 
состав, %: 53,0−58,0 Cu; 0,5−1,5 Fe; 3,0−4,0 Mn; ост. Zn. Шихтовые мате-
риалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Fe (80/20), Cu-Mn (75/25); медь М1 
(99,9% Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 
Cu; 1,0−1,5 Fe; 1,0−1,5 Mn; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 2. Требуется приготовить 600 кг латуни марки ЛЦ40Мц3А. Хим. 
состав, %: 55,0−58,5 Cu; 0,5−1,5 Al; 2,5−3,5 Mn; ост. Zn. Шихтовые мате-
риалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Mn (75/25), Al-Cu (50/50); медь М1 
(99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отра-
жательной печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Al; 1,0−1,5 Mn; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 3. Требуется приготовить 700 кг латуни марки ЛЦ38Мц2C2. 
Хим. состав, %: 57,0−60,0 Cu; 1,5−2,5 Mn; 1,5−2,5 Pb; ост. Zn. Шихтовые 
материалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Mn (75/25); медь М1 (99,9% 
Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); свинец С3 (99,9% Pb); угар в отражательной 
печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Mn; 1,0−2,0 Pb; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 4. Требуется приготовить 450 кг латуни марки ЛЦ37Мц2C2К. 
Хим. состав, %: 57,0−60,0 Cu; 1,5−2,5 Mn; 0,5−1,3 Si; 1,5−3,0 Pb; ост. Zn. 
Шихтовые материалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Mn (75/25), Cu-Si 
(75/25); медь М1 (99,9% Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); свинец С3 (99,9% Pb); 
угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Mn; до 1,0 Si; 1,0−2,0 
Pb; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 5. Требуется приготовить 550 кг латуни марки ЛЦ25C2. Хим. со-
став, %: 70,0−75,0 Cu; 0,5−1,5 Sn; 1,0−3,0 Pb; ост. Zn. Шихтовые матери-
алы: возврат 10-30%; медь М1 (99,9% Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); свинец 
С3 (99,9% Pb); олово О1 (99,9% Sn); угар в отражательной печи, %: 
1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Sn; 1,0−2,0 Pb; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 6. Требуется приготовить 650 кг латуни марки ЛЦ23А6Ж3Мц2. 
Хим. состав, %: 64,0−68,0 Cu; 4,0−7,0 Al; 2,0−4,0 Fe; 1,0−3,0 Mn; ост. Zn. 
Шихтовые материалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Fe (80/20), Cu-Mn 
(75/25), Al-Fe (85/15); медь М1 (99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); цинк 
Ц1 (99,95% Zn); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Al; 
1,0−1,5 Fe; 1,0−1,5 Mn; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 7. Требуется приготовить 350 кг латуни марки ЛЦ14К3С3. Хим. 
состав, %: 77,0−81,0 Cu; 2,5−4,5 Si; 2,0−4,0 Pb; ост. Zn. Шихтовые мате-
риалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Si (75/25); медь М1 (99,9% Cu); цинк 
Ц1 (99,95% Zn); свинец С3 (99,9% Pb); угар в отражательной печи, %: 
1,0−1,5 Cu; до 1,0 Si; 1,0−2,0 Pb; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 8. Требуется приготовить 800 кг латуни марки ЛЦ40Мц3Ж. Хим. 
состав, %: 53,0−58,0 Cu; 0,5−1,5 Fe; 3,0−4,0 Mn; ост. Zn. Шихтовые мате-
риалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Fe (80/20), Cu-Mn (75/25); медь М1 
(99,9% Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар в отражательной печи, %: 1,0−1,5 
Cu; 1,0−1,5 Fe; 1,0−1,5 Mn; 5,0−10,0 Zn. 
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Вариант 9. Требуется приготовить 200 кг латуни марки ЛЦ40Мц3А. Хим. 
состав, %: 55,0−58,5 Cu; 0,5−1,5 Al; 2,5−3,5 Mn; ост. Zn. Шихтовые мате-
риалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Mn (75/25), Al-Cu (50/50); медь М1 
(99,9% Cu); алюминий А5 (99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); угар плавке в 
отражательной печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Al; 1,0−1,5 Mn; 5,0−10,0 Zn. 
Вариант 10. Требуется приготовить 300 кг латуни марки ЛЦ38Мц2C2. 
Хим. состав, %: 57,0−60,0 Cu; 1,5−2,5 Mn; 1,5−2,5 Pb; ост. Zn. Шихтовые 
материалы: возврат 10-30%; лигатура Cu-Mn (75/25); медь М1 (99,9% 
Cu); цинк Ц1 (99,95% Zn); свинец С3 (99,9% Pb); угар в отражательной 
печи, %: 1,0−1,5 Cu; 1,0−1,5 Mn; 1,0−2,0 Pb; 5,0−10,0 Zn. 

5. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки магни-
евого литейного сплава 
Вариант 1. Требуется приготовить 6 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ3. Хим. состав, %: 2,5−3,5 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,5−1,5 Zn; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 60%; сплав МА5 10% хим.состава, %: 8,5 
Al; 0,35 Mn; 0,6 Zn; Mg ост.; лигатура Mg-Mn (98/2); алюминий А5 (99,5% 
Al); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукцион-
ной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 2. Требуется приготовить 5 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ4. Хим. состав, %: 5,0−7,0 Al; 0,15−0,5 Mn; 2,0−3,5 Zn; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 55%; сплав МА5 20% хим.состава, %: 8,0 
Al; 0,4 Mn; 0,7 Zn; Mg ост.; лигатура Mg-Mn (98/2); алюминий А6 (99,6% 
Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной 
печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 3. Требуется приготовить 4 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ5. Хим. состав, %: 7,5−9,0 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,2−0,8 Zn; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 40%; сплав МА5 30% хим.состава, %: 8,2 
Al; 0,38 Mn; 0,45 Zn; Mg ост.; лигатура Mg-Mn (98/2); алюминий А5 
(99,5% Al); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в ин-
дукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 4. Требуется приготовить 3 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ6. Хим. состав, %: 9,0−10,2 Al; 0,1−0,5 Mn; 0,6−1,2 Zn;     ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 45%; сплав МА5 28% хим.состава, %: 8,8 
Al; 0,48 Mn; 0,62 Zn; Mg ост.; лигатура Mg-Mn (98/2); алюминий А5 
(99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индук-
ционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 5. Требуется приготовить 7 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ8. Хим. состав, %: 5,5−6,6 Zn; 0,7−1,1 Zr; 0,2−0,8 Cd; ост. Mg. Ших-
товые материалы: возврат 65 %; лигатура Mg-Zn-Zr (71/7/22), Mg-Zr 
(80/20); цинк Ц1 (99,95% Zn); кадмий Кд2 (99,83% Cd); магний Мг90 
(99,9% Mg); угар в индукционной печи, %: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; 1,0−1,5 Cd; 
1,0−1,5 Mg. 
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Вариант 6. Требуется приготовить 5,5 т магниевого литейного сплава 
марки МЛ9. Хим. состав, %: 0,4−1,0 Zr; 0,2−0,8 In; 1,9−2,6 Nd;   ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 74%; лигатура Mg-Zr (80/20), Mg-Nd 
(80/20); индий Ин2 (99,97% In); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукци-
онной печи, %: до 1,0 Zr; 1,0−1,5 In; 10,0−15,0 Nd; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 7. Требуется приготовить 3,5 т магниевого литейного сплава 
марки МЛ10. Хим. состав, %: 0,1−0,7 Zn; 0,4−1,0 Zr; 2,2−2,8 Nd; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 50%; лигатура Mg-Zn-Zr (68/7/25), Mg-Zr 
(80/20), Mg-Nd (80/20); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); 
угар в индукционной печи,%: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; 10-15,0 Nd; 1,0-1,5 Mg. 
Вариант 8. Требуется приготовить 8 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ15. Хим. состав, %: 4,0−5,0 Zn; 0,7−1,1 Zr; 0,6−1,2 La; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 70%; лигатура Mg-Zn-Zr (71/7/22), Mg-Zr 
(80/20) Mg-La (60/40); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); 
угар в индукционной печи, %: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; 20-25,0 La; 1,0-1,5 Mg. 
Вариант 9. Требуется приготовить 2 т магниевого литейного сплава мар-
ки МЛ19. Хим. состав, %: 0,1−0,6 Zn; 0,4−1,0 Zr; 1,6−2,3 Nd; 1,4−2,2 Ya; 
ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 78%; лигатура Mg-Zn-Zr 
(73/7/20), Mg-Zr (80/20) Mg-Nd (80/20), Mg-Y (75/25); цинк Ц1 (99,95% 
Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной печи, %: до 1,5 Zn; до 
1,0 Zr; 10,0−15,0 Nd; 1,5−2,0 Y; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 10. Требуется приготовить 2,5 т магниевого литейного сплава 
марки МЛ3. Хим. состав, %: 2,5−3,5 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,5−1,5 Zn; ост. Mg. 
Шихтовые материалы: возврат 60%; сплав МА5 10% хим.состава, %: 8,5 
Al; 0,35 Mn; 0,6 Zn; Mg ост.; лигатура Mg-Mn (98/2); алюминий А5 (99,5% 
Al); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукцион-
ной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 

6. Рассчитать шихту арифметическим методом для выплавки магни-
евого деформируемого сплава 
Вариант 1. Требуется приготовить 8 т магниевого деформируемого спла-
ва марки МА2. Хим. состав, %: 3,0−4,0 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,2−0,8 Zn; ост. 
Mg. Шихтовые материалы: возврат 40%; лигатура Mg-Mn (98/2); алюми-
ний А5 (99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в 
индукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 2. Требуется приготовить 2 т магниевого деформируемого спла-
ва марки МА5. Хим. состав, %: 7,8−9,2 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,2−0,8 Zn; ост. 
Mg. Шихтовые материалы: возврат 35%; лигатура Mg-Mn (98/2); алюми-
ний А6 (99,6% Al); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); угар 
в индукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 3. Требуется приготовить 10 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА11. Хим. состав, %: 1,5−2,5 Mn; 2,5−3,5 Nd; 0,1−0,22 Ni; 
ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 25%; лигатура Mg-Mn (98/2), 
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Mg-Nd (80/20), Mg-Ni (50/50); никель Н-1(99,92% Ni); магний Мг90 
(99,9% Mg); угар в индукционной печи, %: до 1,0 Mn; 10,0−15,0 Nd; 
0,5−1,0 Ni; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 4. Требуется приготовить 15 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА15. Хим. состав, %: 2,5−3,5 Zn; 0,45−0,9 Zr; 1,0−2,0 Cd; 
0,7−1,1 La; ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 30%; лигатура Mg-
Zn-Zr (74/6/20), Mg-Zr (85/15), Mg-La (60/40); цинк Ц1 (99,95% Zn); кад-
мий Кд1 (99,93% Cd); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной пе-
чи, %: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; 1,0−1,5 Cd; 20,0−25,0 La; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 5. Требуется приготовить 5 т магниевого деформируемого спла-
ва марки МА18. Хим. состав, %: 0,5−1,0 Al; 0,1−0,4 Mn; 2,0−2,5 Zn; 
0,15−0,35 Ce; 10,0−11,5 Li; ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 30%; 
сплав МА8 10% хим.состава, %: 1,77 Mn; 0,25 Ce; Mg ост.; лигатура Mg-
Mn (98/2), Mg-Ce (60/40); алюминий А5 (99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); 
литий ЛЭ-1 (99,9% Li); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной 
печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; до 1,0 Се; до 3,0 Li; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 6. Требуется приготовить 12 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА19. Хим. состав, %: 5,5−7,0 Zn; 0,5−0,9 Zr; 1,4−2,0 Nd; 
0,2−1,0 Cd; ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 60%; лигатура Mg-
Zn-Zr (71/7/22), Mg-Zr (80/20), Mg-Nd (80/20); цинк Ц1 (99,95% Zn); кад-
мий Кд1 (99,93% Cd); магний Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной пе-
чи, %: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; 10,0−15,0 Nd; 1,0−1,5 Cd; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 7. Требуется приготовить 30 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА20. Хим. состав, %: 1,0−1,5 Zn; 0,05−0,12 Zr; 0,12−0,25 
Се; ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 50%; лигатура Mg-Zn-Zr 
(68/7/25), Mg-Zr (80/20), Mg-Ce (60/40); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний 
Мг90 (99,9% Mg); угар в индукционной печи, %: до 1,5 Zn; до 1,0 Zr; до 
1,0 Се; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 8. Требуется приготовить 6 т магниевого деформируемого спла-
ва марки МА21. Хим. состав, %: 4,3−5,3 Al; 0−0,1 Mn; 1,0−2,0 Zn; 4,0−5,0 
Cd; 0−0,15 Се; 7,5−9,0 Li; ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 20%; 
сплав МА5 10% хим.состава, %: 8,5 Al; 0,32 Mn; 0,5 Zn; Mg ост.; лигатура 
Mg-Mn (98/2), Mg-Ce (60/40); алюминий А6 (99,6% Al); цинк Ц0 (99,975% 
Zn); литий ЛЭ-1 (99,9% Li); кадмий Кд0 (99,95% Cd); магний Мг90 (99,9% 
Mg); угар в индукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до1,0 Mn; до 1,5 Zn; 
1,0−1,5 Cd; до 1,0 Ce; до 3,0 Li; 1,0−1,5 Mg. 
Вариант 9. Требуется приготовить 20 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА2. Хим. состав, %: 3,0−4,0 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,2−0,8 Zn; 
ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 40%; лигатура Mg-Mn (98/2); 
алюминий А5 (99,5% Al); цинк Ц1 (99,95% Zn); магний Мг90 (99,9% Mg); 
угар в индукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 1,0−1,5 Mg. 
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Вариант 10. Требуется приготовить 18 т магниевого деформируемого 
сплава марки МА5. Хим. состав, %: 7,8−9,2 Al; 0,15−0,5 Mn; 0,2−0,8 Zn; 
ост. Mg. Шихтовые материалы: возврат 35%; лигатура Mg-Mn (98/2); 
алюминий А6 (99,6% Al); цинк Ц0 (99,975% Zn); магний Мг90 (99,9% 
Mg); угар в индукционной печи, %: 0,5−1,0 Al; до 1,0 Mn; до 1,5 Zn; 
1,0−1,5 Mg. 
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