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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ПЛАВКА СЕРОГО ЧУГУНА В ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
  

Овладение практическими навыками ведения плавки и разливки чугуна, 
освоение методов  измерения температуры жидкого чугуна, освоение методов 
легирования и модифицирования чугуна, освоение методик контроля качества 
чугуна на технологических пробах. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
  Проведение плавки чугунов в индукционной печи обеспечивает лучшие 
качества металла, а также дает меньше всего вредных выбросов в воздушную 
среду. 
 Индукционная плавка чугуна позволяет использовать более дешевые 
шихтовые материалы, в том числе большую долю отходов, включая чугунную и 
стальную стружку. В индукционных печах имеется возможность для гибкого 
управления химическим составом чугуна; так, в отличие от плавки в вагранке 
можно значительно поднять содержание углерода путем ввода 
графитизирующих добавок, обеспечить низкий процент вредной примеси - 
серы. 

Нагрев шихты, а затем и жидкого 
чугуна в индукционных печах 
осуществляется за счет индуктирования 
вихревых токов. Индукционные 
тигельные печи для плавки чугуна 
промышленной частоты (ИЧТ) 
применяются для расплавления твердой 
шихты, а индукционные канальные 
печи (ИЧК) для выдержки и перегрева 
жидкого чугуна (обогреваемые 
копильники). 

В лаборатории плавка ведется в 
индукционной высокочастотной печи с 
машинным генератором МГП-52, 
емкость тигля 60 кг. Схема 
индукционной тигельной печи 
представлена на рис. 1 

 
Рис. 1. Индукционная печь: 

1-индуктор, 2- металл, 3-тигель 
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Набивная футеровка печи преимущественно кислая на основе молотого 

кварцита с добавкой борной кислоты. При плавке чугуна стойкость такой 
футеровки составляет несколько десятков плавок. Набивка новой футеровки 
осуществляется с помощью стального сварного шаблона (листовая сталь 3 мм 
толщиной). Верхняя часть печи, включая желоб, обмазывается массой на основе 
кварцевого песка, огнеупорной глины и жидкого стекла. 
 Наличие сквозных трещин в футеровках тигля не допустимо ввиду 
возможного соприкосновения расплава с медной трубкой индуктора, по 
которой циркулирует охлаждающая вода. 

Взвешенные шихтовые материалы в соответствии с выполненным 
расчетом шихты плотно укладываются в тигель, и включается печь. Когда 
шихта частично расплавляется, твердые куски осаживаются ломиком 
(предварительно необходимо отключить напряжение, подаваемое на индуктор 
печи). Догружается оставшаяся часть шихтовых материалов в подогретом 
состоянии, чтобы предотвратить возможные выбросы жидкого металла. 
Стальной лом, стальные отходы вводят в жидкий сплав, а ферросплавы в чугун 
с температурой не менее 1400° С. 
 В настоящей лабораторной работе используются хорошие возможности 
индукционной печи для ввода ферросплавов и управления тем самым 
химическим составом чугуна, в частности путем введения ферросилиция и 
ферромарганца. При вводе ферросилиция изучается изменение технологических 
свойств чугуна за счет модифицирования: 

а) структура чугуна (склонность к отбелу на ступенчатой пробе путем        
излома отдельных ступеней); 
б) жидкотекучесть чугуна (на типовой спиральной пробе); 
в) объемная усадка (на  конусной или цилиндрической форме). 
 При разливке чугуна осуществляется контроль температуры, выясняется 
влияние температуры на технологические свойства чугуна. 
 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 
1. Индукционная тигельная печь (ИЧТ-0,06). 
2. Заливочный инструмент. 
3. Термопары. 
4. Оптический пирометр. 
5. Потенциометр. 
6. Модели проб. 
7. Формовочный инструмент. 
8. Опоки. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
1. Получить у преподавателя задание на выплавку конкретной марки серого 

чугуна, произвести расчет шихты с применением ЭВМ, составить шихтовую 
карту на 50 кг жидкого чугуна.  Осмотреть набивную футеровку 
индукционной печи и при отсутствии трещин, выбоин загрузить основные 
шихтовые материалы, стремясь обеспечить их плотную укладку. 

2. С помощью оператора-плавильщика включить печь. После расплавления 
части шихты произвести осадку твердых шихтовых материалов с помощью 
лома при выключенной печи, осуществить дозагрузку остатка шихтовых 
материалов. На поверхность металла загрузить известково-глиноземелистый 
шлак в количестве 2% от массы металла (примерный состав: известняк - 
20%; глинозем - 15%; остальное - кварцевый песок). После расплавления 
постоянно контролировать температуру вольфрам-вольфраморениевой 
термопарой погружения и оптическим пирометром. Измерение температуры 
термопарой погружения производить при отключенной печи. 

3. Приготовить формы для трех различных проб: ступенчатую пробу - на 
структуру, спиральную пробу - на жидкотекучесть и пробу на усадку. 

4. При температуре 1420-1450°С жидкий чугун после выключения печи 
перелить в разливочный ковш (порция 15-20 кг) и залить пробы. 

5. Снова подготовить все три вышеописанные пробы (формы под заливку). 
6. Подготовить - измельчить до размеров не более 5-7 мм ферросилиций (Fe-Si) 

из расчета 0.3% кремния на 15 кг жидкого чугуна. Подготовленный 
ферросилиций (Fe-Si – 75%) погрузить на дно разогретого ковша и залить в 
ковш 15 кг жидкого чугуна при температуре 1420-1450°С. Залить все три 
вышеприведенные формы.  

7. Снова подготовить все три вышеописанные пробы (формы под заливку). 
8. Подготовить - измельчить до размеров не более 5-7 мм ферромарганец из 

расчета 0.3% марганца на 15 кг жидкого чугуна. Подготовленный 
ферромарганец (Fe-Mn) загрузить в расплав  перегретого чугуна при 
температуре 1420-1450°С. Залить все три вышеприведенные формы.  

9. Тигель печи очистить от остатков металла и шлака, и осмотреть футеровку. 
Если будет обнаружено повреждение футеровки (трещины, выбоины), то её 
необходимо «залечить». 

10. Все полученные отливки-пробы подвергнуть изучению. Замерить длину 
каждой из проб на жидкотекучесть. Пробы на структуру и отбел разбить, 
разрушая последовательно от самой тонкой ступени до выявления перехода 
от зоны белого чугуна до зоны серого чугуна. Пробы на усадку оценить 
качественно - по величине усадочной раковины. Полученные результаты 
свести в таблицу приведенную ниже. 
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             Таблица 
№ 
п/п 

     Состояние 
расплава чугуна 

Жидкотекучесть, 
       в  мм 

   Структура, 
   отбел при 
толщине в мм 

Усадочная 
раковина,   в 
% по объёму 

1 Технологические 
свойства чугуна 

   

2 Исходный состав 
чугуна 

   

3 Чугун с добавлением 
Mn  0.3% 
 

   

4 Чугун с добавлением   
Fe-Si 0.3% 
 

   

 
11. Представить выводы о влиянии марганца и модифицирования 

ферросилицием на три основные технологические свойства чугуна: 
жидкотекучесть, усадку и склонность к отбелу. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1.  Особенность плавки серого чугуна в индукционной печи (общие   

положения). 
2.  Эскизная схема общего вида индукционной печи и электрическая схема 

индукционной печи. 
3.  Порядок замера температуры расплава в печи термопарой погружения и 

оптическим пирометром. 
4.  Схематическое изображение термопара - компенсационные провода - 

потенциометр. 
5.  Оценить разницу в замерах температуры расплава чугуна обоими методами. 
6.  Схема пробы на жидкотекучесть. 
7.  Схема пробы на усадку. 
8.  Схема ступенчатой пробы на структуру чугуна. 
9.  Таблица основных результатов, приведенных выше. 
10. Объяснить, как влияет марганец на основные технологические свойства 

чугуна и почему? 
11. Объяснить влияние модифицирования серого чугуна ферросилицием на 

основные технологические свойства серого чугуна. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1.  Каковы основные особенности плавки серого чугуна в индукционной печи по 

сравнению с вагранкой и другими печами? 
2.  Каков порядок загрузки шихты в индукционную печь? 
3.  Перечислите основные компоненты шихты, применяемые при плавке серого 

чугуна. 
4.  Как замеряют температуру расплава серого чугуна? Объясните  разницу в 

замерах температур термопарой погружения и оптическим пирометром. 
5.  Как влияет марганец на жидкотекучесть, усадку и склонность серого чугуна к 

отбелу? 
6.   Как влияет модифицирование серого чугуна ферросилицием (в ковше)  на 

жидкотекучесть, усадку и склонность к отбелу? 
 
СПИСОК   ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Чугунное литье в станкостроении / Под ред. Г.И. Клецкина М.: 
Машиностроение, 1975 г. 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЛАВКИ СТАЛИ И ЕЁ ЛИТЕЙНЫХ 

СВОЙСТВ 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
При проведении данной работы студенты на практике изучают технологический 
процесс плавки стали в индукционной печи и влияние различных добавок на её 
литейные свойства. 
 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
Сущность процесса выплавки стали в индукционных печах состоит в 
расплавлении шихтовых материалов, удалении из расплава вредных примесей, 
доведении химического состава стали до требований ГОСТа или ТУ. 
  Индукционные печи без металлического сердечника имеют следующие 
преимущества перед дуговыми печами: 
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1) высокая производительность;   
2) возможность точного регулирования температуры расплава; 
3) низкий угар легирующих элементов; 
4) возможность выплавки низкоуглеродистой стали. 
Недостатки индукционных печей: 
1) малая стойкость основной футеровки; 
2) низкая температура шлака, который нагревается в основном от металла. 
 Действие индукционной печи без сердечника, или высокочастотной печи, 
основано на явлении индукции токов в массе металла, находящейся в 
переменном магнитном поле. Вихревые токи, возбужденные в металле, 
вызывают быстрый его нагрев. Количество тепла, выделяемого вихревыми 
токами, зависит от частоты переменного магнитного поля. Промышленные 
печи работают на частотах 500-3000 Кгц. 
 

    
Рис.1. Индукционная тигельная печь 

 
Современная индукционная печь без сердечника (рис. 1) состоит из 

каркаса 5, в котором между асбестоцементными плитами уложены витки 
индуктора 3, изготовленного из медной трубки. Внутри индуктора помещается 
тигель 7, который набивается по шаблону. В верхней части тигля имеется носок 
для слива металла, выполненный из огнеупорного кирпича, керамики или 
футеровочной массы. Для наклона печи используется узел поворота 2. Сверху 



 9 

печь закрывается крышкой 1. Источником питания индуктора служат ламповые 
и машинные генераторы, ток от которых подводится к индуктору по шинам 6. 

Тигель обычно изготовляется набивным непосредственно в печи с 
применением металлического шаблона. После набивки тигля производится его 
спекание на месте, шаблон при этом расплавляется. Стойкость кислой 
футеровки, состоящей из кварцита 95% и борной кислоты 5%, составляет 100 и 
более плавок. Стойкость основной футеровки, состоящей в основном из 
магнезита, известковых и доломитовых материалов, составляет не более 50 
плавок. 
 Из литейных свойств стали в данной работе определяем жидкотекучесть 
(ГОСТ 977-88) и усадку (линейную и объемную). 
За величину объемной усадки να  принимают относительные величины, 
отраженные в процентах изменения объема при охлаждении: 

100
γ

γγα
Ж

ЖT
ν ⋅

−
= , 

где  Тγ - плотность твёрдого металла при температуре затвердевания; 
Жγ - плотность жидкого металла при температуре затвердевания (разность 

между плотностями не превышает 6 %). 
 Усадочные раковины в отливках - нежелательное явление в отливке, и 
предупреждение его - основная задача литейщиков при проектировании и 
изготовлении отливки. 
 Относительный объем усадочной раковины Vрак в отливке может быть 
выражен известной формулой: 
 

( ( )α)αΔν 0слссзрак ttttV −−−+= , 
 

где  зΔV - усадка стали при затвердевании; сα - коэффициэнт обьемной усадки 
жидкой стали; лt   -  температура ликвидуса; α   -   коэффициэнт линейной 
усадки твердой стали; сt  - температура солидуса; 0t  - температура отливки в 
рассматриваемый момент. 
 Объемную усадку определяют с применением пробы типа «конус». 
 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 
1. Плавильная печь. 
2. Заливочный инструмент. 
3. Термопары. 
4. Оптический пирометр. 
5. Потенциометр. 
6. Модели проб. 
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7. Формовочный инструмент. 
8. Опоки. 
 
 
 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ 
 
1. Ознакомиться с содержанием данной работы и инструкцией по технике 

безопасности. 
2. Получить задание на выплавку определённой марки стали. 
3. По справочнику или ГОСТу определить химический состав стали и 

подобрать шихтовые материалы для её выплавки. 
4. Произвести расчет количества шихтовых материалов на компьютере, 

подготовить их и загрузить в печь (с разрешения и под наблюдением 
лаборанта). 

5. В период плавки заформовать: 2 пробы на жидкотекучесть, 2 пробы на 
объемную усадку, 2 пробы на линейную усадку. 

6. После расплавления шихты раскислить сталь FeMn, FeSi, довести ее 
температуру до 1580 оС – 1600 оС. 

7. Залить по одной форме-пробе (при заливке замерить температуру при 
помощи термопары или оптического пирометра). 

8. В оставшийся в печи металл дается присадка углерода (в виде 
электродного боя или чугуна) с расчетом доведения его содержания в 
стали до 0,7 – 0,8%. 

9. Довести температуру стали до 1580 оС –1600 оС и разлить оставшийся 
расплав на пробы (перед заливкой измерить температуру при помощи 
термопары или оптического пирометра). 

10. Охладить образцы, произвести их выбивку и исследовать. 
11. Сравнить величину объемной усадки стали до присадки углерода и после. 
12. Составить отчет. Результаты занести в таблицу. 
13.     Сделать выводы. 
 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1. Теоретическая часть. 

1.1. Современные способы выплавки стали; 
1.2. Расчет шихты; 
1.3. Литейные свойства стали – жидкотекучесть, усадка; 

2.  Практическая часть. 
2.1. Расчет шихты  для выплавки стали в индукционной печи;  
2.2. Плавка стали в индукционной печи; 



 11 

2.3. Изучение  влияние  содержания углерода на жидкотекучесть, 
линейную и объемную усадку металла. 

 
 
 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1.  Какие преимущества и недостатки плавки стали в индукционных печах? 
2.  На чем основан процесс плавки стали в индукционных печах? 
3.  Какие пробы применяются для определения жидкочекучести? 
4.  Какие факторы влияют на жидкотекучесть сталей? 
5.  Какие виды усадки принято различать в процессе кристаллизации сплавов? 
6.  Какое влияние на усадку стали оказывает повышение содержания углерода? 
7.  Какие факторы оказывают наибольшее влияние на величину усадочных 

раковин в отливке? 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1.  Рыжиков А.А. Теоретические основы литейного производства /А.А. 

Рыжиков.- М.: Машгиз, 1961. 
2.  Василевский П.Ф. Технология стального литья / П.Ф. Василевский. - М.: 

Машиностроение, 1974. 
 
 
 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЧУГУНОВ 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
 Практическое освоение работы на микроскопе. Изучение и исследования 
микроструктуры чугунов по ГОСТ 3443-87. 
 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Чугун представляет собой многокомпонентный сплав железа с углеродом 
и другими элементами. Он обладает сравнительно высокими механическими 
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свойствами, сравнительно низкой температурой плавления и хорошими 
литейными свойствами. 
 Механические свойства чугуна зависят от характера образующейся 
металлической основы и от формы графитовых включений. 
 Металлическая основа чугуна состоит из феррита, перлита, цементита 
фосфидной эвтектики, а в легированном чугуне может содержаться аустенит, 
мартенсит, сорбит. Структура чугуна определяет его механические, физико-
химические и технологические свойства. Условно схемы структур чугуна с 
пластинчатым и шаровидным графитом показаны на рис.1. 
 Выбор химического состава чугуна производится по структурным 
диаграммам, которые связывают химический состав со структурой или 
толщиной стенки отливки. Имеются различные структурные диаграммы для 
определения состава чугуна при литье в песчаные и металлические формы. 

 
Рис.1. Схемы различных структур чугуна с пластинчатым (а) и шаровидным (б) графитом: П 

– перлит; Ц – цементит; Ф – феррит; Г - графит 
  
Структурная диаграмма, указывающая химический состав по углероду и 
кремнию, приведена на рис.2. 
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Рис.2. Структурная диаграмма для чугуна 

 
 Недостатком этой диаграммы является то, что она не учитывает скорость 
охлаждения. 
 Поэтому следующая диаграмма (рис.3) учитывает уже толщину стенки 
отливки и химический состав. 
 

 
Рис.3. Структурная диаграмма для чугуна с учетом толщины стенок до 120 мм 

 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 
1. Микроскоп МИМ-7. 
2. Микроскоп МИМ-8. 
3. Шлифовальный станок. 
4. Полировочный станок. 
5. Бинокулярная лупа БЛ-51 
 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
1. Получить образцы и изготовить микрошлифы. 
2. Провести с помощью микроскопа анализ микроструктуры и согласно ГОСТ 

3443-87 определить вид чугуна. ( Графит изучается на нетравленном шлифе, 
перлит и другие составляющие  - на травленном). Исследования проводятся 
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в трех точках: 1-я – в центре сечения микрошлифа, 3-я – в области края; 2-я – 
средняя между 1-й и 3-й. 

3. У преподавателя взять химический анализ образцов и по структурным 
диаграммам определить микроструктуру чугуна. 

4. Полученные данные анализа микрошлифов занести в таблицу.    
 
 
 
 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1.  Описать методики исследования микроструктуры. 
2.  Заполнить таблицу. 
3.  Привести рисунки микроструктур чугунов с различной формой графита и 

различными структурами металлической матрицы. Дать характеристику 
исследованным чугунам, их приблизительные механические свойства. 
Оценить соответствие рассмотренных структур ГОСТ 3443-87. 

4.  Замерить твердость образцов. 
5.  Сделать общие выводы по работе. 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1.  Как влияют структурные составляющие на механические свойства чугуна? 
2.  Как производится количественная характеристика основных структурных 

составляющих в чугуне? 
 
СПИСОК   ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1.  Неразрушающий контроль металлов и изделий: справочник / Под ред. 

Г.Самойловича, М.: Машиностроение, 1976 г. - 456 с. 

№ точек 
наблюден
ия 

Характеристика графита Характеристика металлической 
основы 

 по 
форме 

Гф 

по 
размеру   

Граз 

по 
распре-
делению 

Гр 

по коли-
честву  Г 

Оценка 
количе-
ства 
перлита 
(П) и 
феррита 
(Фе) 

Дисперсн
ость 
перлита 

По распреде-
лению 
фосфидной 
эвтектики 
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2.  Кузьмин Б.А., Металлургия, металловедение и конструкционные материалы /  
Б.А. Кузьмин, А.И. Самохоцкий, Т.Н. Кузнецова.- М.:  Высшая школа, 1977 г. 
– 304 с. 

3.  ГОСТ 3443-87. Отливки из чугуна с различной формой графита. Методы 
определения структуры. – Введ. 1988-01-01.-М.:Изд-во стандартов, 1987.-
ІV,21с. 

4.  Справочник по чугунному литью / Под ред. Н.Г. Гиршовича, М.: 
Машиностроение, 1976 г. – 271 с. 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 ПЛАВКА, РАФИНИРОВАНИЕ И МОДИФИЦИРОВАНИЕ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Ознакомить студентов на практике с плавильными агрегатами, шихтовыми, 
рафинирующими и модифицирующими материалами; с методами расчета 
шихты, особенностями плавки, рафинированием и модифицированием 
алюминиевых сплавов. 
 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
  Плавка и литье алюминиевых сплавов характеризуется следующими 
основными особенностями: 
1) низкой температурой плавления; 
2) высокой растворимостью водорода в сплаве; 
3) повышенной степенью окисляемости по отношению к кислороду и водяному 

пару. 
 Наиболее вредной примесью в алюминиевых сплавах является железо. 
Образуя хрупкие тройные (Al-Fe-Si)  и более сложные фазы, 
кристаллизующиеся в виде игольчатых кристаллов, железо снижает 
пластические свойства сплавов. Для нейтрализации вредного воздействия 
железа в сплавы вводят марганец или кобальт в количестве 0.2 – 0.5%. 
 При плавке на воздухе алюминиевые сплавы окисляются и насыщаются 
водородом. Для предохранения от окисления и насыщения водородом плавку 
ведут под слоем флюса в слабокислой атмосфере. В качестве покровного флюса 
при плавке сплавов, содержащих не более 2% магния, используют смесь 
хлоридов натрия и калия (45% NaCl + 55% KCl) в количестве 1-2 % от веса 
шихты. 
 Взаимодействие алюминиевых расплавов с парами воды особенно вредно, 
так как способствует одновременному загрязнению их окислами и водородом. 
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Для предотвращения этого принимают меры по удалению влаги из футеровки 
плавильных печей и разливочных устройств, рафинирующих и 
модифицирующих флюсов путем тщательной прокалки при температурах 200о-
300оС в течение 3-5 часов. 
 Вследствие малого отличия плотности включений от плотности расплавов 
всплывание (осаждения) их идет очень медленно, большая часть плен и 
крупных включений попадает в отливку. Крупные включения (окислы и газы), 
являясь концентраторами напряжений, способствуют растрескиванию отливок. 
Мелкие включения влияют на структуру отливок, нарушая их однородность 
строения. Присутствие газов в расплаве – причина образования газовой 
пористости в отливках. 
 
МЕТОДЫ РАФИНИРОВАНИЯ 
 

Методы рафинирования алюминиевых сплавов от твердых и газообразных 
включений можно разделить на две основные группы: адсорбционные и 
неадсорбционные. 

Адсорбционные методы рафинирования построены по одной 
принципиальной схеме: введение в расплав или образование в расплаве 
рафинирующего газа, адсорбации рафинирующим газом водорода и 
неметаллических включений и удаление их из расплава при всплывании на 
поверхность. К ним относятся: 
1. Рафинирование инертными газами (азотом, гелием, аргоном); 
2.Рафинирование хлором. (По отношению к алюминию хлор является 
химически активным газом. При продувке расплава хлором образуются 
хлористый алюминий, хлористый водород. Пузырьки этих газов адсорбируют и 
увлекают на поверхность водород и неметаллические включения). 
3. Рафинирование хлористыми солями основано на способности их к реакции: 

 
3MeCl2 + 2Al = AlCl3 + 3Me 

 
(Рафинирующими солями могут быть ZnCl2, MnCl2, MgCl2) 
4. Рафинирование флюсами. Рафинирующие действие флюсов состоит в том, 
что они способны адсорбировать окисел Al2O3 (как доминирующий в 
алюминиевых сплавах). Основной рафинирующей солью является криолит 
(Na3AlF6). 
5. Рафинирование через нейтральные или активные кусковые материалы, сетки.   

Неадсорбционные методы рафинирования являются более активными по 
сравнению с адсорбционными. Они основаны на физических процессах, при 
которых достигается нарушение равновесия системы металл-газ-шлак во всем 
объеме металла. К ним относятся: 
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1. Рафинирование ультразвуком. Сущность рафинирования ультразвуком 
заключается в следующем. При прохождении упругих колебаний, вызванных 
ультразвуком, через жидкую среду наблюдается явление кавитации, 
приводящее к разрыву сплошности в жидкой среде. При этом образуются 
пустоты, в которые устремляется растворенный в расплаве газ. Вследствие 
этого упругие колебания ультразвуковой частоты способствуют формированию 
зародышей газовых пузырьков, стимулируют их рост и тем самым 
обеспечивают активное всплывание из расплава. 
2. Рафинирование в вакууме. Растворимость водорода в жидком металле 
выражается уравнением Сивертса: 

2HPKS =  ,  

 
где, 

2HP - давление газа над расплавом; 
К  - константа растворимости. 
 
При понижении давления над расплавом растворимость водорода уменьшается 
и происходит интенсивное выделение его из расплава. Если на поверхность 
нанести флюс, адсорбирующий окись алюминия, то процесс рафинирования 
протекает полнее. 

 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
          Сплавы, содержащие более 7% Si, после рафинирования перед разливкой 
в форму рекомендуется подвергать модифицированию для получения 
мелкозернистого строения эвтектики α +Si с целью повышения механических 
свойств. Для модификации чаще всего применяют Na, который вводится в 
расплав из смеси галоидных солей натрия и калия. Оптимальное содержание Na 
в сплаве (0,08 – 0,1%). В отличие от двойной эвтектики α +Si, где Si 
кристаллизуется в грубой пластинчатой форме, в тройной эвтектике 
α +Si+NaAlSi4 он кристаллизуется в виде мелких округлых частиц, что 
способствует повышению пластичности и прочности. 
 Введение в расплав Na осуществляется при взаимодействии смеси солей 
(модификатора) с расплавом по реакции: 
 

3NaF + Al = AlF3 + 3Na 
 
а) модифицирование двойным флюсом: 
 

67% NaF + 33% NaCl 
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б) модифицирование тройным флюсом: 
  

62,5% NaCl + 25% NaF + 12,5% KCl 
 
в) модифицирование универсальным флюсом, содержащим: 
 

3 K2ZrF6 + 4Al = 4AlF3 + 6KF +3Zr 
 
Модифицирующими добавками могут быть: титан, цирконий, бор, ванадий и 
другие. 
 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 
Плавильная тигельная печь сопротивления. 
1. Заливочный инструмент. 
2. Весы. 
3. Потенциометр с термопарой.  
4. Модели проб. 
5. Формовочный инструмент. 
6. Опоки. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ.  
 
1. Ознакомиться с содержанием данной работы и инструкцией по технике 
безопасности. 
2. Получить задание:  марку сплава, его химический состав, и исходные 
шихтовые материалы. 
3. Произвести расчет количества шихтовых материалов на компьютере, 
подготовить их и загрузить в печь (с разрешения и под наблюдением 
лаборанта). 
4.   Ознакомиться с устройством печи сопротивления. 
5.   Изготовить две песчаные формы с пробой на жидкотекучесть и усадку. 
6.  Расплавить шихту, довести ее температуру до 720 оС – 740 оС и залить в 
приготовленную форму (при заливке замерить температуру при помощи 
термопары). 
7.   Провести рафинирование сплава одним из известных способов (по указанию 
преподавателя). 
8.   Провести модифицирование сплава одним из известных модификаторов (по 
указанию преподавателя). 
9.    Замерить длину спирали в каждом случае. 
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10. По пробе на газосодержание определить изменение содержания газов в 
расплаве до рафинирования, после рафинирования и после модифицирования. 
11.  Полученные результаты сопоставить и представить в виде графиков. 
12.  Сделать выводы. Составить отчет. 
  
 
 
 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1.   Задание. 
2.   Расчет шихты  для выплавки сплава в печи сопротивления. 
3. Схема плавильной печи, ее устройство, принцип работы и основные 
характеристики. 
4.  Порядок загрузки шихты и последовательность операций рафинирования и 
модифицирования. Какие меры предосторожности необходимо соблюдать при 
работе с солями и жидкими металлами? 
5. Описать, как меняется предел прочности, относительное удлинение, 
жидкотекучесть, содержание окислов и газа в зависимости от рафинирования и 
модифицирования расплава по сравнению с его исходным состоянием. 
6.  Описание микроструктуры сплава до и после модифицирования. Снимки или 
зарисовки микроструктуры (можно по литературным данным). 
7.  Выводы.  
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Какие шихтовые материалы используют для приготовления алюминиевых 
сплавов? 
2. Какие исходные данные необходимы для расчета шихты? 
3. На какие группы подразделяются алюминиевые сплавы? 
4. Назовите особенности плавки алюминиевых сплавов. 
5. Какие технологии рафинирования алюминиевых сплавов вы знаете? 
6. Перечислите методы определения неметаллических включений в сплавах. 
7. Перечислите методы определения содержания газов в сплавах. 
8. Какие способы модифицирования сплавов вы знаете? 
9. Как влияет рафинирование и модифицирование на структуру отливок? 
10. Как изменяются: предел прочности, твердость и относительное удлинение 
сплава после рафинирования? 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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1.  Альтман М.Б. Плавка и литье легких сплавов / М.Б. Альтман, А.А. Лебедев и 
др. - М.: Металлургия, 1969. 

2.  Альтман М.Б. Рафинирование алюминиевых сплавов в вакууме / М.Б. 
Альтман, В.Б. Глотов. - М.: Металлургия, 1970. 

3.  Колобнев И.Ф. Справочник литейщика. Цветное литье из легких сплавов / 
И.Ф. Колобнев и др. – М.: Машиностроение, 1974. 

 
 
 

 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

 
ОСОБЕННОСТИ ПЛАВКИ МЕДНЫХ СПЛАВОВ В ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ  

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Овладение практическими навыками ведения плавки и разливки латуни, 
изучение литейных свойств латуни (жидкотекучесть, объёмная усадка). 

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
       Медные сплавы являются распространенными конструкционными 
материалами.  
Медь относится к тяжелым металлам. Плотность литой меди составляет      8920 
кг/м³. При атмосферном давлении медь плавится при 1083°С, температура ее 
кипения при том же давлении составляет около 2360°С. Медь — малоактивный 
металл. При обычной температуре сухой воздух и влага порознь не действуют 
на медь; во влажном воздухе, содержащем 2СО , медь покрывается зеленым 
налетом основной углекислой соли. При нагревании на воздухе выше 185°С 
медь покрывается слоем закиси меди OCu2 , которая затем переходит в окись 
меди CuO . Температура плавления OCu2  — 1230°С, а CuO — 1148°С. 
       Медь для производства отливок применяют редко. В основном применяют 
сплавы меди с оловом (бронзы), с цинком (латуни), с никелем (мельхиоры).  
Основными легирующими компонентами латуней (кроме цинка)  являются 
алюминий, кремний, железо, свинец и др. 
Основными легирующими компонентами бронз являются алюминий, кремний, 
никель, бериллий и др. Некоторые элементы, являющиеся компонентами одной 
группы сплавов, могут быть вредными в другой группе сплавов. 
       Жидкие медные сплавы склонны к поглощению газов, особенно водорода. 
Указанное определяет особенности процесса плавки медных сплавов. 
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Сравнительно небольшое сродство меди к кислороду позволяет эффективно 
производить процесс раскисления медных сплавов. 
        К основным методам дегазации медных сплавов относятся: 
• введение в расплав специальных добавок; 
• продувка расплава инертными газами (азотом и др.); 
• вакуумирование; 
• экстракция. 
        Для удаления водорода из медных сплавов в расплав добавляют алюминий 
и олово (в виде легирующих добавок). 
Продувка медных сплавов азотом является одним из распространенных средств 
борьбы с газовой пористостью в отливках. Сущность процесса продувки азотом 
заключается в том, что азот, пропускаемый через сплав, механически увлекает 
за собой некоторое количество водорода и уносит его в атмосферу. Пузырьки 
азота оказывают также флотирующее действие на окислы, находящиеся во 
взвешенном состоянии, и способствуют удалению их из расплава. 
        Дегазация методом вакуумирования объясняется созданием вакуума над 
металлом и связанного с ним понижения растворимости газов вследствие 
понижения парциального давления растворяющихся газов. 
Величина разрежения, необходимая для удаления газов из расплава, зависит от 
его состава. Для дегазации меди достаточно разрежения 55—80 мм рт. ст. Для 
этой же цели плавка может проводиться в атмосфере нейтральных газов 
(например, аргона). 
        Дегазация жидкого металла методом экстракции в отличие от плавки под 
вакуумом состоит в том, что расплав, приготовленный в обычных условиях, 
подвергается перед разливкой выдержке под разрежением  (в ковше, изложнице 
или форме). 
        При плавке медноцинковых сплавов (латуней) из всех других компонентов 
в большей степени окисляется цинк. Это объясняется тем, что он легко 
испаряется, создавая, таким образом, паровую зону над поверхностью жидкой 
ванны. В этом случае пары цинка в зоне контакта с кислородом образуют окись 
цинка, которая опускается на поверхность металла и удаляется как шлак. Для 
уменьшения окисления цинка рекомендуется:  

• покрывать поверхность жидкого сплава кусковым древесным углем; 
• максимально ускорять процесс загрузки и плавки шихты, для чего 

подавать шихту в печь в компактном виде и таким образом, чтобы куски и 
пакеты могли быть плотно уложены в тигле печи; 

• не допускать излишнего перегрева сплава   (выше   1100—1200°С). 
Перегрев цинксодержащих сплавов вредно влияет не только на их 
окисление и качество отливок (увеличение газонасыщения, понижение 
механических свойств и т.д.), но и на срок службы футеровки. Последнее 
обстоятельство объясняется следующим. Если верхний слой расплава 
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будет нагрет до 1100—1200°С, то температура расплава в глубине (у дна 
тигля) может подняться до 1350°С. В этом случае наблюдается бурное 
парообразование цинка. Пары цинка легко проникают в толщу футеровки 
до сравнительно охлажденных слоев, где цинк переходит в жидкое 
состояние и тем самым нарушает целостность слоев футеровки. Это чаще 
всего бывает причиной выхода печей из строя. 

        Угар составляющих шихты зависит от температуры разливки, метода 
плавки и характера шихты (окисленность шихты; крупная или мелкая шихта и 
др.). Последовательная загрузка шихты обеспечивает минимум угара. Поэтому 
вначале загружают некоторое количество отходов, затем медь; по расплавлении 
меди загружают остальную часть отходов и, наконец, в последнюю очередь — 
цинк. Для увеличения жидкотекучести латуней обычно в них добавляют перед 
разливкой фосфор в виде лигатуры, содержащей 12—14% фосфора (остальное 
— медь). В зависимости от состава и назначения сплава количество 
добавляемой лигатуры колеблется от 0,01 до 0,2% от массы шихты. 
Так, например, при плавке томпака (95% Cu, 5% Zn) добавляют 0,2% 
фосфористой лигатуры. В этом случае фосфор оказывает рафинирующее 
действие. Присадка фосфора осуществляется после расплавления меди, чтобы 
освободить ее от кислорода. 

 
 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 
Индукционная тигельная печь. 
Заливочный инструмент. 
Потенциометр. 
Термопары. 
Опоки. 
Формовочный инструмент. 
Кокиль для изготовления отливок-проб на усадку. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ 
 
1. Ознакомиться с содержанием данной работы и инструкцией по технике 
безопасности. 
2. Получить задание на марку сплава. 
По ГОСТу определить химический состав латуни и произвести подбор 
шихтовых материалов. 
Произвести расчет количества шихтовых материалов на компьютере. 
3. В период плавки заформовать: 
2 пробы на жидкотекучесть, 
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2 пробы на объемную усадку. 
После расплавления шихты, довести температуру расплава до 980 оС. 
4. Залить одну форму-пробу на жидкотекучесть и на усадку. 
Довести температуру расплава до 1100 оС и залить ещё одну форму-пробу на 
жидкотекучесть и ещё одну на усадку. 
Перед каждой заливкой необходимо очищать зеркало расплава от шлака и 
замерять температуру в печи термопарой. 
5. Выбить образцы из форм, охладить и исследовать. 
По отлитым пробам оценить жидкотекучесть латуни при разных температурах 
заливки форм. Сделать выводы. 
По пробам на усадку определить объём концентрированной усадочной 
раковины путём заполнения её водой из мензурки с мерной шкалой (точность 
до 0,5 3см ). 
Для определения величины рассеянной усадочной пористости необходимо 
определить вес отлитой пробы на воздухе и в воде. 
Далее нужно рассчитать объём полученной отливки-пробы ОТЛV  по формуле 
 

q
MMV 21

ОТЛ
−

= , 

где 1M  - масса пробы на воздухе, 
2M  - масса пробы в воде, 

q  - плотность воды. 
 
Рассчитать объём отливки-пробы ОТЛ

1V  с использованием табличного значения 
плотности металла по формуле: 
 

M

1
ОТЛ

1

q
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где Mq  - плотность металла беспористой отливки-пробы. 
Вычислить объём рассеянной пористости отливки-пробы: 
 

ОТЛОТЛ
1

ПОР VVV −= . 
 
Абсолютные величины концентрированной усадочной раковины и рассеянной 
пористости перевести в относительные (т.е. в проценты от объёма беспористой 
отливки-пробы). 

 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1. Особенности плавки медных сплавов (общие положения). 
2. Плавка медноцинковых сплавов (латуней). 
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3. Схема пробы на жидкотекучесть. 
4. Схема отливки-пробы на усадку. 
5. Определение объёма концентрированной усадочной раковины в полученных 
отливках. 
6. Расчет объёма рассеянной пористости в отливках-пробах. 
7. Оценить влияние температуры заливки формы на величину усадочной 
раковины, пористость и жидкотекучесть латуни. 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Представьте классификацию медных сплавов (общий обзор). 
2. Перечислите методы дегазации медных сплавов. 
3. Какие особенности плавки латуней вы знаете? 
4. Перечислите факторы, влияющие на жидкотекучесть латуни.  
 
 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Леви Л.И. Основы теории металлургических процессов и технология 
плавки литейных сплавов / Л.И. Леви, Л.М. Мариенбах. – М.: Машиностроение, 
1970. 

2. Фарбман С.А. Индукционные печи для плавки металлов и сплавов / С.А. 
Фарбман, И.Ф. Колобнев. – М.: Металлургия, 1968.  
 
 
 

ИНСТРУКЦИЯ  ПО  ТЕХНИКЕ   БЕЗОПАСНОСТИ 
 

1. Перед началом работ студенты обязаны пройти инструктаж по технике 
безопасности. 

2. К выполнению работы приступать только после изучения настоящего 
методического пособия. 

3. При выполнении работ студенты должны находиться только на 
предназначенных для этого местах, хождение по лаборатории, не связанное с 
проведением работ, строго запрещается. 

4. Запрещается включение различных приборов, печей, оборудования без 
разрешения лаборанта или преподавателя. 

5. Работы, связанные с использованием токсичных веществ, производить 
только в присутствии преподавателя или лаборанта при наличии хорошей 
вытяжной вентиляции. 

6. Соблюдать осторожность при работе с электрическими приборами. 
7. Переключение в приборах производить только при отключении  питающей 

сети. 
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8. При работе со сжатым воздухом тщательно следить за исправностью 
приборов, контролирующих давление в воздушной сети. 

9. При помещении в печь различных веществ они должны быть предварительно 
подсушены для удаления поверхностной влаги. 

10. Плавку и разливку металла производить в защитной одежде, обязательно в 
защитной маске (защитных очках) и в рукавицах. 

11. Все твердые добавки в расплав жидкого металла вводить только при 
выключенной печи в подогретом состоянии. 

12. Перед переливом металла из печи в ковш последний ДОЛЖЕН быть 
обязательно подогрет. 

13. При включенной печи ЗАПРЕЩАЕТСЯ  прикасаться ко всем металлическим 
частям печи (высокое напряжение и высокая частота). 

14. ЗАПРЕЩАЕТСЯ  прикасаться к индуктору печи. 
15. Во время плавки следить за состоянием футеровки: при образовании 

сквозных трещин печь НЕМЕДЛЕННО выключить, жидкий металл слить. 
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