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Предисловие 
 

При подготовке методических указаний к лабораторным и практиче-
ским работам по дисциплине «Производство отливок из сплавов цветных 
металлов», написанных в соответствии с учебной программой курса, ис-
пользован опыт преподавания на кафедрах, выпускающих инженеров ука-
занной специальности, а также методические материалы, справочники и 
пособия, написанные ведущими преподавателями литейных кафедр рос-
сийских вузов (МИСиС, ЮУрГУ, НГТУ, САМГТУ и др.). 

Из представленных 5 работ направлены на усвоение и закрепление 
лекционного материала, затрагивающего вопросы свойств и характери-
стик сплавов на основе цветных металлов, освоения различных методов 
расчета. 

Общие организационные положения 
 

Основное внимание в лабораторных и практических работах по дис-
циплине «Производство отливок из сплавов цветных металлов» уделено 
развитию навыков самостоятельной работы студентов, значительная часть 
которой выполняется на уровне исследования. 

Перед студентами ставится задача изучения особенностей плавки и 
литья, структуры и свойств основных литейных цветных и черных метал-
лов и сплавов. Выделяются следующие вопросы: 

- анализ свойств и характеристик сплава и компонентов шихты; 
- расчет шихты для приготовления заданного сплава; 
- разработка технологии приготовления сплава с заданными свой-

ствами; 
- особенности изготовления отливок из сплавов цветных металлов; 
- изучение методов оценки свойств сплава; 
- анализ качества отливок. 
С целью более полного освоения курса в ходе работы предусмотрено 

использование ПЭВМ. Настоящие методические указания составлены та-
ким образом, чтобы, ознакомившись с содержанием работы, изучив реко-
мендуемую литературу и воспользовавшись справочными данными, сту-
дент мог самостоятельно решать поставленные задачи. 

Лабораторные и практические работы проводятся с подгруппой сту-
дентов. Подгруппа делится на бригады по 3 - 4 человека. При этом каждо-
му студенту бригады выдается индивидуальная марка сплава для проведе-
ния анализа и выполнения инженерных расчетов.  
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Работа №1 
Модифицирование силуминов 

Цель работы 
Ознакомить студентов с теорией и практикой модифицирования си-

луминов и привить им практические навыки обработки расплавов силу-
мина различными модификаторами. 

Общие положения 
Одним из главных недостатков литого металла, в частности силуми-

на, является крупнозернистое строение, особенно проявляющееся при ли-
тье толстостенных отливок в песчаных формах. Измельчить зерно литого 
силумина можно двумя путями: созданием высоких скоростей охлажде-
ния и модифицированием. 

Модифицированием называют процесс обработки расплава малыми 
добавками тех или иных элементов, который приводит к изменению фор-
мы и размеров литого зерна [1]. 

Все модификаторы можно разделить на две основные группы. 
 В первую группу входят модификаторы, которые в расплаве образу-
ют высокодисперсную взвесь. Отдельные частицы этой взвеси являются 
зародышами, вокруг которых растут кристаллы сплава. Модификаторы 
этой группы увеличивают число центров кристаллизации. Они не должны 
химически взаимодействовать  с расплавом, быть тугоплавкими и отве-
чать принципу структурного соответствия. Например, TiAl3, ZrAl3. 
 Вторую группу составляют модификаторы, действие которых осно-
вывается на том, что отдельные атомы их адсорбируют на поверхности 
зародившегося кристалла основного расплава, отделяют его от остальной 
массы расплава и тем самым препятствует его росту. В результате этого в 
расплаве возникают другие зародыши. И в целом число кристаллов увели-
чивается, тем самым уменьшается их величина. Поскольку адсорбция на 
разных гранях возникающего зародыша может быть различной, модифи-
каторы второго рода обычно изменяют не только размер, но и форму зер-
на. 
 Модификаторами второго рода обычно являются вещества с низкой 
температурой плавления, обладающие малым поверхностным натяжением 
в расплавленном состоянии. 
 Для модифицирования силуминов в настоящее время используют 
целый ряд модификаторов в зависимости от того, какую структурную со-
ставляющую сплава им измельчить. 
 Такие элементы, как B, Ti, Zr, модифицируют α - фазу в доэвтекти-
ческих и эвтектических силуминах. Na является модификатором для 
кремния, входящего в эвтектику. Первичные кристаллы кремния в заэв-
тектических силуминах модифицируются фосфором [2]. 
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 В практике наиболее часто приходится сталкиваться с модифициро-
ванием силуминов Na, который вводится в расплав в количестве 0,05 – 
0,1% по весу или в чистом виде (с помощью колокольчиков), либо в виде 
двойных или тройных солей. 
 Двойной модификатор состоит из смеси фтористого и хлористого 
натрия состава: 67% NaF и 33% NaCl. При вводе такого модификатора в 
расплав происходит  реакция выделения Na по реакции 

3NaF + Al = AlF3 + 3Na 
 Выделяющийся Na и производит модифицирующее действие. 

Приборы и оборудование 
1. Печь для плавки силумина. 
2. Разливочный инструмент. 
3. Две изложницы для заливки проб. 
4. Колокольчик для ввода модификатора. 
5. Хромель-алюмелевая термопара (диаметр 2-3 мм) с вторичным прибо-
ром. 
6. Устройство для приготовления шлифов. 
7. Микроскоп. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с настоящим описанием, приборами, оборудовани-

ем и инструкцией по технике безопасности. 
 2. Расплавить сплав, провести его рафинирование ZnCl2 или MnCl2 и 
перегреть до температуры 800°С. 
 3. Залить не модифицированным сплавом одну из изложниц. 
 4. Рассчитать, исходя из веса расплава, количество вводимого моди-
фикатора и его отдельных составляющих. 
 5. Прокалить приготовленный модификатор, завернуть в фольгу и 
поместить в колокольчик. 
 6. Ввести модификатор в расплав с помощью колокольчика. 
 7. Замерить температуру расплава после модифицирования. 
 8. Залить вторую изложницу расплавом. 
 9. Исследовать макро- и микроструктуру полученных проб. 
 10. Составить отчет. 

Содержание отчета 
 1. Наименование работы. 
 2. Цель работы. 
 3. Применяемое оборудование и приборы. 
 4. Порядок выполнения работы. 
 5. Расчеты по количеству вводимого модификатора. 
 6. Фотографии макро и микроструктур. 
 7. Выводы. 
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Контрольные вопросы 
 1. Что такое модифицирование? 
 2. Механизм модифицирования первого рода? 
 3. Механизм модифицирования второго рода? 
 4. Основные модификаторы силуминов? 
 5. Для чего и в каких случаях проводится модифицирование силуми-
нов? 

Список литературы 
1. Пикунов, М.В. Производство отливок из сплавов цветных металлов /       

М.В. Пикунов, А.В. Курдюмов. – М.: Металлургия, 1986. – 416с. 
2. Галдин, Н.М. Цветное литье: Справочник под ред. Н.М. Галдина. - М.: Ма-

шиностроение, 1989. – 528с. 
 

Работа №2. 
Рафинирование алюминиевых сплавов 

Цель работы 
Ознакомить студентов с теорией и практикой дегазации алюминие-

вых сплавов и контролем их газонасыщенности. 
Общие положения 

 Приготовление жидкого металла связано с протеканием сложных 
физико-химических процессов между расплавом и газами, материалами 
тиглей и футеровкой плавильных печей. Результатами этих процессов яв-
ляется загрязнение жидкого металла различными растворимыми и нерас-
творимыми примесями. Значительную долю составляют примеси газов, 
находящихся в растворе.  

Газовой средой, в которой осуществляется плавка, может быть 
обыкновенный воздух, продукты сгорания органического топлива, содер-
жащие оксиды углерода, пары воды, оксиды серы, несгоревшие углеводо-
роды. При взаимодействии с жидким металлом газ может растворяться в 
нем, образовывать химические соединения или быть нейтральным. При 
образовании устойчивых химических соединений металл – газ раствори-
мость газа в металле очень мала и не имеет практического значения. При-
мерами таких соединений являются оксиды (Al2O3, MgO), нитриды, суль-
фиды и т.д. Они представляют собой неметаллические включения и уда-
ляются из расплава различными методами рафинирования. В системах, 
где происходит растворение газов, в конечном итоге будет существовать 
насыщенный газами жидкий раствор и газовая фаза [1]. 
 В металлических расплавах газы могут растворяться только в ато-
марном состоянии, поэтому растворению предшествует диссоциация мо-
лекул газа на атомы, которые затем диффундируют  вглубь расплава. В 



 

8 
 

глубине расплава распространение атомов газа осуществляется главным 
образом конвективным массопереносом. 
 Равновесную растворимость двухатомного газа в металле выражает-
ся зависимостью 

[Г] = ඥ ௥ܲଶ ∙ ଴ܣ ∙ exp	(−
∆ு
ோ்
),    (2.1) 

где  Pr2 – давление газа над расплавом; 
 A0 – постоянный множитель; 
 ∆H – теплота растворения газа, отнесенная к 1 молю растворенного 
газа; 
 R – молярная газовая постоянная; 
 T – температура в градусах °К.  
После логарифмирования выражения (2.1) имеем: 

lg[Г] = ଵ
ଶ
lg ௥ܲଶ + ܣ − ஻

்
,    (2.2) 

где А и В – коэффициенты. Для алюминия А=0,296; В=2760. 
Если ∆H<0, то растворение газа происходит с поглощением тепла и с уве-
личением температуры растворимость растет. Если ∆H>0, то растворение 
газа сопровождается выделением тепла и при повышении температуры 
растворимость снижается. 
 Основную долю газов, обнаруживаемых в растворенном состоянии в 
алюминиевых сплавах, является водород. 
 Во время плавки алюминий может насыщаться водородом до 1 -    
1,5 см3 на 100 г металла. Основным источником водорода являются пары 
воды, парциальное давление которых в атмосфере газовых плавильных 
печей доходит до 8-16 КПа. Водород может также вноситься с оксидной 
пленкой и влагой в шихтовых материалах, из футеровки печи и других ис-
точников. 
 Растворенный водород, выделяясь при кристаллизации, вызывает 
образование газовой и газоусадочной пористости в отливках. В связи с 
этим для получения плотных отливок необходимо принимать эффектив-
ные меры по удалению из расплава водорода.  

Процесс рафинирования жидких металлов от растворенных газов 
называется дегазацией. Наиболее распространенными способами дегаза-
ции алюминиевых сплавов являются продувка инертными и активными 
газами, обработка хлористыми солями и флюсами. Продувка расплава не-
растворимыми газами основана на том, что в пузырьке газа, находящегося 
в расплаве, парциальное давление растворенного газа первоначально рав-
но нулю и он переходит из расплава в пузырек. Для большей эффективно-
сти необходима максимальная поверхность пузырьков газа, т.е. желателен 
наименьший размер пузырьков (обычно 1,5-2 мм) [2]. 
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Для продувки используют аргон, азот с добавкой хлора, очищенные 
от влаги и кислорода. Газ в расплав подается через пористую вставку, 
установленную в дне ковша или печи, а также через трубку, погружаемую 
в жидкий сплав. После продувки сплав выдерживается в течение 10-        
30 мин для удаления мельчайших газовых пузырьков во избежание обра-
зования газовых дефектов в отливках. Продувка алюминиевых сплавов 
азотом или аргоном позволяет снизить содержание водорода до 0,2 -    
0,15 см3/г. Всплывающие пузырьки газа увлекают за собой также мелкие 
неметаллические включения.  

Для обработки расплавов хлоридами применяют: хлористый цинк 
(ZnCl2), хлорид марганца (MnCl2), гексахлорэтан (C2Cl6) и другие. 

Эти вещества гигроскопичны, поэтому перед употреблением их под-
вергают сушке (MnCl2, C2Cl6) или переплавке (ZnCl2). ZnCl2 и MnCl2  вво-
дят в количестве 0,05-0,2% при температуре 700-730°С, гексахлорэтан – в 
количестве 0,3-0,7% при 740-750°С. 

Хлориды вводят в расплав при помощи колокольчика и непрерывно 
перемешивают до прекращения выделения продуктов реакции. Высокой 
эффективностью обладают таблетки препарата «Дегазер», состоящего из 
C2Cl6 и BaCl2 (10%), их вводят в количестве 0,5% при 720-750°С. Хлориды 
взаимодействуют с алюминием по реакции: 

3MeCl2 + 2Al = 2AlCl3 + 3Me       
Пузырьки хлорида алюминия, поднимаясь на поверхность расплава, увле-
кают взвешенные неметаллические включения, внутрь пузырьков диф-
фундирует растворенный в расплаве водород и таким образом происходит 
очистка расплава. После окончания перемешивания расплав выдержива-
ется в течение 10-30 мин при температуре 720-730°С, затем производится 
заливка форм. 
 Одним из наиболее доступных способов контроля газонасыщенно-
сти расплавов эффективности дегазации является анализ вакуум проб. 
Сущность метода заключается в выделении пузырьков растворенного газа 
в объеме образца в процессе затвердевания при пониженном давлении 
(вакууме). Схема прибора для контроля газонасыщенности алюминиевых 
сплавов представлена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Схема установки контроля газонасыщенности 
 

Расплавленный в плавильной печи сплав заливается в предваритель-
но нагретый графитовый (или стальной) тигель и помещается на плиту 
прибора. На герметизирующую резиновую прокладку устанавливается ко-
локол и включается вакуумный насос. Внутри колокола создается разре-
жение, величина которого фиксируется вакуумметром. Откачка произво-
дится в течение 4-5 мин, т.е. в период полного затвердевания жидкого ме-
талла в тигле. 

Затем под колоколом создается атмосферное давление, колокол сни-
мается и из тигля извлекается слиток-образец. 

В продольном направлении по центру производится разрезка образ-
ца и приготовление макрошлифа. Оценка качества расплава и эффектив-
ности дегазации  осуществляется путем визуального сравнения макро-
шлифа образца с эталоном. 

Дегазация расплава может производиться неоднократно до получе-
ния положительного результата (инструкция по правилам работы на при-
боре для контроля газонасыщенности расплавов приводится ниже). 

Приборы и оборудование 
1. Печь для алюминиевого сплава. 
2. Разливочный инструмент. 
3. Колокольчик для ввода хлоридов и трубка для продувки газом. 
4. Прибор для контроля газонасыщенности расплава. 
5. Баллон с азотом. 
6. Хромель-алюмелевая термопара погружения с потенциометром. 
7. Технические весы для взвешивания дегазаторов. 
8. Инструмент для приготовления макрошлифов. 
9. Тигель. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с настоящим описанием, приборами, оборудовани-

ем и инструкцией по технике безопасности. 
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2. Расплавить сплав и перегреть до температуры 800°С. 
3. Взять вакуумпробу и залить прогретый тигель (3 пробы и залив-

ки). 
4. Приготовить навески хлоридов для дегазации. 
5. Ввести хлориды в расплав при помощи предварительно нагретого 

колокольчика и дать выдержку расплава 10-30 мин. 
6. Взять вакуумпробу и залить тигель (3 пробы). 
7. Приготовить макрошлиф и вакуумпробы и оценить качество рас-

плава.  
8. В случае неудовлетворительного качества расплава (наличие по-

ристости в образцах) вновь провести дегазацию и повторить пункты 5 и 6. 
9. Исследовать макро- и микроструктуру образцов, залитых в тигель. 
10. Изготовить образцы для исследования механических свойств и 

провести испытания. 
Содержание отчета 

 1. Наименование работы. 
 2. Цель работы. 
 3. Применяемое оборудование и приборы (привести схему приборов 
на газонасыщенность). 
 4. Порядок выполнения работы. 
 5. Расчеты количества вводимых хлоридов. 

6. Эскизы макрошлифов и вакуумпроб.  
 7. Результаты исследований механических свойств. 
 8. Выводы. 

Контрольные вопросы 
 1. Источники газов растворенных в расплаве. 
 2. Механизм растворения газов в жидких металлах. 
 3. Что такое дегазация? Способы дегазации. 
 4. Механизм дегазации хлоридами и продувкой газами. 
 5. Как контролируется газонасыщенность жидких сплавов? 

6. Влияние газосодержания расплавов на качество отливок.  
Список литературы 

1. Курдюмов, А.В. Производство отливок из сплавов цветных металлов /       
А.В. Курдюмов, М.В. Пикунов, В.М. Чурсин, Е.Л. Бибиков . - М.: Машиностроение, 
1986. – 416с. 

2. Макаров, Г.С. Рафинирование алюминиевых сплавов газами / Г.С. Макаров - 
М.: Металлургия, 1983. – 138с. 
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Инструкция 
по работе на приборе для контроля газонасыщенности жидких     

алюминиевых сплавов 
1. Подготовка прибора к работе. 
1.1. Закрыть кран К2 поворотом рукоятки. 
1.2. Открыть кран К3 вращением против часовой стрелки для созда-

ния внутри колокола атмосферного давления. 
1.3. Снять колокол и поставить его на стол прибора (на поверхность 

уплотнительного фланца не ставить). 
1.4. Закрыть кран К3 вращением по часовой стрелке. 
1.5. Включить кнопку «пуск» вакуумного насоса. 
1.6. Перевести 3-ходовой кран К1 в положение 1 (длинная часть руч-

ки должна совпадать с цифрой 1) и произвести откачку вакуумной систе-
мы до отметки 1 мм рт. ст. по вакуумметру. 

2. Проведение анализа. 
2.1. Подогреть графитовый или металлический тигель до температу-

ры 250 – 300°С. 
2.2. Поставить щипцами тигель в кольцо плиты. 
2.3. Залить подогретой мерной ложкой жидкий металл при темпера-

туре 740°С в тигель и быстро накрыть тигель колоколом. Уплотнительный 
фланец колокола должен быть установлен по центру резиновой проклад-
ки. 

2.4. Быстро открыть кран К2. 
2.5. по истечении 3-4 мин. закрыть кран К2, а кран К3 открыть, со-

здав под колоколом атмосферное давление. 
2.6. Снять колокол, щипцами извлечь тигель с затвердевшим метал-

лом и поворотом тигля вынуть слиток. 
2.7. Кран К1 повернуть в положение 2 и произвести откачку вакуум-

ной систем до отметки 300 мм рт. ст. по вакуумметру. 
2.8. Продолжить проведение анализа, начиная с п. 2.1. 
3. Окончание работы. 
3.1. Установить колокол на резиновую прокладку плиты (тигель не 

ставить). 
3.2. При закрытом кране К3 открыть кран К2, создав вакуум под ко-

локолом. 
3.3. Нажать кнопку стоп пускателя электромотора вакуумного насо-

са. 
3.4. Перевести рукоятку крана К1 в положение 3. 
До проведения последующих анализов вакуумная система должна 

находиться под вакуумом в пределах не менее 300 мм рт. ст. 
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После остывания образец следует замаркировать и передать для раз-
резки приготовления макрошлифа. 
 

Работа №3. 
Раскисление меди 

Цель работы 
1. Изучить технологию плавки и способы раскисления меди. 
2. Исследовать изломы технологических проб и микроструктуру ме-

ди до и после раскисления. 
Общие положения 

 Раскисление – это физико-химический процесс восстановления 
окислов, содержащихся в жидком металле, путем удаления из них кисло-
рода за счет вытеснения его другими, более активными элементами.  
 В общем виде процесс раскисления можно записать следующим об-
разом: 
   MeO + P = PO + Me + Q, 
где  MeO – окисленный металл; 

P – элемент раскислитель; 
PO – окисел раскислителя; 
Me – восстановленный металл; 
Q – теплота реакции раскисления. 

 К раскислителям предъявляются особые требования, а именно: 
 1) упругость диссоциации окислов раскислителя должна быть ниже 
упругости диссоциации окислов раскисляемого металла; 
 2) раскислитель должен обладать способностью соединяться с боль-
шим количеством кислорода; 
 3) окислы раскислителя не должны растворяться в раскисляемом ме-
талле и, в основном, давать жидкие и парообразные продукты раскисле-
ния; 
 4) неизбежный остаток раскисления не должен ухудшать свойств 
раскисляемого металла; 
 5) невысокая стоимость элемента-раскислителя.  
 Существует несколько способов очистки расплавляемой меди от 
кислорода: «дразнение» в восстановительной атмосфере, вакуумный пе-
реплав, раскисление, пропускание жидкой меди через слой раскаленного 
древесного угля. 
   Удаление кислорода «дразнением» в восстановительной атмосфере 
широко применяется при рафинировочной переплавке меди из шихтовых 
материалов, содержащих много примесей. 

Плавка в вакууме, широко применяемая при получении бескисло-
родной меди, позволяет снизить содержание кислорода в меди до 0,001%. 
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Раскисление введением элемента, обладающего большим сродством 
к кислороду по сравнению с медью, широко используется при плавке ме-
ди и большинства медных сплавов. Наиболее употребимым раскислите-
лем в этом случае является фосфор, который вводится в виде лигатуры 
медь-фосфор, содержащий от 7 до 8,5% P. Количество вводимой лигатуры 
0,1 – 0,2% от веса расплава. 

При раскислении закиси меди (Cu2O) фосфором, вводимым в виде 
лигатуры Cu-P, может образоваться P2O5 (пар) по реакции 

  5Cu2O + 2P = P2O5  + 10Cu, 
где P2O5 (фосфидный ангидрид) возгоняется при температуре 347°С и в 
расплавляемой меди будет находиться в парообразном состоянии. Если 
пузырьки пара проходят через не вполне раскисленную медь, то имеет ме-
сто образование фосфорнокислой соли закиси меди: 
   P2O5 + Cu2O = 2CuPO3. 
Частично соль CuPO3 образуется и прямым путем, т.е. 
   6Cu2O + 2P = 2CuPO3 + 10Cu. 
Фосфорнокислая соль закиси меди при температуре рафинирования нахо-
дится в жидком состоянии. 
 Парообразные и жидкие продукты раскисления легко всплывают в 
более плотном расплаве. Известно [1,2], что избыток фосфора существен-
но снижает электропроводность меди. Поэтому раскисление меди, приме-
няемой в электротехнической промышленности, осуществляется литием и 
борным шлаком. 
 Ход процесса раскисления меди контролируют по излому техноло-
гических проб либо исследованием микрошлифа. Окисленная медь имеет 
в изломе грубую структуру темно-красного (кирпичного) цвета; мелко-
зернистый светло-розовый излом для восстановления меди. 
 Кислород образует с медью химическое соединение, закись меди 
(Cu2O), которое располагается по границам зерен меди в виде эвтектики 
α(Cu)-Cu2O [3]. При малом содержании кислорода эвтектика образует 
тонкую корочку вокруг зерен меди, выявляя контуры последних даже без 
травления (рис. 3.1,а).  
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   а       б 

Рис. 3.1. Микроструктура литой меди, содержащей кислород: 
а) кислорода не менее 0,05%. По границам зерен меди видны тонкие прослойки 

эвтектики (α(Cu)-Cu2O) х150; 
б) кислорода 0,39%. Видны колонии эвтектики, состоящей из α – твердого рас-

твора кислорода и меди (светлая основа) и закиси меди (темные точки) х250 
 
По мере увеличения содержания кислорода количество эвтектики 

увеличивается, и при содержании кислорода 0,39% сплав имеет чисто эв-
тектическое строение (рис. 3.1,б). Эвтектика α(Cu)-Cu2O имеет точечное 
строение, где отдельные темные точки являются частицами закиси меди 
(Cu2O); основу эвтектики (светлое поле шлифа) составляет α-твердый рас-
твор кислорода и меди ()растворимость кислорода в меди 0,011%. Под 
микроскопом закись меди на нетравленом шлифе выявляется в форме 
темно-голубых включений. При травлении смесью 3% FeCl3 и 10% HCl 
закись меди приобретает темную окраску. Приблизительное содержание 
Cu2O в меди можно определить по количеству эвтектики X, т.е. 

   ܺ = ఈэвт∙ଵ଴଴
ఈ

,        (3.1) 
где  αэвт – площадь поля зрения микрошлифа, занятая эвтектикой кв. дел. 
окул. шкалы; 
 α – площадь поля зрения, кв. дел. окул. шкалы; 
 Х – количество эвтектики, %. 
Тогда приблизительное содержание закиси меди 

   ܻ = 3,4ܺ ,        (3.2) 
где 3,4 – содержание Cu2O в эвтектике, %. 

Проведение работы 
 Перед началом работы студенты пройти инструктаж по технике без-
опасности, касающийся правил работы индукционной печи и на шлифо-
вальном круге. 
 На технических весах взвешивается навеска исходной меди. Затем 
следует определить содержание Cu2O в исходной меди по количеству эв-
тектики в поле зрения шлифа при увеличении х100 (в этом случае, если в 



 

16 
 

исходной меди содержится менее 0,1% Cu2O, то последнюю целесообраз-
но ввести в виде порошка при первом расплавлении навески). Работы це-
лесообразно проводить по формулам (3.1) и (3.2). 
 Навеска исходной меди расплавляется в печи в шамотном тигле, 
нагревается на 100°С выше температуры плавления и выдерживается в те-
чение 10 мин. После этого расплав заливается в графитовую изложницу 
для отбора проб на излом. После кристаллизации и охлаждения пробы по-
следняя ломается, а ее излом характеризуется соответствующей записью в 
лабораторном журнале. По излому образца следует приготовить микро-
шлиф и определить процентное содержание закиси меди по количеству 
эвтектики  в поле зрения шлифа. Зарисовать изученную под микроскопом 
структуру окисленной меди. Затем необходимо определить количество 
лигатуры Cu-P для связывания всего кислорода. 

Пример расчета 
 Исходная медь содержала 0,1% Cu2O. После первого переплава со-
держание закиси меди выросло до 0,2%. Полагаем, что в результате второ-
го переплава (который следует производить под слоем древесного угля), 
содержание закиси меди возрастает до 0,25%. В этом случае в 100 г меди 
будет содержаться 0,25 г Cu2O или 16∙0,25/143 = 0,028 г кислорода. Тогда во 
всей навеске (1000 г) количество кислорода составит 0,028∙10 = 0,28 г. Для 
того, чтобы связать весь кислород в P2O5, следует затратить фосфора 
62∙0,28/80 = 0,217 г. Атомный вес кислорода – 16, меди – 63,5, фосфора – 31. 
Молекулярный вес закиси меди – 143. 
 Для обеспечения полноты раскисления меди фосфор берется в из-
бытке на 15-20% по сравнению с рассчитанным. Поэтому потребное коли-
чество фосфора составит 0,217∙1,2 = 0,26 г. Если содержание фосфора в 
лигатуре принять  равным 7%, то для введения в расплав 0,26 г фосфора 
потребуется 3,7 г лигатуры. 
 После расчета потребного количества лигатуры последнюю следует 
взвесить на технических весах. Затем под слоем древесного угля расплав-
ляется медь , оставшаяся после первого переплава, и перегревается на 
100°С с последующей выдержкой в печи в течении 10 мин. После вы-
держки ввести в жидкую медь небольшими порциями предварительно 
взвешенную лигатуру Cu-P при тщательном перемешивании расплава 
графитовой мешалкой. Затем заливаются пробы на излом и по излому 
определяется предварительно полнота раскисления. 
 Окончательную оценку степени раскисления меди следует произво-
дить по результатам металлографического изучения микрошлифа, приго-
товленного из материала пробы от второго переплава. Затем следует зари-
совать полученную микроструктуру. 
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Содержание отчета 
 1. Наименование работы. 
 2. Цель работы. 
 3. Описание технологии плавки  меди в индукционной печи. 

4. Описание методики определения содержания кислорода. 
5. Полный расчет потребного количества раскислителя. 
6. Описание изломов технических проб. 
7. Описание и рисунки микроструктур. 
8. Общие выводы по проделанной работе, касающиеся эффективно-

сти раскисления меди лигатурой Cu-P. 
Приборы, оборудование и материалы 

1. Плавка меди и заливки проб. 
1.1. Печь индукционная МГП-52; 
1.2. Хромель-алюмелевая термопара (ТПХА); 
1.3. Пирометрический милливольтметр (класс 1,5)  с пределами измерения 
до 1200°С; 
1.4. Графитовая изложница для отбора проб; 
1.5. Набор инструмента для плавки и заливки металла; 
1.6. Медь марки М1 в кусках; 
1.7. Лигатура медь-фосфор в кусках. 
1.8. Синие очки (стекла); 
1.9. Графитовая мешалка; 
1.10. Древесный уголь 50-100 г. 
2. Изготовление и исследование шлифов. 
2.1. Ручные ножовки и механическая пила; 
2.2. Тиски слесарные; 
2.3. Станок с наждачными кругами для зачистки образцов; 
2.4. Набор шлифовальных шкурок; 
2.5. Мраморные плиты для подкладки под шкурку; 
2.6. Полировальный станок с тонким сукном; 
2.7. Суспензия окиси хрома в воде; 
2.8. 3% раствор FeCl3 и 10% раствор HCl в склянках; 
2.9. Лучинки, вата, фильтровальная бумага; 
2.10. Металлографический микроскоп. 

Контрольные вопросы 
 1. Что такое раскисление? 
 2. Как выбираются раскислители? 
 3. Способы раскисления меди. 
 4. Как производится расчет раскислителя? 
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Работа № 4 
Разработка технологического процесса изготовления отливок             

из сплавов цветных металлов 
Цель работы 

Закрепление знаний, полученных по курсу технологии плавки и ли-
тья цветных сплавов, путем практической разработки полного технологи-
ческого процесса изготовления отливок литьем в песчаные формы. 

Общие положения 
Исходными документами для разработки технологического процесса 

являются чертеж детали и технические условия на ее изготовление. В тех-
нических условиях содержатся требования, предъявляемые к отливке по 
качеству сплава, точности размеров, указываются условия испытания и 
приемки отливок. Технологический процесс разрабатывается примени-
тельно к производственным возможностям литейного цеха с учетом име-
ющегося оборудования [1]. 

При выборе положения отливки в форме следует стремиться распо-
лагать обрабатываемые поверхности внизу; массивные тепловые узлы от-
ливок находятся вверху (при условии обеспечения направленного затвер-
девания); стержни и холодильники - в нижней полуформе; отливки типа 
цилиндров, втулок и т.п. – вертикально [2]. 

Количество стержней должно быть минимально необходимым; вме-
сто стержней в нижней полуформе целесообразно выполнять болваны при 
условии, если их высота не превышает толщину. 

Модели и стержневые ящики следует стремиться делать неразъем-
ными, так как разъемы уменьшают их прочность, снижают размерную 
точность и чистоту поверхности отливок. Если разъем необходим, то его 
положение выбирают, исходя из следующего: 

1. Поверхность разъема должна быть плоской и не пересекать верти-
кальные стенки; если это невозможно, то разъем следует делать по знако-
вым частям. 

2. Базовые поверхности необходимо стремиться располагать в ниж-
ней полуформе и оформлять одним стержнем. 
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3. Суммарная высота опок при выбранной поверхности разъема 
должна быть минимальной. 

При разработке чертежа отливки наименьшая толщина ее стенки 
может быть принята по диаграмме (рис. 4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Выбор толщины стенок литых деталей из цветных сплавов 
 
Радиусы закруглений внутренних углов (галтелей) выбирают рав-

ными 1/3 среднего арифметического значения толщин двух сопрягающих 
стенок, образующих угол, и округляют до ближайшего числа стандартно-
го ряда радиусов (в № 1; 2; 3; 5; 8; 10). 

При литье в сырые формы в отливках из цветных сплавов могут не 
выполняться отверстия диаметром менее 30 мм и кольцевые выточки глу-
биной до 10 мм. 

Величина припусков на механическую обработку устанавливается в 
зависимости от размеров и класса точности изготовления отливок. Для от-
ливок массой до 800 кг, изготовляемых в условиях мелкосерийного про-
изводства путем ручной формовки по деревянным моделям, припуски на 
обработку назначаются по третьему классу точности и принимаются для 
верхних поверхностей в пределах от 2 до 7 мм, для боковых и нижних по-
верхностей - от 1 до 5 мм. 

Величины формовочных уклонов назначаются в соответствии с 
ГОСТ 3212-57 сверх припусков на механическую обработку, а на необра-
батываемых поверхностях они выполняются путем уменьшения, увеличе-
ния или одновременного увеличения и уменьшения размеров отливки в 
зависимости от характера сопряжения ее с другими деталями. При изме-
нении высоты модели до 800 мм уклоны для деревянных моделей можно 
принимать в пределах от 3° до 0°30' (1 - 5 мм). 

Выбор толщины стенок литых деталей из цветных сплавов. 
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Отливки в наибольшей мере соответствуют размерам чертежа в тех 
случаях, когда при изготовлении модели правильно учитывается линейная 
усадка (табл. 4.1). 

При изготовлении моделей принимаются модельные усадочные мет-
ры (линейки), которые больше нормального метра на величину усадки. 

 
Таблица 4.1  

Усадка литейных сплавов 
№ 
 

Материал отливки  Усадка, % 
затрудненная свободная 

1 Оловянные бронзы 0,8-1,2 1,3-1,6 
2 Безоловянные бронзы 1,6-1,8 2,0-2,2 
3 Простые латуни 1,5-1,7 1,8-2,0 
4 Сложные латуни 1,6-2,0 1,7-2,3 
5 Алюминиевые сплавы 0,8-1,0 1,0-1,2 
6 Магниевые сплавы 1,0-1,5 1,2-1,7 

 
Существенную роль в получении качественных форм играет пра-

вильное определение границ стержней и стержневых знаков. Уклоны и 
соотношения размеров знаковых частей моделей и стержневых ящиков 
принимаются в соответствии с ГОСТ 3606-57. Для деревянных моделей 
можно принять уклоны нижних знаков равными 1:10 (5°42'37''), для верх-
них знаков - 1:5 (11°18'36''). 

Длина знаков горизонтальных стержней диаметром до 200 мм и дли-
ной до 500 мм колеблется в пределах от 15 до 80 мм; высота нижних зна-
ков вертикальных стержней тех же размеров колеблется в пределах от 20 
до 60 мм. 

Максимальная высота верхних знаков принимается примерно на 
40% меньше высоты нижних знаков. Длина знаков консольных стержней 
должна быть не менее 125% от свисающей части стержня. 

Размещение и количество прибылей на отливки определяются поло-
жением ее в форме, расположением термических углов отливки, направ-
лением кристаллизации металла и радиусом действия прибылей. В лабо-
раторной работе коэффициент запаса при расчете прибылей принимается 
в пределах 3 - 6, соотношение между высотой и диаметром прибылей 
можно принимать в пределах 1 - 2, а относительную протяженность при-
былей в пределах 30-50%. 

Ответственной частью проектирования технологии литейного про-
изводства является конструирование литниковых систем. Правильно 
сконструированная литниковая система должна удовлетворять следую-
щим требованиям: 
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1. Обеспечивать плавное заполнение формы металлом и достаточное 
питание отливки в процессе ее затвердевания. 

2. Способствовать получению отливки с точными размерами, без по-
верхностных дефектов. 

3. Способствовать направленному затвердеванию отливки. 
4. Быть экономичной и легко удаляемой. 
При неправильном подводе металла в хорошо изготовленные формы 

можно получить дефектные отливки. 
Расчет площади малого сечения литниковой системы ведется по из-

вестной формуле, полученной на основании уравнения Бернулли. Плот-
ность алюминиевых сплавов в жидком состоянии при расчетах принима-
ется равной 2,6 г/см3, магниевых - 1,8 г/см3, цинковых - 6,6 г/см3, медно-
никелевых - 8,6 г/см3, бронз - 7,6 г/см3, латуней - 8,5 г/см3. Поправочный 
коэффициент для медных сплавов при толщине отливки до 60 мм и более 
принимается в пределах от 0,65 до 1,2; для алюминиевых сплавов в преде-
лах 1,8 - 3,3; для магниевых 2,0 - 3,6. Коэффициент расхода металла μ 
принимается в пределах 0,2 - 0,9. 

Соотношение элементов литниковой системы ΣFст : ΣFшл : ΣFпит 
можно принять для медных сплавов 1 : 1,1 : 1,2; для алюминиевых и маг-
ниевых - 1 : 2 : 3. 

На чертеже собранной формы должны быть указаны стержни, холо-
дильники, жеребейки, очертания литниковой системы, прибылей и выпо-
ров, зазоры между формой и стержнями. 

Определение зазоров, необходимое для расчета размеров знаков мо-
дели, осуществляется в соответствии с ГОСТ 3606-57. 

Графические обозначения элементов литейной формы выполняются 
в соответствии с ГОСТ 2423-73. 

Величины зазоров между формой и знаками стержня зависят от вида 
формовки, высоты знаков, размеров и положения стержня в форме и др. В 
лабораторной работе зазоры на две стороны вертикальных стержней диа-
метром 25 - 150 мм можно упрощенно принять в пределах 0,35 ± 0,1 до 1 ± 
± 0,2 мм, для горизонтальных стержней - в пределах от 0,3 ± 0,1 до 0,8 ±   
± 0,2 мм. 

Боковые зазоры в верхней полуформе должны расширяться в сторо-
ну разъема. Определение зазора является одной из наиболее ответствен-
ных и трудных задач технолога. 

Технологию литейной формы необходимо разработать примени-
тельно к опокам с размерами в свету (мм): 400 х 300, 500 х 600, 800 х 700 
и высотой 150, 200, 250, 300, 350 или 450 с центрирующими и спариваю-
щими штырями. 
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Типы и размеры опок должны соответствовать ГОСТ 14973-69 и 
ГОСТ15023-69. 

Расстояние от модели до стенок и ребер опок для отливок массой до 
500 кг должно быть 30 - 80 мм; от модели до верха формы - 35 - 100 мм; от 
модели до низа формы - 40 - 125 мм; от полости формы до шпон - не ме-
нее 20 мм; между моделями в верхней полуформе не менее 0,5; между мо-
делями в нижней полуформе не менее 0,3 от высоты моделей в полуфор-
мах. 

Расстояние между отливкой и шлакоуловителем можно принять в 
пределах 20 - 60 мм. 

Для изготовления форм можно применить единую рабочую формо-
вочную смесь, в состав которой входит 85 - 95% оборотной и 5 - 15% 
освежающей смесей. В состав освежающей смеси для алюминиевых спла-
вов входит  

песок ПО1А - 70 - 80% и песок КО16А - 30 - 20%; для магниевых и 
алюминиевомагниевых сплавов - песок ПО1А - 30 - 60%, песок КО25Б 70 
- 40% и защитная присадка ВМ - 5 – 7%; для медных сплавов – песок 
ПО1А - 80% и песок КО1Ф - 20%. 

В качестве стержневой смеси для алюминиевых и медных сплавов 
можно принять смесь состава: песок КО1А, КО25А - 94%; глина огне-
упорная КШ/2Т2 - 4%; органические связующие - 2%. В состав стержне-
вой смеси для магниевых и алюминиевомагниевых сплавов вводится бор-
ная кислота - 0,30% и сера - 0,5%. 

Физико-механические свойства формовочных смесей находятся в 
пределах: влажность - 4,5 - 5,5%; газопроницаемость - 30 - 90 см/мин; 
прочность «по-сырому» - 0,3 - 0,9 кгс/см2. 

Сырая прочность стержневых смесей из-за пониженного содержания 
в них глины несколько ниже сырой прочности формовочных смесей. 

В формах и стержнях должны быть выполнены вентиляционные ка-
налы. 

Сушка стержней осуществляется при температуре около 200°С в те-
чение 2 - 5 ч. После сушки прочность и газопроницаемость стержней рез-
ко возрастают. 

Перед заливкой формы крепятся скобами, болтами или нагружаются 
грузом. Ориентировочно масса груза должна в три раза превосходить мас-
су металла в форме. 

Время ожидания форм заливки не должно превышать 5 ч. 
Плавка медных сплавов осуществляется, главным образом, в печи 

ДМК-0,5; для плавки алюминиевых сплавов можно использовать печь 
САТ-0,25А; для плавки магниевых сплавов - печь ИГТ 0,35. 
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Температура заливки цветных сплавов может быть выбрана в зави-
симости от характера литья в пределах, °С: 

силумины 680 - 730; 
алюминиевые сплавы (кроме силуминов) 720 - 780; 
магниевые сплавы 690 - 780; 
оловянные и фосфористые бронзы 1000 - 1150; 
алюминиевые бронзы 1100 - 1200; 
латуни 980 - 1100. 
Выбивку отливок из медных сплавов рекомендуется осуществлять 

при температуре не выше 400°С, алюминиевых - не выше 350°С, магние-
вых – не выше 150°С. 

После выбивки производится удаление прибылей и литников, об-
рубка, очистка и термообработка отливок. 

Для алюминиевого сплава АЛ2 применяется искусственное старение 
(низкотемпературный отпуск) при температуре 175 ± 5°С в течение 2 - 4 ч 
или отжиг при температуре 300 ± 10°С в течение 2 - 4 ч с последующим 
охлаждением на воздухе. 

Для сплава АЛ4 - закалка в воду (20 - 100°С) после нагрева отливок 
до 535 ± 5°С и выдержки 2 - 6 ч и последующее после закалки старение 
при температуре 175 ± 5°С в течение 5 - 17 ч. 

Для большинства других многокомпонентных алюминиевых сплавов 
- закалка с 430 - 440°С с последующим старением при 175 - 200°С. 

Для магниевого сплава МЛ5 применяется закалка на воздухе с тем-
пературой порядка 400°С, и последующее старение при температуре око-
ло 190°С; 

для сплава МЛ6 - термообработка по режиму: нагрев до 360°С, вы-
держка 3 ч (1-я ступень), нагрев 420°С, выдержка 25 ч (2-я ступень), 
охлаждение на воздухе, нагрев до 190°С, выдержка 8 ч и снова охлажде-
ние на воздухе. Отливки из магниевых сплавов проходят термообработку 
в печах с защитной атмосферой, содержащей сернистый газ. 

Бронза БрАЖ9-4 подвергается закалке в воду с температуры 650°С с 
целью повышения пластичности металла; бронза БрАЖНМц - закалке с 
850 - 900°С и последующему отпуску при температуре 400 - 500°С, боль-
шинство остальных медных сплавов подвергаются отжигу при температу-
ре порядка 650°С в течение около 6 ч. 

Никелевые жаропрочные сплавы подвергаются закалке (1000 - 
1100°С) и старению (700 - 750°С). 

Порядок выполнения и оформления работы 
1. Выбрать для заданной детали положение отливки в форме, назна-

чить поверхность разъема и разработать чертеж отливки. 
2. На чертеже отливки показать стержни. 
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3. Рассчитать и нанести на чертеж отливки прибыли. 
4. Сконструировать, рассчитать и нанести на чертеж литниковую си-

стему. 
5. Разработать эскиз формы в сборе с указанием зазоров между фор-

мой и стержнями. 
6. По приведенному образцу описать процесс изготовления отливки 

в виде карты основных технологических указаний с приложением разме-
ченного чертежа отливки и эскиза формы в сборе. 

Список литературы 
1. Галдин, Н.М. Цветное литье. Справочник / Н.М. Галдин,          

Д.Ф. Чернега, Д.Ф. Ивачук. – М.: Машиностроение, 1989. – 528с. 
2. Производство отливок из сплавов цветных металлов / А.В. Кур-

дюмов, и др. - М.: Машиностроение, 1986. – 416с. 
 

Работа №5 
Суспензионная заливка металлов и сплавов 

Цель работы 
Ознакомление студентов на практике с существующими способами 

получения отливок суспензионной заливкой. 
Общие положения 

Улучшение качества металла отливок и слитков за счет повышения 
механических и служебных свойств является важнейшим средством по-
вышения надежности и долговечности новых изделий, снижения металло-
емкости машин. Для решения этих задач находят применение различные 
способы внешнего воздействия на процесс кристаллизации и затвердева-
ния с целью управления процессом внутреннего строения отливок. 

Одним из перспективных направлений управления процессами кри-
сталлизации и затвердевания является метод суспензионной заливки [1]. 

Под суспензионной заливкой понимается заполнение литейной фор-
мы или изложницы металлов, в объеме которого имеются в требуемом ко-
личестве твердые металлические частицы малого размера. Другими сло-
вами, в форму вводится не жидкий перегретый металл, как это делается 
при обычной заливке, а своеобразная металлическая суспензия. При этом 
дисперсной средой является жидкий металл, а дисперсной фазой – твер-
дые кристаллы или специально введенные мелкие твердые частицы, нахо-
дящиеся во взвешенном состоянии в жидком расплаве. 

Различают экзогенную суспензию и эндогенную суспензию [2]. 
Экзогенная суспензия получается, когда в жидкий металл в период 

заливки вводится извне твердая фаза. 
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Эндогенная суспензия получается, когда твердая фаза является са-
мородной, полученной охлаждением металла в специальных условиях до 
какой-то температуры в интервале затвердевания. 

В настоящее время в технической литературе используются самые 
разнообразные термины для обозначения суспензионного способа литья: 
суспензионное литье, литье с применением микрохолодильников, литье с 
применением инокуляторов,  суспензионное модифицирование, а приме-
няемые дисперсные добавки - микрохолодильники, инокуляторы, интен-
сификаторы затвердевания, порошковые материалы и т.д. 

Независимо от того, как называется дисперсная частица, она оказы-
вает активное механическое, теплофизическое и зародышеобразующее 
воздействие на важнейшем этапе формирования отливки – этапе затверде-
вания и образования кристаллической структуры. 

При экзогенной суспензионной разливке в качестве микрохолодиль-
ников применяют различные металлические добавки: порошки, металли-
ческую дробь, гранулы различных металлов и ферросплавов или лигатур с 
размером частиц 0,5 – 3,0 мм. Количество добавок, как правило, составля-
ет 1 - 5% от массы отливки. 

При изготовлении фасонных отливок и кузнечных слитков различ-
ной массы широкое применение находит ввод дисперсных микрохоло-
дильников с помощью тангенциального смесителя (вихревой воронки или 
вихревой надставки). Осуществление этого способа заключается в том, 
что при заливке жидкого металла из разливочного ковша 1 в результате 
тангенциального подвода из приемной чаши 2 в смесительную чашу 3, в 
последней создается вращательное движение жидкого металла с образо-
ванием вихревой воронки (рис. 5.1).  

 

 
 

Рис. 5.1. Схема ввода микрохолодильников с помощью тангенциального 
смесителя 
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Микрохолодильники  подаются в центр воронки из бункера-дозатора 
5, устанавливаемого над вихревой чашей 3, подача микрохолодильников 
из бункера-дозатора регулируется с помощью заслонки 6 с калиброван-
ным отверстием. Микрохолодильники, попадая в центр воронки, где со-
здается разрежение, захватываются вращательным движением жидкого 
металла, усваиваются им и уносятся в полость формы 7. Такая схема вво-
да микрохолодильников обеспечивает их равномерное распределение в 
объеме жидкого металла (отливки). 

Работает данное устройство следующим образом. Сначала по модели 
в специальной опоке формуется вихревая (литниковая) надставка 4 и 
устанавливается на форму таким образом, чтобы ось вихревой чаши и ось 
стояка совпали. Затем параллельно готовится необходимое количество 
микрохолодильников, которые засыпают в бункер-дозатор 5, установлен-
ный над вихревой чашей 3. Центр впускного отверстия бункера-дозатора 
должен совмещаться с центром вихревой чаши. В момент засыпки порош-
ка выходное отверстие бункера-дозатора перекрыто заслонкой 6. Далее 
наполняется жидким металлом разливочный ковш 1, который транспорти-
руется к месту заливки. 

После установки ковша в требуемом положении начинается заливка 
жидкого металла в приемную чашу 2, затем он через вихревую надставку 
и литниковую систему попадает в полость формы. В нужный по техноло-
гии момент заслонка 6 поворачивается для пуска микрохолодильников. 

По окончании заливки выходное отверстие бункера-дозатора пере-
крывается заслонкой и ковш подается к следующей форме. 

Максимальный эффект от суспензионной разливки с точки зрения 
измельчения зерна достигается в том случае, если выполняется два обяза-
тельных условия. Во-первых, затравка (дисперсная частица) должна пла-
виться. Во-вторых, плавление должно заканчиваться при температуре, 
близкой к температуре кристаллизации сплава. Это положение получило 
название правила Данилова-Неймерка. При этом предполагается, что при 
плавлении затравок (дисперсных частиц) из их массы высвобождаются ак-
тивированные частицы примесей, способные стать эффективными цента-
ми кристаллизации. В этом случае, если плавление затравок заканчивается 
при температуре окружающего расплава значительно выше температуры 
ликвидуса сплава, то эффекта искусственной кристаллизации и измельче-
ния структуры не наблюдается, так как происходит дезактивация примес-
ных частиц. 

Использование дисперсных инокуляторов (дроби, порошков) при 
суспензионной разливке цветных металлов на основе меди и алюминия 
недостаточно эффективно из-за склонности их к окислению и пленообра-
зованию. В этом случае представляет интерес технология, включающая 
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снятие перегрева и ввод затравок с помощью растворения в расплаве кус-
ков твердого сплава того же состава (растворимая твердая фаза - РТФ). 

Один из вариантов этой технологии показан на рис. 5.2. 
 

 
 

Рис. 5.2. Схема ввода растворимой твердой фазы 
 
Куски твердого сплава 2 укладывают в литниковую чашу 1, снаб-

женную фильтрующей сеткой 3 и металлической сеткой 4 для удержания 
РТФ. Чаша устанавливается над изложницей 5. Заливка жидкого металла 
производится из разливочного ковша 6. 

По другому варианту РТФ в виде пластин или стержней вводится 
непосредственно в разливочный ковш. Толщина пластин или стержней 
выбирается таким образом, чтобы к началу заливки растворилось  60-70% 
кусковых материалов, а к концу заливки – 100% введенных добавок. Оп-
тимальное количество вводимой РТФ составляет 3-5% от массы обраба-
тываемого расплава. 

Поскольку при суспензионной заливке происходит снижение темпе-
ратуры перегрева жидкого металла, интересно знать величину снижаемого 
перегрева при вводе заданного количества вводимых микрохолодильни-
ков или температуру металла при суспензионной заливке. 

Для этого составим уравнение теплового баланса: 
  ܳெ = ܳெ௑,        (5.1) 

где QM – количество теплоты, отдаваемой жидким металлом; 
 QMX – количество теплоты, отбираемое микрохолодильниками. 

   ܳெ = Тзал)|ܿܯ + Т௫),      (5.2) 
 ܳெ௑ = ݉[ܿଵ( сܶ − нܶ) + ܿ|( лܶ − сܶ) + ܮ + ܿ|( ௫ܶ − лܶ)],  (5.3) 

где  M – масса жидкого металла (отливки); 
 m – масса микрохолодильников; 
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 с1 и с| - удельная теплоемкость соответственно твердых микрохоло-
дильников и жидкого металла; 
 Тзал – температура заливаемого металла; 
 Тл и Тс – температуры ликвидуса и солидуса металла; 
 Тн – начальная температура микрохолодильников; 
 Тх – температура суспензионного металла; 
 L – удельная теплота плавления микрохолодильников. 
 Обозначим количество вводимых микрохолодильников в процентах 
от массы заливаемого металла: 
    ௠

ெ
100 = ܵ. 

 Подставляя в уравнение (5.1) выражения (5.2) и (5.3) и принятые 
обозначения, получим температуру заливаемого суспензионного металла: 

  ௫ܶ =
з்алି

сభ
с|
∙ ೄభబబ( с்ି н்)ା

ೄ
భబబ( с்ି

ಽ
೎|
)

ଵା ೄ
భబబ

.     (5.4) 

 Не менее важное значение имеет и определение оптимального коли-
чества микрохолодильников, которое зависит от следующих факторов: 
толщины стенки отливки и ее массы, температуры заливаемого металла, 
продолжительности заливки, размеров микрохолодильников. 
 Поскольку при суспензионной заливке происходит снижение темпе-
ратуры перегрева жидкого металла, то с точки зрения теплового воздей-
ствия оптимальным следует считать такое количество микрохолодильни-
ков, которое обеспечивает снятие перегрева до температуры ликвидуса 
или несколько ниже этой температуры. 
 Существует достаточное количество расчетов и номограмм для 
определения оптимального количества микрохолодильников [1,2]. В осно-
ве всех расчетов лежит уравнение теплового баланса (5.1), из которого 
можно определить и оптимальное количество микрохолодильников. В 
случае, когда частицы полностью снимают весь перегрев, выражения (5.2) 
и (5.3) имеют вид: 

   ܳெ = )|ܿܯ зܶал − лܶ),      (5.5) 
  ܳெ௑ = ݉[ܿଵ( сܶ − нܶ) + ܿ|( лܶ − сܶ) +  (5.6)   .[ܮ
Приравнивая правые части выражений (5.5) и (5.6) и принимая ранее 

принятое обозначение для определения оптимального количества вводи-
мых микрохолодильников (% мас.), получим: 

  ܵ = ௖|( з்алି л்)∙ଵ଴଴
௖భ( с்ି н்)ା௖|( х்ି с்)ା௅

 ,     (5.7) 
 Для случая неполного снятия перегрева: 

   ܵ = ௖|( з்алି்ೣ )∙ଵ଴଴
௖భ( ೎்ି்ೣ )ା௖|(்ೣ ି ೎்)ା௅

 .     (5.8) 
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 Существует несколько способов внешнего воздействия на кристал-
лизирующийся расплав с целью получения эндогенной суспензии: пере-
мешивание расплава (механическое, электромагнитное), продувка инерт-
ным газом, наложение упругих колебаний (вибрация, ультразвуковые ко-
лебания), использование внутренних холодильников. 
 Применение суспензионной заливки позволяет существенно повы-
сить качество литых заготовок: получить дисперсную и однородную 
структуру с минимальным развитием литейных дефектов, обеспечить вы-
сокий уровень и изотропность физико-механических и специальных 
свойств литого металла. При этом сокращается продолжительность за-
твердевания отливок, расход металла на прибыли, происходит выравнива-
ние скоростей затвердевания толстых и тонких сечений отливок и сниже-
ние пригара.  

Приборы и оборудование 
 1. Плавильный агрегат. 

2. Разливочный ковш и инструмент. 
3. Хромель-алюмелевые термопары милливольтметром или потен-

циометром. 
4. Секундомер. 
5. Формовочная смесь. 
6. Холодильники или гранулы для РТФ. 
7. Ножовка и напильники. 
8. Шлифовальная бумага для изготовления шлифов. 
9. Реактивы для травления. 
10. Линейка или штангенциркуль. 
11. Весы. 

Порядок проведения работы 
1. Ознакомится с настоящим описанием, приборами, оборудованием  

и инструкцией по технике безопасности. 
2. Приготовить алюминиевый сплав и перегреть его до температуры, 

указанной преподавателем. 
3. Заформовать 4 формы из песчано-глинистой смеси или подгото-

вить 4 металлические изложницы (1 – контрольная форма, 3 – опытные 
для суспензионной заливки). 

4. Изготовить литниковые надставки для суспензионной заливки по 
количеству заливаемых форм. 

5. Подготовить необходимое количество микрохолодильников и гра-
нул. Количество вводимых микрохолодильников согласовать с преподава-
телем. 
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6. В соответствии со схемой, приведенной на рис. 5.1, и описанием 
работы подготовить формы (изложницы) для осуществления способа сус-
пензионной заливки. 

7. Произвести контрольную заливку одной формы (изложницы) че-
рез литниковую надставку для определения продолжительности заливки. 
Методом термометрирования определить продолжительность  затвердева-
ния отливки. 

8. Взвесить отливку для определения ее массы. 
9. Определить диаметр выпускного отверстия бункера-дозатора (или 

сменной шайбы) в соответствии с продолжительностью заливки, планиру-
емым количеством вводимых микрохолодильников и массой отливки. Для 
этого бункер-дозатор ставится на стол, при закрытой заслонке в него за-
сыпаются микрохолодильники. Затем заслонка поворачивается, и микро-
холодильники высыпаются на стол, после чего их взвешивают. Зная массу 
отливки и количество вводимых холодильников по предварительно опре-
деленной продолжительности заливки, путем подбора определяют необ-
ходимый диаметр впускного отверстия, как правило, для этого достаточно 
высыпать микрохолодильники из бункера-дозатора 2-3 раза. 

10. Бункер-дозатор с необходимых количеством микрохолодильни-
ков установить на литниковую надставку над вихревой чашей. 

11. Подготовить жидкий металл, замерить его температуру в разли-
вочном ковше и произвести поочередно при одинаковых температурах (в 
том числе и с контрольной отливкой) опытные отливки, изменяя количе-
ство вводимых микрохолодильников или гранул по согласованию с пре-
подавателем. 

12. При тех же температурах жидкого расплава залить изложницы с 
растворимой твердой фазой по схеме, приведенной на рис. 5.2. 

13. С помощью термопар определить продолжительность затверде-
вания отливок, получаемых по пунктам 11 и 12. 

14. После выбивки и охлаждения отливки разрезать. 
15. Приготовить макротемплеты. 
16. Оценить эффективность суспензионного способа получения от-

ливок. Для этого замерить глубину усадочной раковины и проанализиро-
вать структуру (величину зерна, параметры структурных зон) после трав-
ления макротемплетов реактивом, состоящим из смеси азотной и соляной 
кислоты (3:1) с добавлением 10%-ного раствора хлорной меди. Результаты 
занести в таблицу. 

17. Зарисовать и сфотографировать макроструктуру контрольной и 
опытных отливок. 

18. Составить отчет. 
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Содержание отчета 
1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Перечень используемого оборудования, приборов, материалов. 
4. Краткое описание методики проведения эксперимента, схемы вво-

да микрохолодильников и растворимой твердой фазы, определение пара-
метров основных элементов литниковой надставки, расчет температуры 
суспензионного металла и оптимального количества микрохолодильников 
(параметры задаются преподавателем). 

5. Кривые охлаждения отливок. 
6. Таблицы с результатами замера усадочных пустот, параметрами 

структурных зон, продолжительностью затвердевания отливок в зависи-
мости от количества вводимых микрохолодильников и РТФ. 

7. Выводы. 
Контрольные вопросы 

1. Что такое суспензионная заливка и металлическая суспензия? 
2. Виды суспензионной заливки, их принципиальное отличие? 
3. Методы ввода микрохолодильников, их преимущества и недостат-

ки? 
4. Схема ввода микрохолодильников с помощью вихревой надставки 

и принцип ее работы? 
5. Способы получения эндогенной суспензии, механизм образования 

твердой фазы. 
6. Объясните механизм выравнивания скоростей толстых и тонких 

сечений отливки и уменьшение горячих трещин при суспензионной за-
ливке. 

7. В чем сходство и отличие модифицирования и суспензионного  
воздействия  на кристаллическое строение отливки? 

8. Чем объяснить снижение величины усадки при суспензионной за-
ливке? 

9. В чем заключается суспензионная заливка с помощью раствори-
мой твердой фазы, варианты ее осуществления? 

10. В каком случае получается максимальный эффект воздействия 
микрохолодильников на кристаллическое строение отливки (правило Да-
нилова-Неймарка)? 

11. В каком виде проявляется воздействие дисперсных частиц на 
процесс кристаллизации и в чем их суть? 

12. Структурные зоны обычного и суспензионного слитка 
13. Преимущества и недостатки получения отливок суспензионным 

способом. 
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