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Литье по газифицируемым моделям (ЛГМ) в настоящее время является одним из эффективных и перспективных спо-

собов получения высококачественных тонкостенных отливок, обладающих заданной размерной точностью, требуемой 

чистотой поверхности и другими свойствами. Данная технология находит широкое распространение при производстве 

изделий из алюминиевых сплавов. Для обеспечения минимизации затрат при изготовлении изделий и получения каче-

ственных отливок целесообразно использовать повышенное количество вторичных материалов в шихте, уделяя при этом 

внимание температуре перегрева и времени выдержки расплава. Приведены результаты исследования температурных 

режимов плавки и заливки алюминиевых сплавов при ЛГМ. В рассматриваемых производственных условиях наиболее 

эффективными режимами, обеспечивающими наилучшие качественные показатели герметичных отливок по размерной 

точности и чистоте поверхности, оказались: температура перегрева расплава – 880÷890 °С, температура заливки в литей-

ную форму – 820÷830 °С. Изучено влияние различных вариантов температурных параметров плавки и заливки расплава 

состава АК7 при ЛГМ на содержание неметаллических включений в литом состоянии. Выявлено, что минимальное со-

держание γ-Al2O3 в готовом сплаве обеспечивают: температура перегрева расплава – до 880÷890 или 940÷950 °С, темпера-

тура заливки в литейную форму – 820÷830 °С.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, силумины, плавка, расплав, заливка, отливка, качество литья, неметаллические 

включения, газифицируемые модели, ресурсосберегающая технология.
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The effect of overheating temperature and melt pouring temperature on the aluminum alloy casting quality 
in lost foam casting
Lost foam casting (LFC) is currently one of the most effective and promising methods to produce high-quality thin-walled castings 

that exhibit a desired dimensional accuracy, the required surface roughness, and other properties. This technology is widely used in the 

manufacture of aluminum alloys products. In order to ensure cost minimization in the manufacture of products and the production 

of quality castings, it is advisable to use an increased amount of recycled material in the charge, paying attention to the overheating 

temperature and the melt holding time. The paper presents research findings on temperature regimes of melting and casting of 

aluminum alloys during LFC. Under the concerned industrial conditions, the following regimes were most effective to ensure the best 

quality indicators of leak-tight castings with respect to dimensional accuracy and surface roughness: melt overheating temperature – 

880÷890 °С, pouring temperature – 820÷830 °С. The paper studies the effect of different temperature parameter options for melting 

and casting of the AK7 melt composition during LFC on the content of nonmetallic inclusions in the as-cast state. It was found that 

the minimum content of γ-Al2O3 in the finished alloy was provided by the melt overheating temperature up to 880÷890 or 940÷950 °С, 

and the pouring temperature of 820÷830 °С.

Keywords: aluminum alloys, silumins, melting, melt, pouring, casting, casting quality, nonmetallic inclusions, lost pattern, resource-

saving technology.
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Введение

Технология литья по газифицируемым моделям 

(ЛГМ) является одним из прогрессивных способов 

получения высококачественных отливок [1—4]. 

Все более широкое распространение данная тех-

нология находит при производстве алюминиевых 

изделий [5—20].

Технологический процесс ЛГМ весьма сложен 

и включает достаточно много операций, начиная 

от подготовки полистирола и заканчивая выбив-

кой отливок.

Следует отметить, что технология плавки и со-

стояние расплава перед заливкой в литейные фор-

мы могут оказать значительное влияние на каче-

ство получаемого литья. Особенно это актуально 

при реализации ресурсосберегающих техноло-

гий, когда используется повышенное количество 

вторичных материалов в шихте [21—23]. Однако 

в технологиях ЛГМ вопросам технологии плавки 

уделяется недостаточное внимание, а все усилия 

сконцентрированы, как правило, на проблемах, 

связанных с технологией литейной формы, — про-

цессах изготовления моделей, модельных блоков и 

литниковой системы, размещении «кустов» в опо-

ках, формовке, вакуумировании, заливке и т.д.

В данной работе приведены результаты иссле-

дования влияния температурных режимов плавки 

и заливки сплава АК7 на качество тонкостенных 

отливок «Крышка корпуса газоанализатора», по-

лученных способом ЛГМ в условиях ООО «НПП 

Вектор машиностроения» (г. Новокузнецк), с при-

менением повышенного количества вторичных 

материалов в шихте (50—55 % лома и отходов). 

Качество этих отливок в производственных 

условиях оценивается по таким показателям, как 

чистота поверхности, размерная точность, герме-

тичность, прочность (микроструктуру не анали-

зировали). Анализ дефектов отливок показал, что 

существует необходимость выбора рациональных 

температурных параметров плавки и заливки рас-

плава в литейную форму. Для обеспечения мини-

мизации затрат на производство изделий целесо-

образно использовать повышенное количество 

вторичных материалов в шихте, при этом следует 

уделять внимание температуре перегрева, времени 

выдержки расплава, температуре заливки в литей-

ную форму.

Методика проведения эксперимента

Объектом исследования был промышленный 

алюминиевый сплав АК7 (ГОСТ 1583-93). Для его 

приготовления использовали чушковый сплав 

АК7, а также вторичные материалы этого же спла-

ва — лом деталей, отходы литейного и механиче-

ского цехов. Вторичные материалы во всех вари-

антах содержали ~50 мас.% мелкого лома и отходов 

сплавов и ~50 мас.% брикетированной стружки. 

Все отходы были предварительно очищены и об-

работаны в соответствии со стандартными требо-

ваниями.

Состав шихтовых материалов включал чушко-

вый силумин АК7 (45—50 мас.%), возврат и отходы 

сплава АК7 (около 50—55 мас.%). Плавки прово-

дили в печи ИСТ-0,06, при этом температуру пе-

регрева (Тпер) расплава изменяли от 800 до 1000 °С 

с шагом ~50 °С. Температуру заливки (Тзал) распла-

ва в зависимости от варианта плавки варьировали 

от ~800 до ~900 °С, при этом заливку осуществ-

ляли через стеклосетку фильтровальную марки 

ССФ-0,6.

Для формовки применяли кварцевый пе-

сок 2К1О302. При изготовлении газифицируе-

мых моделей использовали полистирол фирмы 

SТYROCHEM (г. Монреаль, Канада). Готовые мо-

дельные блоки (4 «куста» по 8 моделей) с помощью 

специального устройства помещали вертикаль-
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но в подвешенном состоянии в опоку размером 

700×700×700 мм. Засыпку песка в опоку проводили 

одновременно с ее вибрацией (частота ~36 Гц), ко-

торую осуществляли посредством закрепленных на 

ней двух электрических вибраторов (3000 об/мин). 

Затем опоку накрывали пленкой, размещали за-

ливочное устройство, вакуумировали литейную 

форму и производили заливку расплава. После 

охлаждения осуществляли выбивку отливок, опи-

ловку, пескоструйную зачистку. Для выявления 

качественных показателей литья оценивали чи-

стоту поверхности и размерную точность отливок 

путем сравнения с эталонными образцами. 

Если в одной серии в 4 «кустах» из 32 отливок 

(рис. 1) более 3 отливок суммарно или по отдель-

ности не удовлетворяли тому или иному требуе-

мому показателю, то вариант перегрева и заливки 

считался неэффективным для данной технологии. 

Если в каком-либо варианте в любой серии наблю-

далась недостаточная прожигаемость пенополи-

стирольного модельного блока в любой его части, 

то вариант технологии относили к неэффектив-

ным. Кроме того, если в в каком-либо варианте в 

любой серии из случайной выборки 10 годных от-

ливок хотя бы 1 отливка имела по пористости балл 

выше 3-го (определенный по методике ВИАМ со-

гласно ГОСТ 1583-93), то этот вариант технологии 

также считался неэффективным.

Содержание неметаллических включений 

определяли на специально подготовленных образ-

цах (из залитых проб) при помощи рентгенофлу-

оресцентного волнодисперсионного спектрометра 

последовательного действия XRF-1800 (Shimadzu, 

Япония). По каждому варианту технологии плав-

ки и заливки отрабатывали 3 серии. Таким об-

разом, содержание неметаллических включений 

(γ-Al2O3) по конкретному варианту рассчитывали 

как среднее арифметическое из 96 проб.

Влияние температур перегрева 
и заливки расплава на чистоту 
поверхности, размерную точность 
и пористость отливок

Влияние температур перегрева (Тпер) и заливки 

(Тзал) расплава на качественные показатели отли-

вок в ходе проведения нескольких серий производ-

ственной апробации показано в таблице.

Экспериментальные результаты показали (см. 

таблицу), что из 12 вариантов технологии плавки 

и заливки расплава эффективными являются ва-

рианты 5 и 8. Следует отметить, что варианты 2 и 7 

по показателям размерной точности и чистоты по-

верхности отливок удовлетворяют необходимым 

требованиям, но не соответствуют по пористости. 

Это объясняется тем, что достаточно высокие тем-

пературы плавки и заливки положительно вли-

яют на изменение уровня микронеоднородности 

расплава [21, 23, 24], но приводят к повышенному 

содержанию неметаллических включений и не 

позволяют реализовать эффективные существу-

ющие способы рафинирования флюсами. Приме-

няемая технология рафинирования расплава через 

стеклосетку ССФ-0,6 не обеспечивает необходи-

мой очистки от неметаллических включений и га-

зов, что и дает пористость выше 3-го балла.

Следует отметить, что в варианте 10, несмотря 

на удовлетворительные показатели по размерной 

точности и чистоте поверхности отливок, также 

наблюдается повышенная пористость исследу-

емых образцов. Очевидно, это связано с тем, что 

в этом режиме технологии применяется недоста-

точно высокая температура перегрева расплава, 

которая не позволяет нивелировать нежелатель-

ное влияние на качество литья повышенного ко-

личества используемых при плавке вторичных 

материалов.

Таким образом, наиболее рациональным ва-

риантом в данных технологических условиях яв-

ляется вариант 8, при котором Тпер составляет 

~880÷890 °С, а Тзал ~ 820÷830 °С. Вариант 5, при тех 

же положительных показателях качества литья, 

имеет бóльшую температуру перегрева расплава по 

Рис. 1. «Кусты» готовых отливок 

«Крышка корпуса газоанализатора»
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сравнению с вариантом 8, что экономически более 

затратно.

Влияние температуры перегрева 
и заливки расплава на содержание 
неметаллических включений в отливках

Известно [6, 9, 12, 21, 23, 24], что содержание не-

металлических включений в алюминиевых спла-

вах сверх регламентированного количества может 

приводить к различным литейным дефектам и, 

соответственно, к браку литья (в основном, к по-

ристости). 

На рис. 2 представлены результаты исследо-

вания влияния температурных режимов плавки 

и заливки расплава на содержание неметалличе-

ских включений (γ-Al2O3) в исследуемых образцах 

из сплава АК7.

Полученные данные показывают (см. рис. 2), 

что из реализованных 12 вариантов, согласно 

таблице, технологии плавки и заливки расплава 

наиболее эффективными с точки зрения миними-

зации содержания неметаллических включений 

(γ-Al2O3) в сплаве АК7 также являются варианты 

5 и 8, которые соответствуют Тпер ~ 940÷950 °С, 

Тзал ~ 820÷830  С и Тпер ~ 880÷890 °С, Тзал ~ 820÷830 °С 

и обеспечивают требуемое снижение уровня ми-

кронеоднородности, но не приводят к повышен-

ному содержанию неметаллических включений. 

Это объясняется рациональными величинами 

температур перегрева и заливки расплава в литей-

ную форму.

Следует отметить, что в настоящее время раз-

работаны весьма эффективные способы рафини-

рования расплавов при получении алюминиевых 

отливок [22, 25—30]. Однако в случае литья по га-

зифицируемым моделям из-за высоких темпера-

тур плавки и литья реализовать большинство этих 

способов не представляется возможным. Наибо-

Рис. 2. Влияние температур перегрева и заливки 

расплава на содержание неметаллических включений 

(γ-Al2O3) в образцах из сплава АК7, 

полученных способом ЛГМ

Влияние температуры перегрева и заливки расплава на качество отливок 
(по 3 сериям каждого варианта технологии плавки и заливки)

Вариант Тпер, °С Тзал, °С

Качественные показатели 

отливок
Пористость2 Прожигаемость1 Заключение 

по технологии3
Чистота 

поверхности1
Размерная 

точность1

1

990–1000

870–880 – + + + –

2 820–830 + + + + –

3 780–790 – – + – –

4

940–950

870–880 + – + + –

5 820–830 + + – + +

6 780–790 – – + – –

7

880–890

870–880 + + + + –

8 820–830 + + – + +

9 780–790 – – + – –

10
830–840

820–830 + + + + –

11 780–790 – – + + –

12 790–800 780–790 – – + + –

1 «+» – удовлетворительная; «–» – неудовлетворительная
2 «+» – есть; «–» – нет
3 «+» – эффективная; «–» – неэффективная
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лее целесообразным в данном случае в качестве 

надежной технологии рафинирования является 

использование фильтрации при заливке в литей-

ную форму.

Также большую перспективу при получении 

качественных литых сплавов и изделий, кроме 

высокотемпературных перегревов, имеют другие 

различные способы воздействия на расплавы — 

как физические, так и технологические [31—37]. 

Развитие этих способов позволит заложить те-

оретические и технологические основы произ-

водства отливок с требуемыми структурой и 

свойствами.

Заключение

Показано, что при реализации технологии по-

лучения тонкостенных отливок из сплава АК7 

литьем по газифицируемым моделям наиболее 

эффективными в рассматриваемых производ-

ственных условиях являются следующие режимы 

плавки и литья, обеспечивающие наилучшие ка-

чественные показатели герметичных отливок по 

размерной точности и чистоте поверхности: тем-

пература перегрева расплава — 880÷890 °С, темпе-

ратура заливки в литейную форму — 820÷830 °С. 

При этом исследованием влияния различных 

температурных режимов плавки и заливки рас-

плава (состава АК7) при ЛГМ на содержание 

неметаллических включений в литом состоя-

нии установлено, что минимальное содержание 

γ-Al2O3 в готовом сплаве обеспечивают: темпе-

ратура перегрева расплава — до 880÷890 или 940÷
÷950 °С, температура заливки в литейную фор-

му — 820÷830 °С.
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