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Развитие современного литейного производства характеризуется постоянным повышением требований к качеству выпус-

каемого литья и рациональному использованию материальных ресурсов, что обуславливает поиск новых технических и 

технологических решений, позволяющих обеспечить наряду с ресурсосбережением получение требуемых свойств литых 

изделий. При этом вопросы выявления и исследования закономерностей влияния температурно-временных параметров 

плавки и заливки в литейную форму алюминиевых сплавов при литье по газифицируемым моделям на герметичность, 

механические и качественные показатели тонкостенных отливок остаются малоизученными и сложными для реали-

зации, особенно с учетом проведения ресурсосберегающих мероприятий. В данной работе рассмотрено влияние тех-

нологических параметров плавки на прочность, герметичность и содержание неметаллических включений в отливках 

крышки корпуса газоанализатора из сплава АК7 при литье по газифицируемым моделям. Полученный на основе экспе-

риментальных исследований массив данных был подвергнут статистической обработке. Использование статистических 

моделей позволило получить результаты влияния времени выдержки расплава и содержания вторичных материалов в 

шихте на прочность и герметичность указанных отливок. Результаты изучения влияния длительности выдержки распла-

ва АК7 при температуре перегрева 880–890 °С на содержание неметаллических включений в отливках показали, что его 

можно регулировать, варьируя время выдержки. Это уменьшает микронеоднородность расплава и обеспечивает получе-

ние большего количества отливок с минимальным содержанием неметаллических включений.

Ключевые слова: отливка, алюминиевый сплав, перегрев расплава, газифицируемые модели, прочность, герметичность, 

расплав, время выдержки, вторичные материалы, неметаллические включения.
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Deev V.B., Ponomareva К.V., Kutsenko A.I., Prikhodko О.G., Smetanyuk S.V. 

Influence of melting conditions of aluminum alloys on the properties and quality of castings obtained by lost foam 
casting
The development of modern foundry is characterized by a constant increase of requirements to the quality of the casting, the rational 

use of material resources, the search for new technical and technological solutions to ensure resource conservation along with obtaining 

the desired properties of castings. At the same time questions to identify and study the impact of the laws of temperature and time 

parameters of melting and pouring into the mold of aluminum alloys during lost foam casting on integrity, mechanical and quality 

parameters of thin-walled castings are poorly understood and difficult to implement, especially in view of resource saving measures. 

This article examines the influence of casting process parameters on strength, integrity and content of nonmetallic inclusions in AK7 
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alloy castings of the gas analyzer housing cover obtained by lost-foam casting. The dataset obtained on the basis of experimental 

research was subjected to statistical analysis. Statistical models allowed us to obtain the effect of time of melt holding and the content 

of recycled materials in the charge on strength and integrity of the specified castings. The effect of the time of AK7 melt holding at 

880–890 °С on the content of nonmetallic inclusions in the castings was studied, and it was shown that the holding time variation allows 

controlling the nonmetallics content. This reduces melt microinhomogeneity and provides more castings with the minimum content 

of nonmetallic inclusions.

Keywords: casting, aluminum alloy, melt overheating, lost patterns, strength, integrity, melt, holding time, recycled materials, non-

metallic inclusions.
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Введение

Литье по газифицируемым моделям (ЛГМ) в 

настоящее время является одним из эффективных 

и перспективных способов получения высокока-

чественных тонкостенных отливок, обладающих 

заданной размерной точностью, требуемой чисто-

той поверхности и другими полезными свойствами 

[1—7]. Все более широкое распространение данная 

технология находит при изготовлении алюминие-

вых изделий [8—23]. 

Снижение себестоимости производства литых 

изделий возможно только при использовании ре-

сурсосберегающих технологий. Так, для алюми-

ниевого литья способом ЛГМ используется по-

вышенное количество вторичных материалов в 

шихте. Между тем их преобладание в шихте даже 

при стабильном течении технологического про-

цесса ЛГМ может приводить к пористости, спаям 

и другим видам литейных дефектов и брака, что 

значительно снижает механические и эксплуата-

ционные свойства отливок. 

Технология плавки в этом случае должна вклю-

чать эффективные приемы обработки расплава, 

например такие, как термовременная обработка 

по оптимальным температурным режимам и ра-

финирование [24—28], а также возможность обес-

печения оптимальной температуры заливки в ли-

тейные формы. К сожалению, эти мероприятия и 

факторы определяются индивидуально в каждом 

конкретном случае и зависят от типа производства, 

плавильного агрегата, марки получаемого сплава, 

габаритов и массы будущей отливки, «сложности» 

литейной формы и др. Следует признать, что в ре-

зультате всего перечисленного процесс получения 

изделий требуемого качества усложняется с ин-

женерной точки зрения. Тем не менее, разработка 

эффективной технологии плавки алюминиевых 

сплавов при ЛГМ является целесообразной.

Следует отметить, что перспективу имеют и 

другие способы обработки расплава при плавке и 

кристаллизации, которые могут использоваться с 

учетом возможностей производства и применяе-

мого способа литья [29—34].

Ранее [4, 35] было показано влияние темпе-

ратур перегрева (tпер) и заливки (tзал) расплава на 

качественные показатели отливок, в том числе из 

сплава АК7, изготовленных по технологии ЛГМ, 

и были рекомендованы оптимальные значения 

величины перегрева. Существенное влияние на 

качество отливок может оказывать не только ве-

личина tпер расплава, но и время выдержки (t) при 

этой температуре.

В данной работе приведены результаты иссле-

дования влияния продолжительности выдержки 

расплава состава АК7 (при оптимальных значе-

ниях tпер = 880÷890 °С и tзал = 820÷830 °С) на проч-

ность, герметичность и содержание неметалличе-

ских включений (γ-Al2O3) в отливках, полученных 

способом ЛГМ в условиях ООО «НПП Вектор Ма-
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шиностроения» (г. Новокузнецк). При этом состав 

шихты включал повышенное количество вторич-

ных материалов.

Методика проведения эксперимента

Объектом исследования был промышленный 

алюминиевый сплав АК7 состава, мас.%: 6—8 Si; 

0,2—0,6 Mn; 0,2—0,5 Mg; до 1,5 Cu; до 0,3 Ni; до 0,5 

Zn; до 1,3 Fe; ост. — Al (ГОСТ 1583-93). Для его при-

готовления использовали чушковый сплав АК7 и 

вторичное сырье из этого же сплава — лом деталей, 

отходы литейного и механического цехов. Вторич-

ные материалы во всех экспериментах содержали 

50—55 об.% мелкого лома и отходов сплавов и 45—

50 об.% брикетированной стружки. Все отходы бы-

ли предварительно очищены и обработаны в соот-

ветствии со стандартными требованиями.

Экспериментальные плавки проводили в произ-

водственных условиях в печи ИСТ-0,06. В ходе про-

цесса варьировали время выдержки расплава при 

температуре перегрева tпер = 880÷890 °С. Заливку в 

литейные формы осуществляли при tзал = 820÷830 °С 

через фильтровальную стеклосетку ССФ-0,6.

Для формовки применяли кварцевый песок 

2К1О302, для изготовления газифицируемых мо-

делей — полистирол фирмы «Sтyrochem» (Кана-

да). Для вспенивания полистирола и получения 

моделей использовали автоклав ГК-100-3М. Гото-

вые пенополистироловые модели обрабатывали 

покрытием Polytop AL2. Модельные блоки поме-

щали вертикально в подвешенном состоянии в 

опоку размером 700 ×700 ×700 мм. Засыпку песка 

в опоку проводили одновременно с ее вибрацией 

( f ~ 36 Гц), которую осуществляли посредством 

закрепленных на ней 2 электрических вибраторов 

(ν = 3000 об/мин). Затем опоку накрывали плен-

кой, размещали заливочное устройство, вакууми-

ровали литейную форму и производили заливку 

расплава. После охлаждения осуществляли выбив-

ку отливок, опиловку и пескоструйную зачистку. 

Исследования в работе проводили на тонкостен-

ных отливках крышки корпуса газоанализатора 

[4], входящих в номенклатуру ООО «НПП Вектор 

Машиностроения».

Контроль химического состава сплавов и содер-

жания неметаллических включений осуществля-

ли на рентгенофлуоресцентном волнодисперси-

онном спектрометре последовательного действия 

XRF-1800 («Shimadzu», Япония). 

Механические свойства и пористость опреде-

ляли на стандартных образцах, полученных ЛГМ, 

согласно ГОСТ 1583-93. Герметичность исследова-

ли по критерию пневмопрочности на специальной 

установке [24] на пробах-стаканчиках с толщиной 

стенки 4 мм, изготовленных способом ЛГМ.

Полученные результаты обрабатывались с ис-

пользованием пакетов прикладных программ 

Microsoft Excel и STATISTICA 6.0 и SPSS 13.0, а так-

же с помощью специально разработанного в сре-

де визуального программирования Delphi 2007 for 

Win32 incl UPDATE 1 программного приложения.

Результаты и их обсуждение

На основе полученных экспериментальных 

данных о влиянии времени выдержки расплава 

(τ) и содержания вторичных материалов в соста-

ве шихты (Свт, %) на прочность (σв) и герметич-

ность (Г) (по критерию пневмопрочности) отливок 

крышки корпуса газоанализатора, изготовленных 

способом ЛГМ, была проведена статистическая 

обработка выявленных зависимостей с целью ма-

тематического описания наблюдаемых явлений.

Адекватность полученных регрессионных мо-

делей оценивалась по критерию Фишера (Fр — 

ошибка 5 %, Fтаб = 3,49). Для каждого регрессион-

ного уравнения дополнительно приведены: уровень 

значимости (р), величина достоверности аппрокси-

мации R2, интервалы изменения зависимых пере-

менных, для которых получено данное выражение.

Изменения прочности (σв) и герметичности (Г) 

сплава в зависимости от времени выдержки рас-

плава в печи (τ) и состава шихты (Свт) описываются 

регрессионными уравнением в виде полинома 2-й 

степени:

σв = 192,99484 + 3,55098τ – 0,20094τ2 –

– 0,42970Свт – 0,00250С2
вт

(Fр = 45,3; p = 0,01; R2 = 0,941; 

0 ≤ τ ≤ 15; 0 ≤ Свт ≤ 80), 

(1)

Г = 11,90527 + 0,42071τ – 0,02466τ2 –

– 0,03007Свт – 0,00011С2
вт

(Fр = 75,8; p = 0,01; R2 = 0,903; 

0 ≤ τ ≤ 15; 0 ≤ Свт ≤ 80). 

(2)

На рис. 1 приведены расчетные по уравнениям 

(1) и (2) и экспериментальные данные по опреде-

лению свойств отливок при различном времени 
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выдержки расплава в печи, полученных при содер-

жании в шихте 50 % чушковых и 50 % вторичных 

материалов, температурах перегрева 880—890 °С и 

заливки расплава в литейную форму 820—830 °С. 

Видно, что при времени выдержки расплава в пе-

чи около 8—10 мин прочность и герметичность от-

ливок имеют точку перегиба регрессионной кри-

вой — точку максимума изучаемых параметров, 

что может быть объяснено равномерной мелко-

зернистой структурой отливок и связано с более 

однородным состоянием расплава перед кри-

сталлизацией. Величина τ < 5 мин не оказывает 

значительного влияния на уровень прочности и 

герметичности отливок, а τ > 12 мин — приводит 

к повышенному содержанию газов в расплаве, что 

способствует образованию пористости при кри-

сталлизации и снижению прочности и герметич-

ности отливок.

На рис. 2 приведены расчетные и эксперимен-

тальные данные при различном содержании чуш-

ковых и вторичных материалов в шихте, полу-

ченные при τ = 8÷10 мин, tпер = 880÷890 °С и tзал =

= 820÷830 °С. Увеличение содержания вторичных 

материалов в шихте обуславливает нелинейное 

снижение прочности и герметичности сплава в 

отливке. Причем повышение Свт от 0 до 50 % при-

водит к падению величины σв на 15—16 МПа, а 

при дальнейшем увеличении их доли от 50 до 80 % 

прочность возрастает лишь на 2—3 МПа. Анало-

гичная картина наблюдается и для герметичности: 

1—2 и 0,5—1,0 МПа соответственно. 

Таким образом, при технологическом режиме, 

обеспечивающем длительность выдержки распла-

ва в печи около 8—10 мин, увеличение содержания 

вторичных материалов в шихте с 50 до 80 % не при-

водит к резкому снижению прочности и герметич-

ности отливок и повышению доли брака по вине 

металла. 

На рис. 3 представлены результаты исследова-

ния содержания неметаллических включений в 

отливках крышки корпуса газоанализатора (всего 

192 шт.: 6 серий по 32 отливки в каждом вариан-

те) в зависимости от времени выдержки при тем-

пературе перегрева tпер = 880÷890 °С и содержании 

в шихте 50—55 % вторичных материалов. Анализ 

приведенных данных показывает, что изменение 

продолжительности выдержки при перегреве по-

зволяет регулировать содержание неметалличес-

ких включений в отливках. Оптимальным време-

нем выдержки расплава является длительность 

перегрева 5—10 мин, в течение которого умень-

шается микронеоднородность расплава и полу-

чается большее количество отливок с минималь-

ным содержанием неметаллических включений 

(γ-Al2O3).

Из рис. 3, а следует, что время выдержки 0—

1 мин является недостаточным для уменьшения 

доли неметаллических включений в отливках: 

получено весьма высокое количество отливок с 

γ-Al2O3 ≥ 0,40 %. Данные результаты объясняют-

ся тем, что содержание вторичных материалов в 

шихте более 50 % требует достаточной выдержки 

расплава при температуре перегрева tпер = 880÷
÷890 °С с целью уменьшения уровня микронеодно-

родности расплава.

Также следует обратить внимание, что длитель-

Рис. 1. Влияние времени выдержки расплава 

на прочность (1) и герметичность (2) отливок крышки 

корпуса газоанализатора при содержании в шихте 

50 % чушковых и 50 % вторичных материалов 

Точки – эксперимент, кривые – расчет по формулам (1) и (2)

Рис. 2. Влияние содержания вторичных материалов 

в шихте на прочность (1) и герметичность (2) 

отливок крышки корпуса газоанализатора 

при времени выдержки расплава в печи 8–10 мин

Точки – эксперимент, кривые – расчет по формулам (1) и (2)
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ность 12—13 мин (см. рис. 3, г) является чрезмер-

ной и приводит к существенному газопоглощению 

расплава и повышенному содержанию неметалли-

ческих и газовых включений как в жидком, так и в 

твердом состояниях сплава.

Заключение

Показано, что при использовании в шихте по-

вышенного количества вторичных материалов 

(~50÷80 %) температурно-временные параметры 

плавки алюминиевых сплавов (tпер = 880÷890 °С 

при τ = 8÷10 мин) и заливки (tзал = 820÷830 °С) в 

литейную форму обеспечивают минимальное со-

держание неметаллических включений (γ-Al2O3) и 

требуемые показатели прочности и герметичности 

у тонкостенных отливок из сплава АК7, получен-

ных способом ЛГМ. Выведены аналитические за-

висимости, связывающие прочность и герметич-

ность отливок с выдержкой расплава в плавильном 

агрегате и количеством вторичных материалов в 

шихте.
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