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Свойства отливок из алюминиевых сплавов во мно­
гом определяются содержанием в них газов и неметалли­
ческих включений. Несмотря на возможность реагирова­
ния алюминия со многими газами, которые встречаются 
в условиях плавки и разливки, лишь водород и оксиды 
металлов находятся в металле в количествах, достаточ­
ных для заметного влияния на структуру и свойства алю­
миния.

Содержание в расплаве определяется химическим 
составом, условиями плавки и литья, качеством исходной 
шихты. По составу сплава можно судить о склонности его 
к газонасыщению.

Медь и кремний уменьшают растворимость водоро­
да в алюминии, причем медь в большей степени, чем крем­
ний. Легирование Ni (до 1%) повышает, а марганец (до 
1,5%) понижает растворимость Н .̂

Железо (до 0,59%) и титан (до 0,9%) увеличивают 
растворимость в А1. При более высоком содержании 
этих элементов растворимость водорода понижается. 
Хром ведет себя по-разному: при Т= 700 и 800 °С раство­
римость в расплаве до 0,3— 1,0% Сг возрастает, а за­
тем снижается. При Т= 900 и 1000 °С он (до 0,3%) незна­
чительно влияет на растворимость и в интервале 0,3—  
0,5% резко ее увеличивает.

Наиболее сильно повышают содержание водорода в 
А1 гидрообразующие элементы Ti и Zn. Однако последние 
элементы, являясь поглотителями водорода, т.е. геттера­
ми, снижают газовыделения при затвердевании отливок. 
Из неметаллических включений наиболее вредны плены 
и макроскопические шлаковые включения, локально рас­
пределенные в объеме отливок. В местах нахождения их 
резко ослабевается сечение стенок отливок, снижаются 
прочностные и пластические свойства, появляются очаги 
коррозии и выкрашивания, а также трещины. В силу рез­
кого отличия теплофизических свойств металла и неме­
таллических включений последние способствуют разви­
тию в отливках усадочной рыхлости и пористости. Обла­
дая высокой твердостью (12—20 ГПа), эти включения 
значительно затрудняют обработку отливок резанием, 
увеличивают износ режущего инструмента и ухудшают 
качество поверхности деталей.

Оксидные плены снижают жидкотекучесть распла­
вов и затрудняют заполнение тонких полостей литейных 
форм.

Следует отметить, что высокодисперсные неметалли­
ческие включения повышают вязкость расплавов, умень­
шают объем усадочной раковины, способствуют раз­
витию усадочных рыхлот. Они задерживают диффузион­
ное выделение из расплава и, образуя соединения 
(комплексы) с водородом, повышают его остаточное 
содержание в алюминиевых сплавах, усугубляя возник­
новение газовой пористости и снижая электропровод­
ность. Поэтому их присутствие в алюминиевых распла­
вах также нежелательно, как и наличие крупных включе­
ний.

О степени очистки расплава следует судить не только 
по снижению содержания неметаллических примесей, но 
и по повышению плотности, механических и других 
свойств металла. Поэтому выбор тех или иных методов 
рафинирования должен определяться химическим соста­
вом и физико-химическими свойствами сплава, конструк­
ционными особенностями литых деталей и условиями их 
работы.

Для рафинирования алюминиевых сплавов наряду с 
широко применяемым препаратом “Дегазер” и универ­
сальными натрий-фтор-содержащими флюсами можно 
использовать самые различные газы и газовые смеси. 
Наиболее распространенными и экологически безопасны­
ми являются аргон и азот. Однако вследствие дефицитно­
сти первого в условиях литейного производства наибо­
лее применим азот.

При использовании газов для рафинирования алюми­
ниевых расплавов необходимо, во-первых, осушать газ, 
и, во-вторых, добиваться измельчения газовых пузырей, 
проходящих через расплав.

Для оптимизации процессов рафинирования алюми­
ниевых сплавов АК7Ч и АК5М4, приготовленных с ис­
пользованием в шихте 50% стружки, было проведено ис­
следование с помощью методов математического плани­
рования эксперимента. В качестве параметров оптимиза­
ции были выбраны характеристики механических и тех­
нологических свойств: предел прочности ( а ), МПа, от-
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носительное удлинение (5), %, твердость (НВ), жидкоте- 
кучесть (к), мм, (cmVIOOt), количество частиц на 1 мм^ 
(N), а в качестве факторов: марка сплава (АК7Ч и АК5М4) 
и рафинирующий газ (азот, аргон). Был выбран план 2x2, 
где 2 — два уровня марки сплава и два уровня газа. Мат­
рица плана 2x2 и результаты опытов приведены в табли­
це. В каждой строке матрицы проводили три параллель­
ных опыта для определения дисперсии параметра опти­
мизации и ошибки воспроизводимости. Обработку резуль­
татов выполняли по методике [1].

Матрица плана 2x2

В таблице Х^иХ^ — кодированные уровни факторов 
[АК7Ч(-1), АК5М4(+1); азот (^2 = -1) и аргон (^2= +1)]; 
Г,, Ŷ , / 3, 1̂5 и 7̂  — предел прочности, МПа; 5, %; НВ;
X, мм; Н2, cmVIOO г и А, шт/мм^.

Ошибки воспроизводимости соответственно состави­
ли: S = 2  МПа, б*. = 0,087%; А = 0,8 НВ; А = 2,31 мм;
5'з = 0,007%и5'^ = 0,28 шт/мм^. Это примерно 1% от сред­
него значения Y..

После обработки результатов эксперимента и провер­
ки значимости коэффициентов уравнений получены адек­
ватные модели типа:

7, = 201,5-13A'+3^|Zj, (1)

7j = 2,165-l,01Z|+0,035Z3+0,01X,Zj, (2)

7j = 80+16X|, (3)

7̂  = 231,25-8,75.7|+3,75A;, (4)

7j = 0,185+0,0153r,+0,01Z|Zj, (5)

7̂  = 27,625+0,625Х-0,8752Гз. (6)
Анализ уравнений (1) и (3) показывает, что наиболь­

шее влияние на предел прочности и твердость оказывает 
марка сплава (Aj), влияние вида газа (^2) для твердости 
несущественно, а для прочности проявляется лишь во 
взаимодействии со сплавом (Х^Х^). Для получения макси­
мальной величины предела прочности (7j) нужно оба 
фактора установить на нижних уровнях (Х = -1 и Х^= -1), 
те. взять сплав АК7Ч и продуть расплав азотом.

Для получения более высокой твердости (7з), напро­
тив, лучше использовать сплав АК5М4 (Х=  +1) и проду­
вать расплав любым газом (азотом или аргоном).

Зависимость относительного удлинения (72 = 6) от 
этих факторов выражается более сложным полиномом (2), 
из которого видно, что и в этом случае наибольшее влия­
ние на д оказывает марка сплава (А )̂, влияние вида газа 
(Х^) почти в 25 раз меньше первого фактора.

Для получения максимальной величины 5 = 3,2% сле­
дует использовать сплав АК7Ч {Х = - \ )  w продувку арго­
ном (А2= + 1).

Таким образом, механические свойства (а^, 5, НВ) 
определяются преимущественно маркой сплава (Х^, 
влияние газа продувки {Х^ в десятки раз меньше, по­
этому лучше продувать расплав осушенным азотом 
{Х = -\) .

Определенный интерес представляет выявление тес­
ноты корреляционной связи между исследуемыми пара­
метрами механических свойств (7j, 72 и 7 )̂.

С этой целью по формуле

^ l A Y i^ lA Y f  ’
(7)

где А7 и А7 — разности между текущими и средними 
значе'ниями /-го иу-го параметрами оптимизации, вычис­
ляли коэффициенты парной корреляции = 0,911, 
Tj3 = -0 ,9 5 8  и — 0,997, что больше табличного 

= 0,576 (при а  = 0,05 иу = 10).
Найденные значения коэффициентов парной корре­

ляции позволили установить связь между параметрами в 
виде корреляционных уравнений:

72 = 0,074-12,73 7j, (8)

У3 = 311,74-1,15 7,, (9)

7 = 14,23- 15,81 7,. ( 10)
Эти уравнения позволяют, зная величину одного из 

параметров, например НВ, рассчитать значения осталь­
ных параметров и 5.

Анализ уравнений (4) и (5) показывает, что нажидко- 
текучесть (7Д и содержание Н2 (7^) в сплаве наибольшее 
влияние также оказывает марка сплава (Х^).

Применение сплава AK74(Aj = -1 ) и продувка арго­
ном (2̂ 2 = + 1) повышают жидкотекучесть (7^) и снижают 
содержание Н2 в сплаве. На количество неметаллических 
включений в 1 мм^ (7Д большее влияние оказывает про­
дувка газом (Х^), хотя и в этом случае влияние марки сплава 
(А,) тоже достаточно велико. Для минимизации этого па­
раметра следует применять сплав AK74(Aj = - 1) и про­
дувку аргоном (АГ2 = + 1).

Для технологических параметров также бьши опре­
делены коэффициенты парной корреляции. Они оказались 
равны: Г43 = 0,832, = 0,857 и ^3  ̂= 0,417, = 0,576.

Следовательно, между жидкотекучестью, содер­
жанием водорода и количеством неметаллических вклю­
чений также существует тесная корреляционная связь, 
которая может быть количественно выражена в виде сле­
дующих корреляционных уравнений:

7з = 0,546-0,0016 7̂ , (11)

7̂  = 49,97-0,097 7̂ . (12)
Корреляционное уравнение, устанавливающее связь 

между содержанием водорода и количеством неметалли­
ческих включений, выражается в виде параболы

7̂  = 1169,43 Y^ -  3055,5 7^- 82,89 (13)
С точкой перегиба 7  = 0,19, в которой 7̂  = 29 шт/мм^.



Выводы

1. Характеристики механических свойств рафинированных 
сплавов зависят в первую очередь от марки сплава (у АК7Ч пре­
дел прочности и относительное удлинение несколько выше, чем у 
сплава АК5М4). Твердость сплава АК5М4 больше твердости сплава 
АК7Ч.

2. Для получения более высоких значений предела прочности и 
твердости у обоих сплавов продувку лучше оеуществлять азотом.

3. Между механическими свойствами обоих сплавов сушествует 
тесная корреляционная связь, которая может быть выражена в виде 
корреляционных уравнений, позволяюших по одному из параметров 
оптимизации рассчитать значения двух других.
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