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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных технологических операций и главным при-

знаком литейного производства является плавка литейных сплавов,  
т. к. при любом виде литейной технологии обязательными этапами 

являются приготовление сплава в жидком состоянии, а затем кри-

сталлизация его в виде отливки. 

Получение отливок с заданным уровнем механических и экс-
плуатационных свойств – одна из важнейших задач, реализуемых  

в ходе трех основных этапов: плавки сплава, его внепечной обработ-
ки, т. е. обработки различными методами в жидком состоянии, и тер-
мической обработки. 

Развитие современных отраслей машиностроения потребовало 

совершенствования технологии получения отливок с заданными 

свойствами. В результате расширилась номенклатура используемого 
для плавки оборудования, появились новые методы плавки, шире ста-
ла применяться внепечная обработка литейных сплавов различными 

методами внешнего воздействия. 
Развитие энергетической основы плавки литейных сплавов, дли-

тельное время базировавшейся на сжигании топлива, в настоящее 
время связано с использованием электроэнергии и применением но-
вых методов плавки, например, плазменной, электронно-лучевой  

и др., а также с широким развитием в последнее время известных, но 
мало использовавшихся методов, например, индукционной плавки. 

Формирование свойств сплава происходит в результате различ-
ного рода физико-химических процессов, протекающих во время 
плавки и внепечной обработки расплава. 

Теория процессов плавки литейных сплавов, охватывающая об-

щие принципы плавки в литейном производстве, изучение особенно-
стей строения и свойств исходных веществ, анализ термодинамики 

механизма и кинетики процессов, лежит в основе выбора исходных 
материалов для плавки и ее технологии, т. е. совокупности операций, 

обеспечивающих протекание требуемых процессов в плавильном аг-
регате и получение качественных отливок с заданными свойствами. 

Эта теория базируется на физико-химических основах литейного про-
изводства и теории металлургических процессов. 
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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

ПРОЦЕССА ПЛАВКИ 

1.1. Основные понятия и определения 

Плавкой называется процесс переработки материалов, главным 
образом металлов, в плавильных печах с получением конечного про-
дукта в жидком виде. 

Плавкой называют также отдельный разовый цикл процесса 
плавки, или полученный в результате этого продукт (проведена плав-
ка, выпущена плавка и т. п.). 

В литейном производстве термином плавка обозначают весь 
комплекс физических и химических процессов, связанных с приго-
товлением сплава, имеющего определенный химический состав и 
температуру и приемлемые литейные свойства, обеспечивающие по-
лучение отливки требуемого качества. 

Совокупность физических и химических закономерностей, ле-
жащих в основе процессов, обеспечивающих получение жидкого 
сплава требуемого качества, определяет метод плавки, связанный с 
применением определенного вида плавильных печей. 

Например, использование для плавки чугуна индукционного на-
грева лежит в основе метода индукционной плавки. Ее осуществляют 
в индукционных печах. Способ плавки при этом может состоять в за-
грузке шихты в пустой тигель или в остаток жидкого металла, соблю-
дении определенного режима нагрева, последовательности проведе-
ния определенных операций и т. д. 

Главной особенностью плавки литейных сплавов является то, 
что требуемые свойства должны быть получены в отливке сразу, без 
последующего металлургического передела. Например, сталь, вы-
плавляемая на металлургических заводах, разливается в слитки, кото-
рые затем подвергаются обработке давлением (третий металлургиче-
ский передел), а сталь, выплавляемая в литейном производстве, 
используется непосредственно для получения литой детали с требуе-
мыми свойствами, которые могут быть улучшены термической обра-
боткой, но без металлургического  передела. 

Плавку литейных сплавов иногда называют вторичной в отли-
чие от первичной плавки, т. е. металлургического процесса получения 
металлов и сплавов. Для чугуна, например, первичной является до-
менная плавка, вторичной – плавка в вагранках или электропечах. Ис-
ходными материалами для вторичной плавки служат не руды, как  
в металлургии, а металлы и сплавы, которые являются либо продук-
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том первичной плавки, либо вторичными металлами. Чистые металлы 
применяют для изготовления отливок очень редко, поэтому термином 
металл часто обозначают литейный сплав (жидкий металл, вторичные 
металлы и т. п.). Вторичными металлами называют металлический 
лом, но иногда этим же термином обозначают цветные сплавы в чуш-
ках, полученные на специализированных предприятиях «Вторцветме-
та» путем переплава лома цветных металлов. 

В плавильный агрегат загружают твердые материалы, а получа-
ют жидкий металл или сплав, а также шлак, являющийся побочным 

продуктом плавки. 

Смесь твердых материалов, загружаемых в плавильный агрегат, 
называют шихтой. Состав шихты, естественно, определяется тре-
буемым составом готового металла или сплава, основой ее являются 
металлические материалы. Для создания определенных условий фор-
мирования сплава в плавильный агрегат загружают также флюсы. 

Флюсами называют материалы, применяемые в металлургических 
процессах с целью образования шлака или регулирования его состава. 

При плавке многих литейных сплавов в виде отдельной фазы 

присутствует углерод, который является топливом в вагранке, карбю-

ризатором (науглероживателем) в электропечах, а также футеровкой  

в некоторых видах плавильных агрегатов. 
Во всех процессах плавки участвует газовая фаза, которая фор-

мируется из подаваемых газов (например, для горения топлива), про-
дуктов сгорания топлива и взаимодействия других фаз, а также окру-
жающей атмосферы, если плавильная печь не герметизирована.  
В отдельных случаях плавка проводится в вакууме. 

Внутреннее пространство плавильных печей, в котором проте-
кает процесс плавки, ограничено огнеупорной футеровкой, способной 

выдерживать температуры ~1500–1800 °С. Футеровка во время плав-
ки может частично оплавляться, а также вступать в химическое взаи-

модействие с другими фазами. 

При рассмотрении процесса плавки целесообразно применить 
системный анализ, который представляет собой методологическую 

основу комплексного подхода при представлении исследуемых объ-

ектов как систем и при решении сложных проблем. 

При плавке литейных сплавов (рис. 1.1) входом служит шихта 
(рабочий вход), а также плавильная печь и энергия, являющиеся про-
цессором. Все элементы входа оказывают влияние на протекание са-
мого процесса и на выход. 
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Процесс, преобразующий вход и выход, состоит из ряда опера-
ций (рис. 1.1): загрузки шихты в печь, нагрева, плавления, перегрева  
и доводки, т. е. доведения расплава до заданной температуры; очист-
ки расплава от вредных примесей, называемой рафинированием; до-
ведения содержания составляющих элементов до требуемого количе-
ства; накопления определенной массы готового сплава, необходимой 

для заливки его в литейную форму, и выпуска расплава в разливоч-
ный ковш. На выходе основной продукт – жидкий металл или сплав, 
побочные – жидкий шлак и отходящий газ. 

 

Рис. 1.1. Схема системного анализа плавки литейных сплавов 

Моделью выхода являются состав, структура и свойства сплава, 
обеспечиваемые рассматриваемым процессом; поэтому проверка со-
ответствия производится путем сравнения этих параметров с норма-
тивными критериями, обусловленными ГОСТами, техническими ус-
ловиями (ТУ), стандартами предприятия (СТП) и инструкциями. 

Например, чугун СЧ 20 должен иметь вσ  > 196 МПа и в зависимости 

от толщины стенок и других условий охлаждения определенный хи-

мический состав и т. д. 
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1.2. Классификация процессов плавки  

и методы их осуществления 

В зависимости от стадийности все существующие процессы под-
разделяют на монопроцессы и полипроцессы (рис. 1.2). При монопро-
цессе все операции производятся в одном плавильном агрегате, при по-
липроцессе плавка осуществляется последовательно в двух или 

нескольких плавильных агрегатах. Особую группу составляют пере-
плавные процессы, состоящие в переплаве исходного слитка (а не ших-
ты, как обычно) в отливку, которая благодаря определенным условиям 

при переплаве приобретает более высокое качество. При этом возможен 

переплав непосредственно в отливку, т. е. формирование отливки в 
процессе плавки (непрерывный процесс), или переплав с заливкой в 
форму, в процессе которой продолжается формирование сплава в тех же 
специальных условиях, например в вакууме. 

Полипроцессы подразделяют на дуплекс-процессы и триплекс-
процессы. При дуплекс-процессе используют две печи: одну для рас-
плавления и частичного перегрева, другую (печь ожидания или разда-
точная печь) для окончательной доводки и выдачи на заливку.  
При триплекс-процессе, кроме того, применяют печь, являющуюся 
специальным разливочным устройством. 

 

Рис. 1.2. Классификация процессов плавки литейных сплавов 
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Наибольшее распространение в литейном производстве получи-

ли монопроцессы. Физическая сущность плавки сплавов в литейном 

производстве состоит в превращении исходных материалов из кри-

сталлического состояния в жидкое, происходящем с поглощением те-
плоты. 

По способу генерации теплоты, необходимой для протекания 
процесса, различают процессы плавки в топливных и в электрических 

печах. 
Процессы могут быть непрерывными, при которых операции за-

грузки и выпуска (рис. 1.1) происходят одновременно, и периодиче-
скими, при которых одновременное проведение этих операций невоз-
можно. 

Источник генерации теплоты может находиться в контакте  
с реагирующими при плавке фазами или быть изолированным от них, 
в связи с этим различают контактные и бесконтактные методы плавки 

(рис. 1.2). Характерной особенностью бесконтактных методов плавки 

является наличие холодных шлаков, которые не нагреваются от ис-
точника генерации теплоты. Возможно применение в одном плавиль-
ном агрегате двух источников генерации теплоты. Эти методы плавки 

относятся к комбинированным. 

Для осуществления метода плавки необходимо два основных эле-
мента, образующих процесс: рабочее пространство и источник генера-
ции тепловой энергии. При непрерывных процессах используется 
шахтная форма рабочего пространства Ш (рис. 1.3, а), при периодиче-
ских контактных способах – ванная форма пространства ВП (рис. 1.3, б), 
а при бесконтактных – тигельная Т (рис. 1.3, в). При переплавных про-
цессах форма рабочего пространства может быть ванной или тигельной, 

если в нем производят только плавку с последующей заливкой сплава в 
форму, и представляет собой литейную форму (обычно водоохлаждае-
мую), если переплав осуществляется в отливку. 

Источниками генерации тепловой энергии могут быть (рис. 1.3): 

К – сжигание твердого топлива (обычно кокса), Г – сжигание газового 
или жидкого топлива, Д – дуговой разряд, П – плазменно-дуговой 

разряд, С – сопротивление спирали (из нихрома и т. п.), И – индуктор 
вокруг тигля, ИК – индуктор канального типа, СШ – сопротивление 
слоя шлака, ЭП – электронная пушка. 
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а) б) в) г) д) 
Рис. 1.3. Технологические схемы основных типов рабочего  

пространства плавильных печей и источников генерации теплоты 

Варианты объединения (U ) типа рабочего пространства и уст-
ройства для генерации теплоты позволяют получить следующие ос-
новные плавильные агрегаты: 

1) топливные: Ш U  К = В – вагранка, Ш U  Г = ГВ – газовая ва-
гранка, ВП U  Г = Пл – пламенные печи (их далее можно разделить на 
стационарные ПлС, поворотные ПлП и вращающиеся ПлВ), Т U  Г = 

ТП – тигельная  топливная (газовая) печь; 
2) электрические: ВП U  Д = ДП – дуговая печь (различают ду-

говые печи с зависимой дугой – ДЗ, когда дуга горит между электро-
дом и металлом, и с независимой дугой – ДН, когда дуга горит между 
двумя электродами); ВП U  П = ПП – плазменная печь; ВП U  С =  

= ПСВ – ванная электропечь сопротивления; Т U  И = ИТП – индук-
ционная тигельная печь; Т U  ИК  = ИКП – индукционная канальная 
печь; Т U  С = ПСТ – тигельная электропечь сопротивления. (Симво-
лом U  условно обозначается здесь и далее объединение рабочего про-
странства печи и устройства для генерации теплоты.) 

При объединении двух источников теплоты с одной формой ра-
бочего пространства или двух форм рабочего пространства получим 
комбинированные плавильные печи. Например, Т U  И U  П = ИПП – 

индукционно-плазменная печь, Ш U  ВП U  Г = ШП – шахтно-
пламенная печь и т. д. 

Объединение различных типов печей реализуется в виде поли-
процессов (рис. 1.4). Особое место занимают дуплекс-процессы полу-
чения стали в конвертере (К на рис. 1.4). Выплавленный в вагранке 
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чугун заливают в конвертер, где его продувают воздухом или кисло-
родом, в результате чего получают сталь. Это единственный бестоп-
ливный  агрегат. 

Комбинирование устройств для генерации теплоты с пере-
плавными формами рабочего пространства (ПрП на рис. 1.3, г, д) 
реализуется в виде переплавных процессов: ПрП U  СШ = ЭШП – 

электрошлаковый переплав, ПрП U  П = ПДП – плазменно-дуговой 

переплав. В литейном производстве применяется лишь электрошла-
ковое литье – ЭШЛ, т. е. ЭШП в форму (водоохлаждаемый кри-
сталлизатор). Другие виды переплавов предполагают наличие ва-
куума (В): ПрП U  Д U  В = ВДП – вакуумно-дуговой переплав,  
ПРП U  ЭП U  В = ЭЛП – электронно-лучевой переплав. К переплав-
ным процессам можно отнести также индукционную плавку в вакууме 
(ИП U  В = ИВП). 

В соответствии с приведенной классификацией процессов, для 
каждой группы сплавов существует ряд методов плавки. Например, 
для плавки чугуна применяют методы ваграночной, индукционной, 
дуговой плавки; различные методы плавки дуплекс-процессами; ме-
тоды плавки с применением комбинированных источников генерации 
теплоты (например, метод индукционно-плазменной плавки). 

 

Рис. 1.4. Классификация полипроцессов плавки литейных сплавов 
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1.3. Параметры процесса плавки 

Интенсивными параметрами процесса плавки являются темпе-
ратура и давление. Они зависят от вида сплава и типа плавильного аг-
регата. Для плавки одного и того же сплава могут использоваться 
различные плавильные агрегаты, при этом некоторые параметры бу-
дут различны. В большинстве случаев давление газовой фазы при 

плавке равно атмосферному или несколько превышает его. Темпера-
туры газовой фазы, жидкого сплава, шлака играют очень важную роль 
в процессе плавки и определяются требуемой температурой жидкого 
сплава: для чугуна – 1400–1450 °С, для стали – 1500–1650 °С, для 
медных сплавов – 1000–1250 °С, для алюминиевых – 700–750 °С, для 
магниевых – 650–700 °С, для цинковых – 420–480 °С, для никелевых – 

1400–1650 °С и для титановых – 1650–1800 °С. Температуры газовой 

фазы и шлака зависят от типа печи. В топливных печах они выше, чем 

температура сплава, в электропечах – могут быть как выше, так и ни-

же: в дуговых печах шлаки имеют более высокую температуру, чем в 
индукционных. 

Основными технологическими параметрами процесса плавки 

являются удельная вводимая мощность и удельная производитель-
ность. Например, для вагранки это соответственно расход кокса по 
отношению к металлозавалке и производительность на 1 м2

 площади 

сечения вагранки; для электропечи – удельная электрическая мощ-

ность на 1 т номинальной массы садки печи и производительность  
в тоннах в час по отношению к массе садки. Параметры процесса 
плавки оказывают влияние на взаимодействие фаз друг с другом,  

в результате которого формируется сплав определенного состава. 

2. ПРОМЫШЛЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

МЕТАЛЛОВ 

Металлы, используемые в промышленности, принято делить на 
черные и цветные. 

Черные металлы – промышленное название железа и его спла-
вов. Цветные металлы – промышленное название всех без исключе-
ния металлов и их сплавов, кроме железа и его сплавов. 

Промышленная классификация металлов в отличие от химиче-
ской сложилась исторически и не имеет строгой научной основы. 

Из большой группы металлов, называемых цветными, принято вы-
делять тяжелые и легкие. К тяжелым, например, относят медь, никель, 
олово, цинк. К легким – алюминий, магний, кальций, калий, натрий. 
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Это деление также условно и является следствием деления цвет-
ных металлов на две группы по способу получения, из которых одна 
(тяжелая) получается, главным образом, в результате металлургиче-
ских процессов, а вторая (легкие) – путем электролиза расплавленных 
солей. 

Обособленные группы в числе цветных металлов занимают так 
называемые благородные и редкоземельные металлы. 

В промышленности также различают первичные и вторичные 
металлы. Первичными называют те, которые получены из руд, а вто-
ричными – полученные в результате переплава и переработки пер-
вичных металлов, также лома и отходов. 

3. ПЛАВКА В ВАГРАНКАХ 

3.1. Общая характеристика процесса плавки  

в вагранке 

Для анализа любого металлургического процесса необходимо 

изучить все фазы, участвующие в процессе, температурные условия 
их существования, характер, состав, структуру и границы раздела,  
т. е. изучить условия процесса и проанализировать его с термодина-
мической и кинематической сторон. 

В вагранке находятся две самостоятельные группы материалов, 
движущихся навстречу друг другу. Первая группа – шихтовые со-
ставляющие, опускающиеся сверху вниз и нагревающиеся противото-
ком за счет теплоты второй группы – поднимающихся снизу вверх ва-
граночных газов, которые при этом охлаждаются. 

Материалы первой группы (металл, топливо, флюсы) находятся 
вначале в твердом состоянии в виде самостоятельных твердых фаз. За-
тем металл переходит в жидкое состояние, образуя самостоятельную 

жидкую фазу – чугун. Топливо, сгорая, переходит в газообразное со-
стояние; флюсы еще в твердом виде диссоциируют, образуя газообраз-
ный продукт диссоциации СО2, а окисел кальция шлакуется и вместе  
с окислами из футеровки, пригара песка и угара металла переходит  
в жидкое состояние, образуя самостоятельную жидкую фазу – шлак. 

Газовая фаза начинает свой путь (при работе с закрытым ко-
пильником или без копильника) снизу вверх от уровня фурм в виде 
воздуха с обычной или повышенной концентрацией кислорода, всту-
пает в холостой колоше вагранки во взаимодействие с топливом, в ре-
зультате чего преобразуется в газообразные продукты горения –  



 13

ваграночные газы, нагретые до той или иной температуры в зависи-

мости от условий горения. Ваграночные газы, движущиеся вверх  
в шахте вагранки, отдают свою теплоту материалам первой группы  

и нагревают их от температуры загрузки до температуры плавления, 
снабжая эти материалы необходимой теплотой для расплавления  
(в зоне плавления). Теплота главным образом твердого горящего топ-

лива перегревает расплавившиеся материалы выше их температуры 

плавления (в холостой колоше вагранки). 

Между газовой фазой, движущейся снизу вверх, и материалами, 

движущимися сверху вниз, помимо процессов теплопередачи осуще-
ствляются многочисленные химические процессы. Характер послед-

них (скорость и направление) зависит от температуры и состава газо-
вой фазы, а также от температуры и состава металла и шлака. Таким 

образом, здесь будут иметь место различные гетерогенные процессы 

между твердыми и жидкими материалами, с одной стороны, и газами, 

с другой. 

В результате взаимодействия жидкого чугуна и шлака с твердым 

топливом имеют место гетерогенные процессы между жидкими  

и твердыми веществами. В результате этого в вагранке осуществля-
ются гетерогенные процессы различных типов между твердыми, жид-

кими и газообразными веществами. 

Кроме того, будут происходить гомогенные процессы в газовой 

фазе (например, диссоциация водяных паров) и в жидкой фазе (про-
цессы в металле и шлаке). 

Таким образом, для характеристики ваграночного процесса не-
обходимо рассмотреть процессы, протекающие между всеми тремя 
фазами. Прежде всего, большой самостоятельной группой процессов 
являются процессы горения, происходящие между воздухом и топли-

вом в холостой колоше вагранки. Именно в результате горения топ-

лива создается вся газовая фаза в вагранке. От условий горения топ-

лива зависят химический состав газовой фазы и ее температура.  
Все остальные химические процессы зависят от состава и температу-
ры этой фазы. От температуры этой фазы зависят и все процессы теп-

лопередачи, определяющие температуру чугуна, выпускаемого из  
вагранки. 

3.2. Схема ваграночного процесса 

Общая схема ваграночного процесса при работе с закрытым ко-
пильником или без копильника представлена на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Общая схема ваграночного процесса  
(при работе с закрытым копильником) 

На левой половине диаграммы показано изменение состава га-
зовой фазы, на правой – изменение температуры нагревающегося ме-
талла tм и охлаждающихся газов tг. 

Как видно из схемы, высоту вагранки можно разделить на пять 
зон: I – шахта вагранки; II – зона плавления; III – редукционная зона 
холостой колоши; IV – кислородная зона холостой колоши и V – горн 

вагранки. Изменение состава газовой фазы показано на основании 

приведенного анализа горения топлива в вагранке. 
При питании вагранки холодным воздухом с обычным содер-

жанием кислорода газовая фаза на уровне фурм (граница между зо-

нами IV и V) содержит кислорода 21 % и азота 79 %, среднегодовая 
температура ее будет примерно равна нулю. 

Двигаясь вверх по кислородной зоне IV холостой колоши, газо-
вая фаза теряет кислород, в конце этой зоны его содержание снизится 
практически до нуля. Вместо кислорода в газовой фазе появится сна-
чала СO2, а в конце зоны немного СО. Температура газовой фазы  

в конце зоны достигнет максимума, зависящего от соотношения ко-
личества газов СО и СO2. 

Проходя вверх редукционную зону III, газ немного охлаждается 
вследствие протекания эндотермической реакции между СO2 и угле-
родом кокса (СО2 + С = 2СО + ΔН). При этом, чем выше реакционная 
способность ваграночного топлива, чем меньше размер его кусков, 
чем больше относительный расход топлива и чем меньше питание ва-
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гранки воздухом, тем большая доля СО2 превратится в СО, и тем 

сильнее понизится температура газов за время прохождения зоны III. 

Однако, несмотря на снижение температуры газов в конце этой зоны, 

их температура все же превышает температуру плавления чугуна. 
В зоне II газы омывают плавящийся металл, передавая ему не-

обходимую для плавления теплоту. Температура газов продолжает 
снижаться. 

В зоне I газы движутся навстречу твердым шихтовым материа-
лам, нагревая их. Состав газов в этой зоне при применении качест-
венного малореакционного топлива почти не изменяется, так как ре-
акция СО2 + С = 2СО при температурах этой зоны  малоэффективна. 
Эта реакция начинается при 725–750 °С, но лишь при температуре 
выше 1000 °С развивается достаточно интенсивно. 

Когда в вагранках применяли древесный уголь, эта реакция 
энергично развивалась и в зоне I, что отрицательно влияло на весь ход 
ваграночного процесса. При применении качественного кокса эта ре-
акция в зоне I развивается очень слабо. Состав газов в этой зоне не-
значительно изменяется за счет выделения углекислого газа при дис-
социации известняка. Температура газов в конце зоны I снижается  
до 600–400 °С. 

В зоне IV вагранки сера кокса сгорает в основном в SO2. При-

близительное содержание SO2 в ваграночных газах можно рассчитать 
по содержанию серы в коксе: 1 % серы в коксе дает 0,1 % SO2 в ва-
граночных газах. 

В зоне V, расположенной ниже фурм (горн вагранки), при рабо-
те с закрытым копильником или без него состав газов различен на 
разной высоте этой зоны. Немного ниже фурм, куда поступает вду-
ваемый воздух, в газовой фазе кроме азота находится кислород и СО2. 

Чем ниже рассматриваемое сечение вагранки от уровня фурм, тем 

меньше в него проникает свежего воздуха и меньше содержание ки-

слорода. В связи с этим СО2 начнет восстанавливаться до СО. У самой 

подины вагранки (если вагранка с закрытым копильником или без него, 
но из горна выпущены металл и шлак) кислород отсутствует, количест-
во СО2 незначительно и кроме азота в основном содержится СО. Ника-
кого движения газов нет. Температурные кривые газовой фазы в этой 

зоне характеризуются сначала некоторым подъемом на небольшом рас-
стоянии ниже фурм, а затем снижением, как и в зоне III, вследствие эн-

дотермической реакции восстановления СO2. 
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3.3. Образование ваграночного шлака  

и его влияние на свойства чугуна  

и стойкость футеровки 

3.3.1. Образование ваграночного шлака 
Как и во всяком металлургическом процессе, состав и свойства 

ваграночного шлака оказывают большое влияние на характер плавки 
и свойства получаемого металла. 

Количество и состав ваграночного шлака зависят от режима 
плавки, качества исходных шихтовых материалов и флюсов, от кон-
струкции вагранок. 

Источниками образования шлака в процессе плавки в вагранке 
являются: 

– угар элементов: приблизительно 10–35 % Si, 15–50 % Мn,  
и 0,25–1,5 % Fe. При этом образуется 1–2 % шлака от веса металла; 

– оплавление футеровки: 0,4–4,0 % веса металла (обычно счи-
тают 1–2 %); 

– песок, приставший к чушкам штыкового чугуна (при немехани-
зированной разливке), в количестве 0,3–2 %, а также окислы, покры-
вающие поверхность лома, стружки и штыкового чугуна (0,25–0,75 %). 
При применении в шихте неочищенных литников и бракованных от-
ливок пригоревшая к ним песчаная смесь образует дополнительное 
количество шлака – до 2 % веса металла; 

– зола топлива, переходящая в шлак в количестве 1–2 % веса 
металла (в коксовых и коксогазовых вагранках); 

– флюсы, добавляемые для понижения вязкости шлака, в коли-
честве 3–4 % веса металла. 

Следовательно, всего образуется 6–8 % шлака от веса металла. 
Приведенные данные можно использовать с учетом особенно-

стей каждой конкретной плавки. При этом расчетный состав конечно-
го шлака, полученный с учетом принятых исходных данных, доволь-
но точно совпадает с фактическим его составом. Конечный 
ваграночный шлак состоит главным образом из кремнезема SiО2, из-
вести СаО, глинозема Аl2О3, магнезии MgO, закиси железа FeO, заки-
си марганца МnО, щелочей К2О и Nа2О и некоторых других состав-
ляющих (сернистых и фосфористых соединений). 

Кремнезем SiO2, являющийся главной составной частью кислого 
ваграночного шлака (40–55 % его веса), образуется из золы кокса, 
песка, огнеупорной футеровки и выгорающей части кремния шихты. 

Источником получения второй основной части шлака – окиси 
кальция СаО, составляющей 20–30 % веса кислого шлака, является 
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известняк. Единственная практическая возможность влиять на конеч-
ный состав шлака во время плавки – добавить то или иное количество 
флюсов. Глинозем Аl2O3 поступает в шлак в количестве 5–15 % (так 
же как и 0,5–5 % магнезии) главным образом из золы топлива, флюса 
и оплавленной футеровки. 

Таким образом, три химические составляющие (кремнезем, 

окись кальция и глинозем) образуют в сумме 80–90 % всей массы 

шлака. 
Окислы железа и марганца поступают в шлак в результате выгора-

ния этих элементов в процессе плавки металла, а также из окислов, нахо-
дящихся на поверхности стружки, лома и чушкового чугуна. Они нахо-
дятся в шлаке в следующем количестве: 2–10 % MnO, 3–15 % FeO. 

Конечное содержание FeO в шлаке характеризует не только величину 
угара железа, но и таких элементов, как марганец и кремний. 

О работе вагранки можно судить по составу и свойствам шла-
ков. Изменяя состав шлаков, можно регулировать ход ваграночной 

плавки. Например, при получении холодного чугуна, когда образуют-
ся черные сильно железистые шлаки, увеличивают коксовую колошу. 
Качественные шлаки должны иметь оливково-зеленую окраску.  
При хорошо поставленном контроле за составом шлака можно вовре-
мя заметить появление железистых шлаков и принять меры к исправ-
лению хода плавки в вагранке. 

Щелочи К2О и Na2O поступают в шлак в небольшом количестве 
(0,2–0,5 %) главным образом из золы топлива. 

Ваграночные шлаки содержат также некоторое количество ме-
ханически запутавшихся более или менее крупных корольков чугуна 
и его микроскопических включений. Это легко проверить при расти-

рании шлака в порошок и извлечении из него магнитом железа. Поте-
ри в шлаке чугуна составляют 0,2–0,3 %. Эти потери тем больше, чем 

больше вязкость шлаков. 
Даже присутствие сравнительно небольшого количества оки-

слов железа и марганца в ваграночном шлаке сильно сказывается на 
его внешнем виде, придавая ему темный, почти черный цвет. Кислый 

характер шлака из-за наличия в нем кремнезема является причиной 

его стекловидного состояния. 
3.3.2. Физические свойства ваграночного шлака 

Шлак должен обладать хорошей жидкотекучестью (малой вяз-
костью). Высокая жидкотекучесть шлака обеспечивает легкое его от-
деление от чугуна, стекание по стенкам шахты и горна без образова-
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ния настылей, поглощение некоторого количества сернистых соеди-

нений и быстрое вытекание через шлаковую летку. Чтобы удовлетво-
рить всем перечисленным требованиям, шлак должен иметь такой 

химический состав, при котором он обладал бы высокой жидкотеку-
честью. При этом, чем меньше число вязкости шлака, тем он более 
жидкотекуч. Вязкость шлака уменьшается с ростом температуры. 

Отметим, что вязкость не связана с температурой затвердевания 
шлака. Часто бывает, что шлаки с низкой температурой затвердевания 
отличаются большой вязкостью. Поэтому, чтобы отделить такие шла-
ки от металла, их нужно сильно перегреть. 

Получение в вагранке шлака с очень низкой температурой плавле-
ния может привести к тому, что шлак, расплавившись при такой темпе-
ратуре, не успеет достаточно перегреться, а попав в горн вагранки, сни-
зит его температуру, что приведет к получению холодного чугуна. 

Шлаки вязкостью менее 0,9 Н · с/м2
 относятся к очень жидкоте-

кучим, шлаки вязкостью 0,9–1,1 Н · с/м2
 – к жидкотекучим, шлаки 

вязкостью 1,5–1,8 Н · с/м2
 – к недостаточно жидкотекучим и, наконец, 

вязкостью более 1,8 Н · с/м2 
– к практически не текучим. 

На жидкотекучесть шлака наибольшее влияние оказывают его 
химический состав и температура. Замена в составе шлаков 15–25 % 
окиси кальция окисью магния заметно снижает вязкость шлаков. 

Для получения шлаков с наибольшей жидкотекучестью реко-

мендуется подбирать такой их состав, чтобы отношения =
32

2

OAl

SiO
 6–8 

и 2
MgO

CaO
= . 

Большой жидкотекучестью обладают шлаки, содержащие  
40–50 % SiО2, 4,5–6,5 % Аl2O3, 20–27 % СаО, 12–15 % MgO, 3–5 % МnО 
и 6–8 % FeO. 

Обычные ваграночные шлаки состоят из большого количества 
компонентов. Поэтому, принимая сумму SiO2, СаО и Аl2O3 за 100 %, 
определяют вязкость шлаков. Влияние остальных компонентов на 
вязкость определяют с той или иной степенью приближения. 

3.3.3. Влияние состава ваграночного шлака  
на качество чугуна и стойкость футеровки 

Более высокие механические свойства чугуна получают при 

применении в качестве флюсов мартеновского шлака с доломитом  

и известняка с доломитом; при этом чугун содержит сравнительно 
мелкий графит. 
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Более низкие механические свойства у чугуна, при выплавке ко-
торого в качестве флюса используют известняк и марганцевую руду 
без добавок доломита. Графитовые включения в чугуне становятся 
грубыми. С увеличением в шлаках содержания MgO до определенно-
го максимума заметно повышается предел прочности чугуна на изгиб. 

Механические свойства чугуна, выплавленного с использовани-
ем в качестве флюса мартеновского шлака, немного снижаются.  
При этом структура чугуна характеризуется достаточно грубым гра-
фитом. 

Наиболее грубое строение графита и наиболее низкие механические 
свойства у чугунов, при выплавке которых в качестве флюса используют 
известняк. Установлено, что чугун с наиболее грубыми графитовыми 
включениями и наиболее низкими механическими свойствами получают 
при применении шлака с наименьшей текучестью. 

Изучение влияния ваграночных шлаков различного химического 
состава на качество металла позволило сделать следующие выводы. 
При увеличении содержания в шлаках кремнезема SiО2 за счет 
уменьшения концентрации СаО снижается угар кремния и увеличива-
ется угар марганца. При этом появляется склонность чугуна к графи-
тизации. Графит выделяется в виде сравнительно коротких, слегка за-
вихренных пластинок в перлитно-ферритной основе. 

С ростом процента содержания SiO2 в шлаке увеличивается ко-
личество феррита в чугуне. При этом механические свойства чугуна 
незначительно снижаются. При замещении SiO2 известью наблюдает-
ся обратная картина: угар Si увеличивается, а угар Мn уменьшается. 
Графит выделяется в виде грубых прямых пластин в перлитно-
ферритной основе. 

Добавка Аl2O3 в шлак немного увеличивает угар Si и уменьшает 
угар Мn. При повышении содержания Аl2O3 в шлаке графит выделя-
ется в виде грубых, коротких пластин; при этом в основной металли-
ческой массе увеличивается количество феррита. Перлит измельчает-
ся, становится сорбитообразным. Механические свойства чугуна 
немного снижаются. 

Наличие окислов железа в шлаке увеличивает угар составных 
частей чугуна, структура последнего становится грубее, в нем появ-
ляются поры и раковины. Механические свойства чугуна ухудшают-
ся. Наличие MgO в шлаке увеличивает угар Si и уменьшает угар Мn. 
При этом в чугуне уменьшается количество крупного графита, коли-
чество и структура перлита не изменяются. Прочностная характери-
стика чугуна немного повышается. 
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При искусственном увеличении в шлаках содержания МnО увели-

чивается угар Si и снижается угар Мn (наблюдается даже пригар Мn). 

Выделение графита уменьшается, в основной металлической массе 
исчезает феррит, образуется мелкий сорбитообразный перлит. Воз-
растают механические свойства чугуна. При обработке чугуна мар-
ганцовистыми шлаками достигается наибольшая его прочность. 

Наиболее сильно разрушаются шамотные огнеупоры под влия-
нием повышенного содержания окислов марганца и железа в шлаках. 
Слабее воздействие увеличенного содержания MgO, СаО и Аl2O3. 

Двуокись кремния препятствует разъеданию шамота шлаками. 

Добавки Fe2O3 в шлак по-разному влияют на растворение SiO2  

и Аl2O3 шамота. С увеличением содержания Fe2O3 повышается рас-
творимость SiO2, в то время как растворимость Аl2O3 не увеличивает-
ся, а даже немного снижается. 

Чтобы повысить стойкость футеровки, надо использовать шла-
ки, которые слабо растворяют главные ее составляющие. Во всех слу-
чаях нежелательно увеличивать концентрацию окислов марганца  
и железа в шлаках. 

Другой способ повышения стойкости футеровки – снижение по-
ристости огнеупоров. 

4. ПЛАВКА В ИНДУКЦИОННЫХ ПЕЧАХ 

4.1. Классификация и назначение индукционных 

плавильных печей 

Индукционной плавильной установкой называют индукционную 

установку, в которой нагреваемый металл или сплав доводится до плав-
ления, т. е. меняет свое агрегатное состояние в процессе нагрева. 

На рис. 4.1 представлено назначение индукционных печей.  

На рис. 4.2 – классификация плавильных индукционных печей. 

 

Рис. 4.1. Назначение индукционных печей 
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Рис. 4.2. Классификация плавильных индукционных печей 

4.2. История развития индукционных  

тигельных печей 

В 1831 г. английским ученым Майклом Фарадеем был открыт 
закон электромагнитной индукции, Ленц и Джоуль установили, что 
прохождение тока по проводнику сопровождается выделением тепла; 
Леон Фуко подробно исследует частный случай этого явления,  
а именно, наведение тока в сплошных металлических средах. В сере-
дине XIX в. англичанин Джеймс Максвелл получил основополагаю-

щие уравнения электромагнитного поля, носящие его имя, и построил 
систему современной электродинамики. В 80-х годах У. Томсон от-
крыл и исследовал поверхностный эффект, заключающийся в том, что 
переменный ток вытесняется к поверхности проводника. 

Промышленное использование электрической энергии для плав-
ки и нагрева металлов и сплавов началось лишь спустя много лет, так 
как для этого необходимо было соответствующее развитие электро-
техники, а также энергетического хозяйства. 

Выдающуюся роль в развитии этих областей науки сыграли рус-
ские ученые и практики: П. Н. Яблочков (1876), И. Ф. Усагин (1882)  
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и М. О. Доливо-Добровольский исследованиями в области трансфор-
маторов, а также работы М. О. Доливо-Добровольского, впервые 
осуществившего передачу электроэнергии на расстояние. 

Первые попытки плавки металлов в индукционных тигельных 
печах токами высокой частоты относятся к началу XX в. 

Русский изобретатель А. Н. Лодыгин за период 1905–1907 гг. 
предложил ряд конструкций индукционных нагревателей и в 1908 г. 
опубликовал в журнале «Электричество» статью о принципе работы и 
конструкции индукционной печи без сердечника. 

Первые опыты по плавке токами высокой частоты следует отне-
сти к 1912–1913 гг., когда акционерное общество «Лоренц» построи-
ло печь без сердечника с питанием от дугового генератора, создающе-
го высокочастотные колебания; сам же колебательный контур 
представлял собой систему индукционных катушек и конденсаторов. 
Плавку осуществляли в тигле, помещенном внутри печной катушки, 
которая была связана с колебательным контуром. В печи плавили 
цинк, который загружали в количестве всего лишь 20 г. Плавка про-
должалась ~2 мин. 

Опыты были прекращены во время Первой мировой войны,  
и лишь спустя два года, т. е. в 1916 г., американец Нортруп предло-
жил свою схему, в которой для получения токов высокой частоты был 
применен искровой разрядник. В период Первой мировой войны ин-
дукционный нагрев получил практическое применение в электрова-
куумной промышленности для прогрева деталей радиоламп во время 
откачки. После окончания Первой мировой войны печи без сердечни-
ка стали внедрять в промышленность все шире. 

4.3. Индукционные тигельные печи 

4.3.1. Назначение индукционных тигельных печей 

Индукционные тигельные печи (ИТП) широко применяются  
в промышленности для плавки черных и цветных металлов как на 
воздухе, так и в вакууме и в защитных атмосферах. В настоящее вре-
мя используются такие печи емкостью от десятков грамм до десятков 
тонн. Тигельные индукционные печи применяют главным образом 
для плавки высококачественных сталей и других специальных спла-
вов, требующих особой чистоты, однородности и точности химиче-
ского состава, что недостижимо при плавке в пламенных и дуговых 
печах. 

В качестве примера на рис. 4.3 приведена схема индукционной 
тигельной печи. 



 23

 

Рис. 4.3. Схема индукционной тигельной печи: 
1 – индукто; 2 – тигель; 3 – каркас; 4 – поворотная ось;  

5 – плавящийся металл 

Плавка обычных сортов стали в печах без сердечника менее 
экономична, чем в дуговых, так же как и обычных цветных металлов 
и сплавов, по сравнению с индукционными канальными печами. Од-
нако в настоящее время тигельные индукционные печи повышенной и 
промышленной частоты широко применяют за рубежом и в России 
для плавки обычных тяжелых и легких цветных металлов и их спла-
вов в производствах с периодическим режимом работы и широким 
ассортиментом выплавляемых сплавов, а также для плавки сильно за-
грязненной шихты с большим содержанием стружки или сплавов, 
требующих модифицирования, поскольку в канальных печах наличие 
каналов затрудняет перевод печей с плавки одного сплава на другой, 
и в то же время флюсы и модифицирующие соли, а также грязная 
мелкая шихта способствуют зарастанию каналов. 

Таким образом, тигельные индукционные печи, хотя и отлича-
ются более низкими КПД и cosϕ , а также представляют собой более 
дорогое и сложное электротехническое устройство по сравнению  
с индукционными канальными печами, все же в указанных случаях 
более приемлемы и удобны в эксплуатации. Следует отметить попыт-
ку совмещения некоторых достоинств и преимуществ индукционных 
канальных печей (высокий электрический КПД) и индукционных ти-
гельных печей (относительная простота ее футеровки) в промежуточ-
ном конструктивном решении между этими типами печей – создание 
индукционной тигельной печи с кольцевой камерой. 
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При таком решении могут частично проявиться преимущества 
обоих основных типов печей. Из-за наличия канала, открытого свер-
ху, который к тому же еще и много шире, чем в канальной печи, ме-
талл в печи можно замораживать и вновь запускать печь, используя 
кольцо замерзшего металла или заливая жидкий металл. 

Интенсивное движение расплава, имеющее место в печи с коль-
цевой камерой, ограничивает мощность печи. Поэтому такая печь ис-
пользуется преимущественно для поддержания металла в расплав-
ленном состоянии. При этом она имеет то преимущество, что на 
наружной поверхности кожуха могут устанавливаться любые элемен-

ты конструкции для загрузки или отбора жидкого материала. Для ра-
боты печи металл канала постоянно должен образовывать замкнутое 
кольцо так же, как в индукционной канальной печи. При наклоне на-
грев прекращается в том случае, если кольцо разрывается вследствие 
очень большого угла наклона. Индукционные тигельные печи как 
плавильные устройства обладают большими достоинствами, важней-

шие из которых – возможность получения весьма чистых металлов и 

сплавов точно заданного состава, стабильность свойств получаемого 
металла, малый угар металла и легирующих элементов, высокая про-
изводительность, возможность полной автоматизации, хорошие усло-
вия труда обслуживающего персонала, малая степень загрязнения ок-
ружающей среды. 

Достоинства тигельных плавильных печей: 

– выделение энергии непосредственно в загрузке, без промежу-

точных нагревательных элементов; 
– интенсивная электродинамическая циркуляция расплава в тиг-

ле, обеспечивающая быстрое плавление мелкой шихты и отходов, бы-

строе выравнивание температуры по объему ванны и отсутствие ме-
стных перегревов и гарантирующая получение многокомпонентных 

сплавов, однородных по химическому составу; 
– принципиальная возможность создания в печи любой атмо-

сферы (окислительной, восстановительной, нейтральной) при любом 

давлении (вакуумные или компрессионные печи); 

– высокая производительность, достигаемая благодаря высоким 

значениям удельной мощности (особенно на средних частотах); 
– возможность полного слива металла из тигля и относительно 

малая масса футеровки печи, что создает условия для снижения теп-

ловой инерции печи благодаря уменьшению тепла, аккумулированно-

го футеровкой. Печи этого типа весьма удобны для периодической 
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работы с перерывами между плавками и обеспечивают возможность 
для быстрого перехода с одной марки сплава на другую; 

– простота и удобство обслуживания печи, управления и регу-
лирования процесса плавки, широкие возможности для механизации 

и автоматизации процесса; 
– высокая гигиеничность процесса плавки и малое загрязнение 

воздушного бассейна. 
Необходимо отметить следующие недостатки тигельных печей: 

– относительно низкая температура шлаков, наводимых на зерка-
ло расплава с целью его технологической обработки. Относительно хо-
лодные шлаки затрудняют протекание реакций между металлом и шла-
ком и, следовательно, затрудняют процессы рафинирования. Шлак  
в ИТП, индифферентный к электрическому току, нагревается только от 
расплавляемого металла, поэтому его температура всегда ниже; 

– сравнительно низкая стойкость футеровки при высоких рабо-
чих температурах расплава и при наличии теплосмен (резких колеба-
ний температуры футеровки при полном сливе металла); 

– высокая стоимость электрооборудования, особенно при часто-
тах выше 50 Гц; 

– более низкий КПД всей установки вследствие необходимости 

иметь в ней источник получения высокой или повышенной частоты,  

а также конденсаторов, а также при плавке материалов с малым 

удельным сопротивлением. 

Сочетанием таких качеств (высокая стоимость электрооборудо-
вания и низкий КПД) определяется область применения индукцион-

ных тигельных печей: плавка легированных сталей и синтетического 
чугуна, цветных тяжелых и легких сплавов, редких и благородных 
металлов. Поскольку область применения этих печей ограничивается 
не техническими, а экономическими факторами, то по мере увеличе-
ния производства электроэнергии она непрерывно расширяется, за-
хватывая все более дешевые металлы и сплавы. 

К сказанному необходимо добавить, что тигельные индукцион-

ные печи широко применяют для плавки и выдержки чугуна. 
Основной тенденцией в развитии индукционных тигельных пе-

чей является рост как единичной емкости, так и суммарной емкости 

количества печей, связанный прежде всего с потребностью в больших 
количествах высококачественного металла. Кроме того, при увеличе-
нии емкости повышается КПД печи и снижаются удельные расходы 

на ее изготовление и эксплуатацию. 
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По сравнению с топливными печами производительность ти-
гельных индукционных печей выше; кроме того, плавка в тигельных 
индукционных печах дает металл более высокого качества и потери 
выплавляемых сплавов меньше. 

Тигельные печи все чаще стали использовать в комплексе с дру-
гими плавильными агрегатами (вагранками, дуговыми печами).  
В этих случаях металл, предварительно расплавленный в указанных 
печах, поступает в индукционную электропечь для рафинирования  
и доведения до заданного химического состава. 

4.3.2. Принцип действия индукционной тигельной печи 

В основе работы тигельной печи лежит трансформаторный 
принцип передачи энергии индукцией от первичной цепи ко вторич-
ной. Подводимая к первичной цепи электрическая энергия перемен-
ного тока превращается в электромагнитную, которая во вторичной 
цепи переходит снова в электрическую, а затем в тепловую. 

Индукционные тигельные печи также называют индукционными 
печами без сердечника. Печь представляет собой плавильный тигель, 
как правило, цилиндрической формы, выполненный из огнеупорного 
материала и помещенный в полость индуктора, подключенного к ис-
точнику переменного тока (рис. 4.4). Металлическая шихта (материал, 
подлежащий плавлению) загружается в тигель и, поглощая электриче-
скую энергию, плавится. В тигельной печи (рис. 4.4) первичной обмот-
кой служит индуктор, обтекаемый переменным током, а вторичной об-
моткой и одновременно нагрузкой – сам расплавляемый металл, 
загруженный в тигель и помещенный внутрь индуктора. 

Магнитный поток в тигельной печи проходит в той или иной 
степени по самой шихте. Поэтому для работы печи без сердечника 
большое значение имеют магнитные свойства, а также размеры  
и форма кусков шихты. 

 

Рис. 4.4. Индукционная плавка металлов в тигельной печи: 

1 – индуктор; 2 – расплав; 3 – огнеупорный тигель 
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4.4. Физико-химические особенности процесса 

Характер физико-химических процессов индукционной плавки 
стали обусловливается прежде всего особенностями теплоподвода. 
При индукционном нагреве различают следующие разновидности на-
грева: Н, при котором энергия в нагреваемое тело передается магнит-
ной составляющей (вектором Н) быстропеременного магнитного по-
ля, и Е, когда энергия передается электрической составляющей 
(вектором Е). При всех разновидностях индукционного нагрева теп-
лота выделяется токами, фаза которых совпадает с вектором электри-
ческого напряжения (вектором Е), действующим в нагреваемом объ-
екте. При Н-нагреве токи в нагреваемом объекте образуют замкнутые 
контуры (вихревые токи). При Е-нагреве токи проводимости в нагре-
ваемом объекте не замкнуты, а продолжаются вне объекта токами 
смещения. Индуктор представляет собой Н-нагреватель. Распределе-
ние теплоты в объекте при Н-нагреве зависит от структуры магнитно-
го поля, определяемой формами проводника и объекта нагрева и их 
взаимным расположением. 

Когда габаритные размеры нагреваемого объекта больше длины 
электромагнитной волны (в свободном пространстве), индукционный 
нагрев производят одновременно электрической и магнитной состав-
ляющей. 

Шихта, нагреваемая, а затем плавящаяся в тигле печи, все время 
находится в переменном электромагнитном поле индуктора. 

Отсутствие при индукционной плавке газообразного теплоноси-
теля позволяет вести процесс в любой желаемой и практически дос-
тупной атмосфере (воздухе, вакууме или специально наводимой  
и контролируемой атмосфере). 

Период расплавления шихты в индукционной плавке непродол-
жительный. Большая скорость плавления в сочетании с благоприят-
ной атмосферой позволяет свести к минимуму потери компонентов 
сплава на угар. 

В отличие от плавки в электродуговых печах при индукционной 
плавке отсутствуют графитовые электроды, электрические дуги, в ко-
торых присутствуют молекулы углерода, активного азота и других га-
зов. Благодаря этому исчезает опасность науглероживания стали и на-
сыщения ее газами. 

Большое влияние на характер физико-химических процессов, 
особенно при выплавке качественных сталей, оказывает интенсивное 
перемешивание жидкого металла, происходящее за счет электроди-
намических сил, которые возникают под воздействием электромаг-
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нитного поля индуктора. Такое перемешивание позволяет быстро  
и эффективно выравнивать химический состав жидкого металла в 
объеме тигля, кроме того, облегчает дегазацию и всплывание неме-
таллических включений. 

На поверхности расплава плотность тока максимальна и снижа-
ется от краев к середине. 

Такое явление неравномерного распределения переменного 
электрического тока по сечению проводника называют «поверхност-
ным эффектом» (от англ. skin-effect). Причина поверхностного эф-
фекта состоит в том, что внутренние части проводника окружены 
наибольшим количеством магнитных линий и обладают значительной 
индуктивностью и большим реактивным сопротивлением. Поэтому 
через участки сечения ближе к центру проходит ток, величина кото-
рого меньше тока, проходящего через поверхностные слои. Поверх-
ностный эффект зависит от частоты переменного тока. Он тем боль-
ше, чем выше частота. 

Следствием поверхностного эффекта в условиях тигельной ин-

дукционной плавки является более высокая температура у стенок тиг-
ля и меньшая в центре. Электродинамическое перемешивание обес-
печивает выравнивание температуры металла в объеме тигля. 

Особенностью индукционной тигельной плавки, связанной с 
тем, что ток в индукторе и расплавленном металле течет в разных на-
правлениях, является образование заметного выпуклого мениска, так 
называемого гребешка. Если по условиям плавки гребешок должен 

быть изолирован от внешней среды, приходится увеличивать толщи-

ну шлакового покрова. 
Непрерывное перемешивание расплава в печи является сущест-

венным физико-химическим преимуществом процесса, ускоряющим 

протекание всех диффузионных процессов. 
Температура шлака при индукционной плавке обычно ниже 

температуры металла, поэтому шлак вследствие самой природы про-
цесса в отличие от других сталеплавильных процессов играет здесь 
относительно пассивную роль. Здесь обменные металлургические ре-
акции между шлаком и металлом также имеют ограниченное значе-
ние. При индукционной плавке характер процесса обусловливается 
только особенностями контакта и взаимодействия расплава с футе-
ровкой и атмосферой печи. 

Интересной особенностью процесса в отличие от мартеновской 

плавки и плавки в электродуговых печах является также и то, что 
температура металла достигает максимальных значений не у поверх-
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ности, а в нижней части тигля. Поэтому расплавление тугоплавких  
и тяжелых легирующих элементов здесь происходит быстрее и с мень-
шими потерями, а в стали они распределяются равномернее за относи-

тельно более короткий промежуток времени. Этому в значительной 

степени способствует и электродинамическое перемешивание. Индук-
ционная плавка с точки зрения возможности регулирования темпера-
туры металла является наиболее управляемой. 

Относительная легкость управления температурным режимом 

плавки способствует протеканию многих физико-химических процес-
сов в желаемом направлении, что особенно важно при выплавке спе-
циальных сталей и сплавов для сложных и тонкостенных отливок. 

Процесс плавки в индукционных печах обычно протекает в ус-
ловиях, характеризующихся недостатком кислорода. Это, с одной 

стороны, обусловливает малый угар, а с другой, ограничивает прове-
дение окислительных процессов. Поэтому при выборе шихты следует 
исходить из того, чтобы процесс плавки сводился только к переплаву 
шихты. 

Наиболее экономичной является плавка, при которой происхо-
дит сплавление компонентов шихты. Расчет ее производят исходя из 
того, чтобы после ее расплавления (если нужно и легирования) полу-
чить заданный химический состав сплава. 

Индукционные печи могут иметь кислую и основную футеров-
ки. Плавка в печах с основной футеровкой позволяет получить сталь  
с меньшим количеством оксидных неметаллических включений.  

При плавке в печах с кислой футеровкой труднее получить низко-
кремнистую сталь. 

Высоколегированные стали, содержащие повышенную концен-

трацию таких элементов, как марганец, титан и алюминий, целесооб-

разнее выплавлять в печах с основной футеровкой. 

Особенности изготовления футеровки печей и интенсивный 

контакт ее с металлом обусловливают большую, чем в других процес-
сах, возможность обменных реакций между металлическим распла-
вом и компонентами огнеупоров. Тщательный контроль такого про-
цесса особенно необходим при вакуумной плавке. 

4.5. Плавка в индукционной тигельной печи 

В начале плавки (в течение первых 5–10 мин) до прекращения 
толчков тока генератор работает на пониженной мощности, затем 

подводимую мощность доводят до максимальной. 
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В любых условиях плавку должны вести при закрытом тигле.  
Во время плавления шихту нужно периодически осаживать. Одно-
временно с этим добавляют оставшуюся часть шихты. Когда послед-

ние куски шихты расплавятся, в печь вводят шлаковую смесь. Шлак 
защищает металл от окисления, снижает угар легирующих элементов, 
уменьшает тепловые потери и благоприятствует протеканию необхо-
димых физико-химических процессов. 

При кислом процессе шлаковая смесь может быть составлена из 
боя шамота и стекла, свежеобожженной молотой извести и молотого 
плавикового шпата и т. д. Для основного процесса шлаковая смесь со-
стоит из 70 % обожженной извести, 20 % плавикового шпата и 10 % 

магнезитового порошка; во время доводки к такой смеси могут быть 
добавлены молотый кокс, ферросилиций и порошок алюминия. 

В табл. 4.1 приведен примерный химический состав кислого  
и основного шлаков (по основным составляющим). 

Таблица 4.1 

Примерный химический состав кислого и основного шлаков, % 

Шлак SiO2 CaO Al2O3 

Кислый 40 7 6 

Основной (при выплавке без десульфурации) 25 40 35 

 

Количество образующегося шлака зависит от емкости печи  

и продолжительности доводки. Для печи емкостью 250 кг это количе-
ство составляет приблизительно 3 % веса металла. 

Плавку в индукционных печах можно вести с окислением и без 
него. Безокислительный процесс (переплав) характеризуется неболь-
шой продолжительностью и низким угаром. В большинстве случаев 
плавку без окисления проводят, применяя кислый процесс. 

Плавку с окислением ведут в тиглях из основных огнеупорных 
материалов. Окисление углерода, удаление фосфора и серы можно 
проводить с большой скоростью, что при глубокой ванне и относи-

тельно малой поверхности соприкосновения металла и шлака связано 

с интенсивной циркуляцией жидкого металла. Часто для ускорения 
окисления примесей поверхность расплава обдувают воздухом или 

добавляют в шлак железную руду и окалину. Эти окислители могут 
быть внесены в тигель вместе с шихтой. 

Как было отмечено, тугоплавкие и неокисляющиеся легирую-

щие добавки (ферромолибден, никель, медь и другие) целесообразно 
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вводить в печь вместе с шихтой или во время плавления. Другие ле-
гирующие вводят в жидкий металл в следующем порядке: феррохром, 

ферросилиций, феррованадий, ферротитан. При выплавке стали с вы-

соким содержанием хрома большую часть феррохрома можно вво-
дить в конце расплавления. 

При выплавке стали, содержащей большое количество вольфра-
ма, ферровольфрам вводят в тигель при наличии в нем полукислого 
магнезиально-кремнеземистого или кислого шлака. Это объясняется 
тем, что окисел вольфрама WO3 является кислотным, и при основном 

шлаке в последний перейдет значительное количество дорогостояще-
го вольфрама. 

Для предупреждения потерь такого легкоокисляющегося эле-
мента, как титан, на поверхности наводится шлак из окиси кальция  
и кремнезема при соотношении СаО : SiО2 = 3–4. 

Раскисление стали производят вводом в печь ферромарганца  
и ферросилиция, а в ковш алюминия. Особенности индукционной 

плавки позволяют значительно сократить расход алюминия. При за-
ливке в кокиль, изложницы и сухие формы в сталь вводят около 200 г 
алюминия на 1 т металла. При заливке обычных сырых литейных 
форм, чтобы избежать образования пористости в отливках, расход 

алюминия увеличивается до 0,8–1,0 кг на 1 т металла. 

4.6. Применение и технико-экономические  

показатели 

Индукционные печи относятся к числу относительно несложных 

в условиях эксплуатации плавильных агрегатов. Они могут быть ис-
пользованы для выплавки малых и больших порций металла (от не-
скольких граммов до нескольких десятков тонн). В индукционных 
печах возможна выплавка любых марок стали на холодной и жидкой 

завалке. Вследствие особенностей процесса индукционной плавки его 
целесообразно применять для выплавки низкоуглеродистых нержа-
веющих, сложнолегированных, жаропрочных, быстрорежущих сталей 

и прецизионных сплавов. Целесообразно использовать индукционные 
печи в литейном производстве в дуплекс-процессе для легирования  
и рафинирования чугуна и стали, выплавленных в другом плавильном 

агрегате. С успехом они могут быть использованы в качестве разда-
точных печей. 

Отсутствие практически окисления металла в печи, возможность 
точного регулирования температуры обеспечивают продолжительную 
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выдержку расплава при минимальном угаре и его стабильные физико-
химические свойства. Наблюдается тенденция изготовления и ис-
пользования в литейном производстве печей большой емкости про-
мышленной и средней частоты. В некоторых цехах стало обычным 

выплавлять сталь в печах промышленной частоты емкостью до 30 т и 

мощностью до 6250 кВт (производительность на твердой завалке око-
ло 8 т/ч). Для производства крупного стального литья разработаны 

конструкции печей промышленной частоты емкостью 50, 80 и 100 т. 
Среднечасовая производительность печей промышленной частоты 

мощностью 200–2100 кВт и с тиглями емкостью 0,5–15 кг составляет 
0,35–4,6 т. 

Емкость действующих печей средней частоты составляет 8–12 т. 
Следует отметить, что в тиглях печей промышленной частоты 

жидкий металл поднимается выше, чем в высоко- и среднечастотных. 
Поэтому высота тиглей в печах промышленной частоты примерно  
в 1,5 раза больше. 

Расход мощности и часовая производительность при той же ем-
кости тигля больше у печи средней частоты. С понижением частоты 
тока можно уменьшить подводимую мощность электроэнергии. 

Расход электроэнергии в печах промышленной частоты за ис-
ключением печей емкостью меньше 1,0 т ниже, чем в высокочастот-
ных печах. Решающее влияние на удельный расход электроэнергии 
оказывают характер процесса, качество и габаритные размеры кусков 
шихты, марка стали и условия загрузки. Выход годной жидкой стали 
при индукционной плавке составляет около 95 %. Электротермиче-
ский КПД составляет 60–75 % и зависит от многих факторов, среди 
которых основными являются частота тока и габаритные размеры 
шихты. 

Электротермический КПД печей небольшой емкости будет уве-
личиваться по мере увеличения частоты, поэтому такие печи должны 
работать с использованием тока большей частоты (по сравнению  
с печами большой емкости). 

Минимальный размер плавящейся шихты должен в 2–3 раза 
превышать глубину проникновения тока. Последняя обратно пропор-
циональна корню квадратному из частоты. Следовательно, по мере 
повышения частоты можно достаточно эффективно переплавлять бо-
лее мелкие куски шихты. Так, при частоте 50 Гц минимальный диа-
метр шихты для получения оптимального КПД равен 25 см, а при 
частоте 1000 Гц – всего 5 см. Приведенные данные относятся только  
к периоду расплавления. 
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Тип плавильной установки и характер процесса должны выби-

раться в каждом конкретном случае в зависимости от всего комплекса 
технических и технико-экономических факторов. 

5. ПЛАВКА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГОВЫХ ПЕЧАХ 

5.1. История развития дуговых  

электрических печей 

В электрических печах плавку стали производят за счет тепло-
ты, получаемой в результате преобразования электрической энергии в 
тепловую. Применение электрического тока для нагрева впервые бы-

ло предложено в 1803 г. В. В. Петровым после открытия им в 1802 г. 
явления электрической дуги. 

В электроплавильных печах успешно выплавляют многочислен-

ные марки легированных сталей самого ответственного назначения. 
На долю литейного производства приходится около 50 % изготовле-
ния такой стали. Вначале плавка в электрических печах предназнача-
лась только для получения легированных и высококачественных ста-
лей. В последние годы все большее распространение электро-
плавильные печи получают для выплавки сталей массового потребле-
ния. В настоящее время в литейных цехах наибольшее количество 
стали выплавляют в электродуговых печах. 

Первая дуговая печь, работающая на трехфазном токе с верти-

кальными электродами, была построена французским инженером  

П. Эру в 1899 г. В печи П. Эру жидкая металлическая ванна была за-
щищена от науглероживающего действия электродов слоем жидкого 
шлака. 

Современные дуговые электросталеплавильные печи состоят из 
сложного комплекса механического и электрического оборудования. 

В металлургии стали используют электродуговые печи емко-

стью до 180 т и более, мощностью питающих их трансформаторов до 
36000 кВа и более. 

В обычных дуговых сталеплавильных печах электрическая энер-
гия преобразуется в тепловую в трех электрических дугах (рис. 5.1).  

При таком способе нагрева представляется возможным сосредоточить 
в относительно небольшом объеме большую мощность, доходящую 

до 16000 кВт на одну дугу, и достигнуть внутри дуги температуры 

примерно 10000 °С (в среднем 4000–6000 °С). 
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Рис. 5.1. Схема современной трехфазной дуговой электрической  

печи прямого нагрева с зависимой дугой: 
1 – вторичные обмотки печного трансформатора; 2 – футеровка пода  

и стен печи, заключенных в стальной кожух; 3 – свод;  

4 – электроды; 5 – ванна металла 

Дуговые электрические печи питаются электроэнергией через 
понижающий трансформатор, входящий в обязательный комплекс 
электрооборудования установки. Правильное соотношение между 

размерами печи и мощностью трансформатора – важнейший фактор, 
определяющий основные показатели работы дуговых электрических 
печей: производительность, удельный расход электрической энергии 

и качество выплавляемого металла. Из электродуговых печей в ли-

тейном производстве наибольшее применение находят печи емкостью 

3–5 т. 
В зависимости от места расположения электрической дуги по 

отношению к нагреваемому телу различают электродуговые печи 

трех типов: 
– с независимой дугой, которая горит между электродами, не каса-

ясь плавящейся шихты; в таких печах электрический ток не проходит 
через металл, их широко применяют для выплавки цветных сплавов; 

– с зависимой дугой (печи так называемого прямого нагрева).  
В этом случае дуговой разряд протекает между электродами и нагре-



 35

ваемым или плавящимся материалом. Печи такого типа широко ис-
пользуют для производства фасонного стального литья (рис. 5.1); 

– с закрытой дугой; электрическая дуга горит под слоем твер-
дой шихты. Такие печи называют также комбинированными электро-
дуговыми печами. Их широко используют при производстве ферро-
сплавов. 

Развитие электрометаллургических процессов сопровождается 
непрерывным совершенствованием технологии и конструкции печей. 

Наиболее характерной чертой современной электрометаллургии явля-
ется быстрый рост емкости и мощности дуговых печей. Себестои-

мость стали, выплавляемой в таких печах, заметно ниже, чем стали, 

получаемой в печах малой емкости. По этой причине количество 

электрических печей большой емкости, используемых в литейных це-
хах, постоянно увеличивается. Увеличение емкости печей сопровож-

дается и использованием трансформаторов повышенной мощности. 

В конструкции некоторых современных печей предусматривают 
устройство для использования кислорода, кислородно-топливных го-
релок и вдувания в сталь пылевидных веществ. 

Современные электродуговые печи имеют электромагнитные 
устройства (статоры) для перемешивания жидкого металла и вырав-
нивания его химического состава и температуры, что в частности 

важно при легировании стали тугоплавкими элементами. 

В литейных цехах в отличие от металлургических кислый про-
цесс электроплавки применяется чаще. При кислом процессе элек-
троплавки отмечаются большая стойкость футеровки, более низкая ее 
стоимость, меньшие удельный расход электроэнергии и продолжи-

тельность плавки, хорошая раскисленность стали и в отдельных слу-
чаях повышенные литейные свойства. 

В большой металлургии электродуговые печи в основном при-

меняют для выплавки высоколегированных сталей. В литейном же 
производстве электродуговые печи широко используют и для выплав-
ки углеродистых сталей. 

5.2. Физико-химические особенности процесса 

Как было отмечено, для всех процессов производства стали ха-
рактерны общие физико-химические закономерности. Вместе с тем 

тип применяемого плавильного агрегата, источники тепловой энер-
гии, природа газовой фазы и другие факторы придают каждому про-
цессу свои специфические особенности. 
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Существенным отличием электрометаллургического способа 
производства стали от других способов является возможность полу-
чения в плавильном пространстве восстановительной или нейтраль-
ной атмосферы и различного давления (от вакуума до давления, зна-
чительно превышающего атмосферное). 

Хотя в этом отношении плавка в электродуговых печах имеет 
более ограниченные возможности, чем в индукционных электриче-
ских печах, но наличие в первых более горячего шлака, постоянно ра-
зогреваемого в восстановительной атмосфере электрических дуг, по-
зволяет с большим успехом использовать шлаковую фазу для 
рационального управления физико-химической стороной процесса. 

Восстановительная атмосфера в электродуговых печах позволяет 
получить шлак, содержащий в конце плавки не более 1 % FeO, что при-

мерно в 10 раз меньше, чем в обычном шлаке мартеновской плавки. 

Другим существенным отличием электродугового процесса 
плавки является отсутствие в атмосфере печи кислорода. Поэтому ве-
дение окислительных процессов возможно только за счет внешнего 
кислорода, источниками которого могут быть железная руда и газо-
образный кислород, вдуваемый в ванну. По этой же причине имеют 
место меньшие потери металла на угар. 

В зоне электрических дуг металл, не защищенный шлаком, при 

очень высокой температуре приходит в непосредственное соприкос-
новение с газовой фазой, которая содержит атомарный и активный 

азот. Поэтому электродуговая сталь при прочих равных условиях со-
держит больше азота, чем мартеновская. 

Возможность ведения плавки на шлаке с более высокой темпе-
ратурой плавления и перегрева в условиях основного процесса облег-
чает осуществление десульфурации. При основном процессе плавки 

обеспечиваются все условия, необходимые для получения стали с ми-

нимальным содержанием серы. С этой точки зрения любой другой 

промышленный процесс производства стали уступает электродуговой 

плавке. В то же время условия для проведения дефосфорации в элек-
тродуговых печах хуже, чем в мартеновских. 

В электродуговых печах имеются благоприятные условия для 
переплава высоколегированных отходов. Здесь потери дефицитных 
легирующих элементов минимальны. В этом отношении с ним может 
конкурировать только индукционный процесс электроплавки. 

Существенной особенностью выплавки углеродистых сталей  

в электродуговых печах является возможность работы с одним шла-
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ком, без специального восстановительного периода. Это значительно 
сокращает продолжительность плавки, расход электроэнергии и улуч-
шает все технико-экономические показатели процесса. 

В процессе электроплавки конечный результат предопределяет-
ся в основном взаимодействием двух фаз – металлической и шлако-
вой. В других процессах выплавки стали (конвертерных, мартенов-
ском) решающим является результат взаимодействия трех фаз: 
газовой, шлаковой и металлической. Поэтому с точки зрения возмож-

ности использования влияния физико-химических факторов на ко-
нечные результаты электроплавка является более совершенной. Прак-
тически значительное количество дефектов в отливках и слитках из 
легированных сталей получается из-за плохого качества металла или 

вызываются и усугубляются четырьмя вредными примесями: кисло-
родом, серой, водородом и фосфором. Электроплавка является наибо-
лее гибким процессом для борьбы с тремя примесями: кислородом, 

серой и водородом. 

5.2.1. Основной процесс 
Плавку стали можно осуществлять с окислением или без окис-

ления металла. Особенностью первого варианта является наличие пе-
риода активного кипения металла, являющегося следствием окисле-
ния углерода кислородом железной руды. Кроме углерода, 
окисляются кремний, марганец, хром, фосфор и другие элементы. 

Плавку с окислением применяют при использовании стального лома 
неизвестного происхождения, засоренного фосфором, а также при 

выплавке мягких сортов стали. Плавку без окисления, называемую 

переплавом, осуществляют на качественной шихте, чистой по фосфо-
ру и другим примесям. 

Плавка с окислением технологически сложнее. Она состоит из 
следующих этапов: заправки печи, загрузки шихты, плавления, де-
фосфорации, кипения, скачивания окислительного шлака, науглеро-
живания, раскисления, десульфурации и доводки. 

Заправку печи производят после выпуска стали и удаления ос-
татков шлака. В качестве заправочных материалов используют магне-
зитовый порошок (первого класса), обожженный доломит, сырой до-
ломит, хромистый железняк и др. 

Этапы дефосфорации, кипения и скачивания шлака называют 
окислительным периодом; этапы науглероживания, раскисления, де-
сульфурации и доводки — восстановительным периодом. 
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Заправку печи производят после каждой плавки. Заправка печей ем-
костью 0,5–1,5 т продолжается 5–10 мин, емкостью 3–5 т – 10–15 мин. 
Только после тщательной заправки приступают к загрузке шихты. 

Шихту подбирают исходя из того, чтобы содержание в ней уг-
лерода примерно на 0,5 % было выше его содержания в готовой ста-
ли. Основным компонентом шихты обычно является стальной лом 
А2-1 (по ГОСТу 2787–63). При выплавке хромистых сталей допуска-
ется использование в шихте до 50 % хромистых отходов. Содержание 
хрома в этом случае не должно превышать 1,2 %. 

Отходы, содержащие никель и молибден, могут быть использо-
ваны в шихте в любых количествах, необходимых для плавки. Отхо-
ды, содержащие вольфрам и ванадий, из-за их большого угара приме-
няют только для плавок без окисления. При загрузке печи должен 
быть соблюден определенный, установленный практикой порядок.  
На под печи загружают чистую дробленую стружку и половину мело-
чи. Ближе к центру под электроды загружают наиболее крупные кус-
ки шихты; ближе к откосам и на крупные куски загружают средний 
лом. Сверху насыпают оставшуюся мелочь или чистую дробленую 
стружку (10–12 %). 

Плавление состоит из проплавления колодцев в шихте под элек-
тродами, с образованием на поду озерка металла, расплавления ших-
ты в середине ванны, т. е. в зоне действия электрических дуг, рас-
плавления шихты на откосах и сталкивания ее на середину ванны. 
Сразу же после начала движения электродов вниз в центр печи забра-
сывают (5–6 лопат на 1 т) известь для ускорения шлакообразования.  
В практике скоростных плавок наводку окислительного шлака произ-
водят за 30–60 мин до полного расплавления. Для этой цели в печь 
вводят железную руду, обожженную известь и плавиковый шпат со-
ответственно в количествах 4–9, 5–9 и 2–3 кг на 1 т металлической 
шихты. Благодаря этому к моменту полного расплавления ванна ока-
зывается покрытой жидкоподвижным и химически активным шлаком. 

После полного расплавления шихты и контрольного химическо-
го анализа стали в печь загружают железную руду и известь. После их 
расплавления и прореагирования с металлом скачивают, не выключая 
электрического тока, 60–70 % шлака. При уменьшении мощности на 
дугах можно обеспечить самопроизвольное стекание шлака из печи 
через порог загрузочного отверстия. Присадка руды и последующий 
спуск шлака могут повторяться до 3 раз с доведением при этом со-
держания фосфора в стали до 0,01 %. 



 39

После дефосфорации приступают к обезуглероживанию. Отме-
тим, что граница между окончанием процесса дефосфорации и нача-
лом окисления углерода ясно не проявляется. Чтобы предупредить 
переход фосфора из шлака обратно в сталь, производят присадку из-
вести. Периодическими присадками кусковой сухой и прокаленной 

руды (порциями 0,5 % веса металла) вызывают и поддерживают энер-
гичное кипение. 

Постепенным повышением температуры и снижением порций 

руды ванну доводят до чистого кипения. Признаком перехода к чис-
тому кипению является восстановление марганца из шлака. Чистое 
кипение начинается, когда содержание углерода соответствует ниж-

нему пределу заданного состава стали и фосфора не более 0,02 %. Пе-
ред чистым кипением, не включая электрического тока, скачивают 
около 80 % шлака. 

Скачиваемый шлак окислительного периода обычно содержит 
40–50 % СаО; 10–25% SiО2; 12–15 % FeO; 4–10 % MgO; 5–10 % MnO; 

2–4 % Al2O3 и 0,5–2 % P2O5. 

При выплавке марок сталей ответственного назначения скорость 
выгорания углерода составляет в начале окислительного периода 
0,7 % в час и в конце до 0,3 % в час. Окислительный период плавки 

успешно интенсифицируется применением газообразного кислорода, 
вдуваемого в жидкий металл. Во время окислительного периода 
должно быть удалено не менее 0,35 % С при выплавке углеродистых 
сталей и не менее 0,45 % С при выплавке большинства легированных 
сталей. 

Применение кислорода не только сокращает время окисления уг-
лерода, но и позволяет сократить расход электроэнергии, уменьшает 
расход руды и электродов. Продолжительность окислительного периода 
в печах емкостью 3–5 т составляет около 35–45 мин (при плавке без  
кислорода). 

Перед началом восстановительного периода содержание углеро-
да в стали должно быть на 0,02–0,03 % меньше нижнего предела, за-
данного в готовой стали; содержание фосфора не более 0,015 %,  

а температура стали на 15–20 °С выше температуры ее выпуска. 
Окислительный шлак в большинстве случаев скачивается только 

при выплавке высокоответственных марок сталей. После удаления 
окислительного шлака в печь вводят ферромарганец из расчета дове-
дения его содержания в стали до норм, установленных для нижнего 
предела данной марки стали. Угар марганца при этом составляет око-
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ло 10 %. Если плавку проводят без скачивания шлака, в него добав-
ляют раскисляющие смеси (известь, молотый кокс и плавиковый 

шпат в соотношении 5:2:1). 

Восстановительный (или рафинировочный) период является по-
следним и наиболее ответственным. Во время восстановительного пе-
риода требуется раскислить сталь, провести десульфурацию, довести 

сталь до нужного химического состава и ее температуру до требуемой 

при выпуске. 
Все это обычно осуществляется параллельно. 
Восстановительный период можно вести одним из следующих 

способов: 
– под карбидным шлаком с применением кускового ферросили-

ция для раскисления стали перед выпуском; 

– под слабокарбидным шлаком с использованием молотого фер-
росилиция для раскисления шлака во второй половине периода; 

– под белым шлаком с раскислением жидкой стали ферроспла-
вами в начале периода. Этот вариант чаще других применяют при вы-

плавке стали для отливок; 
– под белым шлаком (с использованием в течение всего периода 

молотого ферросилиция); 
– под полукислым шлаком – рафинирование. Это экономически 

целесообразно при выплавке кислотоупорной и нержавеющей стали. 

Доводка и плавка завершаются введением в сталь металличе-
ских раскислителей. 

Показатель успешного проведения восстановительного периода – 

содержание серы в стали. Если оно не превышает 0,02 %, можно счи-

тать, что восстановительный период проведен успешно. 
5.2.2. Кислый процесс 

По сравнению с основным процессом кислый процесс обладает 
следующими преимуществами: 

– меньшими тепловыми потерями и более низким расходом 

электроэнергии; 

– большой стойкостью футеровки и меньшим расходом огне-
упоров; 

– меньшей стоимостью и дефицитностью огнеупорных материалов; 
– более высокой производительностью. 

К недостаткам кислого процесса следует отнести: 

– необходимость применения чистых по сере и фосфору исход-

ных материалов; 
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– трудность выплавки стали с регламентируемым в небольших 
пределах содержанием кремния. 

Главной особенностью кислого процесса электроплавки являет-
ся ведение процесса под шлаком, содержащим до 65 % кремнезема. 
Под таким шлаком фосфор и сера не удаляются; шихта, используемая 
при кислом процессе, в связи с этим должна содержать на 0,01 % 
меньше фосфора и серы, чем готовая сталь. 

Наименьшие продолжительность плавки и расход электроэнер-
гии достигаются при использовании в шихте 70–75 % крупной шихты 
и 25–30 % мелкой, в которую можно вводить 10–12 % стружки. 

В литейном производстве в основном используют кислые печи 
емкостью до 10 т, наибольшее распространение получили печи емко-
стью 1,5, 3 и 5 т, мощность трансформаторов которых соответственно 
900, 1500 и 2250 кВа, вторичное напряжение 200–220 В. 

Глубина ванны в кислой электрической печи больше, чем в ос-
новной. Чем глубже ванна при прочих равных условиях, тем меньше, 
чем у основных печей, диаметр кожуха, тепловые потери и расход 
электроэнергии. 

При кислой электроплавке, так же как и при мартеновской, при-
меняют кремневосстановительный и активный процессы. Активный 
процесс имеет преобладающее значение. Иногда применяют проме-
жуточный процесс – с обязательным окислением и последующим 
восстановлением кремнезема. 

При активном процессе содержание углерода в стали после рас-
плавления может превысить требуемое на 0,1–0,3 %. При этом почти все 
количество железной руды может быть введено в завалку (до 1 % веса  
завалки). 

При наличии в шихте хрома и повышенного количества кремния 
руду присаживают в печь во время плавления шихты в собирающийся 
на поду расплавленный металл. 

При кислом процессе плавки интенсивное кипение ванны ока-
зывает на качество стали не меньшее влияние, чем при основном. 

Плавка с окислением, при которой за 25–30 мин кипения окис-
ляются 0,15–0,20 % углерода, обеспечивает хорошую дегазацию ста-
ли, освобождая ее от различных включений, и предупреждает брак по 
ситовидной пористости из-за наличия в расплаве повышенного коли-
чества водорода. 

Интенсивное кипение ровными пузырями по всей поверхности 

расплава может быть достигнуто присадкой небольших порций руды 

в металл, нагретый до высокой температуры. 



 42

Чтобы предупредить восстановление кремния во время кипения 
расплава, в шлак добавляют мелкораздробленный известняк, пони-

жающий в нем концентрацию кремнезема. 
Шлак окислительного периода рекомендуется удалять только 

при выплавке ответственных марок стали после окончания чистого 
кипения. После получения нормального шлака, характеризующегося 
светло-зеленым, светло-голубым или дымчатым цветом, приступают 
к раскислению стали. Предварительное раскисление производят фер-
росилицием или силикомарганцем. Ферромарганец, с целью сниже-
ния угара марганца, рекомендуется присаживать в ковш. Окончатель-
ное раскисление производят алюминием, который вводят в сталь во 
время выпуска ее из печи. 

Ответственной задачей при проведении любого процесса элек-
тродуговой плавки является определение и соблюдение оптимального 
электрического режима, особенно во время расплавления шихты. 

Электрическая аппаратура при этом работает в очень напряженном 

режиме. При правильном электрическом режиме наименьшему 

удельному расходу электроэнергии соответствует некоторая опти-

мальная сила (мощность) тока Iопт, при которой в условиях достаточно 

интенсивного плавления величина ϕcos  составляет 0,85–0,9. В печах 
средней емкости, используемых в литейных цехах, наименьший рас-
ход электроэнергии в период плавления обычно соответствует сред-

ней мощности 1200–1300 кВт. 

5.3. Применение и технико-экономические  

показатели 

Выплавка стали в электродуговых печах для фасонных стальных 
отливок в настоящее время является наиболее распространенной. 

Этому в значительной степени способствуют более низкая по сравне-
нию с чугуном стоимость стального лома. Фасонно-сталелитейное 
производство сосредоточено на крупных машиностроительных заво-
дах, которые располагают большим количеством дешевых стальных 
отходов (стружкой, стальной обрезью, отходами кузнечно-штампо-
вочного производства и т. д.). Дуговая электросталеплавильная печь 
является агрегатом, в котором можно экономично производить утили-

зацию указанных отходов. Обычно такие отходы содержат мало фос-
фора и серы и, будучи использованными совместно с привозным ло-
мом, являются хорошей шихтой для выплавки углеродистых сталей 

кислым процессом. 
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Практически в электродуговых печах кислым или основным 

процессом может быть выплавлена любая углеродистая или легиро-
ванная сталь, используемая для машиностроительных отливок. 

Электродуговая сталеплавильная печь может быть остановлена 
или пущена в эксплуатацию в любое время, удобное для производст-
ва, и при любом режиме работы (ступенчатом или параллельном). 

Однако следует иметь в виду (это часто при проектировании пла-
вильных отделений не учитывается), что электродуговую печь не ре-
комендуется использовать при дуплекс-процессе или при работе на 
режиме, который требует выпуск жидкой стали несколькими порция-
ми. Выдержка в электрической печи и подогрев стали изменяют ее 
химический состав, особенно при неглубокой ванне. 

Электродуговая печь наиболее рационально может быть исполь-
зована как плавильный агрегат с разовой выдачей выплавленной ста-
ли в один ковш. 

Важным техническим показателем процесса электроплавки явля-
ется расход электроэнергии на 1 т стали. Теоретически он должен в 
среднем составлять около 340 кВт · ч. Практически расход электроэнер-
гии колеблется в довольно широких пределах (от 500 до 1000 кВт · ч  
на 1 т, а иногда и больше) в зависимости от типа печи, сорта стали, 

характера процесса и т. д. Эти величины приблизительно соответст-
вуют расходу теплоты в 500–900 тыс. кал, что на 25–35 % меньше 
расхода теплоты в мартеновском процессе. 

Технико-экономические показатели основного и кислого про-
цессов существенно отличаются друг от друга. Некоторые из них для 
печей средней емкости при выплавке углеродистых, мало- и средне-
легированных сталей приведены в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 

Некоторые технико-экономические показатели плавки  

в электродуговых печах 

Процесс 
Показатель 

основной кислый 

Средняя продолжительность плавки, ч 4 3,2 

Средняя стойкость свода, кол-во плавок 20 120 

Средняя стойкость стен, кол-во плавок 50 110 

Количество ремонтов в месяц 3 1,5 

Расход огнеупорного кирпича, кг/т 97 17 

Расход электроэнергии, кВт · ч/т 750 620 
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Проводятся мероприятия, улучшающие технико-экономические 
показатели процесса плавки стали в электродуговых печах и повы-
шающие его конкурентоспособность. К таким мерам, прежде всего, 
следует отнести увеличение мощности трансформаторов, ведение 
плавки на одном шлаке, применение кислорода, электромагнитное 
перемешивание, вдувание порошков и др. 

В печах большой емкости при выплавке углеродистых сталей на 
твердой завалке и использовании кислорода получены следующие 
примерные показатели процесса: производительность – 26,8 т/ч, 
удельный расход электроэнергии – 500 кВт · ч/т, расход электродов – 
4,6 кг/т, расход огнеупорного кирпича для стен электропечи – 1 кг/т, 
расход кирпича для свода – 1,2 кг/т, расход кислорода – 1,4 м3

/т. 
С определенным эффектом используют и вдувание в металл раз-

личных порошкообразных смесей. Например, вдувание в расплавленную 
сталь в струе кислорода смеси извести и плавикового шпата (в соотно-
шении 8:2) в течение 6–10 мин позволяет снизить в стали содержание 
фосфора с 0,07 до 0,01 %. Удельный расход кислорода при этом состав-
ляет 4–5 м3

/т, расход извести и плавикового шпата соответственно со-
ставляет до 20 и 6,5 кг/т. В других случаях для науглероживания стали 
применяют вдувание смеси пылевидного графита и кокса. 

При дефицитности электроэнергии экономически целесообразно 
вести плавку в электродуговых печах, применяя топливно-кислород-
ные горелки. Обычно такие горелки работают на жидком топливе 
(мазуте), однако могут быть использованы такие горючие газы, как 
пропан, природный и т. д., 1 кг пропана может заменить около  
10–11 кВт · ч электроэнергии. Горелки можно вводить через заслонку 
рабочего окна печи или через отверстие в своде или боковой стенке.  
Горелки используют при выключенном электрическом токе на протя-
жении части периода расплавления (около 1 ч). В этом случае горелка 
компенсирует до 60 % теплоты, требующейся для расплавления шихты 
при включенном электрическом токе в течение всего периода расплав-
ления. Расход мазута при этом составляет 35–45 л, а кислорода 55–57 м3

  
на 1 т стали; расход электроэнергии сокращается на 30–35 %. Продол-
жительность плавки увеличивается примерно на 20 %. 

В реальных условиях производства невозможно избежать потерь 
металла и шлака, происходящих в результате испарения. В процессе 
плавки стали в электродуговых печах выделяется до 1 % (веса метал-
ла) продуктов испарения, большая часть которых оседает в виде тон-
кой пыли на конструкциях или попадает, если их специально не улав-
ливают, в атмосферу цеха и в окружающую его атмосферу. 
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6. ПЛАВКА ЦВЕТНЫХ СПЛАВОВ 

6.1. Классификация процессов плавки  

и их общая характеристика 

Все цветные сплавы по условиям их плавки подразделяют на 
три группы: I – алюминиевые, магниевые и цинковые; II – медные и 

никелевые; III – на основе титана и тугоплавких металлов. 
Алюминиевые и магниевые сплавы имеют температурный ин-

тервал плавления от 600 до 800 °С, цинковые сплавы еще более лег-
коплавкие (температура плавления цинка равна 419 °С). В то же вре-
мя все эти сплавы обладают повышенным сродством к кислороду. 
Эти две характерные черты определяют технологию плавки алюми-

ниевых, магниевых и цинковых сплавов. 
Медь, никель, а также кобальт относятся к металлам, малоак-

тивным по отношению к кислороду. Они могут быть раскислены же-
лезом. По температуре плавления эти металлы и их сплавы распола-
гаются в среднем интервале между легкоплавкими и тугоплавкими 

металлами (1000–1600 °С). 

Титан и тугоплавкие металлы кроме высокой температуры 

плавления имеют, как правило, и высокую активность по отношению 

к другим фазам, участвующим в процессе плавки. 

В соответствии с указанными особенностями каждой из групп 

сплавов выбирают те или иные методы плавки. 

Для плавки алюминиевых, магниевых и цинковых сплавов при-

меняют (рис. 6.1) как монопроцессы в топливных и электрических пе-
чах, так и полипроцессы. Полипроцессы применяют в крупносерий-

ном и массовом производстве отливок. В этом случае плавку ведут  
в топливной печи (обычно это стационарная пламенная печь ПлС), 

а операции по доводке и рафинированию осуществляют в раздаточных 
печах (обычно это тигельные печи сопротивления – ПСТ). При этом 

кроме дуплекс-процесса возможен также триплекс-процесс VIII (рис. 6.1): 

плавку ведут в ПлС, затем сливают в печь ожидания (тоже ПлС),  

а уже потом различают по раздаточным печам. При небольших объе-
мах производства предпочтительнее бесконтактные методы плавки; 

более того, даже топливные процессы реализуются бесконтактным 

методом (рис. 6.1, а). Для магниевых сплавов использование бескон-

тактной плавки необходимо, так как магний очень активный металл, 
легко окисляется, и меры по ограничению контакта с воздухом при-

ходится применять даже при разливке. 
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г) д) е) ж) 

Рис. 6.1. Классификация процессов плавки и технологические  
схемы печей для плавки алюминиевых, магниевых и цинковых сплавов: 
а – тигельная топливная печь ТП; б – стационарная пламенная печь ПлС;  

в – шахтно-пламенная печь ШП; г – ванная электропечь сопротивления ПСВ;  

д – тигельная электропечь сопротивления ПСТ; е – индукционная тигельная 
печь ИТП; ж – индукционная канальная печь ИКП; дуплекс-процессы:  

I – ПлС – ПлС, II – ПЛС – ПСВ, III – ПЛС–ПСТ, IV – ПЛС – ИТП,  

V – ПЛС – ИКП, VI – ИТП – ПСТ, VII – ПСВ – ПСТ;  

триплекс-процесс VIII – ПлС – ПлС – ПСТ 

До последнего времени для плавки цветных сплавов применяли 

только периодические процессы. Однако энергетически выгоднее осу-
ществлять непрерывный процесс. В связи с этим при плавке цветных 
сплавов начали использовать шахтно-пламенные печи (рис. 6.1, в). 

Для плавки медных и никелевых сплавов применяют в основном 

монопроцессы. Их осуществляют в топливных печах (ПлС, ПлВ).  

Для плавки бронзы применяют дуговые печи с независимой дугой  

(рис. 6.2, е), для плавки никелевых сплавов, содержащих легкоокисляе-
мые элементы, используют индукционные вакуумные печи. Плавку ла-
туней производят в ИТП, ИКЛ (рис. 6.2, в и 6.2, г). 

Для плавки титановых сплавов и тугоплавких металлов приме-
няют исключительно переплавные процессы: вакуумно-дуговой, 

электронно-лучевой и плазменно-дуговой (рис. 6.3). 

6.2. Технологические схемы печей 

Тигельная топливная печь (рис. 6.1, а) имеет графитовый, сталь-
ной или чугунный тигель 3 для металла, в пространстве 2 сжигается 

в) 
б)
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газ или мазут при помощи горелок 1, продукты сгорания уходят  
в газоход 4. Шихтовые материалы загружают в тигель, расплавляют, 
затем сплав доводят до требуемой кондиции. 

 

Рис. 6.2. Технологические схемы печей для плавки медных  
и никелевых сплавов: 

а – стационарная пламенная печь; б – поворотная пламенная печь;  
в – индукционная тигельная печь; г – индукционная канальная печь;  

д – индукционная вакуумная печь; е – дуговая печь с независимой дугой 

Пламенная печь (рис. 6.1, б) отличается от тигельной тем, что 
расплав в ванне 1 контактирует с атмосферой печи. Загружают эти 

печи через окна 3, газ сжигается при помощи горелок 4, для выпуска 
жидкого металла имеется летка 2. 

Шахтно-пламенная печь (рис. 6.1, в) имеет шахту 5 с подиной 4, 

на которой плавится шихта, и ванну 3, где скапливается металл. Над 

ванной расположена горелка 2. Для раздачи металла служит камера 1. 

Эти печи применяют для плавки алюминиевых сплавов. 
В ванной электропечи сопротивления (рис. 6.1, г) нагрев ванны 

осуществляется нагревательными элементами 1, расположенными у 
свода 3. В ванну 2 через окна 4 загружают шихту. Металл сливают, 
наклоняя печь. 

Тигельные электропечи сопротивления (рис. 6.1, д) получили 

наибольшее распространение при плавке в небольших литейных це-
хах, а также в качестве раздаточных печей. В тигле 2 приготовляют 
сплав, нагрев производится при помощи спирали 1. 

а) 

б) 

в)
д) 

е) г)
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Индукционные тигельные печи (рис. 6.1, е) имеют обычное уст-
ройство: индуктор 1 охватывает тигель 2 и индуцирует в металле вих-
ревые токи. Для плавки алюминиевых сплавов серийно выпускаются 
печи типа ИAT. 

Индукционные канальные печи могут быть двух типов: с одним 

тиглем и с двумя. На рис. 6.1, ж показана двухтигельная печь. Индук-
тор на сердечнике 1 охватывает каналы 2, в которых выделяется теп-

лота. Эти каналы соединяют тигли 3 и 4. Раздача металла осуществ-
ляется из тигля 3, а загрузка производится в тигель 4. 

Для плавки медных сплавов (рис. 6.2, а) предназначена стацио-
нарная пламенная печь, которая отапливается горелками или форсун-

ками 2, расположенными над ванной 1. Загрузка производится через 
окна 3, дымовые газы уходят в газоход 4. Масса садки для этих печей 

обычно достаточно большая, и их применяют при соответствующих 
объемах производства. 

При небольших объемах производства могут применяться топ-

ливные печи с графитовым тиглем или поворотные печи барабанного 
типа (рис. 6.2, б). В этой печи сжигание жидкого топлива производится 
при помощи форсунки 1 в форкамере 2, газы по каналу 3 поступают в 
рабочее пространство 5, загрузку осуществляют через горловину 4. 

Индукционные тигельные печи (рис. 6.2, в) применяют как для 
медных (серия печей ИЛТ – для латуней), так и для никелевых спла-
вов (серия ИСТ, т. е. сталеплавильные). 

Индукционные канальные печи для плавки латуней выпускают 
тигельного и барабанного типа (это печи серии ИЛК). Масса садки 

печей для барабанного типа (рис. 6.2, г) больше, чем для тигельных 
печей. Барабан 4 с металлом в нижней части имеет обычно несколько 

индукционных единиц; сердечник 2 с первичной обмоткой 3 охваты-

вает канал 1 с жидким металлом, являющийся вторичной обмоткой,  

в которой генерируется тепловая энергия. 
Индукционные вакуумные печи (рис. 6.2, д) применяют для 

плавки никелевых сплавов. В вакуумной камере 1 располагается как 
сама печь 2, так и форма 3. 

Дуговые печи применяют в основном для плавки бронзы.  

Это печи с независимой дугой (рис. 6.2, е). Они имеют рабочее про-
странство 1 барабанного типа, в которое с торцов введены графити-

рованные электроды 2, между которыми горит дуга. 
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а) б) в) 
Рис. 6.3. Технологические схемы печей для плавки сплавов  

на основе титана и тугоплавких металлов 

Для плавки титановых сплавов и сплавов тугоплавких металлов 
применяют в основном три типа печей (рис. 6.3): вакуумные дуговые, 
электронно-лучевые и плазменные. 

Вакуумно-дуговая печь (рис. 6.3, а) с расходуемым электродом 

имеет вакуумную камеру 1, в которой расположен медный водоохла-
ждаемый тигель 4, связанный с внешней средой электрическим кабе-
лем 2 и шлангами водяного охлаждения 3. Вокруг тигля располагает-
ся соленоид 6, предназначенный для фокусирования дугового разряда 
и перемешивания ванны жидкого металла. Футеровкой тигля служит 
гарнисаж 5, представляющий собой слой переплавляемого металла 
или сплава, застывшего на стенках водоохлаждаемого тигля. Шихто-
вый слиток 7 является обычно электродом. Иногда применяют нерас-
ходуемый электрод, а шихтовый слиток подают отдельно. Шихтовый 

слиток прикреплен к электрододержателю 8, который перемещает его 
вниз по мере оплавления. Для оплавления настыля на сливном носке 
тигля имеется вспомогательный нерасходуемый электрод 9. Наблю-

дение за процессом производят через гляделку 10. Формы 11 находят-
ся на поворотном столе 12. 

Электронно-лучевая печь (рис. 6.3, б) имеет электронную пушку 4. 

В вакуумной камере 1 расположены водоохлаждаемый гарнисажный 

тигель 2 и форма 5. Шихтовый слиток 3 подается сбоку печи. 

Плазменная переплавная печь (рис. 6.3, в) имеет камеру 1, ти-

гель 2 и несколько плазмотронов 3, оплавляющих шихтовый слиток 4. 

Жидкий металл, так же как и в электронно-лучевой печи, заливается 
из поворотного тигля 2 в форму 5. 
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6.3. Общая характеристика процесса плавки 

цветных сплавов 

Все печи для плавки цветных сплавов, за исключением шахтно-
пламенной печи, являются печами периодического действия. В рабо-
чее пространство, т. е. в ванну печи или тигель, загружают шихту 
расчетного состава, включают источник энергии, расплавляют шихту, 
перегревают расплав до заданной температуры, затем сплав доводят 
до заданного состава, рафинируют и модифицируют (рис. 6.4). Про-
цесс плавки подразделяют на периоды: нагрева и расплавления, пере-
грева и доводки. Модель воздействия включает пять основных мето-
дов: корректировку шихты, последовательность загрузки, режим 

плавки, рафинирование, модифицирование. Способы рафинирования 
выбирают в зависимости от типа сплава, его состава, условий плавки 

и разливки и, как правило, связаны с применением специальных флю-

сов и других добавок. 
При плавке цветных сплавов особенно важно соблюдать после-

довательность загрузки, режим плавки и проводить эффективное ра-
финирование сплава, так как многие его компоненты имеют высокую 

склонность к окислению и поглощению газов (растворение газов, об-

разование соединений с газами). 

Компоненты, входящие в цветные сплавы, могут реагировать  
с газовой фазой (рис. 6.4), образуя окислы, нитриды, гидроокиси  

и другие соединения: 

 Me + 1/2O2 = МеО;  (6.1) 

 Me + СО2 = МеО + СО;  (6.2) 

 Me + Н2О = МеО + Н2;  (6.3) 

 Me + 1/2N2 = MeN;  (6.4) 

 Me + H2О = MeOH + 1/2H2. (6.5) 
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Рис. 6.4. Схема взаимодействия фаз при плавке цветных сплавов: 
а – распределение из твердого состояния; б – расплавление  
при растворении в жидкой ванне; в – доводка под флюсом;  

г – рафинирование; 1 – твердый металл; 2 – покровный флюс;  
3 – рафинирующий флюс или добавки; 4 – газовая фаза;  

5 – футеровка печи; 6 – жидкий сплав; 7 – шлак 

Кроме того, многие цветные металлы склонны к повышенному 
газопоглощению: 

 {O2} → [2О];  (6.6) 

 {N2} → [2N];  (6.7) 

 {Н2} → [2Н].  (6.8) 

При окислении алюминия и цинка образуется плотная равно-
мерная пленка из окислов Аl2O3 и ZnO, которая обладает хорошими 

защитными свойствами, а при окислении магния – пленка, не обла-
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дающая защитными свойствами. Поэтому магний можно плавить 
только под покровным флюсом или в защитной атмосфере. Еще более 
активен титан. Его можно плавить только в вакууме. 

Кроме взаимодействия металла с газовой фазой при плавке 
цветных сплавов происходит также взаимодействие твердого металла 
с жидким металлом. При плавке многих цветных сплавов твердые со-
ставляющие шихты растворяют в жидком сплаве. Это могут быть 
чушки того же сплава, лигатуры или другие добавки. 

Жидкий сплав реагирует с покровными флюсами и образующи-

мися шлаками. Составы флюсов подбирают таким образом, чтобы ог-
раничить реакции окисления. Как жидкий сплав, так и шлак реагиру-
ют с футеровкой печи. 

На заключительной стадии приготовления сплава (в печи,  

в ковше или в раздаточной печи) во время рафинирования флюсы или 

другие добавки реагируют со сплавом. 

Выпуск металла из печей осуществляется четырьмя методами: 

через летку, путем наклона печи, магнитогидродинамическими насо-
сами и вычерпыванием, которое производят специальные роботы-

манипуляторы, зачерпывающие металл из раздаточной печи и зали-

вающие его в форму. При производстве мелких отливок в небольших 
литейных цехах готовый расплав вычерпывают ручными ковшами 

непосредственно из раздаточных печей или из специальных раздаточ-
ных камер, соединенных каналами с основной ванной в пламенных 
или шахтно-пламенных печах. 

6.4. Плавка алюминиевых сплавов 

6.4.1. Физико-химическая характеристика процесса 
Алюминий – сравнительно легкоплавкий и легкий металл  

(tпл = 658 °С, плотность – 2700 кг/м3
), обладает высокой теплопровод-

ностью и скрытой теплотой плавления, а так же большим сродством к 
кислороду. 

Во время плавки алюминий реагирует с компонентами газовой 

фазы по реакциям типа (6.1)–(6.8). Наиболее вероятна реакция (6.1); 

для нее значения ΔG находятся в интервале 600–800 кДж/моль.  
Менее вероятна реакция (6.4). Реакция (6.3) имеет ΔG в интервале 
350–420 кДж/моль. В расплавленном состоянии алюминий обладает 
повышенной способностью к растворению водорода, выделяемого 
при взаимодействии жидкого расплава алюминия с парами воды по 
реакции (6.3), источниками образования которых могут быть шихто-
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вые материалы, футеровка печи, материал тигля, флюсы, инструмент, 
применяемый при плавке, продукты сгорания газообразного и жидко-
го топлива и атмосфера. Большое количество водорода в расплав мо-
жет быть внесено с лигатурами: алюминиево-циркониевая лигатура  
(5 % Zr) может содержать до 45 см3

 водорода на 100 г; алюминиево-
титановая (3 % Тi) – до 30 см3

 водорода на 100 г. 
Кроме газов алюминиевый сплав может взаимодействовать так-

же с огнеупорной футеровкой и флюсами. Взаимодействие с футе-
ровкой, обычно выполняемой из окислов, может привести к восста-
новлению их алюминием. Развитие этих реакций для большинства 
окислов возможно, однако тормозится тем, что пленка Аl2О3 обвола-
кивает поверхность футеровки. 

Взаимодействие расплавов с флюсами и добавками связано уже 
с рафинированием алюминиевых сплавов. 

6.4.2. Рафинирование 
При плавке алюминиевых сплавов применяют как печное рафи-

нирование, так и рафинирование различными методами внепечной 

обработки. Наиболее распространенными способами рафинирования 
алюминиевых сплавов являются обработка рафинирующими флюса-
ми и другими добавками, продувка газами и фильтрация, иногда при-

меняют электрофлюсовое рафинирование. 
Составы флюсов приведены в табл. 6.1. Все они содержат хло-

ристые и фтористые соединения. Для предохранения расплавленного 
металла от взаимодействия с атмосферой печи применяют покровные 
флюсы, которые должны обладать возможно меньшей удельной мас-
сой, минимальной гигроскопичностью, располагаться равномерным 

слоем по зеркалу металла и легко отделяться от его поверхности при 

снятии шлака. Покровные флюсы вводят в печь при загрузке шихты. 

При плавке всех сплавов, кроме сплавов системы Al–Mg, применяют 
флюсы № 1–3, для сплавов системы Al–Mg флюсы № 4, 5, 6  

(табл. 6.1). 

Таблица 6.1 

Составы флюсов, используемых при плавке алюминиевых сплавов 

Содержание компонентов по массе, % №  
п/п NaCl KCl Na2AlF3 CaF2 MgF2 MgCl2 · KCl NaF 

1 45 55 – – – – – 

2 37 50 6,6 6,4 – – – 

3 35 50 15 – – – – 
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Окончание табл. 6.1 

Содержание компонентов по массе, % №  
п/п NaCl KCl Na2AlF3 CaF2 MgF2 MgCl2 · KCl NaF 

4 – – – – – 100 – 

5 – – – 15 – 85 – 

6 – – – – 15 85 – 

7 30 47 23 – – – – 

8 – – – 40 – 60 – 

9 – – – – 15 85 – 

10 47,5 47,5 5 – – – – 

11 35 40 10 – – – 15 

12 56,5 11,5 7 – – – 25 

13 50 10 10 – – – 30 

 

Рафинирующие флюсы (№ 7–11, табл. 6.1) можно вводить непо-
средственно на поверхность расплава в ковше или тигле раздаточной 

печи. Однако это малоэффективно, так как они в этом случае играют 
роль покровных флюсов, лишь частично рафинируя расплав. 

Эффективнее введение их в расплав при помощи колокола. На-
пример, флюсы № 10 и 11 (табл. 6.1) вводят в жидком виде при по-
мощи колокольчика. 

Особую группу составляют универсальные флюсы (№ 12, 13, 

табл. 6.1), обработка которыми позволяет совместить рафинирование 
и модифицирование сплава. В их составе обычно присутствует NaF, 

наличием которого объясняется модифицирующее действие флюса. 
Содержание NaF во флюсе может доходить до 60 %. 

Рафинирование газами производится при температуре 710–730 °С 

в течение 5–20 мин. Обработка расплава хлором – процесс эффектив-
ный. Однако хлор токсичен, поэтому требуются специальные устрой-

ства для проведения процесса рафинирования: герметичные камеры, 

ковши, хорошая вентиляция, изолированные помещения, что ограни-

чивает применение этого процесса. В связи с этим в фасонолитейном 

производстве алюминиевых сплавов находят широкое применение 
процессы, связанные с обработкой расплавов хлоридами (хлористым 

цинком, хлористым марганцем, гексахлорэтаном, четыреххлористым 

титаном и др.). В связи с высокой гигроскопичностью хлоридов перед 

вводом в расплав их обязательно подвергают сушке. Хлориды вводят 
в расплав в колокольчике, так как они имеют малую плотность. Расход 
составляет 0,05–2 % от массы обрабатываемого расплава, температура 
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процесса 700–730 °С. Расход гексахлорэтана составляет 0,3–0,7 %,  

обработка производится при 740–750 °С. Низкие температуры снижают 
эффект рафинирования, высокие – приводят к интенсивному окислению 

сплава. 
В литейных цехах широкое применение находят таблетки пре-

парата «Дегазер», которые содержат гексахлорэтан и хлористый ба-
рий (10 % по массе). Гексахлорэтан (С2Сl6) является органическим 

веществом с плотностью 2,09 · 10
3
 кг/м3

 и низкой температурой плав-
ления (186,5 °С). В отличие от хлористых солей С2Сl6 негигроскопи-

чен, и для него не требуется специальных условий хранения. 
Хлористые соединения в расплаве взаимодействуют с алюминием. 

 3МеСl2 + 2Аl → 2АlСl3 + 3Ме.  (6.9) 

Хлористый алюминий в виде пузырьков, проходя через расплав, 
увлекает неметаллические включения, чем обеспечивается очистка 
металла от неметаллических примесей. 

Рафинирование алюминиевых сплавов можно осуществить также 
фильтрацией сплава, в основе которой лежит как физическая и хими-

ческая адсорбция расплава на границе раздела металл–фильтр, так  
и механическое улавливание взвешенных в расплаве неметаллических 
включений. Для фильтрации применяют различные материалы, напри-

мер, стеклоткань, которая позволяет снизить загрязненность сплава 
неметаллическими включениями приблизительно в 2–2,5 раза или слой 

измельченного глинозема с размером зерна 3–6 мм, который значи-

тельно уменьшает содержание неметаллических включений в сплаве, 
но не снижает содержание водорода. 

Для рафинирования алюминиевых сплавов можно применять 
также вакуум, ультразвук и другие способы рафинирования. 

6.4.3. Технология плавки 

В качестве шихтовых материалов используют первичный алю-

миний и силумин в чушках, сплавы алюминиевые в чушках, возврат, 
лом и отходы, а также лигатуры. 

Приготовление лигатур производится с целью введения в алю-

миниевый сплав тугоплавких компонентов (Сu, Ni и др.) или актив-
ных легкоокисляющихся компонентов с минимальными потерями 

(табл. 6.2). 
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Таблица 6.2 

Характеристика двойных алюминиевых лигатур 

Температура, °С 

Лигатура 
Содержание  
легирующего  
компонента 

плавления  
лигатуры 

расплава при введении 
легирующей добавки 

Al–Cu 45–50 575 750 

Al–Mn 10 780 850–900 

Al–Ni 20 780 850–900 

Al–Ti 3–4 800–850 1200–1300 

Al–Mg 9–11 560–640 700–750 

 
Лигатуры можно приготовлять в любой плавильной печи. Туго-

плавкие лигатуры (Ti, Be, Zr, Сr) плавят в графитовых тиглях.  
При приготовлении всех лигатур сначала плавят алюминий, а затем 
небольшими порциями вводят легирующую добавку при определен-
ной температуре (табл. 6.2). Плавку ведут под покровным флюсом. 
Расплав перемешивают для более быстрого усвоения легирующих до-
бавок, после чего рафинируют. 

Расчет шихты при плавке алюминиевых сплавов производится ме-
тодом подбора или аналитическим методом с учетом угара элементов. 

Загрузка шихтовых материалов обычно производится в сле-
дующей очередности: чушковый алюминий, крупногабаритный лом, 
переплав, лигатуры. Цинк вводят перед магнием. Материалы, вводи-
мые в жидкий расплав, необходимо подогреть до температуры  
150–200 °С во избежание выброса металла. Медь вводят в расплав 
при температуре 740–750 °С. Материалы, имеющие малую плотность, 
вводят в колокольчике. 

Исходя из того, что поглощение газов интенсифицируется с уве-
личением температуры, плавку алюминиевых сплавов рекомендуется 
вести форсированно и при оптимальных температурах (табл. 6.3). 

Таблица 6.3 

Температурные режимы плавки алюминиевых сплавов 

Температура, °C 
Марка сплава 

перегрева заливки 

Al–Si 730–750 700–710 

Al–Si–Mg 750 680–720 

Al–Сu 740–780 690–730 

Al–Cu–Si 750 680–730 

Al–Cu–Zn 700–750 670–710 
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Расплав защищают от взаимодействия с атмосферой покровным 
флюсом. 

Сплавы системы Al–Si–Сu плавят также в газовых печах. Шихта 
для газовых печей состоит из 40 % сплава в чушках и 60 % возврата, 
плавку ведут под покровным флюсом при температуре в газовой печи 
850 °С, сам сплав не перегревают выше 780 °С; готовый сплав из пла-
вильной печи выпускают через летку по желобу в печь ожидания, от-
куда при помощи пневмоперекачивающего устройства его подают  
в ковш. В ковше с помощью колокольчика, в который помещают де-
газирующую таблетку, металл рафинируют. Во время транспортиров-
ки ковша поверхность металла закрывают покровным флюсом.  
Из ковша сплав заливают в раздаточные печи, где он также находится 
под покровным флюсом. 

Плавка алюминиево-магниевых сплавов (с 9,5–11,5 % Mg) имеет 
ряд особенностей. В качестве шихтовых материалов используют 
алюминий высокой чистоты А995, А99, А97, А95, магний и лигатуры: 
Al–Be, Al–Ti, Al–Zr, а также возврат собственного производства. 

В чистый прогретый до 700 °С тигель загружают чушки алюми-
ния и лигатуру Al–Be, после расплавления и перегрева металла до 
700 °С вводят лигатуры Al–Ti и Al–Zr. После расплавления всей за-
грузки сплав очищают от шлака, тщательно перемешивают и с помо-
щью колокольчика, изготовленного из титана, вводят магний. Пере-
грев сплава выше 750 °С не допускается. При наличии в сплаве 
бериллия и титана плавку можно вести без защитного флюса. В ос-
тальных случаях применяют покровные флюсы № 4–6 (табл. 6.1). По-
явление на поверхности зеркала металла темно-бурых пятен указыва-
ет на то, что сплав окисляется. Черный налет на поверхности отливок 
или темный цвет на изломе образцов свидетельствуют о превышении 
температуры перегрева сплава выше нормы. После ввода всех компо-
нентов сплав рафинируют флюсами № 8 и 9 (табл. 6.1), затем снима-
ют шлак и производят заливку форм. Заливка сплава по формам осу-
ществляется в интервале температур 660–770 °С в зависимости от 
толщины стенки отливок. 

При плавке сплавов Al–Mg, содержащих более 3–4 % Mg, сле-
дует иметь в виду, что эти сплавы не только склонны к поглощению 
кислорода, водорода, но и взаимодействуют с азотом воздуха и с печ-
ной атмосферой. Для предотвращения образования нитридов приме-
няют специальные флюсы, которые в своем составе, наряду с другими 
хлоридами, содержат обязательно хлорид магния, препятствующий 
выгоранию магния. 
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Во время плавки необходимо контролировать температуру рас-
плава и содержание газов в металле, которые определяют по техноло-
гическим пробам, а также методом вакуумной экстракции. 

На заключительной стадии получения алюминиевых сплавов 
проводят их модифицирование. 

6.4.4. Модифицирование 
Доэвтектические и эвтектические сплавы (АЛ2, АЛ4, АЛ9,  

АК9 и др.) модифицируют путем ввода в расплав натрия или стронция. 
Натрий имеет высокую химическую активность и низкую температуру 
кипения, поэтому применяют натриевую соль. При использовании сме-
си 67 % NaF и 33 % NaCl температура металла должна быть 780–810 °С, 
а с применением модификатора, содержащего 62,5 % NaCl, 25 % NaF  
и 12,5 % КCl, температура понижается до 730–750 °С. Модификатор 
вводят на поверхность металла, очищенного от шлака, в количестве 
1–2 % от массы расплава. Для интенсификации процесса расплав необ-
ходимо перемешивать. В процессе реакций, происходящих в расплаве, 
выделяется натрий, который и оказывает модифицирующее воздействие 
на металл. По окончании процесса модифицирования шлак сгущают 
добавками фторидов и хлоридов натрия и удаляют. Далее отбирают 
пробы и по их излому определяют эффект модифицирования. Затем 
расплав в течение 25–30 мин должен быть разлит по формам, так как 
эффект модифицирования ограничен во времени. 

Для обеспечения более длительного времени эффекта модифи-
цирования в качестве модификаторов применяют стронций, иттрий, 
сурьму, что позволяет сохранять модифицирующий эффект до 2–3 ч  
и в противоположность натрию обеспечивает расплаву меньшую 
склонность к окислению и насыщению газами, особенно водородом  
(в результате предотвращается образование газовой пористости). 
Стронций вводят в сплав в виде лигатуры. 

Для заэвтектических силуминов в качестве модификаторов при-
меняют лигатуру Сu–Р (9–11 %) в количестве 0,05–0,1 % или смесь 
20%-ного красного фосфора с 10 % К2ZrF6 и 10 % КCl в количестве 
1,5–2 %, а также смеси, содержащие фосфорорганические вещества 
(хлорофос, трифинилфосфат). 

Модифицирование часто совмещают с рафинированием. При-
менение, например, таблеток, содержащих гексахлорэтан С2Сl6 и КСl 
(рафинирующие) и пятисернистый фосфор P4S10, а также гексафторо-
титанат калия К2TiF6 (модифицирующие), позволяет получать на базе 
вторичных сплавов высококачественные отливки. 
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6.5. Плавка медных сплавов 

6.5.1. Физико-химическая характеристика процесса 
Медь имеет температуру плавления 1083 °С, латуни плавятся  

в интервале температур 950–1050 °С, оптимальной температурой ли-

тья бронз можно считать 1150–1200 °С. Перегрев выше этих темпера-
тур приводит к насыщению сплавов газами, интенсивное выделение 
которых в процессе затвердевания ведет к пористости и ухудшает 
плотность и герметичность отливок. Насыщение газами зависит от 
химического состава сплава. Одни легирующие элементы способст-
вуют уменьшению количества растворенного водорода, другие – уве-
личению. Например, чистые двойные сплавы Сu–Аl имеют малую 

склонность к газопоглощению, но она резко возрастает при введении 

в сплав дополнительных легирующих компонентов и при наличии в 
сплаве примесей. Водород попадает в металл из печной атмосферы, 

содержащей пары воды. 

Компоненты сплавов окисляются газовой фазой по реакциям 

(6.1)–(6.3). Окислы необходимо переводить в шлак. Например, окись 
олова удаляют из сплава, ошлаковывая ее обезвоженной содой 

 SnO2 + 2Na2CO3 + В2O3 → Na2Ba2O4 · Na2SnO3 + 2CO2. (6.10) 

Железо удаляют окислительным рафинированием сплава купритом 

 3FeO + Cu2O → FeO + 2Cu;  (6.11) 

 2Fe3O4 + 4SiO2 + 4Cu → 3Fe2SiO4 + Cu4SiO4.  (6.12) 

При плавке бронз получение требуемого химического состава не 
вызывает особых трудностей, сложнее обеспечить минимальное на-
сыщение сплавов газами, которые интенсивно поглощаются распла-
вом в процессе плавки и являются причиной образования газовых ра-
ковин и газоусадочной пористости. В связи с этим особое значение 
приобретает выбор защитного покрытия расплава, которое, однако, 
только предохраняет сплав от окисления, но не удаляет газы, раство-
ренные в жидком металле. 

6.5.2. Рафинирование 
Для удаления водорода из расплава применяют несколько спо-

собов: вакуумирование, обогащение металлической ванны кислоро-
дом и введение в расплав дегазирующих присадок. Первый способ, 

требующий дорогостоящего оборудования, применяется ограниченно. 
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Обогащение кислородом значительно уменьшает содержание водоро-
да, но приводит к насыщению металла кислородом, что вызывает не-
обходимость раскисления. Дегазация окислением производится про-
дувкой расплава воздухом, чистым кислородом и введением в жидкий 

металл окисляющих флюсов. В качестве окислителей в состав флюсов 
обычно вводят окислы меди, марганца. 

Окислительное рафинирование флюсами осуществляется при 

температуре 1180–1200 °С, расход окислителей составляет 0,5–1 % от 
массы металла. Для удаления кислорода из расплава применяют рас-
кисление. 

Наиболее широко применяемым раскислителем при плавке мед-

ных сплавов с оловом и свинцом является фосфор. Раскисление спла-
вов меди, содержащих в своем составе Zn, Al, Be, Si, производится 
бериллием, так как окислы этих элементов не восстанавливаются 
фосфором. Бериллий позволяет полностью раскислить и получить от-
ливки высокой плотности. 

В качестве поверхностных раскислителей используют борид 

магния, карбид кальция и борный шлак. Наиболее эффективен бор-
ный шлак, состоящий из борной кислоты или буры и порошка магния 
в соотношении 95:5. 

Дегазацию медных сплавов производят также газами, для чего 
используют азот, хлор, гелий и аргон. Рафинирование сплава хлором, 

кроме того, протекает за счет активности хлора, вступающего в реак-
цию с растворенными в металле газами и образующего хлориды, ко-
торые затем удаляются из металла. 

Дегазацию медных сплавов, как и алюминиевых, производят 
гексахлорэтаном С2Сl6, который по дегазующей способности не усту-
пает инертным и нейтральным газам. 

Для рафинирования применяют также фильтрацию сплавов, на-
пример, алюминиевых бронз. Для этого используют как керамические 
зернистые фильтры, например, из магнезита, пропитанного CaF2, так 
и металлические сетки, например, из молибдена. 

6.5.3. Технология плавки 

Плавку бронзы обычно производят в дуговых печах с независи-

мой дугой или в пламенных печах (см. рис. 6.1, а, б, е), а латуней  

в индукционных тигельных и канальных печах (см. рис. 6.2, в, г). 
В качестве шихты используют первичные материалы, возврат, лом 

и сплавы в чушках. Для доводки сплава по химическому составу при-

меняют лишь чистые первичные металлы либо лигатуры (табл. 6.4). 
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Таблица 6.4 

Составы лигатур, применяемых при плавке медных сплавов 

Наименование лигатуры 
Состав, 

% по массе 
Температура 
плавления, °С 

Медно-марганцовая 73 Сu; 27 Мn 860 

Медно-бериллиевая 85–95 Сu; 5–15 Be 900 

Медно-кремниевая 84 Сu; 16 Si 800 

Медно-оловянная 50 Сu; 50 Sn 780 

Медно-никелевая 67–85 Сu; 15–33 Ni 1050–1080 

Алюминиево-медноникелевая 50 Аl; 40 Сu; 10 Ni 670 
 

При расчете шихты учитывают угар элементов, который зависит 
от применяемых материалов, а также от типа печи. При плавке мед-
ных сплавов в качестве покровных материалов применяют древесный 
уголь и покровные флюсы (табл. 6.5). 

Таблица 6.5 

Покровные и рафинирующие флюсы для медных сплавов 

№ 
п/п 

Состав, % по массе Назначение 

1 
41–47 SiO2; 25–32 MnO2;  
10–15 Na2O; 11–14 Аl2O3 

Покровный для оловянных бронз  
(в печах с шамотной футеровкой) 

2 50 SiО2; 30 Na2B4О7; 20 CaO То же 

3 10–30 SiО2; 90–70 Na3B4O7 
То же (в печах с магнезитовой  
футеровкой) 

4 7 Na2B4О7; 60 Na2CO3; 33 CaF2 
Рафинирующий для оловянных 
бронз 

5 50 Na2CO3; 50 – бой стекла Покровный для алюминиевых бронз 

6 30 SiО2; 30 Na2CО3; 40 CaF2 
Покровный для кремнистых  
и простых латуней 

7 50 Na2CO3; 50 CaF2 То же 

8 50 CaF2; 50 MgF2 
Покровно-рафинирующий  
для бронз и латуней 

9 20 CaF2; 60 NaF; 20 Na3AlF6 
Рафинирующий для алюминиевых 
бронз 

10 
6 Na3B4O7; 70 Na2CO3; 12 Na3AlF6;  
12 К2CO3 

То же 

 

Приготовление лигатур можно производить в любой печи, одна-
ко предпочтительны индукционные печи, в которых обеспечиваются 
минимальные потери дорогостоящих цветных металлов и перемеши-
вание расплава. 
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Плавка латуней может производиться в печах всех типов за ис-
ключением дуговых и вакуумных, в которых происходит повышен-

ный угар цинка. Технология плавки состоит в следующем. Подготов-
ленную шихту загружают в очищенную и разогретую печь. Если 

плавка производится из первичных компонентов шихты, то вначале 
загружают просушенный флюс, например буру, в количестве 0,25 % 

от массы металла, одновременно загружают чистую медь. После рас-
плавления медь перегревают до 1130–1150 °С и производят раскисле-
ние фосфористой медью из расчета 0,3–0,4 % от массы металла. 
Сплав тщательно перемешивают и вводят по расчету медно-
кремниевую лигатуру (15–20 % Si), предварительно подогретую до 
200–250 °С. Лигатуру вводят под шлак. Ошлакование кусков лигату-
ры не допускается, так как ошлакованная лигатура не растворяется в 
металле. После полного растворения лигатуры вводят подогретый 

цинк и затем свинец и тщательно перемешивают расплав графитовой 

мешалкой, доводят температуру металла до 1050–1100 °С и отбирают 
пробы. Готовность сплава оценивают по излому отлитых проб: если 

излом мелкозернистый, а на поверхности пробы отсутствуют ликва-
ционные наплывы, значит, сплав качественный и можно приступить  
к разливке. Если обнаруживается высокая насыщенность сплава газа-
ми, то производят дегазацию, для чего применяют продувку азотом 

либо дегазацию перегревом. 

Плавка двойных латуней особых трудностей не вызывает. В ра-
зогретой печи расплавляют загруженную медь, затем вводят цинкосо-
держащие отходы и вторичную латунь. Сплав доводят до температу-
ры 1000–1050 °С, перед заливкой вводят недостающее количество 

цинка. Так как цинк является отличным раскислителем, то медь после 
расплавления не раскисляют. Чтобы уменьшить угар цинка, плавку 
проводят под слоем покровного флюса. 

Плавка многокомпонентных сложных латуней от указанной 

выше отличается лишь тем, что перед введением легирующих компо-
нентов, например алюминия, проводят раскисление фосфористой ме-
дью. Для удаления неметаллических включений сплавы подвергают 
рафинированию хлористым марганцем или фильтрации через зерни-

стые фильтры. 

Плавка оловянных бронз производится на первичных материа-
лах, возврате производства, и путем переплавки чушковой бронзы.  

В подготовленную разогретую печь загружают большую часть шихты 

и засыпают ее просушенным древесным углем. После расплавления 
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медь обязательно раскисляют фосфористой медью (9–10 % Р) в количе-
стве 0,2 % от массы, доводят расплав до температуры 1100–1150 °С,  

после чего поочередно вводят остальные составляющие шихты Zn, 

Sn, Pb, затем сплав нагревают до температуры 1100–1200 °С, рафини-

руют хлористым марганцем или азотом, модифицируют, например, 
комплексным модификатором 0,05 % Zn, 0,06 % В и 0,2 % Ti, отби-

рают технологические пробы и транспортируют на заливку. 
При выплавке оловянных бронз, наряду с раскислением фосфо-

ристой медью, применяют раскисление цинком из расчета 500 г фос-
фористой меди и 500 г цинка на 100 кг сплава. Фосфористую медь 
вводят в два приема, вначале присаживают 250 г фосфористой меди  

и сплав перемешивают (если плавят на первичных материалах, то пе-
ред присадкой олова), затем присаживают цинк в количестве 500 г  
и перед выпуском сплава вводят оставшиеся 250 г фосфористой меди. 

Плавка безоловянных бронз, например алюминиевых, чаще все-
го производится в дуговых либо индукционных печах на форсирован-

ном режиме. Реже используют топливные печи. Алюминиевые брон-

зы весьма чувствительны к перегреву и обладают высокой 

активностью к поглощению газов. В связи с этим плавку проводят  
в окислительной атмосфере под слоем флюса, избегая перегрева 
сплава выше 1200 °С. При плавке алюминиевой бронзы, легирован-

ной никелем, марганцем или железом, вначале расплавляют медь, 
производят раскисление фосфористой медью (0,05–0,1 %), а затем 

вводят алюминий или лигатуру Аl–Сu. Алюминий необходимо вво-
дить перед марганцем и железом, т. к. в противном случае образую-

щиеся плены делают сплав непригодным для заливки. Сплав перегре-
вают до 1150–1200 °С, рафинируют хлористым марганцем либо 
криолитом из расчета 0,1–0,3 % от массы расплава и вводят лигатуры, 

содержащие Mn, Ni и Fe. 

Учитывая большую разницу в плотности вводимых компонен-

тов меди и алюминия, что способствует зональной ликвации, необхо-
димо расплав тщательно перемешивать. Плавку проводят под флюсом 

(табл. 6.5). Алюминиевые бронзы склонны образовывать плены, т. е. 
волокнистые неметаллические включения. Для удаления плен целесо-
образно производить фильтрацию сплава. 

Определенные трудности вызывает плавка свинцовых бронз.  
Из-за высокой разницы в плотности входящих в сплав компонентов 
наблюдается высокая склонность этих сплавов к ликвации. Поэтому 
рекомендуется применять для плавки индукционные печи, в которых 
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осуществляется хорошее перемешивание расплава, легировать бронзы 

никелем до 2–2,5 % и производить заливку сплава в металлические 
формы, обеспечивающие высокую скорость кристаллизации сплава  
в отливках. 

Плавка бериллиевых бронз подобна плавке оловянных бронз. 
Однако следует иметь в виду, что бериллий токсичен, поэтому тре-
буются специальные меры предосторожности. Плавка производится  
в изолированных, хорошо оборудованных приточно-вытяжной венти-

ляцией помещениях. 
Плавка кремнистых бронз так же подобна плавке оловянных 

бронз. Для предотвращения сплавов водородом не допускается пере-
грев расплава выше 1250–1300 °С. На заключительной стадии полу-
чения медных сплавов целесообразно применять модифицирование. 

6.5.4. Модифицирование 
Медные сплавы модифицируют тугоплавкими элементами Ti, V, 

Zr, В, Mo, W с помощью лигатур: Сu–В (3–4 % В), Сu–Ti, Al–V  

(до 50 %), Al–Ti в количествах 0,002–0,1 % от массы металла при 

1200–1250 °С. Перегрев сплава не допускается, так как это ведет к ук-
рупнению зерна. Следует иметь в виду, что модифицирующее дейст-
вие указанных металлов равнозначно не для всех сплавов. Так, Ti, В  

и W не являются модификаторами для сплавов, не содержащих железа.  
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