Лекции по дисциплине 
«Оптимизация процессов плавки цветных сплавов»

АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ

Минеральное сырье

Содержание алюминия в земной коре достаточно велико (7,9%). Алю​миний является составной частью более 250 различных минералов, важ​нейшими из которых являются силикаты алюминия. В свободном состоя​нии алюминий в природе не встречается.
В промышленном отношении самый ценный источник алюминия — бокситы. Этот конгломерат нескольких минералов содержит обычно окислы алюминия, железа и кремния и в небольших количествах также окислы титана, ванадия и др. Алюминий в бокситах содержится в виде гидроокиси (А12О3(2Н2О), в которой окись алюминия составляет чаще всего 40—60%.
В промышленной практике различают бокситы белый (богатый кремне​земом) и розовый, окрашенный окисью железа. Белый боксит используют для получения огнеупорных материалов.
Ценный минерал алюминия — корунд (А12О3), высокая твердость ко​торого делает его пригодным для производства абразивных материалов. Также ценен применяемый в металлургии криолит (алюминиево-натриевый фторид А1Р3(ЗNаF). 
В странах, где нет бокситов, производство алюминия базируется на си​ликатах алюминия или на полевом шпате с 30% А12О3 (16% А1). Используют леуцит (КА1Si2О6). 
Алюминий и его свойства
По данным французской промышленности, для получения одной тонны алюминия требуются 2 т окиси алюминия (и соответственно 4 т бокситов) и примерно 17 тыс. кВт-ч электроэнергии.
Рафинирование чистого алюминия. Обычно алюминий имеет чистоту 99,4—99,7%. При использовании окиси алюминия высокой чистоты и отборного нефтекокса можно достичь чистоты алюминия 99,99%. 
Мировое потребление алюминия составило в 1990г. 7879 тыс.т. 
Порядковый номер алюминия в периодической системе элементов — 13. Алюминий относится к группе легких металлов. Физические свойства алюминия представлены в табл. 

	Наименование свойств
	Единицы измерения
	Величина

	Атомная масса
	
	26,98

	Плотность при температуре 200С
	г/см3
	2,65-2,70

	Коэффициент линейного расширения
	град-1
	24 10-6

	Температура плавления
	0С
	657-660

	Температура кипения
	0С
	2056

	Теплота плавления
	кал/г
	92,4

	Удельная теплоемкость 
	кал/(г град)
	0,22

	Удельная теплоемкость жидкого металла
	кал/(г град)
	0,308

	Теплопроводность при 200С
	кал/(см с град)
	0,52

	Удельная электропроводность
	м/(Ом мм2)
	38,2

	Удельное электросопротивление при 200С
	(Ом мм2)/м
	0,024-0,03


Химические свойства алюминия. Этот металл устой​чив против атмосферной коррозии в сухом и влажном воздухе, а также про​тив многих кислот. Сопротивление коррозии обусловлено наличием на поверхности металла плотной тонкой (0,010—0,015 мкм) пленки окисла, которая образуется за счет кислорода воздуха и определяется раствори​мостью этой пленки.
Алюминий поддается воздействию соляной, фтороводородной, азотной и серной кислот средней концентрации, а также некоторых органических кислот. Не действует на алюминий концентрированная азотная кислота, аммиак, углекислый газ и двуокись серы.
Механические свойства алюминия. Алюминий имеет прочность при растяжении (в в литом состоянии 9—12, в отожженном 7—11 кгс/мм2; относительное удлинение ( соответственно 18—25 и 30—45%; твердость по Бринеллю соответственно 24—32 и 15—25 кгс/мм2.
Литейные свойства алюминия невысоки из-за большой усадки (1,7—1,8%), значительной растворимости в нем газов и легкой окисляемости. Чистый алюминий редко применяют для литейного производства; он используется в случаях, где необходима высокая химическая стойкость, а также высокая тепло- и электропроводность. Для получения сплавов алюминия используют в основном сорта АОО, АО, А1.
Алюминий обладает высокой электропроводностью, уступающей лишь электропроводности серебра и меди и составляющей около 64% электропро​водности меди.

Литейные сплавы алюминия

Применяют четыре группы алюминиевых сплавов: А1-Si, А1-Мg, А1-Си и А1-Zn.
Сплавы алюминия обладают небольшой плотностью (2,5—2,7 г/см3), относительно высокими механическими свойствами, хорошими литейными свойствами, низкой температурой плавления, хорошей тепло- и электро​проводностью, устойчивостью против коррозии в атмосферных условиях, хорошо обрабатываются механически. Жаропрочность этих сплавов относи​тельно мала.
Механические свойства алюминиевых сплавов зависят не только от их состава, но и от содержания примесей. Часто металлы, являющиеся легиру​ющими компонентами в одних сплавах, оказывают отрицательное влияние на другие. Например, медь, используемая как легирующий компонент в сплавах типа А1-Si-Си-Мg-Мп, оказывает отрицательное воздействие на сопротивление коррозии сплавов А1-Si. Добавка цинка в сплавы типа А1-Si и А1-Си ухудшает их механические свойства; свойства сплавов типа А1-Мg снижаются при введении в них кремния. Особо отрицательно влияет на сплавы А1-Si железо.
Таблица  1
Физические свойства алюминия (99,5% А1)
	Наименование свойств
	Единицы измерения
	Величины

	Порядковый номер
	
	13

	Плотность при температуре 20°С    
	Г/ СМ3
	2,65—2,70

	Коэффициент линейного  расширения
	Град-1
	24(10-6

	Температуры:


Плавления


Кипения
	0С
	658

2056

	Теплота   плавления
	кал/г
	92,4

	Удельная теплоемкость при 0° С   
	 кал/(г(град)
	0,22

	Теплопроводность при 20°С
	кал/(см с град)
	0,52

	Удельная электропроводность
	м/(Ом мм2)
	38,2

	Удельное электросопротивление
	(Ом мм2)/м
	0,03


Первичные сплавы из чистых металлов в литейных цехах выполняют редко, чаще всего в случае изготовления нестандартных сплавов или сплавов, поставляемых по особым условиям. При выплавке первичных сплавов применяют промежуточные сплавы, так называемые лигатуры.
Для достижения требуемых механических и химических свойств в состав литейных алюминиевых сплавов в качестве легирующих добавок вводят другие, часто более тугоплавкие металлы, такие, как Si, Мп, Си и Zn.
Для улучшения структуры кроме указанных компонентов в состав алюминиевых сплавов вводят незначительные количества других элементов: Ве, В, Zr, Тi, Мn, Nа, Р и S.
Приготовление лигатур. Лигатуры должны удовлетворять ряду требований: плавиться при температурах, возможно более близких к температурам плавления сплавов; при затвердевании иметь минималь​ную сегрегацию; обладать хрупкостью, что облегчает ее дозировку; иметь малое давление пара легирующего компонента, что обеспечивает снижение потерь на испарение. Химический состав лигатур подбирают в соответствии с указанными требованиями.
Для изготовления промышленных алюминиевых сплавов используют лигатуры алюминия с кремнием (А1-Si) и медью (А1-Си), медью и никелем (А1-Си-Ni), с никелем (А1-Ni), железом (А1-Fе) или титаном (А1-Тi).
Кремнистая лигатура. Алюминиевые сплавы, содержащие до 13% Si, могут быть изготовлены с использованием в качестве лигатуры силумина (13%Si). Для получения сплавов с более высоким содержанием кремния применяют лигатуру с 25%Si. Температура плавления такой ли​гатуры составляет около 800° С. Более высокое содержание кремния в лигатуре нежелательно, так как она становится слишком тугоплавкой. Эти лигатуры не подвержены сегрегации; угар кремния при их выплавке составляет около 6%.
Лигатуру А1-Si готовят, вводя подогретый, измельченный кремний в алюминиевый расплав, нагретый до 900° С.
Медная лигатура. Лучшей является лигатура, содержащая 33,3% Си; это эвтектический сплав с температурой плавления 544° С. Применяют также лигатуры с 50% Си, близкие по составу к химическому соединению СиА12, с температурой плавления 577° С. Эти сплавы доста​точно хрупки и не подвержены сегрегации.
Медную лигатуру получают введением небольших подогретых кусочков чистой меди в перегретый до 850—900°С алюминиевый расплав. Другой способ приготовления лигатуры основан на сливании расплавленных ме​таллов. Медь, перегретую до 1150°С, вливают в перегретый (850—900°С) алюминий. Но не наоборот! Третий способ основан на введении в расплав меди твердого алюминия, нагретого до 150—250°С.
Никелевая лигатура. Применяют лигатуры, содержащие 6—10% Ni (сплавы с 6—7% Ni эвтектические, затвердевающие при 630°С).
К трем четвертям навески алюминия, расплавленного в графитовом тиг​ле под флюсом и перегретого до температуры 850—900°С, вводят никель в виде дроби или кусочков, нагретых до температуры 150—200°С (возни​кает экзотермическая реакция). После введения и растворения всего коли​чества никеля добавляют остальную часть алюминия. Расплав рафинируют хлористым цинком и разливают в изложницы короткой струей в небольшие тонкие слитки.
Медноникелевая лигатура. Тройной сплав А1-Си-Ni готовят, используя лигатуру Си-Ni.
Марганцевая лигатура. Обычное содержание марганца в этой лигатуре 5—10% (максимально). Температура плавления сплава с 10% Мп 780—800°С. Такой сплав обладает плохой текучестью и в твердом со​стоянии трудно дробится. Его следует отливать в небольшие формочки (тонкие плитки, разделенные на кубики). Лигатура пластична. При повы​шении содержания марганца сплав становится более хрупким, но вместе с тем и более тугоплавким. Сплав склонен к сегрегации.
Три четверти навески алюминия перегревают под флюсом (хлористый барий) до 950—1000°С. Измельченный и подогретый до той же температуры марганец вводят в нагретую алюминиевую ванну небольшими порциями. Затем добавляют остальной алюминий (25%). После рафинирования хло​ристым оловом сплав разливают в изложницы в плоские слитки толщиной 5—25 мм. Угар марганца доходит до 5%.
Тройную лигатуру А1-Мп-Си готовят путем введения марганцевой меди (Си-Мп) в расплавленный алюминий.
Железная лигатура содержит 8—10% Fе (температура плав​ления 800—870°С). Применяют также лигатуру с 25% Fе.
Чистый алюминий расплавляют и, не нарушая окисной пленки, пере​гревают до температуры 950°С. После удаления шлака и окислов в ванну вводят малыми дозами мелкие подогретые кусочки железа (например, в виде проволочек). По мере растворения добавляют новые порции железа. После загрузки и расплавления всего количества железа сплав перегревают до температуры 950°C и перед разливкой в изложницы рафинируют хлористым цинком.
Бериллиевая лигатура содержит 4—6% Ве. При повыше​нии содержания Ве до 8% температура плавления (ликвидус) сплава воз​растает до 1000°С.
Технология выплавки лигатуры состоит в том, что в графитовый тигель вводят все количество алюминия, расплавляют и перегревают его под флю​сом (например, 60% хлористого бария и 40% хлористого калия) до темпе​ратуры 950—1000°С. Металлический бериллий до загрузки дробят на куски 5—8 мм в поперечнике и подогревают до температуры 600—800°С. В ванну бериллий вводят постепенно. После расплавления ванну очищают хлористым цинком (0,1% по массе); металл разливают тонким слоем в со​ответствующие формы.
Титановая лигатура (5% Тi) имеет температуру плавления 1100°С. Для получения лигатуры к расплавленному и перегретому (выше 1000°С) алюминию добавляют в два приема двуокись титана (ТiO2) и крио​лит (А1F3-ЗNаF), смешанные в соотношении 1:1. Реакции протекают с большим выделением теплоты.
Лигатуру А1-Тi-Си (5% Тi; 10% Си) готовят следующим образом. Все количество алюминия перегревают до 1200°С под флюсом. В перегретую ванну вводят двумя порциями сплав Т1-Си с помощью тигелька с перфори​рованными стенками и дном. После тщательного перемешивания готовую лигатуру разливают в изложницы при температуре 1150°С.
Легкоплавкие металлы (цинк и магний) вводят непосред​ственно в жидкий алюминий.
Алюминий-цинк. Твердый цинк очень быстро и легко растворяет​ся в алюминии. Хорошо до введения в расплав завернуть цинк в алюминие​вую фольгу. Для плавки применяют графитовые тигли и мешалки, что пред​отвращает возможность насыщения сплавов железом.
Алюминий-магний. Магний легко растворяется в жидком алюминии. После нагрева алюминия до температуры 700°С и удаления шлака и окислов ванну покрывают слоем флюса толщиной 5 мм. По рас​плавлении флюса в алюминиевый расплав с помощью специального коло​кольчика вводят металлический магний, завернутый в алюминиевую фоль​гу. После быстрого погружения магния в глубь ванны доводят ее тем​пературу до 660—670°С.
Для измельчения грубых первичных зерен алюминиевых сплавов в них в виде лигатур, чистых металлов или солей добавляют небольшие количест​ва Ве, Т1, Zг, Nа, В, Р или S.
Бериллий вводят в виде лигатуры, титан, бор и цирконий — в виде бедных лигатур (1—3%) или соответствующих соединений (например, К2Т1F6, КВF4, ZгС14, К2ZrF6).
Натрий вводят в виде чистого металла или солей (например, 60% NаF; 40% NaС1).
Фосфор вводят в виде лигатуры медь-фосфор (15% Р) или порошка красного фосфора, завернутого в алюминиевую фольгу (в количестве 0,05%) или в виде трех- или пятихлористого фосфора (PС13, PC15). В последнем случае необходимы специальные приспособления. Фосфор можно также вводить в виде смеси: 20% красного фосфора, 10% К2Т1Р6, 70% КС1 (после обработки газообразным хлором).
Серу (99% S) вводят в виде порошка (0,05%), завернутого в алюминие​вую фольгу.
Совместное введение в силумин фосфора и серы (по 0,05% каждого) способствует модифицированию сплава и улучшает его обрабатываемость.
Сплавы типа А1-Si. Сплавы этого типа, известные под названием альпак или силумин, получили распространение главным образом как ли​тейные в связи с хорошими механическими свойствами и очень хорошей жидкотекучестью. Под указанными названиями подразумевали сначала эвтекти​ческие сплавы (20—13% Si), получившие наибольшее практическое приме​нение; позднее к ним стали причислять также до- и заэвтектические спла​вы алюминий-кремний.
Медь вводят в силумин вместе с магнием или отдельно от него. Эффект старения за счет меди (соединение А12Си) слабее, чем за счет магния (соеди​нение Мg2Si). Силумин с добавкой меди называют медистым; с добавкой магния — гамма-силумином.
Сплавы типа А1-Мg. Содержание магния в этих сплавах не пре​вышает 12% и, в общем, близко к 4, 8 и 10%. В сплавах этого типа в ка​честве добавочных легирующих присадок используют марганец и кремний. Первый усиливает антикоррозионные свойства и измельчает зерно (образуя сложное соединение FeMnAl); кремний улучшает жидкотекучесть сплава (образуя соединение Мg2Si).
Сплавы типа А1-Си. Содержание меди в этих сплавах может достигать 12%. Медь повышает прочность при растяжении, увеличивает твердость, позволяет проводить термическую обработку, облегчает обработку резанием, но ухудшает антикоррозионные свойства алюминия. Добавки кремния улучшают литейные свойства этих сплавов; добавка магния по​вышает прочность при растяжении и твердость сплавов, но заметно сни​жает удлинение.
Сплавы типа А1-Zn. Сплавы этого типа содержат около 10% Zn, что обеспечивает получение хороших механических свойств. В новых ли​тейных сплавах этого рода цинк содержится в количестве 4—8% как ос​новной легирующий компонент. В качестве второстепенных легирующих и облагораживающих элементов используют Мg, Си, Мп, Сr, Fе, Si, №, Т1 и др.
Плавка   алюминиевых   сплавов
Главной причиной образования при плавке алюминия неметаллических включений могут быть прежде всего кислород, водород и влага. Активность окислительного процесса зависит от сродства металла к кислороду и обра​зования на поверхности металлической ванны окисной пленки. Раствори​мость различных газов в алюминии при высоких температурах возрастает в следующем порядке: азот, сернистый газ, окись углерода, двуокись углерода, светильный газ, водород; последний поглощается особенно ак​тивно.
Степень окисления зависит от чистоты алюминия; чем он чище, тем рань​ше наступает торможение этого процесса. При комнатной температуре чис​тый твердый алюминий покрывается тонкой (0,01 мкм) плотной пленкой окиси алюминия (А12О3). При повышении температуры, особенно выше температуры плавления, толщина этой пленки возрастает. Плотность А12О3(3,5 г/см3) выше плотности жидкого алюминия (2,4 г/см3), а темпе​ратура его плавления очень высока (2050°С). Образующаяся при окисле​нии плотная пленка окиси алюминия способна защитить металл от дальней​шего окисления.
Необходимо подчеркнуть, что окись алюминия (структура у-А12О3) способна адсорбировать пары воды. Воздействие влаги (за счет образования гидроокиси) разрыхляет структуру окисной пленки и облегчает проникно​вение газов в металл. Кроме того, в этих условиях снижается прочность пленки и она разрывается; ее частички опускаются в глубь ванны во время выдержки металла.
При неумелом перемешивании металла частички окиси алюминия по​падают в глубь ванны, вызывая ухудшение жидкотекучести металла и его механических свойств.
Причиной пористости отливок из алюминия яв​ляется водород. По его мнению, действие атмосферы можно подавить или ослабить использованием шлаков и флюсов.
Для защиты от окисления и поглощения газов алюминий надо плавить как можно быстрее в слегка окислительной, но не влажной атмосфере, под защитным   слоем флюса,   избе​гая излишнего перегрева.
При плавке алюминия исполь​зуют флюсы, состоящие из фтори​дов щелочных металлов, раство​ряющих окись алюминия, а так​же из хлоридов щелочных метал​лов, добавляемых для улучше​ния жидкотекучести, уменьше​ния вязкости и понижения температуры плавления флюсов. При выборе флюса для плавки алюминия надо обращать вни​мание на его химический сос​тав. Многие элементы (Т1, Мп, В, Сr, Fе), переходящие в рас​плав, даже в малых количест​вах оказывают существенное влияние на свойства алюми​ния. Например, бор снижает электрическое сопротивление, титан (0,01%), марганец (0,01%), железо (0,2%) повышают элект​росопротивление на 1,1; 2,8; 0,62%  соответственно. В состав очень многих флюсов входит, например, титан, измельчающий зерно.
Чистый алюминий склонен к образованию горячих трещин. Кроме хи​мического состава образование трещин могут вызывать также чрезмерный перегрев металла, его загазованность, грубозернистая структура, несоот​ветствующая конструкция отливки. В табл. 2 приведены температуры плавления, перегрева и заливки алюминия и некоторых его сплавов.

Наличие в чистом алюминии газов повышает его склонность к образо​ванию горячих трещин; дегазация металла азотом или гексахлорэтаном (С2С16) снижает склонность к образованию трещин.

Таблица 2 – Температуры плавки, перегрева и заливки сплавов алюминия

	Наименование
	Температура, 0С

	
	плавления
	перегрева
	заливки

	Сплавы типа Al-Si
	475-654
	730-750
	710-730

	Сплавы типа Al-Si-Mg
	
	750
	760-720

	Сплавы типа Al-Cu
	
	740-780
	690-730

	Сплавы типа Al-Cu-Si
	
	750
	680-730

	Сплавы типа Al-Cu-Zn
	
	750
	670-710


Лучшим рафинирующим газом при обработке алюминия (как при получении отливок, так и в производстве слитков) явля​ется аргон.
Возникновение горячих трещин из-за химического состава можно преду​предить, придерживаясь следующих положений: содержание кремния и железа в сумме должно быть менее 0,4%, а их соотношение не должно превышать 0,5. Ни в коем случае содержание кремния не должно равняться содержанию железа.
Отливки из чистого алюминия (99,5; 99,7; 99,8%) изготовляют в тех особых случаях, когда недостатки этого литья (низкие механические и ли​тейные свойства) компенсируются такими положительными свойствами, как малое электрическое сопротивление, высокая теплопроводность, хорошее сопротивление коррозии, благоприятные условия анодного окисления.
Плавка сплавов алюминий-кремний. Сплав Al-Si с 10-13%Si. Для получения алюминиево-кремниевого сплава используют слитки силумина (до 13,5%Si). Приготовление сплава алюминия с 10—13% кремния включает доведение состава сплава до нормы добавками чистого алюминия, расплавление, перегрев до заданной температуры, рафи​нирование и модифицирование.
При отсутствии силумина в шихту вводят кремний в виде лигатуры А1-Si и слитки алюминия. Шихту составляют из расчета содер​жания в ней 12% кремния.
Температура плавления лигатуры А1-Si: 578°С при 13,5% Si; 800°С при 25%Si; 1040° С при 50%Si.
Плавка сплавов алюминий-магний. Сплавы Al-Mg содержат 9,5-11,5% Mg. Состав шихты определяют из расчета содержания 11% Mg.  качестве исходных материалов служат алюминий марок А00 и А0 и магний. Бериллий и титан вводят в виде лигатур Al-Be и Al-Ti.

Сплавы Al-Mg получают в две стадии. Вначале готовят предварительный, а затем рабочий сплав. Такая последовательность обеспечивает точность химического состава сплава и содержания примесей.

Предварительный сплав готовят следующим образом. Сначала плавят чистый алюминий в слитках. По достижению температуры перегрева 7000С с поверхности ванны снимают шлак и покрывают  ее слоем флюса в количестве 2% от массы металлической шихты. Соприкасаясь с жидким металлом, флюс расплавляется. В случае легирования бериллием (Al-Be) и титаном (Al-Ti) плавку можно вести без защиты поверхности ванны слоем флюса.

По расплавлении алюминия и лигатур сплав перемешивают и добавляют магний. Слитки сплава должны иметь светлую поверхность и чистый излом. Появление черного налета на поверхности слитков или темного цвета на изломе показывает, что температура перегрева и разливки была слишком высока (выше 6800С) или же защита от окисления была недостаточной.

Рабочий сплав (без Be и Ti) готовят под флюсом с момента загрузки. Во всех случаях, когда приоткрывается поверхность металлической ванны, добавляют флюс. Собственный оборотный лом можно добавлять лишь после его переплавки в слитки.
Плавка сплавов алюминий - медь. Сплавы содержат 4—5% Си. Исходными материалами являются алюминий и электролитическая медь. Последнюю вводят в виде лигатуры А1-Cu. Ших​ту рассчитывают на содержание меди 4,2%. В процессе заливки в кокили к сплаву добавляют 2,5—3%Si в виде лигатуры А1-Si.
Плавку ведут следующим образом. Сначала в печь вводят слитки алюми​ния и собственного оборотного лома; по расплавлении этой части шихты вводят лигатуру А1-Си. Лигатуру А1-Si можно вводить после определения методами спектрального анализа содержания в сплаве Си, Fе и Si После удаления шлака и тщательного перемешивания металлической ванны сплав рафинируют для удаления неметаллических примесей.
Плавка сплавов алюминий - цинк. Для получения сплава А1-Zn состава 3,5—4,25% 2п; 1,5—2,0% Мg; 0,2—0,5% Мп; 0,01— 0,05% Тi применяют следующие исходные материалы: алюминий, цинк электролитической, марганец (в виде лигатуры 5—10% Мп), магний, титановую лигатуру (3,5—5,0% Тi). Допустимо использова​ние собственного оборотного лома до 70% в зависимости от технических условий на отливки.
Контроль   плавки   алюминиевых   сплавов

Алюминий обладает некоторыми особенностями, имеющими важное значение для технологии, с которыми в процессе плавки необходимо считать​ся. В первую очередь к ним относятся значительная склонность к погло​щению газов и незначительная окисляемость жидкого металла. Обе эти особенности зависят от температурного режима плавки, длительности процесса, атмосферы и давления в рабочем пространстве печи. Надлежа​щий контроль за температурой — первое условие контроля плавки и литья.
Плавку алюминия и его сплавов надо проводить в нейтральной или слабо окислительной атмосфере. Восстановительная атмосфера, характеризуемая недостатком воздуха при горении, вредна, так как способствует поглоще​нию газов металлом.
Для определения газосодержания алюминиевых расплавов используют особые пробы. В небольших литейных применяют технологическую пробу по виду поверхности; в современных литейных цехах содержание газов определяют методом вакуумной экстракции.
Потери металла при плавке зависят от компактности шихтовых материа​лов, рода печи и способа плавки. При расчете шихты для получения тех или иных сплавов следует учитывать угар отдельных компонентов шихты на основе тщательного его определения в каждом конкретном случае в за​висимости от используемого оборудования и применяемой технологии (способа рафинирования, флюсов и т. д.).
Модифицирование алюминиевых сплавов
К числу физико-химических процессов, происходящих при плавке спла​вов цветных металлов, относится процесс модифицирования.
Сплавы магния и А1-Si подвергают модифицированию с целью измель​чения структуры и повышения механических свойств.
Модифицирование сплавов А1-Si изменяет ход процесса эвтектической кристаллизации, а сплавов магния — процесса первичной кристаллиза​ции.
К сплавам алюминия с высоким содержанием кремния (более 6%) в це​лях измельчения структуры добавляют натрий в количестве 0,05 — 0,1% от массы расплава. Натрий для модифицирования вводят в сплав двумя способами: в чистом виде (металлический) и в виде смеси хлористого и фтористого натрия.
Очищенный и завернутый в алюминиевую фольгу натрий в количестве 0,05—0,1% от массы расплава с помощью колокольчика вводят в ванну, перегретую до температуры 750—800°С. Разливку металла проводят в те​чение 10—15 мин с момента введения натрия.
Этот метод модифицирования силуминов (эвтектического и доэвтектического) уступает методу модифицирования солями. Основная причина это​го — опасность, связанная с введением в ванну водорода, содержащегося в электролитическом натрии, с загрязнением окислами, с неравномерным распределением натрия в сплаве, и, как результат, перемодифицирова​ние и ухудшение механических свойств сплава.
Металлический натрий доставляют и хранят в керосине в плотной упа​ковке из стального листа, в алюминиевой упаковке или в стеклянной по​суде.
Модифицирование солями натрия возможно с помощью двойного или тройного модификатора либо при посредстве универсального рафинирую-ще-модифицирующего флюса. Процесс с применением солей сравнитель​но дорог, но позволяет точно вести дозировку и обеспечивает спокойный ход реакции. Поскольку флюс имеет высокую температуру плавления, необхо​дим значительный перегрев ванны (более 800°С). Добавляя другие соли (например, КС1, СаF2 и т, п.), можно снизить температуру плавления флюса.
Во всех случаях модифицирования солями надо остерегаться избытка натрия (содержание последнего должно быть в пределах 0,08—0,1% массы расплава) во избежание явления перемодифицирования; следует также точно соблюдать температурный и временной режимы процесса (уменьше​ние температуры и сокращение времени выдержки металла под слоем соли снижают эффект модифицирования).
После скачивания шлака металлическую ванну нельзя выдерживать более 25—30 мин; выгорание натрия приводит к получению отливок с не​модифицированной структурой и сниженными механическими свойствами.
Структуру заэвтектических силу​минов облагораживают фосфором, серой, титаном и бором.
Для модифицирования фосфор   вводите расплав в количестве 0,01—0,05% разными способами:
- в виде фосфористой меди (15% Р) — порошка, завернутого   в фольгу; в виде пяти- или треххлористого фосфора (РС15, РС13). Этот способ до​рог и требует особых приспособлений;
- в виде смеси 20% красного фосфора, 10% К2 ТiF6 и 70% КС1 после об​работки сплава хлором.
Модифицирование заэвтектических силуминов фосфором не дает жела​тельных результатов. Правда, размеры первичных кристаллов кремния значительно уменьшаются, но структура эвтектики остается грубой.
Модифицирование заэвтектических и доэвтектических силуминов серой гораздо эффективнее. Порошок серы (99% S) в количестве 0,05% массы расплава вводят в ванну заэвтектического силумина (23% SI) в обертке из фольги для предохранения от воспламенения.
Модифицирование серой и фосфором (по 0,05% каждого), вводимых в силумин одновременно, дает наибольший эффект.
Модифицирование серой доэвтектических силуминов улучшает их обра​батываемость. Такой же результат для заэвтектических силуминов дает одновременное модифицирование серой и фосфором.
Модифицирование титаном. Влияние титана на измельчение зерна спла​вов алюминия достаточно известно. В последнее время титан специально для этой цели вводят в заэвтектические силумины и получают хорошие результаты. Для заметного эффекта облагораживания достаточно 0,2% Тi. Титан вводят в ванну, перегретую до 760 — 7800С, в виде лигатуры Аl + 2,5%Тi
Модифицирование бором. Успешное облагораживание достигается при введении 0,3% В в ванну, перегретую до 780°С. Бор вводят в виде лигатуры А1-В (1,2% В).
Модифицирование титаном и бором (0,2%Тi, 0,02%В) дает наилучшие результаты при одновременном их введении в зазвтектические силумины 21% Si в виде лигатуры А1-Тi-В.
Литье алюминиевых сплавов
Алюминий и его сплавы отливают преимущественно в классические пес​чаные формы, в кокили и под давлением.
Литье в песчаные формы. Относительно большая усадка сплавов и низкие прочностные свойства при температурах, близких к тем​пературам солидуса, требуют от форм податливости и способности хорошо отводить тепло. Лучше всего идет литье сплавов алюминия в формы по-сырому. Литье в высушенные формы может способствовать появлению горячих трещин.
В песчаных формах часто используют прибыли и холодильники. При​быль размещают как можно ближе к местам питания. Холодильники, ис​пользуемые для устранения усадочных пор и горячих трещин, а также для измельчения структуры, повышают прочностные свойства и плотность от​ливок; установка их должна тесно увязываться с расположением прибылей, сообразуясь с принципом направленного затвердевания.
Склонность алюминия к окислению и образованию шлака требует, в принципе, сифонной заливки и не слишком быстрого течения металла в каналах, особенно в литнике-питателе. Заполнение полости формы должно быть спокойным. Учитывая необходимость больших прибылей, литнико​вый стояк обычно делают высоким.
Литье в кокили. Различают три основных способа заливки алюминия и его сплавов в полость формы при литье в кокили: снизу, сбоку, и сверху. Первый из них имеет в последнее время мало сторонников. При хорошо подобранной литниковой системе верхний способ заливки имеет ряд преимуществ. Он позволяет получать литье без неметаллических вклю​чений, выгодно располагать (вверху) более крупные сечения отливок, иметь в прибыли горячий металл, улучшать вентиляцию формы и достигать более высокого выхода металла. Продолжительность заливки зависит от рода сплава, способа заливки и минимальной толщины стенок литья.

Технические соображения требуют, чтобы температура металла, зали​ваемого в кокиль, была возможно более низкой. Для хорошего же запол​нения полости формы температура кокиля должна быть относительно высо​кой. При отливке сплавов алюминия эта температура колеблется в пре​делах 200—350° С. Установленную для кокиля температуру необходимо поддерживать в процессе работы.
Литье алюминиевых сплавов под давлением развивается весьма успеш​но; производство точного литья интенсивно увеличивается. 
Термическая обработка алюминиевых сплавов
Термообработку в современной технологии применяют для благоприят​ного изменения структуры и улучшения свойств изделий. Получение же​лаемых изменений структуры сплавов и их свойств при термообработке достигают нагревом, выдержкой в нагретом состоянии и охлаждением. Соответствующее использование операций нагрева и охлаждения создает различные виды термообработки.
Чистые металлы можно только отжигать. Отжиг проводят для гомогени​зации и смягчения, а также для снятия напряжений. Сплавы цветных ме​таллов наряду с указанными видами отжига подвергают закалке с отпуском или закалке со старением.
Алюминий образует со многими элементами (Си, Si, Мg, Ni, Fe и др.) твердые растворы с переменной растворимостью, зависящей от температуры. Это обстоятельство и позволяет упрочнять сплавы термической обработкой.
Влияние отдельных составляющих на степень улучшения сплава раз​лично. Минимальное содержание меди, создающее упрочнение, составляет более 2%; наиболее эффективна добавка 4—5%. Избыток меди сверх 5,5% не увеличивает эффекта термообработки, а, наоборот, оказывает отрица​тельное влияние. Кремний вызывает старение сплава, но мало его упроч​няет. Магний в количестве более 2% мало влияет на упрочнение, но даже очень небольшая добавка магния придает сплаву способность к самопроиз​вольному старению. В тройных и многокомпонентных сплавах, в которых образуются двойные соединения легирующих компонентов с алюминием, можно получать значительно большее упрочнение, чем в бинарных сплавах.
Для литейных сплавов алюминия различают следующие виды термиче​ской обработки: закалка, старение, дисперсионное твердение (закалка с последующим старением), смягчающий отжиг, отжиг для снятия напряже​ний, гомогенизирующий отжиг.
Термическая обработка сплавов алюминий-медь

Закалка. Практическая температура закалки на 20—30°С ниже темпе​ратуры эвтектики. В общем температура закалки сплавов А1-Си находится в интервале 510—540°С (за исключением сплавов с большим содержанием магния или цинка, для которых эта температура ниже). Отливки с весьма неоднородной структурой, получаемые литьем в песчаные формы, нагрева​ют в течение 6—12 ч; отливки с мелкими зернами, получаемые литьем в кокили, — в течение 2—4 ч. Сплавы А1-Си закаливают (охлаждают) в воде при температуре 50—100°С (закалку других сплавов проводят в разных средах в зависимости от рода сплава: в холодной воде, в воде при 50—100° С, в масле или на воздухе.)
Старение. Второй стадией упрочняющей термообработки сплавов алю​миния является старение; процесс старения и его отдельные элементы в боль​шой мере зависят от температуры. Старение может быть естественным (само​произвольным), происходящим при комнатной температуре в течение длительного времени. При повышении температуры скорость старения много​кратно увеличивается. Старение сплава А1-Си при температуре около 150°С может придать ему высокие механические свойства; при длительной выдерж​ке при 200°С эти свойства ухудшаются. Каждой температуре старения отвечает своя стадия этого процесса; для каждого сплава надлежит подбирать соответствующую температуру и длительность старения, определяя экспериментально оптимальный режим упрочнения сплава. Температура нагрева отливок находится, в общем, в интервале 150 — 230°С; длитель​ность нагрева 5 — 20 ч. После выдержки проводят медленное охлаждение.

Термическая обработка сплавов алюминий-кремний.
Двойной сплав А1-Si с большим содержанием кремния (си​лумин 9-13% Si) при отсутствии других элементов не поддается термо​обработке. Сплавы, легированные одновременно с кремнием и Си, Мg, Ni, Мп, Тi, могут подвергаться термической обработке (закалке и старению).
Термическая обработка сплавов алюминий-магний.
Эти сплавы склонны при термообработке к росту зерен; добавка марганца предупреждает такое явление. Литейные сплавы алюминия с маг​нием (5% Мg и до 1% Si или 10% Мg) поддаются термообработке путем закалки и естественного старения. Температура нагрева под закалку 440 — 450°С, выдержка в течение 2ч.
Многокомпонентные алюминиевые сплавы
Многокомпонентные алюминиевые сплавы (типа 4%Си; 2%Ni; 1,5% Мg), применяемые для изготовления поршней мощных моторов, всегда подвергают термообработке путем нагрева при температуре 510 — 515°С в течение 48ч, закалки в масле и старения при комнатной температуре в течение 8—10 дней. Сплав ВД53 (2,25% Си; 1,3% Ni; 1,6% Мg; 1,4% Fе; 0,1% Тi; 1,25% Si; остальное — А1), предназначенный для отливки в кокиль, подвергают термообработке путем нагрева в течение 2-4 ч при температуре 510—540° С, охлаждения в воде и старения при темпера​туре 155 — 175° С в течение 20 ч.
Отжиг. К сплавам алюминия применяют два основных вида отжига: смягчающий и для снятия напряжений. Кроме того, иногда используют гомогенизирующий отжиг.
Смягчающий отжиг производят, чтобы получить низкую и равномерно распределенную по сечению отливки твердость и придать сплаву хорошую пластичность. Сплав, отожженный на смягчение, можно подвергать плас​тической деформации, например ковке на холоде или обработке резанием.
Смягчающий отжиг выполняют путем нагрева при температуре, лежа​щей на диаграмме равновесия несколько ниже границы предельной раст​воримости. Для большинства сплавов алюминия в зависимости от состава это 320-400°С. Длительность такого отжига зависит от состава и структу​ры сплава, размеров отливки, толщины ее стенок, а также от предшество​вавших технологических операций. Нагрев должен быть быстрым, выдерж​ка — не чрезмерной, охлаждение — медленным.
Отжиг на снятие напряжений (стабилизация) имеет целью полностью или, по крайней мере, частично устранить литейные напряжения. Послед​ние — результат неравномерного охлаждения отливок сложной конфигу​рации или разностенных в форме либо слишком быстрого их затвердевания и охлаждения. Такой отжиг состоит из нагрева отливки до определенной температуры (как правило, достаточно низкой), короткой выдержки и очень медленного охлаждения (например, с печью). В общем случае температура нагрева составляет 150—200°С, а время выдержки 1—2 ч.
Отжиг на однородность (гомогенизация) устраняет неоднородность по химическому составу, образующемуся в результате макро- и микросегре​гации в затвердевшей отливке. Процесс основан на нагреве отливки до температуры ниже температуры солидуса на 50—80° С, выдержке в течение некоторого времени и последующем медленном охлаждении.
2. МАГНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ 

Минеральное сырье

Магния в земной коре около 2%. Важнейшими минералами промышлен​ного значения для получения магния являются: магнезит (МgСО3), доло​мит [СаМg(СО3)2] и карналит (КС1-МgС12 (6Н2О). Небольшие количества магния получают из морской воды.
Вода морей и соленых озер — крупный источник магния, содержит его в виде хлористых (МпС12) и сернокислых (МпSО4) соединений. Вода Средиземного моря содержит около 1,3 кг магния в 1 м3. В среднем для получения 1 т металлического магния необходимо переработать около 2000 т морской воды.

Магний    и   его   свойства

Чистый магний получают из магнезита или доломита путем электролиза безводного хлорида магния (МgС12) или термического восстановления окиси магния (Мg0).
Расход энергии на 1 кг металла (в чушках) составляет до 14,5 кВт-ч при восстановлении и 2,5 кВт-ч в процессе электролиза. Теоретически восстановленный магний очень чист; содержание металла достигает 99,99%. В качестве примесей имеются: 0,0014% Si; 0,0013 % Fе; 0,0012% А1; 0,0003% Си.
Черновой электролитический магний менее чист; после очистки содер​жание Мg достигает 99,85%, а примесей: 0,03% Si; 0,03% Fе; 0,03% А1; 0,05% Мg; 0,002% Си.
Возможно восстановление магния ферросилицием. Сырьем служит доломит. Так как в руде содержится цинк, магний загрязнен этим элементом. Принятый метод восстановления не позволяет освободиться от цинка.
Физические свойства магния представлены в табл.2

Таблица 2 – Физические свойства магния

	Наименование свойств
	Единицы измерения
	Величина

	Атомная масса
	
	24,3

	Плотность при температуре 200С
	г/см3
	1,74

	Коэффициент линейного расширения
	град-1
	26 10-6

	Температура плавления
	0С
	650

	Температура кипения
	0С
	1120

	Теплота плавления
	кал/г
	89

	Удельная теплоемкость 
	кал/(г град)
	0,248

	Удельная теплоемкость жидкого металла
	кал/(г град)
	0,30

	Теплопроводность при 200С
	кал/(см с град)
	0,38

	Удельная электропроводность
	м/(Ом мм2)
	25,6

	Удельное электросопротивление при 200С
	(Ом мм2)/м
	0,039


Химические свойства магния. Сопротивление атмо​сферной коррозии у магния невелико. На воздухе при комнатной темпера​туре магний покрывается пленкой окисла, защищающей металл от дальней​шего окисления. Пленка эта не является, однако, достаточно плотной.
Значительное сродство магния к кислороду способствует тому, что на воздухе магний горит ослепительным пламенем. Такое горение возникает, когда металл находится в виде тонких прутков, лент, фольги, стружки и пудры; в больших плотных массах опасность воспламенения магния мала.
Чистая холодная вода на магний не действует; их взаимодействие возможно лишь при температуре выше 70° С. Азот реагирует с магнием только при температурах, близких к температуре плавления металла, т. е. около 650° С. Все минеральные кислоты, за исключением фтороводородной, и почти все органические кислоты реагируют с чистым магнием. Растворы солей, осо​бенно хлористых, очень активны по отношению к магнию; фториды мало​активны. В отличие от алюминия металлический магний стоек против щело​чей при всех концентрациях и температурах.
Магний устойчив против действия безводного этилового спирта, аммиа​ка и гидроокиси аммония, четыреххлористого углерода, двуокиси серы, бензина, ртути и других веществ.
Чистый магний обладает сильным сродством к хлору и используется для восстановления хлоридов металлов (например, ТiС14 в производстве титана). Магний — превосходный восстановитель и может быть использо​ван при обработке — в очень чистом виде — кремния, бора и калия. Кроме того, магний особенно выгоден в качестве рафинирующего средства в ряде металлургических процессов, главным образом при производстве медного литья, где он служит раскислителем латуни, бронзы, а также сплавов.
Механические и технологические свойства магния. Чистый магний обладает невысокими   механическими свойст​вами: модуль упругости Е =4360 кгс/мм2, прочность при растяжении (для литья в песчаные формы) (в = 9—11 кгс/мм2 (после прессования - 25 кгс/мм2),  удлинение ( равно 10%  для прессованного,  7% для литья в кокиль и 5% для литья в песчаные формы. Твердость по Бринеллю около 35 кгс/мм2. Чистый магний легко поддается пластической деформации.
Чистый металлургический магний для изготовления отливок не приме​няют из-за слишком низких прочностных свойств. На основе магния созда​на группа весьма легких (ультралегких) сплавов. В последнее время эта группа сплавов приобретает все большее значение в промышленности вследствие улучшения их механических свойств при легировании такими элементами, как цирконий, торий, редкоземельные металлы.

Магний нашел применение в сплавах алюминия в качестве легирующе​го компонента и в сплавах цинка в качестве обязательной присадки, улуч​шающей их способность к деформации.

Литейные   сплавы   магния

Магний образует сплавы с большинством распространенных металлов, за исключением железа и хрома.

Промышленные сплавы магния содержат обычно не менее 90% этого металла. Легирующими добавками служат в основном алюминий, цинк, марганец и медь. Кроме того, используют кадмий, кремний, церий и сереб​ро. Кроме основных легирующих составляющих в сплавах магния приме​няют и другие металлы (в сотых и тысячных долях процента).
Марганец заметно улучшает сопротивляемость сплавов магния корро​зии. Медь повышает их теплопроводность и горячую твердость, но ухудша​ет антикоррозионные свойства. Некоторые металлы, например цирконий и церий, существенно улучшают литейные свойства сплавов магния. Железо и кремний в основном загрязняют сплавы магния.
В последнее время к сплавам магния усилено внимание. Ведутся работы по совершенствованию известных уже сплавов (группы магний-алюминий), а также по разработке новых сплавов с целью их использования в технике при нормальных и повышенных температурах. Улучшение уже известных сплавов основано на усовершенствовании методов рафинирования и терми​ческой обработки, а также на применении легирующих присадок. Разра​ботка новых сплавов учитывает полезное влияние циркония на измельче​ние зерен в отливках из магния и его сплавов, а также легирование сплавов редкоземельными металлами и торием, улучшающими литейные свойства.
Существуют следующие группы сплавов магния: широко распростра​ненные сплавы Мg-А1, Мg-А1-Zn, Мg-Мп, Мg-Си и Мg-Si; сплавы, содер​жащие редкоземельные металлы (церий и др.) и цирконий; сплавы, содер​жащие торий.
Новые сплавы благодаря их свойствам находят все большее применение в развитых промышленных странах, особенно для отливок, работающих в трудных условиях (например, в аэронавтике).
При выборе состава сплава для определенного назначения учитывают прежде всего те свойства, которые зависят от этого состава. Это могут быть механические свойства, сопротивление коррозии, чувствительность к об​разованию микропор и горячих трещин, жидкотекучесть сплава и другие технологические свойства.
Приготовление шихты

Шихта. В состав шихты для получения сплавов магния могут входить первичные (технически чистые) металлы, лигатуры, первичные сплавы, вто​ричные сплавы, собственный оборотный лом (отходы).
Количество отходов в шихте зависит от их наличия, но не должно пре​вышать 50%. Если это условие не выполняется, необходимо очень тщатель​но рафинировать сплав.
Шихтовые материалы не должны увлажняться при транспортировке и хранении. Влажную шихту до загрузки следует высушивать. Следы корро​зии и включений флюсов надо как можно тщательнее удалять путем вы​рубки и очистки металлическими щетками или пескоструйным спосо​бом.
Собственные отходы в виде стружки плавят отдельно особым способом, применяя большое количество флюсов, в специально приспособленных для этой цели плавильных устройствах, с соблюдением особых условий техники безопасности и охраны труда.
Технология подготовки компонентов шихты для сплавов магния и вве​дения их в металлическую ванну гораздо сложнее, чем технология полу​чения сплавов других металлов — легких и тяжелых. Некоторые состав​ляющие шихты нельзя вводить в сплав в виде чистых металлов или проме​жуточных сплавов (лигатур). Их вводят в виде мишметаллов, хлоридов и фторидов, смеси солей (флюсы), сплавов хлоридов с фторидами и сплавов солей с магнием (шлаковая лигатура).
Чистые металлы. В качестве основных компонентов в сплавах магния используют следующие чистые металлы:
магний (основа сплава) — в слитках сортов Мг1 и Мг2;
алюминий — в слитках сортов АО и А1;
цинк — в слитках сортов ЦО и Ц1.
Лигатуры. Марганец, кремний и бериллий вводят в сплавы магния в виде промежуточных сплавов (лигатур). Марганцевую лигатуру, исполь​зуемую для получения сплавов с алюминием, можно применять в виде би​нарного (А1-Мп) или тройного А1-Мg-Мп сплава. Двойной сплав содержит 7—10% Мп и плавится при температуре 700—800°С. В принципе лигатуры, вводящие в сплав тугоплавкие металлы, должны иметь по возможности высокое их содержание. Лигатуры с малым содержанием марганца пластич​ны; с большим его содержанием — тугоплавки. Тройной сплав (70:20:10) хрупок, плавится при более низкой температуре, более однороден.
Для введения марганца в сплавы магния, не содержащие алюминий, используют лигатуру Мg-Мn с 2—3,5% Мп. Другой способ — введение хлористого марганца (МпС12) в перегретый до 780—800°С расплав магния. Последний восстанавливает хлорид марганца до чистого металла. Удобно применять смеси из 76% МпС12, 13% СаF2 и 11% МgО. Для введения в сплав 0,1% Мп требуется 0,4% такой смеси от массы шихты. Она дает, кроме того, кратковременную защиту сплава от окисления.
Кремнистую лигатуру (Мg-Si) готовят на содержание кремния до 5%.
Бериллиевую лигатуру в сплавы магния, содержащие алюминий, вво​дят в виде двойного (А1 с 4—6% Ве) или тройного сплава (А1-Мg-Ве: 62—65% А1, 32—35% Мg и 2—4% Ве). Последний отличается более низкой темпера​турой плавления и повышенной хрупкостью.
Введение в сплавы магния циркония, редкоземельных металлов (Се, Lа др.) и тория осуществляют следующим образом.
Цирконий (температура плавления 1830±40°С) вводят в сплавы в виде хлорида циркония или фторцирконата натрия (или калия), смесей солей, расплавов солей или шлак-лигатуры (сплава магния с солями).
При введении фторцирконата калия в жидкий магний происходит восста​новление циркония. Возможна следующая реакция с образованием проме​жуточного соединения К3ZгF7:

ЗК2ZгF6+6Мg ( 2К3ZгF7+Zr+2МgF2+4Мg ( 6КF+6MgF2+3Zr
При недостаточно высокой температуре расплава (не выше 950°С), высокой температуре плавления соединения К3ZгF7 (930° С) и высокой тем​пературе плавления образующегося соединения МgF2 (1270°С) реакция идет не до конца. В таких условиях удается восстановить около 33% цир​кония, содержащегося в соединении К2ZгF6.
Для более полного восстановления циркония из фторцирконата калия последний сплавляют с фторидом кальция и хлоридом лития. Введение цир​кония в расплав солей позволяет готовить сплав при температуре 800°С (вместо 950°С), получить в два раза большее содержание циркония в сплаве и повысить чистоту сплава.
Приготовление расплава солей. В стальной тигель вводят хлорид лития и после расплавления нагревают его до 650—700° С. Для удаления влаги ванну выдерживают при этой температуре до прекращения кипения. К расплавленному хлориду лития небольшими порциями добавляют фгорид кальция. Расплав тщательно перемешивают и разливают в хорошо очищен​ные и подогретые изложницы высотой 150 — 250 мм.
Затвердевший сплав солей измельчают в шаровой мельнице. Такой сплав негигроскопичен и однороден по составу.
Приготовление шлаковой лигатуры. Дальнейшее усовершенствование процесса введения циркония — использование шлаковой лигатуры. Ее готовят путем введения в расплав солей (66% К2ZгF6, 26%LiС1 и 8%СаF2) нескольких порций подогретого магния в количестве 25% от массы распла​ва солей. Процесс сопровождается значительным выделением тепла; темпе​ратура в тигле поднимается до 800— 950°С. По окончании реакции остаток соли выливают, вычерпывают ложкой более густую массу — шлаковую лигатуру — и разливают ее в формы, припудривая струю расплава серой. При полном разделении металлической и солевой составляющих можно получить лигатуру, содержащую 60%Zг и 40% Мg.
Шлаковую лигатуру можно также получать, сплавляя К2ZгF6 (50%) с карналитом (25%) и магнием (25%).
Технологический процесс введения циркония в сплавы магния с по​мощью шлаковой лигатуры имеет преимущество перед введением с со​лями, так как позволяет гораздо легче получать в сплаве наиболее высокое содержание циркония, а также получать сплав в любых количествах (в том числе и небольших) при различных способах плавки — в стационарных или выемных тиглях.
Редкоземельные металлы. При изготовлении сплавов с редкоземельными металлами используют металлические лантан (чистотой 98%, температура плавления 835°С) и неодим (не менее 90%, температура плавления 840°С) или лигатуры. За рубежом эти лигатуры готовят в виде двойных сплавов Мg-Lа (20—40% Lа) и Мg-Nd (15—40% Nd) и поставляют в слитках по 2,5 кг, залитых парафином.
Церий. Вместо технически чистого металлического церия (температура плавления 815° С) обычно используют более дешевый материал — смесь редкоземельных металлов (мишметалл), содержащую 50—60% Се. Свойства сплавов магния с церием или мишметаллом совершенно одинаковы.
Кальций.  Присадки   кальция (температура плавления 851°С),  как и бериллия, снижают окисляемость жидкого сплава. В твердом состоянии на сплаве образуется плотная пленка молочного цвета. Кальций в коли​честве 0,05—0,1% повышает плотность отливок; его вводят непосредственно в сплав небольшими кусочками.
Торий. Для получения сплавов торий вводят либо в чистом виде, либо в виде лигатуры Мg-Тh (10—30% Тh).
Металлический торий радиоактивен. Кроме того, торий выделяет при хранении продукты своего распада — газ торон. В целях защиты людей от вредного действия тория соответствующие лигатуры и сплавы следует хранить отдельно в помещениях, оборудованных вытяжной вентиляцией. Люди, соприкасающиеся с торием, должны иметь защитную одежду и специальное защитное снаряжение.
Плавка магниевых сплавов
Сплавы магния характеризуются значительным сродством к кислороду и азоту воздуха и, кроме того, способны поглощать большие количества водорода. С этой точки зрения плавильное устройство для сплавов магния должно обеспечивать проведение процесса плавки при минимальной свобод​ной поверхности расплава. Такие печи должны также отличаться высокой скоростью плавления, легкостью регулирования температуры и осуществ​ления процесса рафинирования, возможностью создания защитной атмос​феры.
Вокруг печи необходима свобода передвижения. Конструкции печи и вспомогательных устройств должны обеспечивать легкое и безопасное их использование.
В стационарных устройствах магниевые сплавы плавят в стальных ли​тых тиглях; в печах с выемными тиглями — в стальных сварных тиглях.
До использования тигель надо тщательно подготовить к плавке, а по окончании плавки — очистить. Во время перерыва в плавках тигель зали​вают водой и оставляют на 10—20 ч для растворения не удаленных остат​ков шлака. Перед повторным использованием тигель надо отжечь при тем​пературе красного каления.
Тигель загружают так, чтобы по расплавлении шихты зеркало металли​ческой ванны находилось ниже верхней кромки тигля по крайней мере на 2—3 см.
По расплавлении в печах магниевые сплавы переливают в раздаточные тигли. Перелив жидкого металла осуществляют с помощью сифонных устройств или центробежных насосов, что предохраняет сплав от сильного окисления.
Плавка в стационарных тиглях. Небольшая поверх​ность ванны (относительно ее емкости), возможность нагрева тигля без соприкосновения сплава с газами, а также легкость выполнения операции рафинирования способствовали широкому распространению этого способа плавки. Для небольших отливок используют печи с тиглями малой емкости. 
Приготовление промежуточных сплавов. В тигле емкостью 200—250 кг, подогретом до температуры красного каления, расплавляют флюс в коли​честве 1—1,5% от массы всей шихты. Затем загружают и плавят металли​ческую часть шихты. После доведения температуры металла до 700—720°С его рафинируют, добиваясь однородности сплава и удаления примесей. Рафинирование проводят в течение 4—6 мин, перемешивая сплав ложкойшумовкой и засыпая поверхность ванны сухим измельченным флюсом. В некоторых литейных цехах перемешивание начинают после расплавления флюса.
Расход флюса на рафинирование составляет около 1 % от массы шихты. По окончании рафинирования с поверхности ванны снимают шлак и наво​дят новый слой флюса, поднимая температуру сплава до 750—780°С; при этой температуре сплав выдерживают 10—15 мин. Затем берут пробы на химический и спектральный анализ и снижают температуру сплава до 700—680°С. При этой температуре сплав заливают в изложницы. По окон​чании разливки стенки тигля очищают скребками, ложкой-шумовкой, убирают со дна комки загрязнений и начинают новую плавку.
При загрузке следующей партии шихты иногда вносят некоторое коли​чество свежего флюса — 1 % по отношению к емкости тигля (2—2,5 кг). Полностью флюс заменяют один раз за двое суток работы печи, но не чаще чем через 20 плавок.
Приготовление рабочих сплавов с использованием стационарных тиг​лей, вторичных сплавов и разливочных тиглей. Для этого процесса необхо​дима группа из трех печей. В первой плавят вторичные сплавы, отходы собственного производства, остатки из разливочных ковшей и т. п.; по расплавлении вторичных сплавов их тщательно рафинируют. Во второй печи готовят рабочий сплав, предназначенный для заливки форм; печь за​полняют на 2/3 емкости вторичным сплавом из первой печи и дополняют слитками первичного или промежуточного сплава. При температуре 700— 720°С сплав рафинируют указанным выше способом. По окончании рафи​нирования с поверхности сплава снимают остатки шлака и загрязняющего флюса и наводят свежий флюс.
При обработке магниевых сплавов с алюминием и цинком производят измельчение зерна (модифицирование); сплав перегревают до 850—870°С с выдержкой при этой температуре не менее 10 мин и вводят модификатор (мел или магнезит).
В третьей печи (так называемой флюсовой) расплавляют флюс и выдер​живают его при температуре 760—800°С в течение всего процесса плавки и разливки. Эта печь предназначена для подогрева и промывки разливоч​ных тиглей, черпаков, ложек и другого вспомогательного инструмента.
Приготовление рабочих сплавов без использования тиглей для лавки оборотного металла. Шихту — вторичный, первичный и промежуточный сплавы — плавят в печах, из которых рабочий сплав заливают в формы. Остаток металла из разливочных тиглей не рекомендуется сливать в печь. В одной из печей расплавляют флюс и выдерживают при температуре 760—780°С в течение всего процесса плавки и разливки в целях подогрева и промывки разливочных тиглей и вспомогательного инструмента. Тигли этих печей очищают от комков загрязнений 1—2 раза в смену и один раз в сутки добавляют 20—25% свежего флюса. Раз в неделю флюс в этой печи заменяют полностью.
Порядок загрузки шихты при выплавке рабочего сплава следующий: 1) слитки первичного или промежуточного сплава; 2) слитки переплавлен​ных низкокачественных отходов собственного производства; 3) лучшие собственные отходы. Дальше процесс ведут, как указано выше.
Плавку в выемных тиглях применяют при отливке сред​них и крупных изделий в небольших литейных цехах. Приготовление про​межуточных сплавов и порядок загрузки и плавления шихты такие же, как и для печей со стационарными тиглями.
Приготовление рабочего сплава. Дно и стенки тигля (емкостью от 25 до 300 кг), подогретого до температуры красного каления, обсыпают порош​ком флюса, после чего загружают подогретую металлическую шихту. Ее вводят по мере расплавления, гася возникающие языки пламени тем же флюсом. При температуре 700—720°С с поверхности расплава удаляют шлаковые загрязнения, засыпают свежий слой флюса и рафинируют сплав в течение 4—6 мин. При перемешивании ложку-шумовку погружают в глубь ванны не более чем на 2/3 высоты тигля. По окончании рафинирова​ния (когда поверхность ванны заблестит) удаляют остатки шлака и загряз​нений и покрывают поверхность сплава свежим флюсом.
В случае модифицирования сплава путем перегрева ванну нагревают до 870—920°С и выдерживают при этой температуре 10—15 мин.
Плавка в подовых пламенных печах. Такие печи применяют для крупномасштабного производства слитков, при отливке средних и больших изделий в крупносерийном производстве.
Подовые печи нагревают до температуры 800—850°С и вводят 5—6 кг флюса для промывки пода печи. Затем в один прием загружают всю шихту. В этот период ограничивают подачу топлива. На загруженную шихту за​сыпают разрыхленный флюс в количестве 3—4% от массы шихты. Возни​кающие языки пламени гасят измельченным флюсом, который вводят через особые распылители. По достижении сплавом температуры 710—720°С с поверхности ванны удаляют шлак и загрязнения и вводят свежий флюс. По расплавлении флюса сплав рафинируют, перемешивая его в течение 4—6 мин; поверхность сплава посыпают при этом измельченным флюсом. Расход флюса на рафинирование сплава составляет около 0,5—1% массы шихты. По окончании рафинирования поверхность расплава очищают от шлака и загрязнений и наводят свежий флюс. Сплав выдерживают при температуре 700—710° С в течение 15—20 мин. По окончании этого перио​да нагрев печи прекращают и металл выливают в разливочные тигли, ус​тановленные в разливочной канаве. Выливание металла приостанавливают, когда его остаток в печи составит около 50 кг. По окончании разливки сплава под печи очищают от шлака и загрязнений и загружают новую пар​тию шихты.
В разливочных тиглях сплав обрабатывают так же, как при плавке в выемных тиглях.
Плавка в тигельных индукционных печах про​мышленной частоты. Этот способ плавки характеризуется быст​ротой процесса, высокой производительностью, высоким к.п.д., небольшой поверхностью зеркала металлической ванны (и соответственно малым уга​ром), высоким качеством сплава и лучшими условиями обслуживания печи.
Процесс приготовления сплавов в индукционной печи в основном подо​бен такому же процессу в печах с выемными тиглями. Не рекомендуется вести плавку с загрузкой печи менее чем на 70% вместимости тигля. Сплав рафинируют при температуре 700—730°С в период интенсивного его пере​мешивания, вызываемого электродинамическими силами. Для рафиниро​вания в сплав непрерывно в течение 2—5 мин вводят жидкий или порошко​образный флюс. Расход флюса составляет около 1% массы шихты.
После рафинирования и выдержки (15 мин) сплав при выключенной печи выливают в разливочные тигли и модифицируют Сплавы магния с повышенными антикоррозионными свойствами готовят на основе исходных материалов повышенной чистоты с минимальными при​месями никеля, меди и кремния. Плавку ведут в стальных выемных тиглях. Для приготовления сплава используют магний Мг1 и Мг2, алюминий АОО и АО, электролитический марганец.
Металлическую шихту загружают в нагретый нагретый тигель; плавку проводят так же, как при плавке в выемных тиглях (см. с. 238). При расплавлении шихты при температуре 760—780°С в расплав вводят лигатуру А1-Мп или Мg-Мп. Затем при 700—730°С сплав модифицируют магнезитом, рафини​руют для удаления неметаллических примесей, покрывают флюсом, ох​лаждают до 640—680°С и выдерживают 30-40 мин. Затем осторожно, постепенно наклоняя тигель и не допуская взбалтывания металла, сливают до 80% содержимого в разливочный тигель, нагретый до температуры крас​ного каления; после этого засыпают бесхлоридный флюс.
Сплав, находящийся в выемном тигле под защитой бесхлоридного флю​са, подогревают до 780—800°С и выдерживают 15 мин.
При плавке сплавов Мg-Мп из материалов повышенной чистоты марга​нец вводят в виде лигатуры или хлорида (МпС12). Так как металлический марганец медленно растворяется в жидком магнии, лигатуру вводят в из​бытке. Для получения сплава с 2%-ным содержанием марганца в магний вводят 2,5—3% Мп.
Если марганец дают в виде хлорида, его можно вводить в состав смеси солей. В таких условиях марганец восстанавливается полнее. Этот способ не требует перегрева; следует лишь предусматривать некоторый избыток МпС12 по сравнению с расчетным его содержанием. Потери марганца зависят от температуры расплава. Например, для сплава с 3% Мп потери МпС12 при температуре 790°С составляют 25%, а при 850°С — лишь 18%.
Для приготовления сплавов магния с редкоземельными металлами и цирконием применяют металлический лантан, металлический неодим, це​рий в виде мишметалла (50—65% Се). При этом используют флюсы, не со​держащие хлорида магния. В этом случае потери при плавке не превыша​ют 8% по лантану и 5% по неодиму. Если же используют флюсы, содержа​щие МgС12, то лантан и неодим взаимодействуют с ним. Общие потери лан​тана в этом случае составляют 20—25%, а неодима— 10—15%.
При плавке сплавов с церием также не применяют флюсы, содержащие МgС12. В этом случае потери мишметалла при плавке не превышают 3—5%. Если флюс содержит хлорид магния, в шихту надо вводить избыток церия в количестве 10 — 15%.
Церий в виде мишметалла вводят в сплав при температуре 720—730°С, в виде ферроцерия — при 760—780°С. Слитки мишметалла вводят в ванну после присадки циркония, загружая их под зеркало расплава. Следует избегать контакта мишметалла с флюсом и падения слитков на дно ванны. Введение церия в виде ферросплава невыгодно, так как возникает опасность загрязнения сплава железом.
Выплавку технических сплавов магния с 4—5% 2п и 0,5—0,9% Zr с использованием тяжелой соли (50% К2ZгF6, ВаС12 обезвоженный, 16% СаF2), опускаемой на дно, и с покрытием солью ведут в электро​печи сопротивления в стальных тиглях емкостью 5 — 30 кг.
Плавку сплавов магния с торием ведут в выемных стальных тиглях. Способ плавки в основном сходен с указанным выше.
Металлический торий радиоактивен. В процессе плавки при введении тория в жидкий металл интенсивно выделяется газ — торон. Ввиду этого не следует вводить торий в количестве более 1 кг. Выплавку сплавов маг​ния с торием надо вести в специальных хорошо экранированных печах, оснащенных вытяжной вентиляцией.
Торий вводят в сплав в виде стружки или слитков металла или в составе лигатуры (магний с 10—30% Тh).
Торий или лигатуру вводят под поверхность ванны металла при темпера​туре 780-800°С.
При выплавке этих сплавов не следует применять флюсы, содержащие МgС12. Шихту рассчитывают по верхнему пределу содержания тория.
Флюсы
Защита от окисления и рафинирование сплавов магния играют значи​тельную роль в производстве качественных сплавов магния. Выбор состава и свойств флюса, технологии приготовления, способа защиты от окисле​ния и рафинирования нагретого сплава имеет первостепенное значение.
Флюсы имеют двоякое назначение. Во-первых, они должны защищать сплав от окисления и воспламенения. Для этого необходимо, чтобы флюс мог образовывать на поверхности ванны плотную пленку, изолирующую сплав от воздействия атмосферы. Во-вторых, флюсы должны рафиниро​вать сплав, т. е. удалять из него прежде всего неметаллические примеси (окислы, нитриды), находящиеся во взвешенном состоянии. Кроме того, флюсы должны легко отделяться от расплавленного металла при заливке его в формы.
В принципе флюсы состоят из смесей хлоридов и фторидов. Чтобы флюс отвечал предъявляемым требованиям (т. е. имел соответствующие плот​ность, поверхностное натяжение, вязкость, инертность по отношению к сплаву и т. п.), к основным компонентам флюса (к основе) добавляют со​ответствующие присадки.
Для повышения вязкости и снижения жидкотекучести флюса в его сос​тав вводят сгущающие присадки — окись магния, фтористый кальций. Чтобы придать флюсу способность смачивать стенки тигля или подину печи, в его состав добавляют хлориды калия и магния в некотором избытке по сравнению с фтористыми солями. Присадка фторида кальция и окиси маг​ния влияет также на поверхностную активность флюса по отношению к сплаву и окислам. Начиная с 2% и выше присадки фторида кальция значи​тельно снижают поверхностную активность флюса относительно жидкого сплава; присадка же окиси магния эту активность повышает.
Рафинирующая способность флюсов зависит от межфазного натяжения на границе неметаллического включения (окислы и нитриды магния) со сплавом и от плотности флюса.
Чтобы получить флюс нужной плотности (что обеспечивает успеш​ное его удаление из сплава при выдержке), к основным компонентам до​бавляют соли, обладающие значительной плотностью, например хло​риды бария или кальция.
С этой точки зрения состав и способ применения флюса выбирают для каждой конкретной технологии, учитывая физические, химические и техно​логические свойства этого флюса.
Флюсы с хлоридом магния предназначены для плавки сплавов типа Мg-А1-Zп, Мg-Мп, Мg-Zп-Zг. Плавка под такими флюсами сплавов, содержащих Са, Lа, Се, Nd, Тh связана с потерями этих металлов вследствие химического взаимодействия. При плавке сплавов, содержащих подобные металлы, применяют флюсы, не имеющие в своем составе хлорида магния. Такие флюсы не будут химически взаимодейство​вать со сплавом, и потери дорогих редкоземельных металлов и тория будут намного меньше.
Сплавы магния плавят, применяя два состава флюсов (защитный и ра​финирующий) или только один. При плавке и рафинировании сплавов магния в стационарных тиглях или в раздаточной печи большой емкости используют обычно один флюс. При плавке этих же сплавов в выемных тиглях применяют как один, так и два флюса: защитный, обере​гающий сплав магния от окисления при плавке, и рафинирующий — для рафинирования.
В целях упрощения процесса плавки и рафинирования разработаны защитно-рафинирующие флюсы: в начале процесса они жидкотекучи, а после нагрева густеют. Основа этих флюсов — хлориды магния и калия (например, 50% МgC12, 20% КС1, 15% СаF2 и 15% МgO.
При плавке сплавов магния с марганцем применяют флюсы на основе хлорида марганца (например, 76% МпС12, 13% СаF2 и 11% МgО.)
Для выплавки сплавов магния с редкоземельными металлами в США применяют флюс на основе хлоридов кальция и калия с добавками хлорида бария (для повышения плотности) и фторида кальция (для увеличения вяз​кости).
Для промывки разливочных тиглей, черпаков, ложек и печного инструмента используют легкие, жидкотекучие и маловязкие флюсы на основе плавленого карналита и хлорида калия.
При плавке магниевых сплавов в СССР применяют бесхлоридные флюсы. Такие флюсы, не содержащие в своем составе хлоридов, ис​пользуют для улучшения антикоррозионных свойств сплавов магния. Вво​дят эти флюсы на поверхность расплава после рафинирования сплава хлоридными флюсами и выдерживают до момента разливки,
Приготовление флюсов. Флюсы измельчают в шаровых мельницах или дробилках в течение 20—30 мин, просеивают через сито с отверстиями 0,4—0,6 мм в поперечнике. Флюсы следует предварительно высушить в электрических сушилах при температуре 200—300°С. До использования флюсы хранят в сушилах.
Рафинирование магниевых сплавов

Рафинирование от неметаллических приме​сей. Исследования процессов удаления из магниевых сплавов неметал​лических примесей показали, что при повышении температуры сплава эти включения достаточно быстро опускаются на дно тигля. Температура 750°С обеспечивает почти полное оседание окислов и нитридов. Исключение составляют неметаллические включения, образующиеся в сплавах, содер​жащих цирконий, если последний введен в виде солей (ZгС14, Na2ZгС1в, К2ZгС16). В отличие от обычных загрязнений флюсом эти включения нель​зя устранить даже при многократном переплаве сплава.
Наиболее тщательное рафинирование сплава достигается только тогда, когда неметаллические частички смачиваются металлом гораздо хуже, чем флюсом.
При выдержке сплава под слоем соответствующего флюса при темпера​туре выше 730°С находящиеся в сплаве окислы под действием силы тяжести и конвекционных токов входят в соприкосновение с флюсом и им адсор​бируются.
Для ускорения процесса полного удаления неметаллических- примесей из сплава его следует тщательно перемешивать.
При рафинировании сплавов группы Mg-А1-Zп расход флюса составляет примерно 1—1,5%. При обработке сплавов с цирконием (введенным с расплавом солей) в расплав попадают тугоплавкие соединения КF, МgF2, СаF2. Избыток фторидов во флюсе способствует чрезмерному его загустеванию и попаданию в отливки шлака и окислов с частичками флюса. Для устранения такого явления надо избегать неоправданной экономии в рас​ходовании флюса. В соответствии с опытом, чтобы обеспечить хорошее качество магниевого литья, расход флюса при плавке должен достигать 6—8% от массы шихты; на рафинирование уходит 1,5—2%. При плавке в подовых печах расход флюса может составлять 10% и более.
Сплавы магния в процессе плавки поглощают водород, который яв​ляется причиной микропористости отливок.
Обработка инертным газом. При продувке металлической ванны инерт​ным газом растворенный в сплаве водород диффундирует внутрь пузырька газа до тех пор, пока концентрация атмосферного водорода внутри газо​вого пузырька не сравняется с концентрацией его в сплаве. Количество инертного газа, необходимое для удаления растворенного в сплаве водо​рода, будет тем больше, чем глубже металлическая ванна и чем меньше водорода остается в сплаве.
Это необходимое для дегазации сплава количество инертного газа увеличивается с повышением температуры.
Сплав продувают инертным газом при температуре 740—750°С с та​кой скоростью, чтобы при интенсивном перемешивании ванны не было выбросов металла. Длительность продувки для достижения содержания газа 8—10 см3 на 100 г сплава составляет 30 мин. Более длительная про​дувка влечет некоторый рост зерен сплава. Хорошие результаты дает про-
дувка инертным газом с добавкой четыреххлористого углерода (СС14) в ко​личестве 80—100 см3 на 250—300 кг сплава.
Обработка азотом. По данным практики, сплавы магния продувают азо​том при температуре 660 — 685°С. При такой обработке интенсивного вос​пламенения сплава не наблюдается. При температурах выше 700°С актив​но образуется нитрид магния и появляется опасность загрязнения сплава образующимися включениями. В тигле емкостью около 1 т сплав проду​вают в течение 30 мин (через стальную трубку диаметром 19 мм, погружен​ную в ванну на глубину до 150—200 мм от дна). По окончании дегазации сплав переливают в разливочный тигель, очищают поверхность, рафини​руют и модифицируют.
Обработка хлором или смесью хлора и четыреххлористого углерода. При продувке магниевой ванны хлор реагирует с магнием, образуя хлорид. В случае хлорирования при температуре ниже 715°С возникает твердый хло​рид, не образующий на поверхности ванны сплошного (плотного) покрытия, поэтому возможно окисление и воспламенение сплава. При температуре сплава выше 760°С быстро образуется жидкий хлорид, флюс разжижается и повышается опасность загрязнения отливок включениями флюса. В свя​зи с этим температуру сплава при продувке хлором следует выдерживать в интервале 740— 760°С.
Хлор продувают со скоростью, которая обеспечивает перемешивание сплава без выплесков; изменение скорости в пределах 2,5-8 л/мин не ока​зывает заметного влияния на размер зерен и на механические свойства сплава, если количество продуваемого хлора остается постоянным и не пре​вышает 3% от массы металлической ванны. Скорость продувки зависит от емкости тигля и количества сплава. Продувка хлором в количестве более 3% от массы металла ведет к огрублению зерен и некоторому снижению механических свойств сплава.
Добавка кальция не снижает содержания водорода в сплаве. В отливках из сплавов группы Мg-А1-Zг с добавкой до 0,1% Са наблюдается, однако, меньшая склонность к образованию микропористости. Влияние кальция на повышение плотности можно объяснить тем, что он связывает имеющийся в сплаве водород.
Рафинирование от металлических примесей. Хотя железо растворяется в магнии и его сплавах в очень малых количест​вах, все же в сплаве находятся сотые доли процента железа. В затвердев​шем сплаве частички железа образуют местные гальванические пары, яв​ляющиеся причиной ухудшения антикоррозионной стойкости сплава.
Для удаления железа в расплав вводят марганец в количестве, которое полностью растворяется при высоких температурах (например, 4,5% Мп при 800°С). Затем металлическую ванну выдерживают в течение 20-30 мин при значительно более низкой температуре, например при 700°С, когда растворимость марганца снижается до 2,5%. Одновременно с сегрегацией избытка марганца происходит также сегрегация железа; в результате его содержание в сплаве можно снизить до тысячных долей процента. Подоб​ное же влияние на примесь железа в сплавах магния оказывают добавки церия и циркония.
Для рафинирования сплавов магния от щелочных металлов в составе флюса необходимо иметь достаточное количество хлорида магния или каль​ция. Реакции
2К+МgС12(2КС1+Мg или 2К+СаС12(2КС1+Ca
должны протекать слева направо.
Рафинируют расплав в плавильных печах или в тиглях. Эту операцию проводят в выемных тиглях (если плавку ведут в печах с такими тиглями) или в разливочных тиглях, если плавка идет в наклонных печах со стацио​нарными тиглями или в подовых печах при больших количествах ме​талла.
Для рафинирования тигли с расплавленным металлом устанавливают во вспомогательных пламенных печах или в электропечи сопротивления. Это так называемый дуплекс-процесс, отличающийся высокой производи​тельностью. Его большое достоинство — отсутствие необходимости пере​ливать металл после рафинирования или модифицирования и перед залив​кой в формы.
Модифицирование магниевых сплавов
Сплавы магния с алюминием и марганцем склонны к образованию грубо​зернистой структуры. По этой причине эти сплавы подвергают облагора​живанию — модифицированию, т. е. регулируют размеры и форму зерен в отливках.
Сплавы Мg-Zn-Zг, Мg-Се-Zn-Zг, Мg-Тh-Zn-Zг и т. п. обладают мелко​зернистой структурой во всех случаях, когда содержание в них циркония превышает 0,5%. Величина зерен в таких сплавах много меньше, чем в спла​вах Мg-А1-Zn (0,04 мм по сравнению с 0,1 мм в сплаве, содержащем 0,15 — 0,5% Мп; 7,5—9% А1 и 0,2—0,8 Zn). Размеры зерен более однородны, их форма приближаетcя к сферической.
Модифицирование перегревом. Этот процесс проводят после рафиниро​вания. Сплав нагревают до 850—900°С и выдерживают при этой температу​ре 10—20 мин. Эффекта модифицирования не наблюдается, если выдержи​вать сплав при более низкой температуре, порядка 680—720°С. Повторный нагрев до высокой температуры вновь приводит к измельчению зерна. Од​нако нагрев и выдержка сплава при температуре выше 950°С ведут к ук​рупнению зерен.
Модифицирование сплавов перегревом не требует особых материалов и устройств. 
При отсутствии в сплавах марганца и наличии в них 0,001% и менее железа измельчение зерен не наблюдается. Незначителен эффект измельче​ния и при наличии 0,02% Мп. Это же количество марганца при содержании 0,02—0,03% Fе приводит к существенному измельчению структуры.
К недостаткам этого способа модифицирования относятся рост окисленности сплава, повышенный расход топлива (энергии), снижение произво​дительности печей и повышение износа тиглей.
Модифицирование специальными присадками. В магниевых сплавах, содержащих алюминий, измельчение зерен можно получить при продувке металлической ванны сухим ацетиленом или двуокисью углерода. С той же целью в металлическую ванну вводят углерод и его тугоплавкие соединения, например чистый углерод в виде графита, мел, мрамор (СаСО3), магнезит (МgСОз), гексахлорэтан (С2С16).
При модифицировании сухим порошком мела или очень мелкой крошкой мрамора в количестве 0,5—0,6% от массы металла их заворачивают в фоль​гу и вводят в ванну в колокольчике при температуре 760—780°С. Под влия​нием температуры развиваются следующие реакции:
CaСО3(CaO+CO2 2Мg+СO2(2MgO+C

Cравнительно широко применяют модифицирование мелом и магнезитом.
Большое распространение получил метод, основанный на введении в металлическую ванну сублимированного обезвоженного хло​рида железа. Специально приготовленный препарат этого соединения в ко​личестве 0,5—1% от массы обрабатываемого металла вводят в жидкий сплав магния при температуре около 750°С в особом колокольчике. Реакция мо​жет протекать достаточно бурно, поэтому препарат вводят частями. По окончании модифицирования поверхность ванны покрывают флюсом и на​гревают до температуры 800—830°С. Затем ванну охлаждают до темпера​туры разливки.
Модификатор на основе FеС13 токсичен, сильно гигроскопичен и в определенной мере взрывоопасен.
Мелкозернистую структуру в сплавах магния пытаются получать и дру​гими способами воздействия. Например, в период затвердевания металла форму встряхивают колебаниями подходящей и постоянной амплитуды, действуют ультразвуком или индуктированными токами. Последний спо​соб можно использовать, например, при полунепрерывной разливке с целью перемешивания сплава в кристаллизаторе, применяя токи соответствую​щего напряжения и проводя процесс в соответствующем (для данного спла​ва) интервале температур.
Литье магниевых сплавов

Магниевые сплавы можно разливать вручную с помощью разливочных тиглей, черпаков, ложек, выемных тиглей или специальных приспособле​ний. К числу последних в промышленно развитых странах относят сифон​ные устройства, вакуум или избыточное давление, центробежные насосы.
В принципе наиболее выгодно заливать магниевые сплавы в формы не​посредственно из тиглей, в которых этих сплавы были получены (без пере​лива). В случае плавки в стационарных тиглях и литья в песчаные формы, а также в кокили или формы для литья под давлением в литейных цехах, не имеющих специального разливочного оборудования, разливку прихо​дится вести вручную, используя разливочные тигли, особые черпаки и ложки.
Литье магниевых сплавов при плавке в ста​ционарных тиглях. Песчаные формы в большинстве случаев за​ливают при температуре 740—780° С. Лишь при литье тонкостенных изде​лий больших размеров температуру повышают до 800° Сив редких слу​чаях до 810° С. Более высокая температура не рекомендуется, учитывая значительное окисление сплава.
По достижении заданной температуры маталлической ванны, аккурат​но отгребая верхний слой флюса, осторожно зачерпывают жидкий металл тигельком — черпаком особой конструкции, предварительно нагретым до температуры красного каления и промытым в тигле с расплавленным флюсом. Обнаженную поверхность металла в тигле засыпают тонким слоем свежего флюса.
Из одного тигля не следует отбирать металл сразу двумя черпаками. Не следует также взбалтывать металлическую ванну. Не рекомендуется вычерпывать из тигля более а/3 его содержимого.
Черпак переносят к форме, проверяя при этом температуру сплава. Раз​ливочное приспособление надо при заливке наклонять равномерно. Его носик должен находиться как можно ближе к литниковой чаше формы или литнику изложницы. Струя металла должна стекать равномерно, лит​никовая чаша должна быть целиком заполнена металлом в течение всего времени литья.
Во время литья для устранения опасности воспламенения струю метал​ла необходимо опылять порошком серы, создавая атмосферу SО2, предуп​реждающую интенсивное окисление металла. Попадая на металл, сера сго​рает до SО2, изолируя его от кислорода и азота воздуха. Вместо серы при​меняют смесь из серы и борной кислоты (в соотношении 1:1). Так называе​мую вуаль из SО2 можно получить с помощью специального аппарата, снаб​женного газовым баллоном с SО2.
При литье в кокиль или под давлением, когда металл систематически зачерпывается из раздаточного тигля, поверхность металла предохраняют сильно жидкотекучим защитным флюсом, который все время наводят тон​ким слоем, или SО2, подаваемым из газового баллона.
Литье в формы при плавке в выемных тиглях. Тигель с перегретым, готовым для заливки сплавом вынимают из печи, пере​носят к разливочной площадке и выдерживают там, охлаждая металл до температуры заливки. В случае повреждения корки флюса при переносе тигля и появлении вспышек нельзя разрушать корку, чтобы ее заменить; места воспламенения надо засыпать смесью серы и борной кислоты. Гашение вспышек флюсом не рекомендуется; флюс, не образуя желаемой защиты, может способствовать загрязнению расплава.
Когда температура сплава достигнет заданной величины, удаляют ко​рочку флюса с носика тигля, осторожно подносят и наклоняют его над литниковой чашей (или литниковым отверстием изложницы). Во избежание воспламенения струя металла должна быть припудрена серой.
При переносе тигля от формы к форме не следует его выпрямлять, опа​саясь взбалтывания флюса и окислов, осевших на дне тигля.
По окончании заливки в съемном тигле должен остаться металл в ко​личестве не менее 10% емкости тигля. Этот остаток сливают в тигель с воз​вратом или в изложницы.
Получаемые таким способом отливки отличаются более высоким соп​ротивлением коррозии, чем при плавке в стационарных тиглях. 
Во всех случаях жидкий металл в литейные формы заливают под вы​тяжными зонтами под защитой выделяющихся и образующихся газов (например, SО2).
Термическая обработка магниевых сплавов
Магний образует с некоторыми элементами твердые растворы перемен​ной концентрации, зависящей от температуры. Изменение растворимости и выделение весьма твердых химических соединений позволяет проводить термообработку магниевых сплавов.
Среди сплавов магния наиболее важную промышленную группу состав​ляют сплавы М§-А1-2п, чаще всего с небольшими добавками марганца или кремния. Сплавы с небольшим содержанием алюминия термически не обра​батывают; при содержании алюминия менее 6% эффективность такой об​работки слишком мала. Бинарный сплав М§-2п можно термически обраба​тывать, но в связи с невысокой температурой эвтектики такая термообра​ботка требует длительного отжига (гомогенизации) и старения.
Сплавы магния подвергают следующим видам термообработки:

отжигу на однородность (гомогенизация), совмещаемому обычно с за​калкой;
дисперсионному твердению (закалка и старение);
отжигу для снятия напряжений (стабилизация);
смягчающему отжигу.
К отливкам из магниевых сплавов применяют первые три вида термо​обработки.
Гомогенизацию проводят путем нагрева магниевых сплавов при температуре 345—420°С в течение 16—20 ч и охлаждения на воздухе. Эта операция имеет целью разрушить в отливках дендритную струк​туру.
Дисперсионное твердение проводят, сначала нагревая сплавы магния при температуре 345—420° С в течение 16—20 ч, а затем охлаждая на воздухе; в процессе охлаждения твердый раствор пересыща​ется легирующими компонентами. Путем вторичного нагрева до темпера​туры 150—200° С и выдержки в течение 12—16 ч производят старение спла-
ва. Эта операция приводит к повышению прочностных свойств (предела текучести, твердости) при незначительном уменьшении удлинения.
Отжиг для снятия напряжения заключается в нагреве сплава до температуры 250—325° С, выдержке при этой температуре и по​следующем охлаждении на воздухе. Эту операцию проводят для ускорения так называемой естественной стабилизации, представляющей самопроиз​вольную релаксацию внутренних напряжений при температуре среды в те​чение длительного времени.
Смягчающий отжиг состоит в выдержке сплава в течение 2—6 ч при температуре 320—420° С, находящейся несколько ниже темпе​ратуры предела растворимости легирующих компонентов. Эта операция, особенно после предварительной гомогенизации, позволяет получить сплав с наименьшей твердостью и максимальной пластичностью.
В табл. 8.16 даны рекомендованные в США режимы термообработки сплавов магния, содержащих в своем составе цирконий, редкоземельные металлы и торий. В табл. 8.17 даны такие же рекомендации для магние​вых сплавов в СССР.
Эффективность термообработки сплавов магния значительно меньше, чем сплавов алюминия. Часто для сплавов магния применяют лишь гомо​генизацию. Скорость диффузии составляющих этих сплавов мала и опера​ция термообработки, учитывая низкие температуры, требует весьма дли​тельного времени. В этой связи дисперсионное твердение сплавов магния применяют редко, хотя оно и результативно. Мнения о рентабельности этой обр аботки р асходятся.
Термическую обработку при температурах выше 300° С надо вести в за​щитной атмосфере. Нагрев под закалку ведут в электропечах в атмосфере, содержащей 1 % 5О2; старение — в печи с воздушной атмосферой. После высокого нагрева изделия нельзя охлаждать в воде из-за бурной реакции горячего сплава с водой.
При термообработке сплавы магния нужно тщательно оберегать от окисления. Наилучшие результаты получают в печах сопротивления с принудительной циркуляцией атмосферы, оснащенных устройствами для ввода защитной атмосферы, и с автоматическим регулированием темпера​туры.
Выгодны печи-ванны с хромпиком. Недопустимо использование селитро​вых ванн; кислород, образующийся при разложении селитры, реагирует с металлом.
МЕДЬ И ЕЕ СПЛАВЫ

Минеральное сырье

Медь — один из металлов, известных людям с древних времен. Это обусловлено тем, что в природе встречается самородная медь и что ее легко получить восстановлением из руд. В настоящее время основными источни​ками получения меди являются сернистые руды, содержащие в среднем около 2-—3% Си; используют и более бедные руды с содержанием металла более 1 %. Извлечение меди из таких руд — очень сложный технологиче​ский процесс.
В земной коре меди содержится 0,02%. Число медных минералов очень велико, примерно 170; из этого числа лишь 10—13 минералов имеют промыш​ленное значение. К важнейшим из них относятся:
халькопирит (СuFеS2), содержащий 34,5% Сu с примесями серебра и золота;
борнит (пестрая медная руда Сu5FеS4), содержащий 55—69% Сu и часто примеси серебра;
ковеллин (медное индиго СuS) с 66,5 Сu и примесями железа, селена, се​ребра и свинца;
халькозин (Сu2S),  содержащий 79,8% Сu и примеси серебра, железа, кобальта, никеля, мышьяка и золота;
природная медь с примесью серебра, висмута и др.;
куприт (Сu2О),  содержащий 88,8%  Сu.
Мировое потребление меди составляло в 1964 г. 5884 тыс. т.
Производство чистой меди. В зависимости от содержа​ния меди медные руды перерабатывают сухим или мокрым методами.
Для переработки бедных окисленных руд используют мокрый — гидро​металлургический — способ получения меди. Растворителем при этом яв​ляется разбавленная сернистая кислота или аммиак.
Так называемая черновая медь, получаемая пирометаллургическим спо​собом, содержит 0,4—1,0% примесей. Электролитическая медь содержит 0,1—0,3% примесей.
Свойства меди

В периодической системе элементов медь имеет 29-й номер и относится к группе тяжелых металлов; ее плотность в твердом состоянии 8,92 г/см3.
Физические свойства меди. Медь обладает хорошей тепло-  электропроводностью, уступая в этом отношении лишь серебру. Высокая электропроводность меди, максимальная в отожженном состоянии, значительно зависит от чистоты металла. Небольшие количества сильно снижают электропроводность.

Кислород—одна из основных примесей меди – оказывает большое влияние на ее свойства, особенно на электропроводность. Небольшие количества примесей кремния, фосфора, железа, мышьяка, алюминия, висмута и сурьмы также существенно снижают тепло—и электропроводность меди. 

Высокая теплопроводность и антикоррозионные свойства меди используют в различных отраслях техники.

Важнейшие физические свойства меди приведены в табл. 9.1

Химические свойства меди. К достоинствам чистой меди относится ее сопротивление коррозии. Медь устойчива в воздушной и морской средах, перегретом паре, щелочных растворах (за исключением аммиака). Органические и соляные кислоты также слабо действуют на медь; более подвержена она воздействию серной кислоты; еще сильнее действует азотная кислота. Большинство солей, в частности аммонийные и поваренная, слабо реагируют с медью.

Медь можно использовать для работы в бескислородных (например, HF, HCl)  или слабоокислительных кислотах (H2SO3, H3PO4), но не в сильных окислителях (H2SO4 и HNO3). Коррозия меди в кислых средах возрfстает с повышением их окисленности, температуры, концентрации и скорости движения. Нейтральные среды и основания воздействуют на медь, если они подогреты, подвижны и химически активны. Очень опасны аммиак и цианистые соединения, особенно при значительных механических нагрузках (коррозия под напряжением). Слабо реагируют с медью перекись водорода, сера и сероводород; хлориды взаимодействуют лишь в присутствии влаги, углеводороды - при наличии серы.

В атмосферных условиях медь коррозионноустойчива, на ней образуется тонкая пленка основной соли, так называемая патина, предохраняющая от развития коррозии. Влажная атмосфера, содержащая SO2, ослабляет антикоррозийные свойства меди. Коррозия увеличивается с повышением содержания в атмосфере CO2, H2S, Cl2 и твердых частичек, например. пыли и сажи.

Медь, содержащая закись (Cu2O), подвержена водородной коррозии (так называемой водородной болезни). При высокой температуре водород, диффундирующий вглубь меди, восстанавливает закись; образующиеся при этом водяные пары стремятся к выходу из металла и вызывают образование трещин. Под воздействием водных растворов разлагающихся органических веществ (гнилостные бактерии, углекислый газ, сероводород, хлориды) медь может подвергаться почвенной коррозии.

Механические свойства чистой меди низки:

                                               Модуль упругости Е, кгс/мм2……………….. 12,7*103
                                               Прочность при растяжении
[image: image1.wmf](в, кгс/мм2……22,7

                                               Относительное удлинение (10, %…………….52,7

                                               Твердость НВ, кгс/мм2………………………..32,7

Со многими металлами медь образует сплавы, обладающие хорошими механическими свойствами.

Технологические свойства меди. Литейные свойства меди также низки. Она способна растворять значительное количество газов и выделять их при затвердевании, что вызывает образование газовых раковин и пузырей. При соприкосновении жидкой меди с воздухом она окисляется с образованием закиси меди (Cu2O), которая растворяется в расплаве, обогащая его кислородом. Медь характеризуется значительной литейной усадкой (1,8-2 %), способствующей образованию в отливках усадочных раковин, пор и трещин.

В связи с низкими технологическими свойствами чистую медь можно использовать для литья лишь при условии, если от изделий требуется высокая электро- и теплопроводность, а механические качества имеют второстепенное значение.

Медь как основной металл образует группу медных сплавов, а как легирующий компонент участвует в образовании многих сплавов с алюминием, цинком, никелем, свинцом, серебром, и другими цветными металлами.

По растворимости в чистой меди первое место занимает Н2, затем О2, SO2, водяной пар, а N2,  CO и CO2 в чистой меди не растворяются.

Растворимость водорода увеличивается с повышением температуры и давления. Согласно исследованиям многих авторов, растворимость водорода в меди при 1300(С составляет 9,2-10,2 см3 на 100 г.

Растворимость газов в сплавах меди зависит от их состава. Компоненты сплавов оказывают различное и весьма существенное влияние на растворимость. В сплавах Cu-Zn, например водород, растворяется в меньшем количестве, чем в чистой меди. Присадка алюминия также уменьшает растворимость водорода в медных сплавах из-за образования пленки окиси алюминия. Серебро не оказывает влияния , а никель, платина и бериллий повышают растворимость водорода в меди.

В практике применяют как электролитическую медь, так и медь огневого рафинирования.
Литейные сплавы

К медным относят сплавы, содержащие от 40 до 98% Cu. 

Современные промышленные сплавы делят в основном на две группы: ла​туни и бронзы. Кроме того, существует большая группа сплавов меди с ни​келем и другими металлами.
Сплавы бывают простыми (двойными) и сложными (многокомпонентны​ми).
Основу латуней составляет медь, а главным легирующим компонен​том является цинк. В качестве легирующих могут присутствовать и другие компоненты.
Главным легирующим компонентом в бронзах является олово. В ка​честве других легирующих компонентов чаще всего выступают цинк и свинец. В безоловянистых бронзах вместо олова применяют свинец, алю​миний, кремний, бериллий, марганец и хром.
Латуни. Латуни делят на простые (двойные) и специальные.
К простым литейным латуням относятся сплавы меди с цинком, содер​жащие 96—59% Сu. Практическое применение имеют сплавы, содержащие до 50% цинка. Латуни относятся к числу сплавов, наиболее часто приме​няемых в технике.
По мере увеличения содержания цинка латуни меняют свой цвет от красного (10% Zn) к светло-красному (20% Zn), зеленовато-желтому (28— 33% Zn), розовато-желтому (37—40% Zn), золотисто-желтому (50% Zn), розовато-серебряному (53% Zn).
По коррозионной устойчивости латуни подобны чистой меди. Сильнее меди они корродируют в аммиаке и аммонийных солях, в меньшей степе​ни — в кислотах. Латуни чувствительны к электрохимической кор​розии.
Механические свойства латуней зависят не только от их химического состава, но и от пластической деформации — холодной или горячей. На механические свойства латуней существенно влияет способ их выплавки, особенно конечная температура плавки.
Жидкотекучесть латуней увеличивается с повышением содержания цин​ка, вплоть до 38%. С увеличением количества цинка в сплаве уменьшается литейная усадка, зависящая также от рода сплава, способа выплавки и литья. Например, литейная усадка сплава 72% Сu и 28% Zn при литье в пес​чаные формы составляет 1,763%, в кокили — 1,866%. Для сплава 62% Си и 38% Zn — соответственно 1,466 и 1,776%. Литейная усадка обычных латуней находится в пределах 1,4—1,8%.
Растворимость газов в латунях невелика. В жидком виде латуни менее склонны к поглощению Н2 и 5О2, чем чистая медь. Кислород связывается теми компонентами сплава, которые имеют к нему большее сродство (в меди образуется Сu2О, в латунях — ZnО, в оловянистой бронзе — SnО2). При наличии водорода протекают реакции:
Сu2О + ½Н2 = 2Сu + Н2О;   SnО2 + 2Н2 = Sn+ 2Н2О
Возникновение пористости в отливках объясняется, таким образом, вто​ричным образованием водяных паров.
К специальным относят кремнистые, алюминиевые, никелевые, оловян​ные и свинцовые латуни. Введение легирующих присадок придает латуням некоторые особые свойства. Влияние присадок зависит от природы и ко​личества и определяется структурными изменениями сплава. Влияние ле​гирующих элементов на структуру простых латуней оценивают с по​мощью коэффициентов Гийе по уравнению на кажущееся содержание цинка.
Большая потребность в латунях с разными технологическими свойства​ми способствовала созданию большого числа сплавов, содержащих неболь​шие количества нескольких компонентов. Ниже отмечено влияние важнейших из них на свойства специальных латуней.
Бронзы. По окисляемости бронзы можно разделять на три группы. К первой, наиболее склонной к окислению, относятся оловянная, оловянно-фосфорная, свинцовая и оловянно-свинцовая бронзы. Ко второй группе, менее склонной к окислению, принадлежат кремнистые бронзы. К третьей, мало окисляющейся, — алюминиевые бронзы.
Обычные бронзы — это группа оловянных бронз. Основой сплавов яв​ляется медь, главным легирующим компонентом — олово. В этих сплавах кроме олова часто присутствуют и другие легирующие компоненты — фос​фор, цинк и свинец. Наличие таких присадок определяет названия бронз: оловянная, оловянно-фосфорная, оловянно-цинковая, оловянно-цинково-свинцовая.
Оловянные бронзы. В последние годы, учитывая мировой дефицит олова и высокую его цену, применение оловянных бронз ограничено. Благодаря разработке более экономичных сплавов-заменителей с высокими техниче​скими свойствами оловянные бронзы стали применять лишь в исключи​тельных случаях, Когда они незаменимы по свойствам.
В промышленных бронзах содержание олова не превышает 11%. Ли​тейная оловянная бронза содержит 3—11 % Sn. При содержании олова более 12% бронза характеризуется хорошей износостойкостью при значительных постоянных нагрузках. При содержании олова более 20% сплав отличается красивым звуком. Такие сплавы использовались для отливки коло​колов.
Оловянные бронзы склонны к обратной ликвации, выражающейся в выделении на поверхности отливки фаз, богатых оловом (как называемое «выпотевание»). При высоком содержании олова может наблюдаться грави​тационная ликвация.
Физические свойства. С увеличением количества олова бронза меняет цвет от розового (99% Сu) до белого (80% Сu) и матово-белого (40% Сu).
Плотность оловянной бронзы зависит от содержания в ней олова и тол​щины стенки отливки и меняется в пределах 8,4—8,8 г/см3. Отливки из литейной оловянной бронзы всегда имеют некоторую пористость, возрастаю​щую от периферии к центру отливки. Плотность оловянных бронз сложного состава меняется в пределах от 8,65 до 9,3 г/см3. Температура плавления различных бронз колеблется в пределах 930—1050°С. Теплопроводность бронзы с 10% Sn равна 0,099 кал/(см • с• град) при 15°С и 0,131 — при 200°С. Коэффициент линейного расширения составляет (17,31—17,51)·10-6 (C-1. Электропроводность составляет 8 — 24% электропроводности чистой меди.
Химические свойства. Коррозионная стойкость оловянной бронзы ниже стойкости меди. Эта бронза устойчива в соленой воде, растворах нейтраль​ных солей, щелочах, слабой серной кислоте, но не устойчива в азотной и соляной кислотах и в крепких щелочных растворах. Кроме того, она хо​рошо сопротивляется коррозии в обычной атмосфере, а также в атмосфере СO2, Н2S и SО2.
Под воздействием атмосферы на изделиях из оловянной бронзы образу​ется красивый налет — патина. С повышением содержания олова сопротив​ление бронзы атмосферному воздействию увеличивается. Присадка фосфора повышает сопротивление коррозии в морской и обычной воде. Цинк и сви​нец снижают коррозионную стойкость и устойчивость против кавитационного разрушения.
Механические свойства. Добавка олова улучшает механические свойства меди, особенно сопротивление истиранию. По мере повышения содержания олова увеличивается твердость бронзы, но снижаются прочностные и плас​тические свойства. Сплавы меди с 30% Sn настолько хрупки, что не находят применения в практике. С повышением температуры механические свой​ства оловянной бронзы ухудшаются. При температуре 400 — 500°С брон​за полностью охрупчивается.
Технологические свойства. Бронза с 10% 5п отличается хорошей жидко-текучестью, хорошо обрабатывается резанием и сваркой, весьма износо​стойка, устойчива против коррозии и воздействия температуры (до 250°С), склонна к насыщению газами.
Оловянные бронзы обладают разнообразными и очень ценными свойства​ми. В связи с пониженными литейными свойствами их не применяют для литья под давлением и редко используют при литье в кокиль. Но основное препятствие для широкого применения оловянных бронз — дефицитность олова на мировом рынке.
Оловянная бронза характеризуется относительно высокой температу​рой плавления и заливки, склонностью к поглощению газов, особенно водо​рода, и широким интервалом температур затвердевания. При плавке эти сплавы имеют небольшие потери на угар и ошлакование.
Точно определить литейную усадку бронзы трудно. В производстве мо​делей для обычных отливок ее принимают равной в среднем 1,5%. Для бронзы с 10% Sn среднюю литейную усадку для литья в песчаные формы принимают равной 1,39%, а для литья в кокиль — 1,44%.
При плавке оловянные бронзы не взаимодействуют с азотом, углекислым и угарным газами; водород растворяется в бронзах и выделяется при крис​таллизации.
Взаимодействие расплавов с сернистым газом сопровождается образо​ванием химических соединений SnО2 и Сu2S. Первое из них переходит в шлак и выводится вместе с ним с поверхности ванны; второе — растворя​ется в жидком сплаве. Кислород в оловянистой бронзе образует соединение SnO2. Окисление жидкого металла ведет к его потерям при плавке, а также ухудшает качество сплавов и уменьшает выход годного литья вследствие пористости отливок. Насыщение расплава кислородом снижает стойкость гнеупорной футеровки плавильных печей.
Оловянно-фосфорная бронза. Это тройной сплав меди, олова и фосфора. При небольшом содержании фосфора несколько повышается прочность спла​ва при растяжении, но относительное удлинение быстро падает. Сильнее всего фосфор действует на твердость меди. При 8,38% P сплав становится твердым и очень хрупким. Такие сплавы не применяют для изготовления изделий.
В обычных бронзах допускают небольшое содержание фосфора, доста​точное для улучшения их литейных свойств. В оловянно-фосфорных брон​зах содержание фосфора колеблется в пределах от 0,5 до 1%. Превышение этой нормы может вызвать чрезмерное охрупчивание отливок.
Фосфор существенно влияет на свойства оловянной бронзы, в первую очередь на сопротивление износу и коррозии.
Физические и механические свойства оловянно-фосфорной бронзы близ​ки к свойствам оловянной бронзы; металлические примеси здесь играют такую же роль. Сильнее других действует цинк; уже при содержании 0,02% он повышает истираемость и пористость сплава. Усадка оловянно-фосфор​ной бронзы при литье в песчаные формы составляет 1,4%.
Оловянно-цинковые бронзы. В этих бронзах цинк наряду с оловом явля​ется основным легирующим компонентом. Цинк восстанавливает закись олова и тем самым улучшает жидкотекучесть сплава, снижает температуру его затвердевания, а также способствует получению отливок, свободных от загрязнений и точных по размерам, заполнению форм и удешевлению сплавов. Сравнительно небольшое снижение прочностных свойств впол​не перекрывается указанными выше достоинствами.
Оловянно-цинково-свинцовая бронза. Дополнительная присадка к оло-вянно-цинковой бронзе некоторого количества свинца улучшает литейные свойства сплава, обрабатываемость и плотность отливок.
Содержание цинка в этом сплаве зависит главным образом от содержа​ния олова; с увеличением содержания олова содержание цинка должно уменьшаться, и наоборот. Превышение определенного содержания цинка в этих сплавах отрицательно отражается на механических свойствах, осо​бенно при повышенных температурах; кроме того, ухудшается сопротивле​ние сплавов коррозии. Цинк как заменитель олова существенно слабее влия​ет на прочностные свойства сплава.
Специальные бронзы в качестве легирующих добавок содержат свинец, алюминий, кремний, марганец, никель, бериллий, сурьму, а иногда хром, кадмий или теллур. В зависимости от основных легирующих элементов эти бронзы называют свинцовыми, алюминиевыми, кремнистыми, марганцо​выми, никелевыми, бериллиевыми и т. п. Специальные бронзы отличаются рядом особых ценных свойств.
Свинцовые бронзы бывают двойными и более сложными по составу. Кро​ме свинца, они могут содержать и другие легирующие элементы в неболь​ших количествах (до 2—3%).
Свойства отливок определяются степенью измельчения и равномер​ностью распределения свинца в структуре сплава. Этого можно достичь применением надлежащей технологии плавления, литья и охлаждения, введением специальных легирующих присадок (ниобий, цинк, сурьма, кремний, сернистое серебро), а также использованием особых флюсов (на​пример, карбид лития или сернистый барий).
Марганцово-свинцовую и мышьяково-свинцовую бронзы применя​ют как заменители оловянно-свинцовой бронзы. К первой из них добавля​ют никель, влияющий на первичную кристаллизацию твердого раствора и повышающий прочность при некотором снижении пластичности. Ко второ​му сплаву добавляют марганец, также улучшающий первичную кристалли​зацию и прочностные свойства сплава.
Кремний-свинцовая бронза с 35% Рb и 1,5% Si применяется в ряде стран Западной Европы и США. Добавка серебра к сплавам Сu-Рb очень заметно уменьшает их ликва​цию. 
Алюминиевые бронзы относятся к числу самых распространенных спе​циальных бронз. Они могут быть простыми (бинарный сплав Сu-А1) или сложными — многокомпонентными. В последних присутствуют железо, марганец, никель, реже кремний и, в порядке исключения, другие эле​менты.
В простых алюминиевых бронзах с увеличением содержания алюминия повышается прочность и снижается пластичность. Лучшие механические свойства получают при одинаковом соотношении фаз аир (для содержа​ния алюминия 9,5—9,7%). Алюминиевую бронзу с 8,5—11% А1 можно закаливать. Недостаток бронзы с большим содержанием алюминия — склон​ность к образованию грубозернистой структуры при медленном охлажде​нии в интервале температур 800—600° С.
Технология плавки и литья сплавов Сu-Аl усложняется из-за высокой склонности к окислению с образованием окиси алюминия, а также склоннос​ти их к росту зерен, поглощению газов и образованию концентрированных усадочных раковин из-за узкого интервала кристаллизации. Тщательное соблюдение технологии позволяет справиться с этими трудностями.
Для улучшения технологических и механических свойств в сплавы Сu-А1 вводят дополнительные легирующие элементы — железо, марганец, никель, реже кремний.
Железо в пределах до 5,5%—наиболее частый легирующий компонент в сложных (многокомпонентных) алюминиевых бронзах. Присадка железа измельчает структуру и устраняет рост зерен алюминиевой бронзы при медленном охлаждении (самопроизвольный отжиг) в области температур 600—500°С, повышает прочность при растяжении, твердость и предел упругости, не ухудшая пластичности.
Никель — ценнейшая присадка в алюминиевой бронзе, существенно улучшающая совокупность свойств этого сплава. Никель повышает меха​нические свойства, увеличивает тепло- и электропроводность, жаростой​кость и сопротивление коррозии. Чаще всего никель добавляют к алюминие​вой бронзе с высоким содержанием алюминия (9—12%).
Добавка даже небольших количеств марганца модифицирует структуру алюминиевой бронзы, улучшает ее механические свойства (предел проч​ности, предел упругости, износостойкость). Марганец в количестве более 14% придает алюминиевой бронзе ферромагнитные свойства; он положи​тельно влияет на стабилизацию свойств бронзы при повышенных и понижен​ных температурах. Сплавы Си-А1, содержащие марганец, — лучшие по сопротивлению коррозии в обычной и морской воде.
Добавка кремния (0,5—3%) также улучшает свойства алюминиевой бронзы. Кремний может отчасти заменять более дорогой легирующий эле​мент — никель.
Другие присадки к алюминиевой бронзе используют, как исключение, для получения особых свойств: олово (до 3%) сильно расширяет интервал, кристаллизации; свинец улучшает антифрикционные свойства, обработку резанием и жидкотекучесть сплава.
Кремнистые бронзы. Применяют простые (двойные) и сложные бронзы, содержащие кроме кремния, цинк, марганец, железо, никель, свинец, алю​миний. Содержание кремния в сплавах меди практически не превышает 5%. Кремний повышает прочностные характеристики, но ухудшает плас​тичность. Достоинства кремнистой бронзы — высокая жаростойкость с сохранением при этом значительной твердости, стойкость против коррозии, немагнитность, высокое сопротивление усталостным нагрузкам.
Присадка цинка к сплавам Сu-Si понижает их температуру плавления, улучшает жидкотекучесть, снижает склонность к поглощению газов, но повышает окисляемость при повышенных температурах. Присадка мар​ганца (и никеля) к этим сплавам значительно снижает растворимость крем- ния в меди при понижении температуры. Сплавы Сu-Si-Мn можно подвер​гать термической обработке. Марганец улучшает механические, химиче​ские и технологические свойства кремнистой бронзы. Небольшие коли​чества железа в этих сплавах повышают их прочность и твердость, снижая одновременно пластичность; более высокое содержание железа ухудшает прочность. Для получения однородного сплава Сu-Si-Fe при выплавке из чистых металлов требуется двойной переплав.
Сплавы Сu-Si-Ni характеризуются повышенными механическими свой​ствами. Кремнистые бронзы с никелем после термической обработки приоб​ретают высокую твердость. Добавка свинца к сплавам Сu-Si положительно сказывается на плотности, улучшает антифрикционные и литейные свойст​ва. Присадка алюминия повышает твердость и снижает пластические свой​ства.
Марганцевая бронза отличается повышенной жароупорностью и способ​ностью сохранять неизменными механические свойства вплоть до темпера​туры 300°С (с дальнейшим небольшим спадом при более высокой темпера​туре). Такие сплавы (например, с 4,5%Мn) выдерживают значительные меха​нические нагрузки при повышенных температурах, хорошо сопротивляются коррозии. 
Никелевые бронзы обладают очень высоким сопротивлением коррозии. Присадка никеля непрерывно повышает предел прочности сплава при рас​тяжении. Бинарные сплавы с никелем предпочтительно отливать в кокиль, а не в песчаные формы. Никелевая бронза с добавками таких металлов, как алюминий, марганец, железо и др., находит широкое применение в технике.
Присадка к этим бронзам алюминия, кремния или бериллия придает им способность к дисперсионному твердению при термической обработке.
Добавки железа и хрома повышают антикоррозионную стойкость ни​келевой бронзы в морской воде. Железо и кобальт улучшают ферромаг​нитные свойства этих сплавов.
Бериллиевая бронза содержит обычно до 2,5% Ве. Чаще используют сплавы с 1,9—2% Ве. По мере повышения содержания бериллия растет твердость и прочность сплавов, но падает пластичность. Бериллиевая бронза уникальна. Она характеризуется высоким удельным электросопро​тивлением, немагнитна, жаростойка и коррозионноустойчива, обладает высокой твердостью и прочностью, устойчива против истирания, отличается высокой упругостью и не искрит.
Без термообработки бериллиевые бронзы сохраняют свои механические свойства до 300°С; при 500°С свойства их сравниваются с лучшими алюми​ниевыми и оловянно-свинцовыми бронзами. Режимы термообработки за​висят от химического состава, массы и конфигурации отливок. Термооб​работка заключается в закалке (с охлаждением в холодной воде) и старении.
Плотность бериллиевой бронзы около 8,2 г/см3. Литейная усадка колеб​лется в зависимости от формы в пределах от 1,2 до 1,5%. Жидкотекучесть этой бронзы несколько лучше, чем алюминиевой, но хуже, чем у латуней. Угар бериллиевой бронзы достигает 2,1 % (бериллий обладает сильным срод​ством к кислороду; угар Ве доходит до 4%). Бериллиевые бронзы легко-растворяют газы и примеси из шихты. Широкий интервал затвердевания этих бронз способствует образованию междендритной пористости.
                      Термическая обработка медных сплавов
Из числа медных сплавов термообработке подвергаются лишь некоторые латуни и бронзы. Виды и режимы термической обработки отдельных сплавов различны. Некоторые операции термообработки применяются для снижения прочностных и улучшения пластичных свойств сплавов (смягчающий или рекресталлизационный отжиг) и для получения однородной структуры (гомогенизирующий отжиг).  Другие виды термообработки при меняют для упрочнения сплавов; к ним относятся закалка с отпуском, а также закалка с последующим старением.

     Чистую медь можно отжигать. Упрочняют медь только холодной пластической деформацией (наклепом).

     Термическая обработка латуней заключается чаще всего в отжиге—гомогенизирующем и рекристаллизационном и для снятия напряжений.

     Гомогенизирующий отжиг латуней обычно сочетают с нагревом заготовок для последующей горячей обработки давлением; температура отжига в этом случае должна быть ниже температуры солидус нагреваемого сплава (примерно на 50(С). Чтобы избежать роста зерен, длительность нагрева должна быть невысокой (до 6 ч).

     Латунные отливки с дендритной структурой можно частично гомогенизировать отжигом. Но одним только отжигом нельзя достичь такого эффекта, какой дает сочетание пластической деформации и отжига.

     Рекресталлизационный отжиг часто используют для холоднодеформированной латуни. Такой отжиг проводят при температуре 520-650(С в течение 2 ч. Латуни с однофазной структурой нужно при этом охлаждать быстро; с двухфазной—обязательно медленно.

     Отжиг для снятия напряжений применяют к заготовкам из латуни после холодной пластической деформации, а иногда также к литым.Этот отжиг проводят при температуре 260--300(С не более 2 ч с последующим медленным охлаждением с печью.

      К специальным латуням применяют те же виды термической обработки; режимы термообработки в известной мере схожи, но в каждом конкретном случае их надо подбирать по нормативам или на основании исследований.

      Закалка с отпуском, а также дисперсионное твердение применяют редко. Термообработка на упрочнение сплава для обычной латуни начиная от содержания цинка примерно 32% теоретически возможна, но с небольшим эффектом. Среди специальных латуней способны к дисперсионному твердению тройные сплавы меди с цинком и алюминием (например, сплав с18—30% Zn и 3—5%  Al).

      Термическая обработка бронз. Бронзы отжигают с целью рекристаллизации и для снятия напряжений. Кроме того, бронзы подвергают обработке на упрочнение (в основном закалке и старению). Закалку с отпуском используют для алюминевой бронзы.

     Термическая обработка оловянной бронзы. Из-за значительной разницы температуры начала и конца затвердевания сплавы Cu-Sn обладают резко выраженной дендридной структурой.Для улучшения однородности этих сплавов по химическому составу внутри зерен к ним применяются гомогенизирующий отжиг при температуре 650-750(С. Диффузия в этой области температур идет очень медленно и полная гомогенизация наступает только после длительного отжига.

      Рекристаллизационный отжиг применяют для сплавов Cu-Sn после холодной пластической деформации при температуре 600-650(С. Этот процесс идет быстро.

      Отжиг на снятие напряжений проводят при температуре не выше 200(С в течение 10-20 ч.

      Закалка и старение оловянной бронзы дают небольшие изменения свойств.

      Литые подшипники из оловянной бронзы охлаждают быстро для сохранения в структуре фазы ( (соединение Cu31Sn8 ), обладающей хорошей износостойкостью.

      Свинцовую бронзу отжигают при температуре 600-650(С в течение 2-2,5 ч для выравнивания механических свойств и повышения сопротивления коррозии.

      Алюминиевую бронзу, содержащую до 9,4%Al, можно только отжигать для улучшения пластических свойств и химической однородности кристаллитов (устранения дендритной структуры). Сплавы с содержанием алюминия более 9,4% можно термически улучшать.

     Сплавы меди с алюминием нагревают под закалку до 900(С и после выдержки охлаждают в воде. Отпуск при относительно низких температурах улучшает как пластические, так и прочностные характеристики; нагрев выше 450(С (до 700(С) В течение 2 ч ведет к снижению прочности, но заметно улучшает пластичность.

      Отжиг на снятие напряжений имеет целью снизить напряжения, вызванные быстрым охлаждением отливок. Температура отжига зависит от восприимчивости сплава к напряжениям. Восприимчивые сплавы надо отжигать при температуре ниже 100(С; менее чувствительные - при 150-200(С. Длительность отжига не должна превышать нескольких часов.

       Гомогенизирующий отжиг применяют приимущественно к многокомпонентным бронзам. Нагрев ведут при температуре 850-900(С в течение нескольких часов. После выдержки сплав быстро охлаждают  в области температур 600-500(С (медленное охлаждение влечет рост зерен).

      Рекресталлизационный отжиг (нагрев при температуре 650-750(С, выдержка несколько часов) применяют к бронзам после холодной пластической деформации. Охлаждение быстрое – на воздухе или в воде.

     Термическая обработка кремнистой бронзы заключается в отжиге – гомогенизирующем, рекристаллизационном и для  снятия напряжений. При содержании кремния более 3,5% эти бронзы можно облагораживать (повышать механические свойства ), закалку и старение. Полезна в этом отношении присадка никеля. Закалку проводят в воде после нагрева при 750-800(С в течение нескольких часов; старение — при температуре около 400(С. Если температура закалки выше 750(С, длительность старения при 400(С составляет примерно 14 ч.

     Термическая обработка бериллиевой бронзы состоит главным образом в рекристаллизационном отжиге  и дисперсионном твердении. Влияние термообработки существенно сказывается лишь при содержании бериллия выше 1,5% (берилливые бронзы содержат обычно 2-3% Be).

     Дисперсионное твердение проводят путем нагрева до температуры примерно 800(С выдержкой в течение нескольких часов (для получения однородного твердого раствора) и последующего быстрого охлаждения в воде. Старение пересыщенных сплавов проводят при температурах до 400(С; в районе температур 250-350(С происходит наиболее интенсивное упрочнение при одновременном снижении пластичности.

      Рекристаллизационный отжиг выполняют при 600(С в течение нескольких часов.

      Печи для термической обработки медных сплавов. Термообработка медных сплавов выполняется при температурах, не превышающих 1000(С (как правило, в пределах 150-900(С). Сравнительно низкая рабочая температура в камере нагревательных печей  и необходимость защиты от окисления поверхности изделий диктуют способ нагрева этих печей – конвекционными токами и в меньшей степени радиационным излучением. Для усиления конвекции и доведения теплоты в мертвые зоны камеры печи, обеспечения в ней постоянной температуры применяют принудительную циркуляцию газов.

     По конструкции применяемые нагревательные печи могут быть камерными, муфельными, проходными, шахтными, ванными и тигельными. Печи работают на жидком или газообразном топливе или на электроэнергии. Выпускаются печи непрерывного и периодического действия. Область установленных температур зависит от назначения печи и достигает 1000(С.  

НИКЕЛЕВЫЕ  СПЛАВЫ

Никелевые и медноникелевые сплавы по механическим, физико-химическим свойствам и областям применения можно условно раз​делить на следующие основные группы: конструкционные, термо​электродные, сплавы сопротивления и сплавы с особыми свойства​ми. К первой группе относятся: модель-металл, мельхиор, никель технический, никель марганцевый и другие сплавы. Их применяют для изготовления деталей с повышенными механическими и корро​зионными свойствами. Ко второй группе относятся: хромель, алюмель, копель и сплавы для компенсационных проводов. Эти сплавы отличаются большой электродвижущей силой и высоким удельным электросопротивлением при малом температурном коэффициенте электросопротивления. Применяются они для изготовления преци​зионных приборов, термопар и компенсационных проводов.
Наконец, к третьей группе относятся главным образом нихромы, отличающиеся высокой жаропрочностью и жароупорностью и при​меняющиеся для изготовления разного рода электронагреватель​ных приборов и электропечей. К этой группе сплавов нами услов​но отнесены сплавы типа манганин, константан, приме няющиеся для реостатов и сопротивлений, а также жаропрочные и магнитные сплавы с особыми свойствами.

ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТОВ И ПРИМЕСЕЙ

Добавки других элементов к никелевым и медноникелевым спла​вам в качестве основных компонентов, а также примеси оказыва​ют большое влияние на механические, технологические и физико-химические свойства этих сплавов.
Алюминий как в никеле, так и ib меди растворим в твердом со​стоянии в значительном количестве. Область твердого раствора а •в никеле простирается до 1(5% (по массе), а в меди до 9,8% (по массе). Сплавы никеля с медью и алюминием отличаются высокой прочностью и пластичностью и широко распространены в промыш​ленности. Небольшие добавки алюминия как раскислителя и де​газатора часто применяют при плавке никелевых и медноникелевых сплавов.
Небольшие добавки алюминия не оказывают значительного влияния на электропроводность и термоэлектродвижущую силу никеля и его сплавов.
Добавки алюминия понижают температуру магнитных превра​щений никеля, делая его термоэлектрические свойства более поло​жительными в зоне магнитных превращений и, наоборот, отрица​тельными в области немагнитных превращений. Термоэлектродви​жущая сила никеля в паре с платиной под влиянием алюминия в пределах магнитного состояния практически не изменяется. Кроме того, под влиянием алюминия повышаются механические свойства никеля и его сплавов. В частности, в сплавах под названием К-монель алюминий играет роль облагораживающего элемента, повы​шая коррозионные и механические свойства монель-металла.
Таким образом, алюминий оказывает положительное влияние на свойства никеля и его сплавов, так как повышает механические и технологические свойства этих сплавов. Алюминий не испаряется при высоких температурах, потому что парциальное давление паров алюминия достигает атмосферного лишь при температуре около 2000°С, что имеет особо важное значение при работе деталей ра​диоламп при повышенных температурах в условиях высокого ва​куума.
Железо с никелам образует непрерывный ряд твердых раст​воров. На технологические свойства никелевых сплавов железо отрицательного влияния не оказывает. В нихромах допускается со​держание железа до 20% и выше. Под влиянием железа значитель​но облегчается технологический процесс обработки сплавов, но при этом заметно снижается их жаростойкость.
Добавка до 1,5% Fe к мельхиору, применяемому для конденса​торных труб, повышает стойкость их против ударной коррозии, про​исходящей под действием турбулентных потоков воды, содержащих пузырьки воздуха. В алюмеле примеси железа, а также кобольта нежелательны, так как они значительно снижают э.д.с. алюмеля.
Кремний ограниченно растворим в твердом состоянии как в никеле, так и в меди.
Кремний иногда применяется в качестве раскислителя никеле​вых и медноникелевых сплавов. Повышенное содержание кремния снижает пластичность этих сплавов, вызывая брак по трещинам при горячей и холодной обработке давлением. Кремний увеличивает электросопротивление никеля и его сплавов и уменьшает э.д.с. ни​келя, сообщая ей более положительное значение как в магнитном, так и в немагнитном состоянии. Поэтому з сплавах типа ТБ и ТП содержание кремния не следует допускать выше 0,002%. В медно​никелевых сплавах с повышенным содержанием никеля содержание кремния допустимо до 0,3%.
       На манганин кремний влияет отрицательно, содержание кремния в нем не следует допускать более 0,1 %.
Марганец с никелем и медью дает значительные области твердого раствора. На механические, технологические свойства и жароупорность никелевых и медноникелевых сплавов марганец влияет положительно. Марганец является хорошим раскислителем, кроме того, он парализует вредное действие серы и является по​лезной добавкой к мельхиору, так как устраняет хрупкость после отжига при наличии в этом сплаве углерода.
Следует ограничивать содержание марганца в кремнистом ни​келе, применяемом при изготовлении радиоламп, так как примесь марганца в условиях высоких температур и вакуума легко испа​ряется.
Медь, с никелем образует ряд ценных сплавов, широко распро​страненных в промышленности. Медь неограниченно растворима в никеле как в жидком, так и в твердом состоянии. 
Медноникелевые сплавы отличаются повышенными механиче​скими и коррозионными свойствами и хорошо обрабатываются дав​лением в горячем и холодном состоянии. Некоторые из этих спла​вов обладают ценными термоэлектрическими свойствами. Содер​жание меди следует ограничивать лишь в сплавах на основе нике​ля, применяемых при производстве для повышенных температур и высокого вакуума, где они легко испа​ряются.
СВЕТЛЫЙ ОТЖИГ НИКЕЛЕВЫХ

 И МЕДНОНИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ

Для получения светлой неокисленной поверхности при отжиге никелевых сплавов всех типов рекомендуется применять чистый осушенный водород. Во избежание водородной хрупкости, наблюда​ющейся в никеле и никелевых сплавах, содержащих кислород, при отжиге в водороде эти сплавы не должны содержать закиси никеля.
Светлый отжиг мельхиора и никеля можно также производить в атмосфере генераторного газа. Генераторный газ, полученный при сжигании древесного угля, не требуется дополнительно очищать от углекислого газа и паров воды.
Светлый отжиг никеля, мельхиора и нейзильбера можно произ​водить в атмосфере диссоциированного и не полностью сожженного аммиака, содержащего 5% и более водорода (остальное азот). Светлый отжиг нейзильбера, можно также про​изводить в генераторном газе, тщательно осушенном и очищенном от углекислого газа, паров воды и кислорода.
Светлый отжиг никеля и его сплавов можно осуществить и в других газовых средах, где сумма парциальных давлений газов-окислителей меньше или равна упругости кислорода диссоциирую​щего оксида.

Мельхиор МНЖМц3О-1-1

Мельхиор МНЖМц30—1—1 обладает хорошими механическими свойствами и удовлетворительно обрабатывается давлением в го​рячем и холодном состоянии. Отличительной особенностью мель​хиора является его высокая коррозионная стойкость в пресной и морокой воде и паре. 
Мельхиор МНЖМц30—1—1, а также сплавы на медной основе, содержащие никель (MH19, МН10, нейзильбер и др.), устойчивы в атмосферных условиях, в пресных естественных водах и морской во​де. 

В минеральных кислотах мельхиор МНЖМц30—1—1 и прочие медноникеленые сплавы быстро корродируют, особенно в азотной кислоте. В органических кислотах медноникелевые сплавы корроди​руют незначительно. Сухие газы (галогены) и угольный ангидрид при комнатной температуре на эти сплавы практически не действу​ют, но с повышением температуры и влажности скорость коррозии их заметно увеличивается. Щелочи также незначительно влияют на медноникелевые сплавы, однако в растворах аммиака и кислых со​лей коррозия этих сплавов сильно возрастает.
В щелочных растворах солей и органических соединений (четыреххлористый углерод, хлороформ) скорость коррозии медноникелевых сплавов незначительна.

В расплавленных металлах (олово, свинец, цинк, алюминий, припои) медноникелевые сплавы быстро разрушаются.

Таблица – Химический состав мельхиора МНЖМц30-1-1

	Марка
	Компоненты, %
	Примеси, %, не более

	
	Fe
	Mn
	Ni+Co
	Cu
	Si
	Mg
	Pb

	МНЖМц 30-1-1
	0,5-1,0
	0,5-1,0
	29,0-33,0
	Ост.
	0,15
	-
	0,05


Нейзильбер МНЦ15—20

Нейзильбер МНЦ15—20 отличается высокой коррозионной стой​костью, красивым серебристым цветом, достаточно хорошими ме​ханическими свойствами, удовлетворительно обрабатывается давле​нием в горячем и холодном состоянии. Из него делают ленты, прово​локу и прутки различных размеров, применяют также для прибо​ров точной механики, для электротехнических целей, изготовляют медицинский инструмент, техническую посуду, паровую и водяную арматуру, художественные изделия, детали в телефонной промыш​ленности и санитарной технике, изделия широкого потребления.

Таблица – Химический состав нейзильбера МНЦ15-20

	Марка
	Компоненты, %
	Примеси, %, не более

	
	Ni+Co
	Zn
	Cu
	Si
	Mg
	Pb

	МНЦ 15-20


	13,5-16,5
	18,0-22,0
	Ост.
	0,5
	0,15
	0,05


ПЛАВИЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Коксовая печь. В настоящее время только отдельные сплавы драгоценных металлов плавят на открытом огне и, как правило, только в тех случаях, когда необходимо получить большое коли​чество расплавленного металла. Прототипом коксовой печи была простейшая, каменной кладки печь, у которой топочное отверстие отделено от поддувала колосниковой решеткой из стальных прутьев.
Одна дверца используется для загрузки тигля и топлива, другая — для выгребания золы .
Для нагрева металла используют кокс. Тигель с поддоном ставят на колосниковую решетку так, чтобы он почти до половины был окружен раскаленным коксом. Затем тигель обкладывают почти до верха коксом. Для предохранения расплава от попадания в него кусочков кокса, топочных газов, частиц грязи и т. п., тигель закрывают сверху большим куском древесного угля, как крышкой. В процессе плавки подкладывают кокс, чтобы тигель хорошо прогревался со всех сторон. Если тигель однако не устой​чиво установлен в коксе, то при случайном толчке он может опрокинуться, а если его захватят холодными клещами, он нет и тогда придется отмывать частицы металла от золы. Недостатки этой печи очевидны. Несмотря на попытки модернизировать ее, исключить их не удалось.
Устройства для газопламенного нагрева. Нагрев пламенем естественного газа используют для плавки небольшого количества металла. В плавильный пистолет подается бытовой газ и воздух в определенной пропорции, и эта воздушно-газовая смесь поджигается у выходного отверстия пистолета. Если раньше сжатый воздух получали с помощью мехов, то в настоящее время в современной ювелирной мастерской имеются электрические дутье вентиляторы для подачи воздуха или кислорода. Плавка плавильным пистолетом требует определенных навыков: необходимо регулировать подачу газа и воздуха. Лучше всего для плавки подходит сильное шумящее пламя с вытянутой восстановительной зоной. При большом давлении воздуха образуется окислительное пламя с небольшой температурой, и, кроме того, в расплав нагнетается холодный воздух, вследствие чего на поверхности расплава образуется затвердевшая пленка. Если давление и подача воздуха небольшие, то газ сгорает неполностью,  и пламя имеет низкую температуру.
Для металла весом до 50 г достаточно плавильной чаши, кото​рая легко нагревается открытым пламенем газового пистолета.
Преимущество этого  метода  плавки  заключается  в  простоте  и дешевизне.
Металл, в количестве превышающем 150 г, целесообразно пла​вить в специальной  плавильной  установке. Эта  установка представляет собой шамотовый плавильный муфель в виде горшка, который нагревается через боковое отверстие с помощью плавильного пистолета. Тигель с металлом помещают в муфель и закрывают его шамотной крышкой. В процессе нагрева тигель, установленный устойчиво в муфеле на шамотной подставке, периодически поворачивают, чтобы нагрев не был односторонним. При таком способе плавки получается значительная экономия газа и сокращается время плавки.

Электропечи. Плавка в электрических печах имеет следующие преимущества: равномерный нагрев металла, простоту контроля температуры, отсутствие загрязнения расплава горючими веществами и продуктами их сгорания, значительное сокращение времени плавки и более высокую, чем при газовом нагреве, температуру расплава металла.
В ювелирном деле рекомендуется применять трансформаторные тигельные плавильные печи. В зависимости от размера в них можно плавить 8 кг металла. Печь работает от сети, повышенное напряжение которой трансформируется в низкое. Номинальная мощность печи 700Вт при кратковременной нагрузке может достигать 1200 Вт.
Металл помещают в нормальный графитовый тигель,  который служит одновременно электрическим сопротивлением (контактным нагревателем). Тигель устанавливается между двумя токопроводящими контактами. Если металл расплавился, то нет необходимости вынимать тигель достаточно его наклонить и вылить металл в подготовленную форму.
Плавильные тигли. Графитовые тигли выси качества изготавливают из цейлонского графита, который размалывают и смешивают с глиной. Они не обжигаются и поэтому обращаться с ними нужно очень осторожно: хранить тигли следует в теплом и сухом месте; перед первым употреблением тигли медленно нагревают и прокаливают, в противном случае он может дать трещины. При этом первом прогреве внутренняя поверхность тигля должна быть обработана бурой для предотвращения шелушения его поверхности и, следовательно, загрязнения плавки.  

Гессенские глиняные тигли изготавливают из жирной глины, не содержащей железа и извести. Благодаря примеси кварцевого песка и шамотной муки они не трескаются и не усыхают. Они дешевле и прочнее графитовых, но срок их эксплуатации меньше. Перед эксплуатацией их также прокаливают и глазируют бурой, прилипшие остатки металла не выбивают, а выплавляют вместе с бурой.
Каждый тигель должен применяться для металла определен​ной пробы,  поэтому снаружи  на стенке тигля делают соответ​ствующую маркировку. Перед загрузкой тигель необходимо про​греть для сокращения вре​мени плавки и уменьшения возможности окисления ме​талла. Для больших тиглей в качестве крышки исполь​зуют плоский кусок древес​ного угля, поскольку он образует восстановительный газовый заслон.

ФЛЮСЫ

Восстановительные флю​сы. Бура (тетраборат нат​рия) — Na2В4О7–10H20. Бу​ра является важнейшим флюсом, облегчающим про​цесс плавки. Расплавленная бура образует при охла​ждении на стенках тигля глазурь, предохраняет расплав от до​ступа кислорода  и  растворяет окислы металлов.
Бура является натриевой солью тетраборной кислоты. С водой она образует прозрачные бесцветные кристаллы. При нагревании она вспучивается и отдает 10 молекул кристаллизационной воды. При 7410С бура плавится и распадается на метаборат натрия и трехокись бора, которые смешиваются в жидком состоянии.
Nа2В4О7 → 2NaВО2 + В2О3
Окись бора, соединяясь с окислами металлов, образует мета-бораты так же, как борная кислота. Метаборат натрия легко сме​шивается с вновь образованными метаборатами и быстро уводит их из зоны расплавленного металла, а на их место вступают новые активные молекулы окиси бора. Бура обладает большей способ​ностью растворять окислы, чем борная кислота и используется не только как плавильный флюс, но и как важнейший флюс при пайке твердыми припоями.
Сода (карбонат натрия) — Na2СО3. Эта натриевая соль уголь​ной кислоты образует с 10 молекулами воды большие прозрачные кристаллы. Кальцинированная, свободная от воды сода, в виде белого порошка, применяется в ювелирном деле как флюс при восстановительной плавке. При температуре 850°С она плавится и образует с окислами металлов карбонаты, которые поднимаются на  поверхность в виде шлаков.
Na2CO3+ СиО → СuСОз + Nа2О
Поташ (карбонат калия) — К2СО3. По внешнему виду и применению поташ сходен с содой; он плавится при температуре 897°С. При восстановительной плавке, выделяющийся в свободном виде, калий окрашивает пламя в фиолетовый цвет.
Флюсующие смеси. Смеси флюсов применяются для повышения эффективности действия отдельных компонент, а также для снижения температуры плавления флюсов.
При отсутствии буры в качестве флюса можно использовать смесь борной кислоты и соды.
Н2В4О7+Na2СО3 ( Na2В4О7 + Н2СО3
Известно, что бура имеет относительно высокую температуру плавления, (т.е. около 740°С), лежащую всего на 40° ниже температуры плавления эвтектического сплава серебро — медь. Это означает, что сплав может окислиться раньше, чем бура проявит свои защитные свойства. Такие восстановительные флюсы, как поташ, сода или поваренная соль имеют еще более высокую температуру их действия. Однако смешивая эти соли, температуру плавления флюса можно понизить, снизив тем самым, и его температуру действия. Смесь поташа и соды имеет температуру плавления 690°С, а смесь поваренной соли и соды лишь 620°С. Добавка поташа и соды снижает температуру действия буры. Кроме того, содержание метаборатов натрия и калия при этом повышается, что в свою очередь улучшает шлакообразование и очищение металла, например:

К2СО3 + Na2В4О7 ( 2KВ02 + 2NаВ02 + СО2
Хорошие флюсовые свойства  показывают смеси следующего состава: 4 части соды, 4 части поташа, 2 части буры или, для сплавов с особенно низкой температурой плавления: 2 части варенной соли, 4 части поташа, 2 части буры.
Окислительные флюсы. Калиевая селитра (нитрат калия) КNО3. Эта калиевая соль азотной кислоты образует бесцветные атмосферостойкие кристаллы. Калиевую селитру применяют для окислительной плавки, так как она плавится при 339° С и окисляет неблагородные металлы, превращаясь в нитрит калия, т. е. в соль азотистой кислоты.
КNО3 + РЬ ( КNО2 + РЬО
Натриевая селитра (нитрат натрия) — NaNО3. Натриевая соль азотной кислоты похожа но свойствам на калиевую селитру, но имеет существенный недостаток: она очень гигроскопична. Как флюс оказывает на металл такое же действие, как и родственная ей калиевая селитра, но плавится при температуре 316° С. Если смешать калиевую и натриевую селитру в соотношении 1:1, то температура плавления смеси понизится до 218° С.

 ПЛАВКА ЗОЛОТА, СЕРЕБРА, ПЛАТИНЫ И ИХ СПЛАВОВ

Плавка чистых металлов. Чистое золото. Если металл пред​ставлен в виде гранул, его можно плавить без особых мер пред​осторожности. При плавке мелких золотых опилок, получаемых, например, при распиловке лобзиком, для удаления всевозможных примесей металл смешивают с небольшим количеством азотной кислоты и буры. Эту смесь прокаливают и затем производят плавку. Если золотые опилки плавить без указанных мер предосто​рожности, то металл получится пористым, с многочисленными газовыми раковинами. Такой металл к дальнейшей обработке не пригоден.
Чистое серебро. Гранулированное чистое серебро, как и золото, можно плавить без всяких мер предосторожности. Однако при плавке солен серебра эти меры необходимы. Например, при непосредственной плавке хлористого серебра значительная часть металла теряется, так как хлорид серебра не растворяясь в шлаке застревает между его частицами и теряется при удалении шлака. Для предупреждения потерь необходимо восстановить эту соль до металлического серебра, осуществляя плавку под слоем углекислого натрия. Сода, соединяясь с остатками хлористого серебра, образует хлористый натрий, который выводится в шлак.
Сплавление чистых металлов. Так как на практике мы почти никогда не имеем дело с абсолютно чистыми исходными материа​лами, то следует обратить внимание на то, чтобы исходные ком​поненты сплава были бы по крайней мере, технически чистым и. Добавки металлов неизвестного состава, таких как латунь, медные монеты или отходы электротехнической меди, из-за наличия вредных примесей могут полностью испортить но​вый сплав. В качестве флюса при получении новых сплавов реко​мендуется небольшая присадка буры. Для предотвращения по​падания кислорода в расплав рекомендуется защитное покрытие следующего состава: 3 части древесного угля, 2 части сахара, 1 часть нашатыря. Эта смесь образует восстановительную атмо​сферу над поверхностью расплава.
Серебро — медь. Прежде всего необходимо позаботиться о том, чтобы при плавке медь не окислялась или почти не окислялась. Поэтому ее прокатывают в тонкие полосы, покрывают борной кислотой и нагревают до появления на поверхности металла' защитной глазури. Если использовать медь в виде толстых заго​товок, то в слитке будут видны пятна меди, которые быстро туск​неют и приводят к затруднениям при обработке.

Затем расплавляют чистое серебро и добавляют в него подготовленную медь. Следует помнить, что медь из-за своей высокой теплоемкости требует существенно большего количества тепла, чем серебро. Если внести в расплав металла сразу слишком меди, то может случиться, что он застынет в виде трудно растворимого потом слитка.
Золото—серебро—медь. Чтобы изготовить этот тройной сплав, помещают оба благородных металла одновременно в тигель, где они сплавляются в лигатуру; при этом отпадает необходимость нагрева металла до более высокой температуры плавления золота.
После этого в расплав добавляют медь, подготовленную так же,  как и для получения сплава серебра. При плавке небольших порций расплав выдерживают некоторое время в мягком безокислительном пламени, чтобы его компоненты хорошо перемешались. Если плавится большое количество металла, то расплав перемешивают специальной кварцевой палочкой.
Другие  многокомпонентные  сплавы.   При   плавке  припоев и цветных сплавов золота, в которых обычно присутствуют металлы с низкой температурой плавления, мнение, что металлы должны вноситься в порядке следования их точек плавления, ошибочно: сначала следует плавить благородные металлы, а затем добавлять в расплав неблагородные. Чтобы избежать испарения и окисления низкоплавких  металлов,   их  сплавляют  в  лигатуру,   например, цинк связывают с медью в латунь, а кадмий переводят в сплав с серебром. Выгорание кадмия при изготовлении такого серебряного сплава в процессе следующей плавки значительно уменьшается. Сначала серебро расплавляют, затем охлаждают в тигле до затвердевания, поднимают горячий королек и насыпают под него кадмий. Запаса тепла в серебре при этом достаточно, чтобы кадмий  расплавился  и соединился с частицами серебра. Затем сплав опять нагревают до температуры плавления и производят разливку.
Если цинк вводят в расплав не в сплаве с медью, а в чистом виде, то поступают таким же образом. Для понижения температуры плавления золота и меди эти металлы также сплавляют в лигатуры. Например, при получении сплава Аu—Сu—Аg-Cd, сначала сплавляют золото с медью и серебро с кадмием, а затем уже оба эти сплава. Аналогично поступают при сплавлении танин металлов: Аg—Сu с Аg—Zn; Аu—Сu с Сu—Znп и Аg-Cd и т. п.
Переплав сплавов. Для переплавки чистых отходов сплавов плавку следует проводить с небольшим количеством буры, которая препятствует проникновению кислорода в расплав. При этом следует помнить, что длительность плавки и температуры нагрева расплава не должны быть большими, чем это необходимо. При переплаве загрязненных отходов возникают дефекты, затрудняющие обработку сплавов или делающие ее невозможной, а также портящие внешний вид сплава. Для устранения этих недостатков следует определить причины их появления.
Восстановительная плавка. Одним из способов ликвидации дефектов в сплавах является проведение восстановительной плавки. Она проводится в тех случаях, когда причиной появления дефектов является насыщение сплава кислородом или другими газами, образующими с металлами химические соединения. Одним из наиболее часто встречающихся и устойчивых соединений яв​ляется закись меди Сu2О, вывести которую из расплава можно только восстановительной плавкой.
Восстановительная плавка может осуществляться следующими способами:
1. Расплавлением   сильно   загрязненного   металла   под    слоем смешанных флюсов,   рассмотренных  выше.
2. С присадкой кадмия — добавка около 0,5% Cd позволяет легко вывести при плавке большое количество окислов. При этом необходимо дать расплаву выдержку, чтобы произошло полное выделение паров CdO и остатков чистого кадмия. Этот способ раскисления расплава является наиболее приемлемым и без​опасным.
3. С добавлением фосфористой меди, являющейся сильнодей​ствующим восстановителем. Она должна вводиться в ванну небольшими дозами в зависимости от степени загрязнения металла, так как оставшийся в расплаве фосфор может полностью испор​тить сплав. Обычно достаточно добавки 1% фосфористой меди, что примерно соответствует 0,15%Р, находящегося в жидком сплаве под слоем флюса.
Восстановление окислов происходит по следующей схеме:
5Сu2О + 2Р ( Р2О5 + 10Сu
Сu2О + Р2О5 -> 2СuРО3 

10СuРОз + 2Р ( 6Р2О5 + 10Сu
Восстановление меди происходит сначала с образованием газообразного фосфорного ангидрида Р2О5. С уменьшением со​держания Сu2О осуществляется следующая реакция, вследствие которой образуется метафосфат меди СuРО3, последний частично снова вступает в соединение с фосфором, а оставшаяся его часть переходит в шлак. Но, к сожалению, этот эффективный раскисли-тель имеет существенный недостаток, заключающийся в том, что оставшегося в расплаве фосфора даже в количестве 0,001% до​статочно, чтобы окончательно испортить сплав. Образуются хрупкие соединения — фосфиды: Аg3Р, Сu3Р, Ni3Р, которые с соответствующим металлом дают низкоплавкую эвтектику.
Окислительная плавка. Если причины дефектов сплава вызваны присутствием неблагородных металлов, таких как Рd, Sn, Zn, Аl и т. д., то сплавы следует переплавлять с окисляющими флюсами, которые должны окислять эти металлы и выводить продукты окисления в шлак. Так как графитовый тигель при такой плавке прогорает, то в этом случае используют глиняный тигель. Сначала тигель на одну треть заполняется металлом и после того, как металл стал жидким, тигель заполняют равным по объему количеством селитры и плавят до тех пор, пока расплав не перестанет «бродить». Пламя будет зеленоватым до тех пор, пока селитра остается активной, если окраска пламени исчезает — селитра израсходована. Содержимое тигля выливают на стальную плиту, отбивают шлак, размельчают слиток и проверяют. нет ли в нем корольков золота. Далее слиток кипятят в азотной кислоте, про​мывают и высушивают. Один конец слитка проковывают молотком как можно тоньше. Если при этом металл не выдерживает и появ​ляются трещины с серыми поверхностями разломов, то плавку необходимо повторить. Вторичную плавку слитка следует прово​дить в новом тигле как переплав чистого сплава, добавив меди и немного серебра для компенсации потерь этих металлов.
Плавка опилок. При плавке опилок должны быть выполнены следующие условия:
1) опилки должны  принадлежать одному сплаву;
2) в них не должно быть частиц посторонних металлов;
3) они должны быть очищены от остатков наждачных, шли​фовальных и полировальных материалов;
4) опилки не должны содержать никаких случайных неметал​лических примесей.
Частицы железа удаляют магнитом, после чего опилки слегка отжигают в стальном сосуде, чтобы превратить в золу органиче​ские частицы. Если опилки загрязнены незначительно, их завора​чивают вместе со смесью флюсов в папиросную бу​магу для того, чтобы они не улетучивались из тигля и производят плавку. В случае сильного загрязнения опилок вредными при​месями, их смешивают с селитрой, заворачивают в папиросную бумагу и проводят окислительную плавку. Затем королек выни​мают и еще раз переплавляют с восстановительными флюсами.
Плавка платины и белого золота. Небольшие предприятия должны передавать на регенерацию отходы, содержащие платину, не только потому, что для их плавки требуются высокие темпе​ратуры, но и из-за чувствительности материала к загрязнениям. Для плавки платины не могут быть использованы обычные графи​товые тигли, так как углерод растворяется в расплаве, а при затвердении снова выделяется, что приводит к появлению пор.
Известно, что при высоких температурах повышается хими​ческая активность элементов. Огнеупорная глина, из которой изготавливаются тигли, восстанавливается до алюминия, кремния и кальция. Эти элементы образуют с платиной хрупкие, низко​плавкие соединения. Вследствие этого для плавки платины сле​дует применять тигли из обожженной извести — СаО. Флюсы обычно при плавке не применяются. Плавку белого золота про​водят с небольшим количеством борной кислоты.
Материалы для ювелирного производства

Технические требования к ювелирным сплавам. Ювелирными изделиями называют предметы украшения человека и окружающей его обстановки, изготовленные с использованием благородных металлов и драгоценных камней, а также других долговечных материалов при условии их высокохудожественной обработки.
Сплавы благородных металлов, применяемые для изготовления ювелирных изделий, должны удовлетворять эстетическим, эксплуатационным и технологическим требованиям, а также соответствовать требованиям Госсанинспекции Министерства здравоохранения.
Цвет сплавов. Ювелирные сплавы должны обладать определенным ярким устойчивым цветом. Они делятся на цветные и белые (ахрома​тичные). Для каждого ювелирного сплава должно быть разработано несколько припоев, удовлетворительно совпадающих по цвету с основ​ным металлом.
Пробность сплавов. Для изготовления ювелирных изделий приме​няют сплавы с определенным содержанием благородного металла — пробой. Проба сплава ювелирного изделия удостоверяется клеймом Инспекции пробирного надзора Минфина.
Коррозионная стойкость ювелирных сплавов должна обеспечивать устойчивость поверхности ювелирных изделий к воздействию внешней среды в нормальных (бытовых) условиях эксплуатации. Наиболее ус​тойчивы ювелирные сплавы золота и платины высоких проб.
Износостойкость ювелирных сплавов должна быть достаточной для сохранения качества поверхности изделий при механических воз​действиях в условиях эксплуатации, т. е. обеспечивать устойчивость против образования рисок и царапин на поверхности. Износостойкость ювелирных изделий обеспечивается определенным уровнем твердости сплава. Из-за низкой твердости не получили практического примене​ния чистые благородные металлы. Легирование их неблагородными ме​таллами позволяет повысить твердость и другие механические характе​ристики.
Прочностные характеристики. Механическая прочность ювелирных сплавов должна обеспечивать цельность и неизменность формы юве​лирного изделия, отсутствие деформации отдельных частей в процес​се носки. Наиболее высокие требования по механической прочности предъявляются к элементам ювелирных изделий, обеспечивающим кре​пление ювелирных камней. Помимо значения временного сопротивле​ния, важное значение имеет величина предела пропорциональности сплава. При высоких значениях предела пропорциональности требу​ются большие усилия при закреплении, что приводит к повышенному браку вставок по сколам.
Технологичность сплавов. Технологические особенности конкретных ювелирных изделий определяют требования к технологичности сплавов на различных операциях, которые в общем виде можно сформулиро​вать так: плотный однородный слиток при литье в изложницу с равно​мерным распределением компонентов по высоте; пригодность к плас​тической деформации со значительными степенями обжатия; мелкозер​нистая структура при точном литье; отсутствие красноломкости при пайке; возможность переработки оборотного металла без заметного ухудшения прочности и пластичности сплава. Пробность сплавов благородных металлов и клеймение ювелирных изделий
Важнейшей характеристикой ювелирных изделий является их проба. В нашей стране с 1927 г. установлена метрическая система проб, в ко​торой содержание основного металла выражается в тысячных долях или количеством граммов благородного металла в одном килограмме сплава. Чистые металлы — Аи, Ag, Pt—имеют условную (расчетную) пробу 1000°. Реальные металлы из-за наличия примесей имеют пробу не выше 999,9°—999,99°. Для определения пробности сплава известно​го состава содержание благородного металла, выраженное в процен​тах, нужно умножить на 10.
Для ювелирных изделий предусмотрены следующие пробы: для золотых изделий — 375°, 500°, 583°, 750°, 958°; для серебряных изделий — 750°, 800°, 875°, 916°, 925°; для изделий из платины—950°; для изделий из палладия — 500°, 850°.
До 1927 г. в нашей стране применялась русская золотниковая про​ба, выражавшая содержание благородного металла его массой в зо​лотниках, приходящейся на 1 фунт сплава (в фунте содержалось 96 золотников). По содержанию золота 56 проба в золотниковой системе эквивалентна 583 пробе метрической системы.
В Англии и США применяют систему проб в каратах, при которой чистому металлу соответствует проба в 24 карата.
Ниже приведены пробы сплавов в разных системах:

	Метрическая
	Золотниковая
	Каратная
	Метрическая
	Золотниковая
	Каратная

	1000
	96
	24
	583 (585)
	56
	14

	958
	92
	23
	500
	48
	12

	916
	88
	22
	375
	36
	9

	875
	84
	21
	333
	-
	8

	750
	72
	18
	
	
	


Цветовые характеристики золотых сплавов

Цветовая диаграмма системы Аг—Ag—Сг была разработана И. Лейзером на основе визуальной оценки образцов сплавов этой си​стемы. Было изготовлено 1089 составов сплавов, позволивших выделить цветовые области методом сплошного сканирования.

В последние годы для объективной оценки цвета золотых сплавов применяют методы колориметрии по системе МКО (Международной комиссии по освещению)

Наиболее на​сыщенным цветом обладает золо​то. Насыщенность цвета золота при его легировании быстро падает, осо​бенно при введении меди. Гораздо меньше падение насыщенности цве​та при легировании серебром, что явно проявляется при сравнении спла​вов 958 пробы. Можно отметить падение насыщенности цвета со сниже​нием пробы сплавов золота, хотя бинарные сплавы Аг—Сг 750, 853, 375 и 333 проб очень близки по цветности. Разница в цвете становится заметной при легировании их серебром.
По цветовому тону все сплавы тройной системы располагаются в интервале от 589 нм (желто-оранжевый цветовой тон меди) до 570 нм (бинарные сплавы 750 и 583 проб с серебром зеленовато-желтого то​на). На сплавах 750 пробы удается получить наиболее необычные то​на зеленоватого оттенка. С уменьшением пробы резко снижается на​сыщенность в области бинарных сплавов Аг—Ag, что приводит к по​лучению обесцвеченных сплавов при содержании свыше 60 % Ag. 

Сплавы золота в ювелирном производстве

Сплавы золота 958 пробы имеют наиболее высокую   химическую стойкость, но из-за низких механических свойств используются только для изготовления обручальных колец. Сплавы 750 пробы химически ус​тойчивы против действия сильных кислот. Механические и технологи​ческие характеристики сплавов типа ЗлСрМ750—150    удовлетворяют всем требованиям ювелирного производства.    Применяются для изго​товления индивидуальных ювелирных изделий с драгоценными камня​ми. Сплав ЗлСр750—250, имеющий пониженную прочность, используют для закрепления изумрудов, так как последние требуют особо бе-режной закрепки во избежание сколов. Сплавы 583 пробы — материал массовых ювелирных изделий. По химической стойкости они относятся к группе растворимых в минеральных кислотах сплавов. По механиче​ским и технологическим характеристикам сплав    ЗлСрМ583—80 удов​летворяет требованиям ювелирного производства на всех    операциях, применяется для изготовления всех видов ювелирных изделий. Меха​нические свойства этого сплава считаются эталонными для оценки всех материалов,       применяемых    в    ювелирном       производстве.     Сплав ЗлСрМ583—300 обладает зеленоватым цветом и используется в соче​тании со сплавом ЗлСрМ583—80 для создания полихромных изделий. Сплавы    золота 375 пробы    относятся к тускнеющим на воздухе сплавам, что ограничивает их применение в ювелирном производстве. Современные сплавы 375 пробы легированы палладием, что несколько повышает их коррозионную стойкость. Сплав ЗлСрПдМ375 использу​ется для изготовления обручальных колец, так как при хороших меха​нических свойствах имеет широкий интервал кристаллизации и склонен к красноломкости при пайке. Для фасонных ювелирных изделий осва​ивают сплавы ЗлСрПд375—30—20 (желтого цвета) и ЗлСрПдГрК375— 20—25  (желто-оранжевый, аналогичен по цвету ЗлСрМ583—80).

Сплавы золота белого цвета предназначены для изготовления из​делий с бриллиантами и изумрудами. Используют сплавы белого зо​лота двух типов:
- пластически деформируемые сплавы на основе системы Аи—Ag— Pd марок ЗлСрПд 583—257, ЗлПдСрН 750—140; применяются для из​готовления заготовок методом листовой штамповки или ручной обра​ботки;
- литейные сплавы системы Аи—Си—Ni—Zn, при​годные для изготовления заготовок методом точного литья.

В ряде стран применяют сплавы 333 пробы. В последнее время за​метен интерес к низкопробным сплавам золота, несколько фирм вы​пустили на рынок кольца 250 пробы.

Термообработка  ювелирных сплавов

В ювелирном   производ​стве основным   видом  термообра​ботки является отжиг для снятия внутренних напряжений полуфаб​рикатов, заготовок и изделий. Спла​вы золота   на  всех стадиях юве​лирного   производства   отжигают в конвейерных   печах с защитной атмосферой  (типа «Соло»). В ка​честве защитной среды использу​ют диссоциированный аммиак. Тем​пература отжига 980—1013 К, ско​рость   движения   ленты  0,0042— 0,0125 м/с. В канале печи происхо​дит восстановление оксидного слоя на поверхности заготовок и изде​лий из сплавов золота.   Поэтому через печи «Соло» пропускают и изделия, окислившиеся в процессе производства     (например,    после пайки газовыми горелками).
Достоинством печей указан​ного типа является быстрое охлаж​дение после отжига в зоне водоохлаждаемого холодильника, чем предотвращается выделение второй фазы при пониженных температу​рах.
ТЕРМООБРАБОТКА
РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ

С повышением степени деформации при обработке металлов давлением кристаллиты принимают все более неестественное напряженное состояние. Этот процесс продолжается до тех пор,  пока все они не вытянутся в виде волокон в направлении дейстствия нагрузки. Это изменение структуры при холодном деформировании ведет к различным изменениям свойств металла, а именно: твердость и прочность повышаются, в то время как удлинение сильно понижается. Дальнейшая деформация становится невозможной, так как попытки продолжать ее приводят к появлению трещин и разрушению металла. Для того, чтобы вернуть металлу первоначальные свойства, необходимо вывести структуру из напряженного состояния, т.е. рекристаллизовать ее.
Процесс   рекристаллизации   можно разделить   на  три этапа, которые при  нормальных  условиях  протекают последовательно друг за другом. Этими этапами являются: образование центров   кристаллизации, рост зародышей и укрупнение зерен.
Образование зародышей. Процесс рекристаллизации имеет много общего с образованием кристаллов из расплава. Образование зародышей новых кристаллитов возможно только тогда, когда атомы посредством нагрева получают достаточную энергию движения для того, чтобы они могли покинуть свои старые места. Минимальная температура, необходимая для начала рекристаллизации, у отдельных металлов различна: для золота требуется около 400°С; для меди и серебра — 200°С; свинец и цинк рекристаллизуются при комнатной температуре, а это значит, что для обоих этих обоих металлов деформация и рекристаллизация «перекрываются» и промежуточный отжиг им не нужен.
Рекристаллизация является диффузионным процессом. Сначала возникают зародыши новых рекристаллизованных зерен. Они образуются в участках, где в результате деформации сосредоточены наибольшие искажения решетки, т.е. у границ деформированных зерен или плоскостей сдвига внутри зерен.
Рост зародышей. Если подвод тепла к металлу продолжается, то все большее количество атомов выделяется из старых напряженных зерен и присоединяется к новым зародышам зерен. В противоположность кристаллизации из расплава этот процесс является менее направленным, так как образование центров кристаллизации и рост всех кристаллов происходят одновременно и благодаря этому рекристаллизованная структура имеет мелкие и скругленные зерна. Когда деформированные зерне полностью исчезнут, первичная рекристаллизация заканчивается. На практике этот процесс происходит в течение   нескольких секунд.
Укрупнение зерен. После завершения первичной рекристаллизации в процессе последующего нагрева происходит рост одних рекристаллизованных зерен за счет других. Этот процесс роста новых зерен называют собирательной рекристаллизацией. Она вызвана стремлением системы к уменьшению свободной энергии. Чем крупнее зерно, тем меньше его поверхность, а следовательно, и запас свободной энергии. Рост зерна носит диффузионный характер и протекает путем постепенного присоединения атомов исчезающих зерен к кристаллической решетке растущего зерна, зерна как бы «съедаются» своими соседями.
Для уменьшения опасности появления крупнозернистой структуры следует отжигать металл быстрее, не выдерживая его при высоком нагреве дольше, чем это необходимо.
Зависимость величины зерна от степени деформации и температуры рекристаллизации. Если металл перед нагревом не деформирован или деформирован очень слабо, то может случиться, что исходная структура после нагрева останется без изменения, т.е. рекристаллизация не произойдет. Только при определенной, так называемой критической степени деформации,      зерно начинает быстро расти. Структура металла получается крупнозернистой.
Чем выше степень деформации, тем больше образуется центров кристаллизации и тем больше может возникнуть зародыше зерен. 
Так же как и степень деформации на рекристаллизованную структуру большое влияние оказывает температура нагрева. Как уже ранее говорилось, минимальная температура  рекристаллизации (или порог рекристаллизации) различна для каждого металла. Чем больше разность температуры нагрева и порога рекристаллизации, тем быстрее растут кристаллы. При высокой температуре и длительном времени выдержки нагретого металла происходит интенсивный процесс собирательной рекристаллизации.
Крупнозернистая структура возникает из-за малой степени деформации, высокой температуры нагрева, медленного нагрева при отжиге и продолжительного времени выдержки.
Так как такая структура для дальнейшей обработки малопригодна из-за склонности к образованию трещин, то для получения благоприятной мелкозернистой структуры необходимо соблюдать следующие правила:
1) подвергать металл максимальной степени деформации;
2) нагревать заготовки при рекристаллизации как можно быстрее до необходимой температуры;
3) строго соблюдать требуемую температуру отжига;
4) не превышать требуемую длительность отжига.
ОКИСЛЕНИЕ ПРИ НАГРЕВЕ

Отношение чистых металлов к кислороду. При рассмотрении вопроса о влиянии газообразных веществ на свойства сплавов упоминалось о взаимодействии кислорода с чистыми металлами. Здесь дается еще раз краткое сопоставление процессов окисления металлов и сплавов при нагреве.
Золото. Ни в твердом, ни в жидком состоянии оно с кислородом не взаимодействует.
Платина. При температуре 1000°С на поверхности металла образуется тонкий окисный слой.
Палладий. При нагреве образуется окисел, который восстанавливается при температуре 870°С.
Родий, иридии, рубидий, осмий. Эти металлы образуют с кис​лородом при высоких температурах более стойкие окислы, чем платина и палладий, но эти окислы не оказывают заметного влия​ния на общие свойства сплавов. Склонность этих металлов к окис​лению значительно уменьшается, если они находятся в сплаве.
Серебро. Оно образует два вида окислов, которые разлагаются при температуре выше 180°С. Более важным свойством серебра является его способность растворять в себе при высоких темпе​ратурах большое количество кислорода. Наибольшая раствори​мость кислорода находится при температурах, близких к темпе​ратуре плавления серебра. С понижением температуры кислород выделяется из металла.
Медь. Этот металл не является благородным и с кислородом образует закись меди Сг2О, которая далее окисляется до СгО. Эти окислы образуют на поверхности металла слой, который пре​пятствует дальнейшему проникновению кислорода внутрь ме​талла. При длительном отжиге атомы меди диффундируют через этот слой на поверхность и окисляются. Таким образом происхо​дит наращивание окисного слоя. Чем толще становится окисный слой, тем труднее диффундировать атомам меди через него, и при определенной толщине этого слоя диффузия меди на поверхность прекращается.
Из вышесказанного можно сделать вывод, что кислород не оказывает вредного действия на золото и платину, а вредное дей​ствие кислорода на свойства сплавов происходит из-за образова​ния окислов серебра и меди, поэтому на сплавах, содержащих серебро и медь, следует остановиться подробнее.
Сплавы серебро—медь. В сплавах серебро—медь проявляется различное отношение металлов к кислороду: серебро при высоких температурах поглощает кислород, проводит его внутрь сплава. При этом происходит окисление меди. Кроме того, медь окисляется непосредственно на поверхности сплава. У богатых серебром го​могенных твердых растворов отчетливо наблюдается «внутреннее окисление». На поверхности сплава образуется очень тонкий слой окиси меди, через который кислород сравнительно легко прони​кает внутрь. Серебро интенсивно поглощает кислород, который окисляет находящуюся в сплаве медь до Сг2О. В области сплава 800/000 Аg окисляемость металла достигает наибольшего значения. В этих сплавах большое содержание меди приводит к образованию толстого внешнего окисного слоя. С другой стороны, еще достаточно большие кристаллиты (-твердого раствора про​водят кислород внутрь слитка и под поверхностным окисным слоем образуется внутренний окисный слой, состоящий из закиси меди Сг2О.
С уменьшением содержания серебра уменьшается склонность сплавов к внутреннему окислению, так как мелкозернистая эвтектическая структура препятствует диффузии кислорода в сплав и окисление происходит лишь на поверхности сплава. У заэвтектических сплавов проникновению кислорода препятствуют кристаллы (-твердого раствора и окисление происходит преимущественно только на поверхности. При обработке ювелирных сплавов серебра с содержанием серебра выше 80%, внешний окисный слой удаляют травлением в кислоте, которая однако не растворяет внутреннюю окисную зону. При многократном повторении отжига и травления медь диффундирует на поверхность сплава, окисляется и окисный слой удаляется травлением. Это приводит к появлению на поверхности сплава тонкого, обогащенного серебром слоя, который почти не окисляется и хорошо проводит кислород внутрь сплава, что приводит к глубокому внутреннему окислению. При последующей шлифовке и полировке обогащенный серебром слой снимается и на поверхность выступает внутренний окисный слой в виде серо-голубых пятен. Внутренний окисный слой ослабляет поверхность металла, способствуя его шелушению и расслоению.

Сплавы золото-медь. При незначительном  содержании меди на поверхности сплава при отжиге образуется тонкий окисный слой, толщина которого из-за диффузии атомов меди на поверхности медленно растет. С увеличением содержания меди внешнее окисление сплавов увеличивается. Одновременно с этим проис​ходит слабое внутреннее окисление. Так же, как и в сплавах серебро—медь, этот внутренний окисный слой почти невозможно уда​лить травлением.
Сплавы золото—серебро—медь. Отношение этих трой​ных сплавов к кислороду при отжиге легко можно проследить из сказанного выше.
Обедненные золотом сплавы 333 пробы при высоком нагреве окисляются так же, как сплавы серебро—медь.
Сплавы с большим содержа​нием серебра имеют значи​тельную зону внутреннего окисления; у кра​сноватых, обогащенных медью сплавов преобладает внешнее поверхностное окис​ление.
У сплавов с содержанием золота выше 50% и с боль​шим содержанием серебра окисление при отжиге незна​чительное, в то время как сплавы такой же пробы с большим содержанием меди окисляются значительно сильнее, при этом могут появиться и внутренние окисные зоны.
Сплавы золота 750 пробы имеют наименьшую склонность к окислению. При отжиге образуется лишь только тонкий окисный слой на поверхности металла, который может быть легко удален травлением.

СТАРЕНИЕ

Сущность процесса и условия возникновения. Этим понятием охватываются различные явления, основанные на превращении структуры в твердом состоянии между температурой солидуса и комнатной температурой, в результате которых происходит изменение свойств сплава.
Старение происходит при медленном охлаждении после отжига или после закалки и выдержки при определенной температуре. Старение может наблюдаться во всех системах, где по диаграмме состояния имеется линия насыщения твердого раствора, отвечающая уменьшению предела растворимости при охлаждении.
При нагреве растворимость компонентов сплава увеличивается, и при закалке из-за быстрой скорости охлаждения структура как бы замерзает, т.е. образуется пересыщенный твердый раствор. Атомы растворенного компонента стремятся выделиться из решетки твердого раствора, смещаются в ней и искажают ее. Образующиеся мельчайшие выделения представляют собой дисперсную фазу, которая до известного предела, называемого критической степенью дисперсности, производит увеличение  твердости («твердение») сплава.
Так как в данном случае на повышение твердости влияют, главным образом, дисперсионные частички фазы, выделяемой из закаленного твердого раствора, то такой процесс старения принято называть дисперсионным твердением. После старения твердость некоторых сплавов настолько увеличивается, что дальнейшая механическая обработка их затрудняется. Для устранения этого недостатка перед обработкой эти сплавы необходимо закаливать.
Процесс дисперсионного твердения или старения при нормальной температуре иногда протекает очень медленно и твердость в течение этого времени не достигает максимального значения. Тогда сплав нагревают до определенной температуры и процесс ускоряется. Такое старение принято называть искусственным в отличие от естественного, происходящего при обычной  (комнатной)  температуре.
Искусственное старение закаленного сплава представляет собой его низкий отпуск, но так как с понятием отпуска большей частью связывается представление о снижении твердости закаленного сплава, а при старении твердость обычно повышается, то в практике принято делать различие между этими обоими понятиями. Очевидно, при отпуске температура нагрева должна быть выше, чем при искусственном старении. Границу же между ними установить трудно.

Рассмотрим примеры процессов выделения фаз в твердом состоянии у основных сплавов,  применяемых в  ювелирном деле.

Причины старения. Снижение растворимости в эвтектических системах. От конечных  точек эвтектической линии, т.е. точек максимальной растворимости компонентов Аg и Сu в твер​дых растворах ( и ( (см. диаграмму состояния) отходят вниз выпуклые кривые, которые в области твер​дого состояния   доходят до низких температур. Эти кри​вые показывают уменьшение предела растворимости   ком​понентов  с понижением тем​пературы. Например, (-твердый раствор при температуре 779°С содержит в себе 9% меди;   при   температуре 200°С       содержание меди уменьшается до 1%. Избыток меди  выделяется в виде (-фазы по границам зерен. Так, например, сплав 965 пробы сначала затвердевает с образованием однородного (-твердого раствора, который при переходе кривой максимального насыщения распадается на (- и (-твердые растворы. Чем ниже па​дает температура, тем меньше становится растворимость компонентов и тем больше становится (-твердого раствора в общей структуре сплава. Здесь в качестве примера приведен сплав со стороны серебра, но анало​гичный процесс выделения будет происходить и со сто​роны меди на этой диа​грамме.

Распад однородных твердых растворов. Весьма сходен с  вышеописанным явлением процесса распада, ко​торый наблюдается, например, в системе Аu—Ni. Здесь, совершенно также, независимо от состава, сплав затвер​девает вначале в виде однородного твердого раствора. Затем с понижением температуры сплав входит в область распада и из первоначальной однородной структуры образуются обогащенные золотом или никелем твердые растворы с ограниченной растворимостью, выделяющиеся в виде вторичных кристаллов по границам зерен.
Перестройка атомной решетки. Изменение атомной решетки при  распаде  особенно  хорошо  видно  в  системе золото-медь. Внутри каждого кристалла атомы обоих металлов произвольно соединяются и упорядочиваются в соответствии с решеткой гранецентрированного куба. В процессе охлаждения сплавы, состав которых отвечает химической формуле, в соответствии с валентностыо меняют свою металлическую связь на химическую АuСu. Это соотношение соответствует сплаву 750/000 Аu. Кубическая не центрированная решетка с неравномерно распределенными атомами золота и меди переходит при падении температуры, в районе области превращения сначала в также  неупорядоченную тетрагональную решетку. В конце концов атомы этой вновь образованной решетки располагаются      правильно, в порядке, отвечающем ука​занному химическому соеди​нению.
У соединения АuСu3, со​ответствующего сплаву 500/000 Аu решетка гранецентрированного куба сохраняется и при охлаждении. Хаотически размещенные атомы упоря​дочиваются в соответствии с химическим соединением так, что в конце концов оба вида атомов чередуются друг с другом в строгом порядке.
Старение важнейших спла​вов благородных металлов. Сплавы серебро—медь. О процессах выделения в сплавах серебро —медь уже упоминал выше. Оптимальных условий старения этих сплавов достигают тем, что их закаливают, выдерживают при температуре 3000С и медленно охлаждают. Наибольшее значение твердости при старении наблюдается у сплава 925/000 Аg. Его твердость с 68 кгс/мм2 в отожженном состоянии увеличивается после старения до 160 кгс/мм2. У заэвтектических сплавов твердость при старении повышается незначительно.
Сплавы золото—серебро—медь. Диаграмма сплавов золота 333 пробы напоминает диаграмму сплавов серебро—медь. В области гомогенных сплавов твердость и прочность после ста​рения достигают максимума. У сплавов 585/000 Аu и 750/000 Аu распадение раствора происходит при более низких температурах.
Этим объясняется большой эффект старения этих сплавов и осо​бенно сплавов 585 пробы. У сплавов 750/000 Аu красного цвета эффект старения достигается за счет упорядочения кристаллической решетки.
Сплавы платины и белого золота. Сплавы системы Аu—Рt распадаются в твердом состоянии на обогащенные золотом и пла​тиной твердые растворы особенно при содержании золота от 70 до 10%. Уже в закаленном состоянии твердость сплавов со​ставляет от 100 до 150 кгс/мм2. Старением значение твердости увеличивается до 400 кгс/мм2.
В сплавах золото-палладий при всех температурах сохраняется однородный твердый раствор и поэтому эффекта ста​рения не наблюдается. В сплавах золото—никель происходит распад твердого раствора, однако твердость повышается  незначительно.
В сплавах серебро-платина,  при содержании от 60 до 90%   обработка   возможна только тогда, когда они закалены при температуре 800°С;  старением в некоторых случаях твердость повышается до 200 кгс/мм2.

Практическое значение и технология выполнения старения. Если сплав, склонный к старению после литья или отжига, медленно охлаждается, то появляются для проведения старения. Прочность металла в ряде случаев повышается настолько, что дальнейшая механическая его сильно затрудняется. Это явление особенно отчетливо наблюдается у сплавов золота 750 пробы.
С другой стороны сплавы, склонные к старению, имеют преимущества, заключающиеся в том, что износоустойчивость изделий значительно повышается, а эластичность, упругость и прочность материала увеличиваются. Последнее позволяет исполь​зовать в  изделиях меньшую толщину драгоценного метал​ла  и  обеспечивает  его  эко​номию.
Технология про​ведения старения заключается в нагреве заго​товки или изделия до нуж​ной температуры и последую​щей закалке; затем ее нагре​вают до температуры отпуска, выдерживают необходимое время и медленно охлаж​дают.
Для предотвращения все​возможных ошибок при проведении старения следует руководствоваться режимами, приведенными в табл.  16.
При обработке сплавов золота старением следует помнить, что:
1) высокая температура отпуска ускоряет процесс старения, но твердость и прочность при этом повышаются  незначительно. так как выделяющиеся при этом дисперсионные частицы крупнее, чем при низком отпуске;
2) после деформации и рекристаллизации старение происходит интенсивнее, чем после литья;
3) в гетерогенной области сплавов 333/000Аu старение происходит быстрее, чем в гомогенной области сплавов 333/000 585/000 Аu и 750/000 Аu;
4) чем выше содержание золота, тем больше время старения.

Таблица 16
Режимы термообработки и старения сплавов золота
	Обозначение сплава

	Термообработка

	Отпуск


	
	Тнагр , (С


	Цвет каления

	Условия охлаждения

	Tотп.,

(С

	Время отпуска, мин

	Твердость НВ. кгс/мм2 гс/мм«


	
	
	
	
	
	
	До стар


	После
стар



	750/оо0 Au желтый

	750

	Темно-вишневый

	Закалка

	400

	5

	104

	195


	750/ооо Аu розовый

	750

	То же

	»

	400

	5

	105

	200


	750/0оо Аu белый

	800

	Вишневый

	Медленное на воздухе

	Нестареющий


	585/000 Аu бледно-желто-зеленый

	750

	Темно-вишневый

	Закалка

	400

	10

	70

	165


	585/000 Аu желтоватый

	750

	То же

	»

	300

	10

	70

	145


	585/000 Аu желтый

	700

	Светло-красный

	»

	300

	20

	120

	

	585/000 Аu желтый

	750

	Темно-вишневый

	»

	450

	10

	130

	200


	585/00о Аu оранжевый

	750

	То же

	»

	300

	10

	120

	160


	
	
	
	
	
	
	
	

	585/000 Аu красный
	750
	»
	»
	300
	15
	95
	175

	585/000 Аu    . белый

	800

	Вишневый

	Медленное на воздухе
	Нестареющий

	ЗЗЗ/ооо Аu бледно-желто-зеленый

	050

	Темно-красный

	Закалка

	300

	10

	116

	160


	333/000 Au
желтый
	650
	То же
	»
	250
	15
	117
	155

	333/0оо Аu желтый с Ni

	600

	»

	»

	Нестареющий


	ЗЗЗ/ооо Аu оранжевый

	650

	»

	»

	300

	10

	103

	145


	333/0оо Аu розовый
	650

	»

	»

	Нестареющий


	ЗЗЗ/ооо Аu красный
	650
	»
	»
	»


1 Особенности плавки алюминиевых сплавов
При плавке свежих шихтовых материалов сначала загружают и расплавляют алюминий, а затем вводят лигатуры. Добавки, склонные к угару, например цинк или магний, вводят в расплав в последнюю очередь, лучше под слой флюса. В условиях производства шихта часто состоит из свежих металлов (20-50%) и возврата (80—50 %). В этом случае сначала расплавляют алюминий, а затем вводят возврат, лигатуры и другие элементы шихты. При плавке вторичных сплавов в первую очередь расплавляют чушки вторичного сплава, а затем уже вводят необходимые элементы подшихтовки. Если шихта состоит из возврата и вторичных сплавов, то обычно сначала расплавляют наибольшую составную часть шихты. Вообще, если составные части шихты имеют близкие температуры плавления, то их можно загружать в печь одновременно. При плавке алюминия и сплавов на его основе важнейшими элементами технологии приготовления сплава является, во-первых, защита расплава от окисления и газопоглощения и, во-вторых, удаление из расплава оксидных плен и   водорода, т.е. рафинирование сплавов.

Рафинирование алюминиевых  сплавов. Защита алюминиевых сплавов от окисления и поглощения водорода достигается плавкой под флюсами в слабоокислительной атмосфере. Большинство алюминиевых сплавов, содержащих не более 2% Mg, плавят под покровным флюсом, представляющим собой смесь хлоридов натрия и калия (45%NaCl и 55%КСl) в количестве 1-2% от массы шихты. Для этих целей находят применение и более сложные флюсы, содержащие обычно кроме хлоридов натрия и калия криолит Na3AlF3). Для алюминиево-магниевых сплавов в качестве покровного флюса применяют карналлит (МgС12(КСl) или смеси карналлита с 40-50% хлорида бария и 10-15% фторида кальция. 

Покровные флюсы широко применяют при плавке в отражательных печах. Для предотвращения взаимодействия металла с влагой внимательно следят за тем, чтобы футеровка печи, желоба, ковша, флюсы были должным образом подготовлены и не содержали следов влаги. Однако, несмотря на защитные мероприятия, при плавке алюминиевых сплавов они в различной степени окисляются и растворяют водород, что вызывает необходимость их рафинирования.

Способы рафинирования алюминиевых сплавов от оксидов и водорода разнообразны. Широкое распространение получили способы рафинирования алюминиевых сплавов путем обработки их хлоридами, флюсами и продувкой расплавов инертными газами. Действие хлоридов основано на их способности реагировать с алюминием:

Аl + 3МеСl = АlСl3 + 3Ме.
Для этих целей применяют хлорид цинка ZпС12 , хлорид марганца MnCl2, гексахлорэтан   СаС16   и   др.   При  замешивании в расплав, например, хлорида цинка происходит, с одной стороны, его испарение, а с другой — образование газообразного хлорида алюминия.   Пузырьки   последнего   рафинируют  расплав, очищая его от оксидов и водорода.
В последние годы для рафинирования алюминиевых сплавов используют гексахлорэтан, который вводят в расплавы в виде порошка или таблеток. Гексахлорэтан в отличие от других хлоридов не гигроскопичен, поэтому для его хранения не нужны специальные условия, дегазирующая способность высокая. Технология рафинирования хлоридами состоит во введении их в расплав с помощью колокольчика. Колокольчик погружают на дно ванны и непрерывно помешивают им расплав до прекращения выделения газообразных продуктов реакции. Вводят хлоридов цинка и марганца 0,05—0,2%, а гексахлорэтана - 0,7% от массы расплава.
Рафинирование хлоридами ведут в печах или ковшах с малой поверхностью расплава. В печах с большой поверх расплава и малой глубиной ванны рафинирование хлоридами малоэффективно, поэтому в этих случаях очистку расплава осуществляют с помощью специальных флюсов. Например, для алюминиевых сплавов, не содержащих магний, используют флюс, состоящий из 47% КСl, 30% NаСl и 23%Na3AlF6. Для сплавов, содержащих магний, применяют флюсы на основе карналлита: 60%МпС12(КС1 и 40%NаF2. Предварительно высушенные флюсы в количестве 0,5-1,0% от массы расплава засыпают на поверхность ванны и замешивают его в расплаве, а затем удаляют шлак и дают сплаву некоторое время отстояться. После повторного удаления шлака сплав используют для заливки форм.
Рафинирование алюминиевых сплавов осуществляют путем фильтрации металла через сетчатые или твердые фильеры. В качестве сетчатых фильтров применяют стеклоткани различных марок размерами ячейки от 0,5 до 1,5 мм. Сетчатые фильтры, установленные в литниковых каналах формы, позволяют значительно снизить содержание в отливках крупных неметаллических включений и плен. При этом содержание в металле мелких включений и водорода остается практически без изменений. В качестве материалов для твердых фильтров используют кусочки шамота, магнезита, базальта и др. При этом, чем меньше размер кусочков фильтра и плотнее их упаковка, тем выше его рафинирующая способность. Кроме того, полнота очистки от включений и водорода зависит от природы материала фильтра. Поэтому наиболее эффективными твердыми фильтрами являются так называемые активные фильтры, которые выполняют обычно из фторидов кальция и магния. Такие фильтры позволяют значительно снизить количество тонкодисперсных плен и на 10—20 % снизить содержание водорода в металле уже после обработки его флюсом или хлоридами.

Модифицирование силуминов. Сплавы алюминия с массовым содержанием кремния более 6 % (АЛ2, АЛ4, АЛ9) подвергают операции модифицирования. Структура немодифицированного силумина состоит из твердого раствора кремния в алюминии и крупных иглообразных выделений кремния,  которые резко снижают пластичность сплава. Немодифицированный силумин в изломе представляет собой  крупнокристаллическую структуру.  В структуре  модифицированного силумина кремний  находится  в  виде  мелких, округлых включений.

В качестве модификаторов применяют смесь хлоридов и фторидов калия и натрия. Наиболее распространенным модификатором является двойной модификатор: 67% фторида  натрия NaF и 33% хлорида натрия NаСl.  Смесь солей (1-2% от массы расплава), предварительно обезвоженную, засыпают ровным слоем на поверхность расплава. Такую операцию выполняют обычно в плавильном тигле или ковше. Расплав с солями выдерживают при температуре модифицирования 10-12 мин. Для ускорения реакции взаимодействия солей с металлом образовавшуюся корочку рубят и замешивают в расплав. Для лучшего удаления остатков солей с поверхности металла их сгущают добавкой фторида натрия. При длительной выдержке модифицированного  сплава перед заливкой (более 25-30 мин) наблюдается постепенное исчезновение эффекта модифицирования, поэтому заливку форм не следует вести более получаса. Модифицирование двойным модификатором ведут при температуре 780—810°С. Применение тройного модификатора (62,5%NаСl, 25%NаF и 12,5%КСl) позволяет снизить температуру модифицирования до 730-750°С. 

Плавка силуминов.  В  качестве шихтовых материалов для плавки сплава марки АЛ2 используют чушковый силумин, для подшихтовки - алюминий технической чистоты. В состав шихты входит также возврат собственного производства (прибыли, литники, выпоры, переплавы) в количестве до 60%  от массы загрузки. Расчет шихты обычно ведут на содержание 11,5% кремния. 

В зависимости от масштабов производства плавку силуминов ведут в тигельных, отражательных или в индукционных печах. Печь, нагретую до 700—750°С, загружают подогретые силумин, возврат собственного производства и при необходимости - алюминий технической чистоты и лигатуру алюминий-кремний. После перегрева сплава до 720—730оС производят операцию рафинирования. Затем проводят операцию модифицирования и после удаления флюса с поверхности осуществляют заливку форм.
При использовании универсальных флюсов операции рафинирования и модифицирования совмещаются. Предварительно подогретый до 250—300 °С  флюс в количестве около 1% массы сплава засыпают на зеркало расплава в ковше. В этом случае сплав должен быть нагрет на 20-40°С выше температуры разливки. Через 3—5 мин производят рубку флюса и перемешивание, затем его удаляют и заливают в форму. Качество модифицирования  определяют по излому пробы. Химический состав сплавов марок АЛ4 и АЛ9 отличается от сплава марки АЛ2 как содержанием основной легирующей добавки - кремния, так и содержанием  марганца и  магния в сплаве АЛ4 и содержанием магния в сплаве АЛ9.
Для приготовления сплава марки АЛ4 расчет шихты ведется на следующее массовое содержание компонентов, %: 10 кремния, 0,4 марганца, 0,27 магния, остальное — алюминий. Марганец вводят в сплав в виде лигатуры алюминий-марганец. В очищенную и подогретую печь сначала загружают чушковый алюминий и силумин, а затем лигатуру алюминий-марганец и возврат собственного производства. После расплавления и необходимого перегрева сплава производят его рафинирование с последующим введением в сплав магния с помощью колокольчика. После растворения магния сплав модифицируют и расплавляют. Для сплава марки АЛ9 расчет шихты ведут на следующее массовое содержание компонентов, %: 7 кремния, 0,3 магния, остальное - алюминий. В остальном технология плавки сплава марки АЛ9 не отличается от плавки сплава марки АЛ-4. Плавка других марок силуминов принципиально не отличается от рассмотренных.
Плавка алюминиево-магниевых сплавов. Технология плавки алюминиево-магниевых сплавов определяется их основной особенностью — повышенной склонностью к окислению в жидком состоянии. Плавку рекомендуется проводить в электропечах с графитовым тиглем в связи с минимально допустимым содержанием вредных примесей железа. По той же причине плавильно-раздаточный инструмент должен быть изготовлен из графита или титана. Технология плавки двойного алюминиево-магниевого сплава  марки АЛ8 заключается в следующем: в качестве шихтовых материалов применяют чушковый алюминий А8, магний и возврат, не превышающие 50% от массы шихты. Для предохранения от окисления в качестве покровного флюса используют карналлит или смеси карналлита с 40-50% хлорида бария или с 10-15% фторида кальция. Если применение флюса невозможно, то защиту от окисления осуществляют введением бериллия (0,03—0,05 %) в виде лигатуры алюминий- бериллий.
При плавке под флюсом в разогретую печь загружают чушки алюминия, возврат и флюс в количестве 2—3% от шихты. После расплавления шихты при температуре 680-700°С под слой флюса отдельными порциями с помощью колокольчика вводят магний. После введения магния производят рафинирование расплава, замешивая флюс в течение 3-5 мин. Перед разливкой флюс не удаляют во избежание окисления сплава на воздухе, а лишь отводят от струи при заливке форм. При плавке с использованием бериллия лигатуру алюминий-бериллий загружают вместе с шихтой, после расплавления вводят магний, а затем производят рафинирование флюсом по приведенной схеме.
Технология плавки других марок алюминиево-магниевых сплавов (АЛ13, АЛ23, АЛ27, АЛ28) аналогична технологии приготовления сплава марки АЛ8 с применением защитно-рафинирующего флюса. Для получения сплава марки АЛ22 рекомендуется приготовить предварительный сплав. Порядок ведения плавки сплавов повышенной чистоты (марок АЛ23-1   и АЛ27-1) практически не отличается от рассмотренного выше, материалы должны содержать минимальную массу примесей. Порядок ведения плавки других сплавов на основе алюминия существенно не отличается от приведенных выше.

2 Особенности плавки медных сплавов
При плавке медных сплавов используют как свежие риалы, так и вторичные с добавками возврата и стружки. При  плавке из свежих материалов сначала расплавляют медь, раскисляют ее фосфористой медью, а затем вводят легирующие добавки. Некоторые легирующие добавки загружают в печь вместе с медью. Обычно после расплавления и раскисления меди вводят возврат, а такие легирующие элементы как олово, свинец, цинк, фосфор и другие, вводят перед выпуском сплава из печи. При плавке из вторичных материалов сначала загружают в печь и расплавляют чушки, а затем добавляют возврат и необходимые элементы подшихтовки. В этом случае не важно, какую шихту загружать первой — чушки и возврат можно загружать в печь в любой последовательности. Как правило при плавке из вторичных материалов при наличии стружки ее загружают первой, используя ее в качестве «постели».

Медь и сплавы на ее основе можно плавить в любых плавильных агрегатах, обеспечивающих нагрев в пределах 13000С. Однако технологические и экономические преимущества имеют печи, обеспечивающие более быстрый нагрев указанных температур. С этой точки зрения предпочтение следует отдать индукционным печам (высокочастотным и промышленной частоты), которые применимы для плавки практически всех сплавов на основе меди. Электродуговые печи типа ДМК, тигельные и отражательные печи, работающие на мазуте или газе, менее экономичны и качество металла в них уступает плавке в индукционной печи. Угар элементов при плавке медных сплавов в печах с различным обогревом приведен в табл. 
Таблица – Угар некоторых элементов при плавке медных сплавов, %

	Элемент
	Шихта

	
	чистая
	загрязненная

	
	Плавка в печах

	
	электрич.
	отражат.
	электрич.
	отражат.

	Алюминий
	1-1,5
	1-2
	1-2
	2-3

	Цинк
	1-3
	2-4
	2-3
	3-5

	Марганец
	0,5-1
	1-2
	1-2
	2-3

	Олово
	0,5-1
	1-1,5
	1-1,5
	1,5-2

	Железо
	0,5-1
	0,5-1
	0,5-1
	0,5-1

	Никель
	0,5-1
	0,5-1
	0,5-1
	0,5-1

	Кремний
	0,5-1
	1-1,5
	1-1,5
	1,5-2

	Медь
	0,5-1
	1-2
	1-2
	2-3

	Свинец
	0,5-2
	1-2
	-
	-


Плавка большинства медных сплавов на воздухе сопровождается окислением элементов шихты и растворением водорода. Окисляются преимущественно легирующие элементы, имеющие сродство к кислороду. Окисление сплавов, содержащих алюминий, кремний, бериллий, происходит с образованием плотной оксидной пленки на поверхности расплава. При перемешивании, рафинировании и переливах оксидные пленки находятся в расплаве в виде отдельных включений, которые при затверде​вании сплава в форме снижают свойства отливок. Медные сплавы, за исключением латуней, интенсивно поглощают водород и при затвердевании склонны к образованию газовой пористости, особенно характерной для сплавов с широким температурным интервалом кристаллизации, в частности для оловянистых бронз. В латунях высокое давление паров цинка препятствует растворению водорода.
Для защиты от окисления плавку медных сплавов ведут под слоем древесного угля или флюсов. Несмотря на защитные мероприятия при плавке, в готовом расплаве всегда содержится некоторое количество нерастворимых оксидов и  водорода, которые удаляются из него путем рафинирования.

Рафинирование медных сплавов. Операцию рафинирования в целях очистки расплава от твердых частиц оксидов, включений шлака и растворенного водорода. Очистку можно производить отстаиванием жидкого сплава при высокой температуре, флотацией (выносом включений на  поверхность расплава пузырьками газов, образующихся или вносимых в ванну) и флюсованием. Скорость удаления включений путем отстаивания зависит от разности плотностей сплава и включений, их формы и размеров. Процесс отстаивания протекает очень медленно, поэтому на практике он применяется редко.

Более эффективным способом рафинирования является флотация, которая заключается в том, что по аналогии с алюминиевыми сплавами через жидкий сплав продувают нейтральные газы или вводят различные вещества, образующие в результате взаимодействия со сплавом газообразные продукты. Рафинирование инертными газами (обычно азотом) ведут при температуре расплава  1150—1200°С в течение 5-10 мин при давлении газа  19—29 кПа. Объемный расход газа в этом составляет 0,25—0,5 м3 на 1 т расплава. Рафинирование медных сплавов хлоридом марганца происходит за счет образования в расплаве газообразных продуктов. Для этого при температуре расплава 1150—1200°С хлорид марганца вводят с помощью колокольчика. Перед разливкой рафинированный сплав выдерживают в течение  10—15 мин для удаления пузырьков газа.
Рафинирование флюсованием применяют для удаления взвешенных неметаллических включений. Наиболее высокими рафинирующими свойствами обладают смеси фторидов кальция и магния. Перед рафинированием сплав нагревают до температуры 1150—1200°С, удаляют шлак и на зеркало сплава засыпают порошок переплавленного флюса в количестве  1,5-2% от массы сплава. В течение 10—15 мин флюс замешивают в расплав, что обеспечивает лучшее отделение примесей. Флюсование используют также для удаления вредных примесей алюминия и кремния из оловянных бронз. Для этой цели применяют флюс, состоящий из 33 % медной окалины, 34 % кварцевого песка и 33% буры.
Хорошие результаты по очистке медных сплавов от неметаллических включений и водорода, содержащих в своем составе такие легкоокисляющиеся элементы, как алюминий, кремний, титан, дает фильтрование. Для этой цели используют зернистые фильтры из магнезита, алунда, плавленных фторидов кальция и магния, которые устанавливают в литниковых чашах. В зависимости от массы отливки толщину фильтрующего слоя выбирают равной 60-150 мм, а размеры зерен — 5-10 мм в поперечнике. Перед заливкой сплава фильтры подогревают до температуры 700— 800°С.
Раскисление меди и ее сплавов. Раскисление обеспечивает процесс восстановления оксидов, растворенных в жидком металле. Применяемые в качестве раскислителей вещества по восстановительной способности могут быть расположены в следующий убывающий ряд: Са, Мg, Li, Аl, Si, Nа, Zп, Р, Sп, Fе, Ni, Cu, Ag, Аи. Оксид каждого последующего элемента может быть восстановлен всеми предыдущими элементами, причем процесс раскисления протекает наиболее активно и полно при использовании раскислителей, растворяющихся в расплаве металла или сплава.  Раскислители этого типа дают различные продукты раскисления и по этим признакам их подразделяют на три группы. К первой группе относятся раскислители, образующие газообразные продукты раскисления. Это восстановительные газы и углеводороды, которые образуются, например, при дразнении меди древесиной. Этот процесс трудно контролировать, так как после полного раскисления меди начинается интенсивное поглощение водорода.
Вторую группу составляют раскислители, которые образуют парообразные или жидкие продукты раскисления. Это прежде всего фосфор, который вводят в расплав в виде фосфористой меди. При раскислении фосфором протекает реакция
5Си2О + 2Р = Р2О5 + 10Си.
Образующийся парообразный фосфорный ангидрид  (Р2О5) улетучивается в атмосферу. Эта реакция протекает  главным образом на поверхности металла. В глубинных же слоях расплава идет другая реакция

6Си2О + 2Р = 2CuРО3 + 10Си.
Фосфорнокислая медь (СиРО3) в виде «жирных» капель всплывает на поверхность расплава.
В третью группу входят раскислители, образующие твердые продукты раскисления, не растворимые в металле, которые частично или полностью переходят в шлак. К ним относятся активные в химическом отношении элементы: Zп,  Аl, Мп, Si и др. Хотя эти элементы практически полностью связывают растворенный в металле кислород, они не являются распространенными раскислителями, так как образуют оксиды, остающиеся в металле.
Древесный уголь также является раскислителем, но только при контакте с поверхностью расплава. Аналогичным образом действует и борный шлак, получаемый путем сплавления буры с 5% магниевого порошка. В качестве раскислителей находят применение и лигатуры медь — бор  (2—4 %  бора)  и медь-литий (2—4 % лития). Продукты раскисления при температурах плавки и литья находятся в жидком состоянии и легковсплывают на поверхность металла.

Плавка меди. Плавку меди обычно ведут в индукционных печах под слоем древесного угля. В качестве шихты применяют катодную медь, разрезанную на удобные для плавки куски, и возврат собственного производства. Процесс плавки заключается в расплавлении шихты, перегреве, раскислении. После плавления шихты температуру расплава доводят примерно до 1200°С и вводят раскислитель — фосфористую медь в количестве 0,2—0,3 % от массы загрузки. После перемешивания расплава заливают пробу на «рост», которая позволяет произвести качественную оценку содержания водорода по размерам концентрированной усадочной раковины. Затем металл переливают в хорошо прокаленный ковш и при температуре 1160-1180°С заливают в формы.

Плавка оловянных бронз. Плавку можно производить в печах различных конструкций в зависимости от условий производства. В зависимости от марки бронзы и ТУ на отливку плавку ведут или из свежих материалов с добавлением возврата (например, БрО10, БрО10Ф1 и др.) или из вторичных сплавов с добавлением возврата (например, БрО5Ц5С5, БрОЗЦ7С5Н1 и др.

Оловянные бронзы обладают значительной склонностью к газонасыщению, поэтому в процессе плавки принимают меры предосторожности против насыщения газом расплава. Наиболее распространенным защитным покрытием при плавке оловянных бронз является древесный уголь, который издавна применяют для этой цели. Его достоинства заключаются в том, что он защищает расплав от окисления, так как создает восстановительную атмосферу, является тёплоизолятором, что ускоряет процесс плавки, легко удаляется с поверхности расплава перед заливкой форм. Древесный уголь рекомендуется применять только после его прокаливания, так как в противном случае содержащаяся в его порах влага может стать источником газонасыщения. На практике древесный уголь загружают с первыми порциями твердой шихты, так как в этом случае он нагревается вместе с шихтой и остаточная влага испаряетсяряется.

Наиболее вредными примесями в оловянных бронзах являются алюминий и кремний. которые находятся в расплаве в виде оксидных плен. Наличие в оловянных бронзах алюминия и кремния даже в количестве 0,006% уже достаточно, чтобы расплав был загрязнен большим количеством пленки А12О3 и SiO2, которые снижают механические свойства и герметичность отливок. Поэтому с точки зрения качества литья не следует допускать смешивания шихты различных марок сплавов. По той же причине, если в печи велась плавка алюминиевой бронзы, то перед плавкой оловянной бронзы печь следует тщательно очистить и провести промывочную плавку.
Плавку оловянных бронз из чистых металлов ведут в такой последовательности. В хорошо нагретую печь загружают куски катодной меди и древесный  уголь. По мере плавления меди добавляют ее остаток. Если в состав шихты входит никель, то его загружают вместе с медью. После расплавления зеркало расплава должно быть покрыто сплошным слоем древесного угля. Расплавленный металл перегревают до температуры 1160-11800С, раскисляют фосфористой медью в количестве 0,2-0,3% от массы меди, а затем вводят возврат. Легирующие добавки - свинец, олово, цинк, фосфор (наиболее распространенные в оловянистых бронзах) — вводят в конце плавки, после чего сплав нагревают до температуры 1160-1200°С (в зависимости от марки бронзы) и переливают в ковш для заливки форм. Ковш должен быть подогрет до температуры 600-7000С.

При плавке вторичных сплавов сначала загружают чушки, возврат и древесный уголь. Состав шихты в этом случае варьируется в очень широких пределах: от 10 до 100% вторичной чушки и 90% возврата. Как правило, при высоком проценте в шихте возврата в сплав (перед выпуском) вводят цинк, так как он обладает повышенным угаром, а в возврате его содержание обычно соответствует нижнему пределу.   При плавке вторичной чушки такая подшихтовка не требуется, так как во вторичном сплаве содержание цинка превышает примерно на 1% требования ГОСТа к химическому составу готового сплава. Расплав в печи перегревают до температуры 1170-1200°С, раскисляют фосфористой медью и переливают в ковш для заливки форм.

Дегазацию оловянных бронз осуществляют продувкой расплава осушенным азотом через графитовые или стальные, окрашенные огнеупорной краской   трубки. Бронза, обработанная азотом, содержит меньше водорода и оксидов, ее механические свойства повышаются на 10-30%, улучшается герметичность отливок.
Плавка алюминиевых  бронз.  Плавку  производят в печах различных конструкций, кроме канальных печей, так как их стойкость невысока из-за зарастания канала оксидами алюминия. в зависимости от химического состава бронзы плавку ведут или из свежих, или из вторичных материалов. К особенности плавки алюминиевых бронз относится их повышенная окисляемость с образованием пленки Аl2О3, которая трудно удаляется из расплава и снижает свойства отливок. Для защиты сплавов от окисления плавку ведут под слоем флюса, основу которого обычно составляет криолит Na3AlF3.
При плавке из свежих материалов сначала загружают примерно половину катодной меди вместе с криолитом. Если в состав сплава входят никель, железо или марганец, то вместе с катодной медью загружают никель, чистый марганец или ферромарганец и железо в виде железной обрези. При этом медь должна быть достаточно нагрета, чтобы обеспечить растворение легирующих добавок. Введением остальной части меди охлаждают расплав и только затем вводят алюминий, который вызывает быстрый перегрев металла в результате экзотермического эффекта растворения алюминия. Охлаждают сплав обычно добавкой необходимого количества возврата. При наличии стружки она в небольших  количествах  вводится  вводится в шихту.
Во всех случаях при плавке алюминиевых бронз следует избегать перегрева металла, так как это всегда ведет к интенсивному газопоглощению. При нормальном ведении плавки наличие алюминия резко снижает растворимость водорода в сплаве и отливки из алюминиевых бронз крайне редко бывают поражены газовой пористостью. Температура заливки бронз марок БрА9ЖЗЛ, БрА9Мц2Л, БрА10ЖЗМц2 в зависимости от толщин отливок колеблется в пределах 1140— 1180°С..
Плавка латуней. Плавку латуней ведут в печах, обеспечивающих нагрев сплава до температуры 1100-1150°С. Однако для этой цели не следует использовать дуговые печи, в которых происходит повышенный угар цинка и перегрев расплава. Латуни при плавке, как правило, не склонны к газопоглощению, так как испарение цинка приводит к дегазации металла.
Наибольшее распостранение в литейных цехах имеет кремнистая латунь марки ЛЦ16К4. Она обладает высокой жидкотекучесттю, а высокие защитные свойства пленки оксида кремния позволяют вести плавку и без покровных флюсов. В зависимости от требований, предъявляемых к отливкам, плавку этой латуни ведут как из свежих материалов, так и из вторичной паспортной чушки. При плавке из свежих материалов в качестве покровного флюса рекомендуется применять буру в количестве 0,2—0,3% от массы шихты. Буру в сухом виде загружают в печь вместе с катодной медью. После расплавления меди температуру ванны доводят до 1130-1150°С и производят раскисление фосфористой медью из расчета 0,3-0,4% от массы меди. Кремний в чистом виде или в виде лигатуры медь-кремний,    подогретый до температуры 700-8000С растворяют в раскисленной меди, не допуская их ошлаковывания. После полного растворения кремния производят присадку подогретого цинка и сплав тщательно перемешивают. При необходимости в расплав вводят возврат собственного производства и доводят температуру металла до 1050-1100(С.

Перед выпуском заливают технологическую пробу на «рост», и если проба «растет», производят дегазацию расплава. При наличии чистой усадочной раковины в пробе (без следов ликвации) расплав выпускают в чистый, нагретый до малинового цвета ковш и производят заливку форм. Плавка из вторичной чушки заключается в простом переплаве вторичного материала, иногда вместе с возвратом собственного производства. Плавку ведут без применения покровного флюса, роль которого выполняет оксидная пленка кремния. Так как кремнистая латунь склонна к газопоглощению, то в процессе плавки не допускается ее перегрев выше температуры 1150°С.

Плавку латуней, содержащих алюминий, ведут аналогично плавке алюминиевых бронз, т.е. не допуская излишнего перегрева сплава в целях снижения его окисленности, применяя защитные флюсы и проводя рафинирование расплава от оксидных включений
перед разливкой.

3 Особенности плавки магниевых сплавов

В зависимости от масштаба производства плавку литейных магниевых сплавов производят в тигельных печах, работающих на электричестве, жидком и газообразном топливе, в индукционных печах промышленной частоты и в отражательных печах. Плавка магниевых сплавов сопряжена с рядом трудностей, которые связаны со свойствами магния и характером его взаимодействия с атмосферой при нагреве, и плавлении. В расплавленном состоянии магний обладает высокой химической активностью и поэтому легко взаимодействует с кислородом, азотом, влагой, а при температурах выше 600°С возгорается. Возгорание магния связано с наличием на поверхности расплава рыхлой оксидной пленки, которая легко пропускает кислород воздуха.

Из-за указанных особенностей магния плавку магниевых сплавов ведут по специальной технологии, которая обеспечивает защиту расплава от кислорода. Основным способом защиты магниевых сплавов от взаимодействия с кислородом является плавка под специальными флюсами. При этом помимо защитных свойств флюс должен обладать и рафинирующими свойствами, способствуя удалению из расплава оксидов и нитридов. В промышленности распространен способ плавки под флюсом с добавлением бериллия, который резко снижает окисляемость магния.
|

Флюсы, применяемые при плавке магниевых сплавов, готовят на основе хлоридов и фторидов щелочных и щелочноземельных металлов с различными добавками. Флюсы должны обладать следующими свойствами: иметь температуру плавления ниже температуры плавления сплава; покрывать поверхность расплава сплошным слоем; хорошо смачивать стенки тигля или печи; обладать высокой рафинирующей способностью; иметь в расплавленном состоянии большую плотность, чем плотность расплава, чтобы обеспечить оседание частиц флюса, находящихся во взвешенном состоянии; быть нейтральными по отношению к компонентам сплава и к материалу печи или тигля. Основой большинства флюсов является карналлит MgCl2(KCl с различными добавками. Хлорид бария добавляют в качестве утяжелителя, что способствует лучшему оседанию флюса в расплаве. Фторид кальция СаF2 повышает вязкость флюса и увеличивает его рафинирующие свойства, Оксиды магния МgО добавляют в качестве сгустителя, способствующие образованию корочки при перегреве. 

Защита магниевых сплавов от взаимодействия с кислородом воздуха с помощью флюсов отличается простотой и надежностью, но имеет ряд недостатков: флюс окисляется, комкуется, поверхность его нарушается, отчего он теряет свои защитные свойства. При зачерпывании сплава из тигля и заливке форм в сплаве могут оказаться включения флюса, которые в отливках вызывают флюсовую коррозию. Поэтому в последнее время повышенный интерес проявляют к применению газообразных сред для защиты магниевых сплавов от окисления. Для создания защитной атмосферы применяют углекислый
газ, аргон и сернистый ангидрид.
Плавку магниевых сплавов ведут тремя способами: в стационарных тиглях, в выемных тиглях и комбинированным способом (отражательная печь-тигель и индукционная печь-тигель). Технология приготовления сплавов почти одинакова для указанных способов плавки, хотя имеются различия в оборудовании, методах заливки и особенностях применения флюсов. Для всех способов плавки магниевых сплавов характерны следующие последовательные операции: расплавление шихты под флюсом, перегрев сплава; рафинирование; модифицирование и разливка.
Обычно в литейных цехах магниевые сплавы плавят в два приема: сначала готовят предварительный, а затем рабочий сплав. Предварительный сплав готовят из свежих материалов с добавкой возврата, рафинируют и разливают в чушки. Если химический состав полученного сплава соответствует заданному, то повторным переплавом получают рабочий сплав, который и используют для заливки форм.
При плавке в тиглях сначала расплавляют флюс, а затем металлическую шихту погружают в расплав флюса, что снижает возможность возгорания магния. В процессе плавки оголенные участки шихты присыпают флюсом. Таким образом, расплав оказывается во флюсовом «мешочке», который изолирует его от взаимодействия с кислородом воздуха.

Марганец в магниевые сплавы вводят с помощью лигатуры алюминий-марганец (8—10%Мn) и магний-марганец (2%Мn) или в виде хлорида марганца. Предпочтение отдается лигатурам, которые загружают в печь вместе с магнием. Цинк присаживается в конце плавки при температуре расплава 700—720°С.
Рафинирование магниевых сплавов. Перед рафинированием в расплав обычно вводят небольшое количество бериллия (0,001—0,002 %), который предохраняет расплав от возгорания, так как создает на его поверхности плотную оксидную пленку. Бериллий вводят в виде лигатур алюминий-бериллий, алюминий-бериллий-магний или в виде фторбериллата натрия Na2ВеF4. В отличие от лигатур фторбериллат натрия вводят после рафинирования, что способствует лучшей «усвояемости» бериллия и меньшему окислению расплава.
Рафинирование магниевых сплавов от неметаллических включений производят путем замешивания свежих порций флюса в перегретый до температуры 720°С расплав. При замешивании происходит смачивание флюсом взвешенных в расплаве неметаллических включений (оксидов, нитридов и др.), их осаждение на дно тигля. Рафинирование производится в несколько приемов. С увеличением времени выдержки и температуры расплава скорость и полнота осаждения флюса будут повышаться; поэтому для полного осаждения замешанных частичек флюса расплав должен хорошо отстояться в течение 15-20 мин. При рафинировании происходит некоторая дегазация расплава от растворенного водорода. В случае более сильного газонасыщения расплав дегазируют путем продувки его инертными газами (азотом, аргоном) аналогично сплавам на основе алюминия.
Модифицирование   магниевых   сплавов.   Модифицирование производят в целях измельчения зерна и повышения уровня механических свойств сплава.   Модифицирование осуществляют путем перегрева расплава или введением углеродсодержащих веществ. Для измельчения зерна перегревом расплав после рафинирования нагревают до температуры 850—925°С, выдерживают при этой температуре 10-15 мин, а затем быстро охлаждают до температуры заливки (680—720°С).  Считают, что при указанном перегреве в сплаве образуются частички химических соединений (типа FеА13),  которые, являясь зародышами растущих кристаллов, измельчают зерно в отливке. Недостатки этого способа — снижение производительности печей, повышенный угар металла, большой расход тиглей и топлива. Другой способ модифицирования заключается в том, что в расплав вводят углеродсодержащие вещества, например мел, мрамор, магнезит и др. При нагреве эти вещества разлагаются с выделением углекислого газа, который взаимодействует с магнием по следующей реакции:
СО2 + 2Мg → 2МgО + С.
Углерод образует с алюминием соединение А14С3,  мелкодисперсные выделения которого и являются многочисленными зародышами при кристаллизации металла отливки. 

Модифицирование проводят при приготовлении   рабочих сплавов и затем расплав дополнительно рафинируют. После модифицирования и дополнительного рафинирования производят разливку при заданной температуре различными способами в зависимости от способа плавки.
Разливка магниевых сплавов. Заливку форм магниевых сплавов ведут, как правило, при температуре 740—790°С лишь при заливке крупных тонкостенных отливок температуру сплава повышают до 800°С. Раздачу сплава из печи и заливку форм проводят определенным образом. По достижении нужной температуры сплава готовят разливочный ковш путем нагрева его в тигле с расплавленным флюсом марки ВИ2. Затем флюс сливают через носик ковша и тщательно счищают остатки флюса со стенок ковша. В рабочем тигле с поверхности расплава металлической счищалкой или дном ковша отводят флюс и медленно наполняют расплавом ковш. Некоторое количеств сплава сливают затем обратно, чтобы удалить флюс с носика ковша. Наполненный расплавом ковш вынимают из ванны и дают стечь флюсу с его наружных стенок. Чтобы избежать зачерпывания флюса при наполнении расплавом ковша, сплав вычерпывают из печи или тигля не весь, а только около 2/з.

При заливке форм носик ковша должен находиться возможно ближе к литниковой чаше или воронке. Для предотвращения возгорания во время заливки струю магниевого сплава припыливают серным цветом или смесью серы и  борной кислоты (1:1) из специального распылителя. По окончании заливки в ковше должно оставаться не менее  10—15% сплава, в противном случае вместе с металлом в форму может попасть флюс. Остатки сплава в ковше сливают в изложницу и в дальнейшем используют как шихтовый материал.
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