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В процессе различных видов обработки отливок из 
цветных металлов и сплавов на машиностроительных и 
металлургических заводах образуется значительное коли
чество отходов, рациональное использование которых в 
качестве шихтовых материалов является весьма важной 
научной и технической проблемой. Правильное решение 
последней уменьшает потребности предприятий в импор
тных первичных цветных металлах и сплавах. Кроме того, 
использование вторичных материалов позволяет суще
ственно повысить экономичность и экологичность литей
ного производства.

Применение образующихся отходов для получения 
различных марок алюминия, сплавов на его основе, меди, 
бронзы и лаіуней затрудняется наличием в них различно
го рода примесей, что приводит к снижению физико-хи
мических, механических и эксплуатационных свойств 
литых заготовок и изделий из них.

В данной работе на первом этапе исследовался про
цесс рафинирования алюминиевых сплавов методом флю
сования, которое позволяет удалить нежелательные при
меси путем образования летучих или шлакующихся со
единений, не растворяющихся в основном металле. Для 
этого исследовали важнейшие характеристики флюсов для 
алюминиевых сплавов — продолжительность растекания 
солевых расплавов на частицах оксида алюминия и меж
фазное натяжение на границе металл — соль, с уменьше
нием которых рафинирующая способность флюсов уве
личивается.

В качестве флюса применяли смеси хлористых и фто
ристых солей щелочных и щелочноземельных металлов, 
а также криолит. Например, состав одного из флюсов был 
таким: КС1 — 41%; NaCl — 41, Na^AlF ,̂ (криолит) — 18%. 
Флюсы готовили путем смешивания предварительно про
сушенных солей в бегунах в течение 8— 10 мин. Было 
исследовано влияние содержания добавок (А,) и состава 
солевых расплавов {Х^) на продолжительность растека
ния их на оксиде алюминия при 800 °С в NaCl — КС1 (1:1) 
и с добавками MgCl^, СаСЦ NaF и Nâ AlF̂ .̂

Для проведения эксперимента был выбран двухфак
торный план второго порядка 3x4, где 3 — три уровня 
содержания добавок (0; 8 и 16 мас.%); 4 — четыре уровня 
состава добавок (MgCl^, СаСІ2, NaF и Na3AlF^. В каче
стве параметра оптимизации (функции отклика) 7, была 
взята продолжительность растекания в секундах, а в ка
честве факторов — содержание добавки (А,) и состав до

бавки (А̂ ). Матрица плана 3x4 и результаты эксперимен
та приведены в табл. 1. Ошибка воспроизводимости опы
тов составляла 1,21 с (5% от среднего значения). После 
обработки результатов по методике [ 1 ] получена адекват
ная модель

=21,7 +5,4А', -  3,6Х2-4,86Х^Х2+3,35Х^, (1)

где А, и А̂  — кодированные уровни факторов (А, = ±1 и 0, 
аА2 = -1 ;-1 /3 ,+1 /3  и + 1).

В последнем столбце табл. 1 даны расчетные значе

ния Fj продолжительности растекания, полученные по 
уравнению (1).

Т а б л и ц а  1. М атрица плана 3x4

Номер опыта А', ^2 ХхХг х \ х;

1 _ — + + + 20,0 18,4
2 - -1/3 +1/3 + 1/9 20,0 19,2
3 - + 1/3 + 1/9 20 20,0 20,1
4 - + - + + 20,0 20,9
5 0 - 0 0 + 23,3 25,3
6 0 -1/3 0 0 1/9 22,2 22,9
7 0 +1/3 0 0 1/9 21,7 20,5
8 0 + 0 0 + 21,0 18,1
9 + - - + + 41,1 39,0
10 + -1/3 -1/3 + 1/9 33,9 33,3
11 + +1/3 + 1/3 + 1/9 26,1 27,6
12 -ł- + + + + 22,1 22,0

Из уравнения (1) видно, что наибольшее влияние на 
продолжительность растекания {Y }̂ оказывает содержа
ние добавки (Aj), затем состав добавки (А,). Для умень
шения 7| следует ввести 8% Na^AlF^ (Aj = 0 и 
А̂  = +1). Для получения максимальной продолжительно
сти растекания = 39 с необходимо ввести добавку 
MgCl, (А̂  = - 1), а ее содержание должно составить 16% 
(А| = +1). Таким образом, введение 8 мас.% криолита по
зволяет существенно снизить продолжительность расте
кания капли жидкого алюминия.

Изучение влияния добавки (0; 8 и 16%) и состава до
бавки (Na^AlF^ и NaF) по плану эксперимента 2x3 
(2 — два уровня состава добавки, 3 — три уровня содер
жания добавки) на межфазное натяжение на границе ме
талл — соль прй температуре 825 °С позволило получить 
адекватное уравнение регрессии (при ошибке воспроиз
водимости 10 эрг/см")

2̂ =J50 -  15,8Z^- SQAT, + 60,3 Х ^ . (2)



Здесь наибольшее влияние на межфазное натяжение 
оказывает содержание добавки (Х^. Введение в смесь 

NaCliKCl =1:1 факторов (Na^AlF^n NaF) приводит к резко
му уменьшению межфазного натяжения, особенно при со
держании добавки 16% = +1). Это способствует слия
нию так назьшаемых корольков в капли больших размеров.

В уравнениях (1) и (2) видна существенная роль взаи
модействий {Х^Х^) исследуемых факторов, что в традици
онных опытах не выявляется.

На следующем этапе исследовали влияние марки меди 
и температуры отжига на твердость по Шору с помощью 
того же плана эксперимента 2x3, где 2 — два уровня мар
ки меди (бескислородная и с 0,03% О )̂; 3 — три уровня 
отжига (150, 225 и 300 °С).

После обработки результатов эксперимента получи
ли адекватное уравнение (при ошибке опыта = 0,75)

Y =  1 5 ,3 6 -0 ,8 9 Х -8 ,0 5 Х , (3)

из которого видно, что наибольшее влияние на твердость 
меди оказывает температура отжига (Х^). Влияние содер
жания кислорода (A"j) намного слабее. Для получения мак
симальной твердости Y = 24,3 по Шору следует оба факто
ра установить на нижних уровнях (Х  ̂=Х  ̂= - 1), г. е. взять 
бескислородную медь и отжечь ее при температуре 150 °С.

При выплавке металлов повышенного качества вы
яснилось, что на свойства металлов, кроме обычно конт
ролируемых вредных примесей, большое влияние оказы
вает наличие в них некоторых газов (например, Н^).

Вначале исследовали растворимость водорода в чис
той расплавленной меди в зависимости от его давления и 
температуры расплава. В качестве параметра оптимиза
ции Ŷ  было взято содержание водорода (НуЮ  ̂мас.%), 
а в качестве факторов — давление водорода (0, 300 и 600 
мм рт. ст.) и температура расплава (1100,1250 и 1400 °С).

Для проведения эксперимента выбран план 3x3. Мат
рица плана и результаты опытов приведены в табл. 2. 
Ошибка опыта составляла 1,4 • 10 ̂ % (2,5% от среднего 
значения).

Т а б л и ц а  2. Матрица плана 3x3

Номер опыта ^2 Х,Х2 х ; Уа к 5̂

1 _ _ + + + 6,0 3,3 75,0 80,1
2 - 0 0 + 0 8,0 8,1 93,8 102,5
3 + + + 14,0 12,97 118,7 124,9
4 0 - 0 0 + 32,0 3,2 112,5 111,9
5 0 0 0 0 0 45,0 44,8 150,0 148,3
6 0 + 0 0 + 57,6 58,6 187,5 189,7
7 + - - + + 44,0 41,3 143,8 143,7
8 + 0 0 + 0 62,0 62,1 187,5 194,1
9 + + 4- + + 84,0 82,9 243,4 244,5

После обработки результатов и проверки значимости 
коэффициентов получили адекватное уравнение

Г4 = 44,8 + 27Х, +12,8X2 + 8Х, Х2 -  9,7Х, ,̂ (4)
ИЗ которого видно, что наибольшее влияние на раствори
мость водорода (У̂ ) в меди оказывает давление {Х^. 
Влияние температуры {Х^ несколько меньше.

Так как даже небольшое количество растворенного в 
жидкой меди водорода может привести к большим непри

1100 ^С {Х =

ятностям при разливке меди в слитки, то следует стре
миться к минимальному содержанию водорода в меди. Для 
этого нужно оба фактора установить на нижних уровнях 
{Х= - \ vlX^ = -1), т. е. давление водорода должно быть 0 
мм рт. ст., а температура — 1100 °С. В этом случае содер
жание водорода будет равно 3,3 • 10 ^%.

Известно [2], что для процессов рафинирования меди 
и получения медных слитков особое значение имеет изу
чение растворимости сернистого ангидрида в меди. В 
связи с этим был спланирован и осуществлен экспери
мент по тому же плану 3x3, где в качестве параметра оп
тимизации было выбрано содержание сернистого ангид
рида (см^) на 100 г меди, а в качестве факторов — давле
ние 80^ (100, 400 и 700 мм рт. ст.) и температура жидкой 
меди (1100, 1200 и 1300 °С). Результаты опытов приведе

ны в табл. 2 (7  ̂и ). Ошибка воспроизводимости в дан
ном эксперименте составляла = 7 (< 5% от среднего 
значения). После обработки получили уравнение

У5 = 148,3+45,8X,+36,4Xj+14X,Xj-8,3 x f . (5)

Здесь также наибольшее влияние на растворимость 
SO2 оказывает его давление (Х^). Влияние температуры 
меди {Х^  существенно меньше. Для минимизации 
(У̂  « 80 cmVIOOt) содержания 80^ следует оба фактора 
установить на нижнем уровне, т. е. давление 80^ принять 
равным 100 мм рт. ст. (Xj =--1), а температуру расплава— 

1).
При расширении интервалов варьирования давления 

80^ (Xj) от о до 700 мм рт. ст. получили адекватное урав
нение

7̂  = 141,1+79,1X,+32,7X2+17X,Xj- 30,3 x f , (6)
ИЗ которого видно, что характер влияния обоих факторов 
не меняется, но роль первого фактора резко возрастает. 
При установлении обоих факторов на нижних уровнях 
У^=16,6 cmVIOO г , т . е. почти в 5 раз меньше, чем в преды
дущем случае.

Выводы
1. в  алюминиевых сплавах для минимизации продолжительности 

растекания капли флюсового расплава на включениях AI2O3 следует в 
качестве компонента флюса использовать криолит (Наз AIF^, доведя его 
содержание до 8%. Для уменьшения межфазного натяжения необходимо 
содержание добавки криолита во флюсе КС1— ^NaCl— ^ЫВзАІР̂  довести 
до 16%.

2. Для резкого повышения твердости меди следует использовать 
бескислородную медь, отожженную при температуре 150 °С.

3. Для минимизации содержания в жидкой меди водорода и 
сернистого ангидрида нужно снизить давление этих газов до нуля, а 
температуру жидкой меди до 1100 °С.

4. Математическое планирование экспериментов при изучении 
процессов рафинирования алюминиевых и медных сплавов позволяет 
не только существенно уменьшить количество опытов и повысить 
точность эксперимента, но и получить адекватные уравнения, 
позволяющие оптимизировать указанные процессы.
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