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Введение 
 

До некоторых пор производство приборов 
отопления в нашей стране, где отопительный 
сезон составляет добрую половину года, было 
сконцентрировано главным образом на выпуске 
чугунных батарей отопления. С появлением 
новых материалов, технологий, новых типов 
отопительных устройств российские произво-
дители получили возможность развивать на-
циональное производство современной отопи-
тельной техники. 

В последнее время на рынке стали появ-
ляться радиаторы отопления российского про-
изводства, и он начал пополняться российски-
ми радиаторами, сделанными из современных 
материалов – алюминия и биметаллов. 

Алюминиевые радиаторы изготавливаются 
по двум технологиям: методом литья под дав-
лением и экструзией. От способа изготовления 
зачастую зависят качество и долговечность 
прибора [1]. Мелкие фирмы, как правило, при-
меняют второй способ. Так называется метод 

изготовления отливок с использованием пресс-
форм. В них заливается сплав алюминия  
с кремнием, который придает радиатору проч-
ность и возможность эксплуатации при внут-
реннем давлении в 16 атмосфер. Данная конст-
рукция отличается хорошей теплоотдачей [2]. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Целью работы являлось определение при-
чин появления брака отливки «Радиатор ото-
пления», выпускаемой ООО «Форте Металс 
ГмбХ». Для выявления причин необходимо 
было выяснить, на какой стадии изготовления 
отливки появлялись неметаллические включе-
ния, приводящие к браку. Дефекты располо-
жены по линии разъема пресс-формы (рис. 1)  
и представляют собой раковины, образовавши-
еся под воздействием газов и засоров. В отдель-
ных раковинах по поверхности обнаружены 
выделения (предположительно сажи). Отме-
чено также образование засорных раковин – 
крупных неметаллических включений. 
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Рис. 1. Радиатор с дефектами по линии разъема пресс-формы

Микроскопические дефекты на поверхности 
готовых изделий представляют собой корольки, 
газовые и засорные раковины. 

Исследование проводилось в два этапа.
На первом этапе исследования был прове-

ден анализ химического состава алюмосплава.
Химический состав металла всех исследован-
ных образцов соответствует требованиям ГОСТ 
1583 на литейный алюминиевый сплав марки 
АК12М2.

Исследование металла чушек на микроско-
пе Levenhuk DTX30 показало практически пол-
ное отсутствие неметаллических включений.

Цель работы второго этапа – проведение

сравнительных исследований металла на раз-
личных этапах изготовления отливок радиато-
ров и определение причины образования де-
фектов в отливках.

На участке производства отопительных ра-
диаторов были отобраны:

1. Образец № 1 – часть чушки исходного 
сплава.

2. Образец № 2 – проба металла из плавиль-
ной печи.

3. Образец № 3–2 – отливка с литниково-пи-
тающей системой.

4. Образец № 4 – Промывники (боковые 
и верхние).

Рис. 2. Образец № 2 – проба металла из плавильной печи

Рис. 3. Образец № 3–2 – отливка с литниково-питающей системой:
1 – промывник верхний; 2 – промывник боковой прямой; 3 – промывник боковой «косой»
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Методика работы
Химический состав алюмосплава опреде-

лялся в химической лаборатории ВгТЗ в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 7727 (табл. 1).

Неметаллические включения в исходном 
металле и радиаторе выявлялись на шлифах 
и изломах с помощью электронного микроско-
па Levenhuk DTX30 при увеличении ×200.

Таблица 1
Химический состав исследуемого сплава

Наименование 
изделия

№
обр.

Содержание элементов, %
Мп Si Mg Fe Си Zn А1

Чушка 1 0,27 12,01 0,13 0,78 2,11 0,51 Основа
Металл из печи 2 0,20 11,57 0,08 0,90 2,40 0,34 -//-

Изучение дефектов в изделиях и неметал-
лических включениях в отливках и промывни-
ках проводили на электронном микроскопе –
микроанализаторе Versa-D при увеличениях от 
100 до 4000 раз.

В результате исследования было установле-
но, что химический состав металла всех иссле-
дованных образцов № 1, 2 соответствует требо-
ваниям ГОСТ 1583 на литейный алюминиевый 
сплав марки АК12М2.

Исследование металла чушки (образец № 1) на 
микроскопе Levenhuk DTX30 показало незначи-
тельное количество неметаллических включений.

В металле пробы, отобранной из печи (об-
разец № 2), количество неметаллических вклю-
чений несколько больше, чем в образце № 1.

В металле отливки и промывников обнару-

жено большое количество неметаллических 
включений. 

Следует отметить, что в металле промывни-
ков боковых «косых» (3 штуки) данным исследо-
ванием отмечено меньшее количество неметал-
лических включений, чем в промывниках боко-
вых прямых (4 штуки) и промывниках верхних 
(6 штук) (что может свидетельствовать о том, что 
боковые «косые» промывники работают менее 
эффективно, чем боковые прямые и верхние).

Микроскоп Versa-3D позволяет увеличивать 
изображение в 10 000 раз и одновременно про-
водить спектральный химический анализ в лю-
бых выбранных точках на образце.

Микрофотографии и результаты микрозонди-
рования дефектов отливки и неметаллических 
включений в металле представлены на рис. 4.

а                   б

в

Рис. 4. Крупные неметаллические включения по линии 
разъема пресс-формы:
а – ×100; б – ×800; в – ×3000
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На рис. 4, б показана точка, в которой про-
водилось микрозондирование (локальный хи-
мический анализ материала).

На графике (рис. 5) и в табл. 2 показаны ре-
зультаты микрозондирования. В выбранной 
точке анализатор фиксирует наличие 94,27 ве-
совых процентов углерода. 

Рис. 5. Химический состав в точке исследования

Таблица 2
Результаты исследования

Рис. 6. Рекомендуемая схема расположения 
промывников и газоотводных каналов

Проведенные исследования позволяют 
предположить, что неметаллические включения 
являются продуктами горения смазки пресс-
формы перед заливкой. Также технологически 
неудачное расположение промывников не дает 
возможности удалить неметаллические вклю-
чения из отливки. Рекомендуемый суммарный 
объем всех промывников, предназначенных для 
удаления металлогазовой смеси – 20–40 % объ-
ема отливки 1 .

На основании проведенных исследова-
ний были разработаны рекомендации по тех-
нологии смазки пресс-формы и новая конст-
рукция пресс-формы с дополнительным ко-
личеством промывников и газоотводных кана-
лов (рис. 6).

Выводы:

1. Образцы исходного чушкового алюмосп-
лава и металла из плавильной печи соответст-
вуют требованиям ГОСТ 1583. Количество не-
металлических включений в металле незначи-
тельно.

2. В поверхностных дефектах и в неметал-
лических включениях металла отливок в ре-
зультате микроанализа обнаружено значитель-
ное содержание углерода (сажи), что может 
свидетельствовать о воздействии на металл 
продуктов горения смазки.

3. При разработке новой конструкции лит-
никово-питающей системы были учтены зако-
ны литейной гидравлики.
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4. Внедрение рекомендаций по изменению 
конструкции пресс-формы и технологии ее 
смазки позволило снизить количество дефектов 
отливки «Радиатор отопления» на 97 %. 
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Работа посвящена разработке технологии получения композиционного материала на основе алюминие-
вого сплава с заданной морфологией пор за счет применения в качестве порообразователей полых металли-
ческих сфер.  

В ходе выполнения работы были проведены следующие исследования: выбор материала-формообразо-
вателя полых металлических сфер, формирующих структуру и физико-механические свойства пористого 
алюминия; исследование влияния вида связующего на равномерность токопроводящего покрытия по по-
верхности формообразователя; исследование влияния режимов электролиза на сплошность металлического 
покрытия по поверхности токопроводного слоя формообразователя; получение пористого алюминия мето-
дом литейной технологии. Показано, что применение полых металлизированных сфер в качестве порообра-
зователя позволило снизить плотность опытного образца из сплава АК12 на 40 %. 
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The work is devoted to the development of technology for obtaining composite material based on aluminium al-
loy with a given morphology of pores by using hollow metal spheres as pore formers.  

In the course of work the following researches have been carried out: selection of material-former of hollow 
metal spheres forming the structure and physical and mechanical properties of porous aluminum; study of influence 
of binder type on uniformity of conductive coating on the surface of form-former; study of influence of electrolysis 
modes on continuity of metal coating on the surface of conductive layer of formformer; production of porous alumi-
num by foundry technology. It is shown that the use of hollow metallized spheres as a pore former allowed to reduce 
the density of the AK12 alloy prototype by 40%. 
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В последние годы проявляется повышенный 

интерес к пористым материалам на основе  
алюминия, обладающим привлекательными 
свойствами. В процессе развития разных сфер 
промышленности перед многими отраслями 
возникали новые потребности в получении пер-
спективных легких материалов с заданными 
технологическими свойствами. Одним из при-

меров таких материалов стал пористый металл,  
в частности, пористый алюминий [1]. Главное 
преимущество пористого алюминия перед клас-
сическим – это еще более низкий удельный вес, 
теплопроводность, способность поглощать аку-
стические и электромагнитные колебания, спо-
собность деформироваться при постоянном на-
пряжении. Пористый  металл  находит  примене- 
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