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Анализ отечественных и зарубежных публикаций,
посвященных проблеме повышения качества алюминие-
вых деформируемых сплавов показывает, что в после-
днее время на большинстве отечественных и зарубеж-
ных предприятий, выпускающих листовой алюминиевый
прокат («Алкоа СМЗ», «Уральская фольга» и др.), наблю-
дается рост потребления высококачественных сплавов на
основе алюминия. Изучение конъюнктуры рынка тонко-
листового алюминиевого проката позволяет говорить о
том, что при дальнейшей модернизации заводов необхо-
димо ориентироваться на продолжающееся уменьшение
толщины холоднокатаного листа. Применяемые на пред-
приятиях методы рафинирования и приготовления алю-
миниевых сплавов не обеспечивают требуемого уровня
чистоты металла, геометрических размеров, качества
структуры и других показателей слитков. Поэтому отече-
ственные предприятия, производящие алюминиевый про-
кат, вынуждены заняться модернизацией существующе-
го и созданием нового оборудования для плавильно-ли-
тейных агрегатов.

Основной единицей плавильно-литейного агрегата, в
наибольшей мере определяющей качество производимо-
го алюминиевого сплава, является электрический миксер.
Технология приготовления расплава в электрических мик-
серах должна обеспечивать заданную производительность
и качество алюминиевого сплава, которое характеризует-
ся такими критериями, как температурный перепад и со-
держание неметаллических включений. Применение тех
или иных систем нагрева определяет технологию приго-
товления расплава в электрическом миксере.

На сегодняшний день этих целей используются элект-
рические миксеры с расположением излучающих элект-
ронагревателей под сводом и в подине. Увеличение ско-
рости нагрева металла в электрических миксерах с элект-
ронагревателями под сводом приводит к перегреву по-
верхностных слоев металла и возникновению темпера-
турного перепада по высоте расплава 70…90 °С/м. Ин-
тенсификация тепломассобменных процессов в ванне
электрических миксеров с электронагревателями в поди-
не является причиной значительного загрязнения метал-

ла неметаллическими включениями (например, окисью
алюминия α-Al2O3) при взаимодействии жидкого алюми-
ния со шлаком и атмосферой [1; 2]. В связи с этим возни-
кает задача дифференцированного управления интенсив-
ностью тепломассобмена в ванне для понижения содер-
жания неметаллических включений и температурного
перепада в расплаве.

Содержание газовых и неметаллических включений в
расплаве на стадии нагрева зависит от таких факторов,
как температура поверхности расплава (не более 750 °С),
интенсивность движения масс металла и время его при-
готовления. На стадии выдержки требуется снижение
содержания неметаллических включений в верхней час-
ти ванны, для чего необходимо производить отстаивание
расплава. На стадии литья качество расплава определяет-
ся стабильностью температур перепада и содержанием
неметаллических включений в литье, ввиду чего темпе-
ратурный перепад по высоте расплава должен состав-
лять не более 8 °С/м, температуру расплава необходимо
поддерживать на уровне 695…750°С, а неметаллические
включения должны быть сосредоточены у подины [3].

Проведенный анализ условий тепломассобмена в ван-
не электрических миксеров показал, что одним из наибо-
лее перспективных способов нагрева расплава, позволяю-
щих эффективно управлять температурным перепадом и
распределением неметаллических включений в ванне, яв-
ляется комбинированный нагрев расплава [4]. Такой спо-
соб предполагает косвенный и прямой нагрев верхних и
нижних слоев расплава при расположении электронагре-
вателей 4 и 5 под сводом и в подине миксера (рис. 1) [5].

С учетом требований технологии приготовления алю-
миниевых сплавов авторами была разработана циклог-
рамма работы миксера с комбинированным нагревом
(рис. 2). В таком миксере на первой стадии приготовле-
ния расплава нагрев осуществляется с помощью подово-
го электронагревателя (режим работы 1), за счет чего теп-
ломассобменные процессы в ванне максимально интен-
сифицируются и происходит выравнивание температу-
ры по объему расплава. На стадии выдержки использу-
ется сводовый электронагреватель (режим работы 2) и
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основной тепловой поток направлен на зеркало распла-
ва, что способствует выравниванию температуры и сни-
жению скорости движения масс расплава. В результате
этого неметаллические включения начинают оседать на
подину и их содержание в верхней части ванны снижает-
ся. На стадии литья тепловые потоки направляются в рас-
плав от подового и сводового электронагревателей (ре-
жим работы 3), благодаря чему температурный перепад
и содержание неметаллических включений в объеме сни-
жаются до минимума.

Рис. 1. Миксер с комбинированным нагревом: 1 – каркас;
2 – футеровка; 3 – свод; 4 и 5 – электронагреватели;
6 – источник питания; 7 – расплав; 8 и 9 – термопары

Для взаимосвязанного анализа электромагнитных,
гидродинамических и тепловых процессов, протекающих
в миксере с комбинированным нагревом при приготов-
лении алюминиевого сплава на стадиях нагрева, выдерж-
ки и литья, в программном комплексеANSYS Multiphisics
была разработана математическая модель системы «мик-
сер с комбинированным нагревом – расплав» [7].

Особенностью этой математической модели являет-
ся учет влияния сводового и подового электронагревате-
лей на состояние теплового поля миксера в режимах ра-
боты системы нагрева 1, 2 и 3 с использованием сово-
купности граничных условий. Граничные условия, кото-
рые обеспечивают тепловой баланс между расплавом и
миксером при расположении электронагревателей под

сводом и в подине, выведены на основании уравнений,
представленных в [8], и могут быть записаны в виде
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где Тr – температура расплава, °С; Тv – температура воз-
духа над расплавом, °С; Тs.n – температура поверхности
сводового электронагревателя, °С; λr – теплопроводность
расплава, Вт/(м · °С); λv – теплопроводность воздуха над
расплавом, Вт/(м · °С); λo.p – теплопроводность контакти-
рующего с расплавом материала ограждающей поверх-
ности, Вт/(м · °С); εr – степень черноты поверхности рас-
плава; c0 – коэффициент излучения абсолютно черного
тела. Граничное условие (1) определяет температурное
поле на границах «футеровка – расплав» и «подовый элек-
тронагреватель – расплав» при теплообмене между рас-
плавом и стенками ванны за счет излучения и теплопро-
водности, граничное условие (2) – температурное поле
на границе «сводовый электронагреватель – расплав» при
теплообмене между поверхностью расплава и излучаю-
щей поверхностью сводового электронагревателя за счет
теплопроводности.

Ввиду того что производительность миксера и каче-
ство расплава зависят от режимов работы системы нагре-
ва, необходимо найти соотношения мощностей сводово-
го и подового электронагревателей Р1/Р2 на трех стадиях
приготовления расплава с целью достижения его наилуч-
шего качества, но без снижения производительности мик-
сера. Так как производительность миксера определяется
длительностью стадии нагрева расплава, а качество приго-
тавливаемого сплава – содержанием неметаллических
включений в литье и стабильностью температурного пе-
репада, то целевой функцией на стадии нагрева является

Рис. 2. Циклограмма работы миксера с комбинированным нагревом на режимах работы системы нагрева 1, 2 и 3
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время нагрева расплава tнагр(P1/P2) → min, целевой функ-
цией на стадии выдержки – содержание неметаллических
включений в верхней части ванны от их общего количе-
ства Wверх(P1/P2) → min, а целевой функцией на стадии ли-
тья – температурный перепад в расплаве и содержание
неметаллических включений в верхней части ванны от их
общего количества Wверх, ΔTраспл(P1/P2) → min.

С помощью математической модели авторами были
получены зависимости изменения времени нагрева tнагр,
содержания неметаллических включений в верхней час-
ти ванны от их общего количества Wверх и температурно-
го перепада в слоях расплава ΔT от соотношения мощно-
стей Р1/Р2, которое изменялось в диапазоне 0/1…1/0 с
шагом 0,2 (рис. 3). Наиболее быстрое повышение темпе-
ратуры расплава на стадии нагрева обеспечивается при
соотношении мощностей 0/1 за счет интенсификации
тепломассобменных процессов в ванне при нагреве рас-
плава снизу. Содержание неметаллических включений в
верхней части ванны от общего их количества Wверх, опре-
деляющее качество расплава на стадии выдержки, дости-
гает своего наименьшего значения при соотношении
мощностей, равном 1/0, ввиду минимизации конвектив-
ного движения металла при нагреве расплава сверху. На
стадии литья минимум температурного перепада ΔTраспл,
а также квазиминимум содержания неметаллических
включений в верхней части ванны от их общего количе-
ства Wверх наблюдаются при нагреве расплава нижним и
верхним электронагревателями при соотношении мощ-
ностей 0,4/0,6. Для достижения наибольшей производи-
тельности и наилучшего качества расплава необходимо,
чтобы соотношение мощностей Р1/Р2 на стадиях нагре-
ва, выдержки и литья (режимах работы 1, 2 и 3) составля-
ло соответственно 0/1, 1/0 и 0,4/0,6. Результаты поиска
значений tнагр, Wверх и ΔTраспл приведены в таблице.

Рис. 3. Изменение tнагр, ΔT и Wверх при различных
соотношениях Р1/Р2

В дальнейшем был определен и оценен характер из-
менения температурного поля расплава и распределе-

ния неметаллических включений в ванне миксера на ста-
диях нагрева, выдержки и литья (режимов работы систе-
мы нагрева 1, 2 и 3) для найденных соотношений мощно-
стей электронагревателей Р1/Р2. Анализ гидродинамичес-
кого и теплового полей расплава показал, что на стадии
нагрева (режим работы 1) максимум скоростей Vmax на-
блюдается в непосредственной близости от поверхности
резистивных блоков и на уровне летки скорость не пре-
вышает 0,38 м/с, а температурный перепад по высоте
расплава ΔTh составляет 32 °С (характерный шаг по высо-
те 0,23 м) (рис. 4). На стадии выдержки (режим работы 2)
поле скоростей стабилизируется по всему объему, мак-
симум скоростей Vmax снижается в среднем до 0,001 м/с и
имеет место локальный перегрев поверхностных слоев,
по причине чего температурный перепад по высоте рас-
плава ΔTh достигает максимума, равного 65 °С. На стадии
литья (режим работы 3) поле скоростей устанавливается
относительно быстро и имеет локальный максимум толь-
ко в 1/4 объема расплава и в целом равномерно. При
этом максимальный температурный перепад по высоте
расплава ΔTh не превышает 12 °С, что объясняется вы-
равниванием на уровне 0,25 м тепловых потоков, направ-
ленных в расплав от подового и сводового электронагре-
вателей.

Рис. 4. Изменение температуры расплава T по высоте h
в режимах 1, 2 и 3

Сопоставление зависимостей распределения неметал-
лических включений различного размера в ванне миксе-
ра при различных скоростях движения расплава [9] и най-
денного поля скоростей расплава позволяет определить
распределение неметаллических включений по высоте
ванны на стадиях нагрева, выдержки и литья. На стадии
литья содержание неметаллических включений в верхней
части ванны Wверх от их общего количества достигает 63 %,
2/3 от которых составляют включения крупного размера.
На стадии выдержки крупные неметаллические включе-
ния с относительно высокой плотностью сосредоточи-

Стадия приготовления Оптимизируемые параметры Целевые функции стадий
приготовления расплава

Р1, кВт Р2, кВт ΔTраспл, °С Wверх, % t, мин
Нагрев 0 60 25 63 90
Выдержка 60 0 20 46,5 110
Литье 24 36 10 49 78

Результаты поиска tнагр, Wверх и ΔTраспл
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ваются в области подины, а неметаллические включения
малого размера образовывают устойчивую коллоидную
смесь во всем объеме ванны. На стадии литья наблюдает-
ся снижение содержания неметаллических включений в
верхнейчастиванны Wверх от ихобщего количествадо 49 %.

Достоверность разработанной математической моде-
ли была оценена при сравнении результатов решения
гидродинамической и тепловой задач, полученных в ходе
математического и физического моделирования (рис. 5).
Сравнительный анализ данных распределения темпера-
туры по объему расплава в физической и математичес-
кой моделях выявил их высокую степень совпадения (от-
носительная погрешность измерений εрм не превышала
19 % при доверительной вероятности Р = 95 %).

Рис. 5. Зависимости изменения температуры
расплава Tраспл от высоты ванны h физической модели

(характерный шаг по высоте – 3,5 см)

Проведенный анализ зависимостей распределения тем-
пературного перепада, неметаллических включений, ско-
рости и интенсивности нагрева расплава при изменении
режимов работы системы нагрева на стадиях нагрева, вы-
держки и литья позволил авторам разработать алгоритм
управления режимами работы системы нагрева (рис. 6). В
соответствии с этим алгоритмом изменение интенсивнос-
ти нагрева расплава осуществляется в зависимости от тем-
пературного перепада по высоте расплава при изменении
отношения мощностей сводового и подового электронаг-
ревателей Р1/Р2 в диапазоне 0/1…1/0.

В результате исследований было установлено следу-
ющее:

– применение комбинированных систем нагрева в
электрических миксерах способствует упрощению тех-
нологического процесса приготовления алюминиевых
сплавов, снижению неравномерности температурного
перепада в расплаве и управлению распределением не-
металлических включений в ванне на стадиях нагрева
выдержки и литья в соответствии с заданными технологи-
ческими требованиями;

– изменение соотношения мощностей сводового и
подового электронагревателей Р1/Р2 определяет содер-

жание неметаллических включений в верхней части ван-
ны Wверх, температурный перепад по высоте расплава ΔTh
и скорость движения расплава V;

– использование разработанного алгоритма управле-
ния режимами работы системы электронагрева позволя-
ет снизить содержание неметаллических включений в
верхней части ванны Wверх с 63 до 49 % от их общего коли-
чества и изменить температурный перепад по высоте
расплава от 6,5 до 38 °С/м.

Рис. 6. Алгоритм управления режимами работы системы
нагрева на стадиях нагрева, выдержки и литья
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Взаимодействие порошковыхи иных дисперсных мате-
риалов с расплавами галлия лежит в основе низкотемпера-
турной пайки разнородных материалов. Легкоплавкие диф-
фузионно твердеющие галлиевые пасты-припои, обладая
уникальными свойствами [1–4], имеют и существенные
недостатки: высокую стоимость, длительность процессов
затвердевания, малуюударную вязкость,ограниченное вре-
мя сохранности технологических свойств после приготов-
ления и ряд других ограничений их применения.

Для повышения технологических возможностей и экс-
плуатационных характеристик галлиевыхпаст-припоев не-
обходимы дополнительные исследования, направленные
на поиск новых составов и структур исходных твердых и
жидких фаз припоев с целью устранения имеющихся не-
достатков и создания новых конкурентоспособных техно-
логий соединения разнородных материалов типа «металл–
керамика», «металл–стекло», «металл–графит» и др.

В последние годы интерес к этой тематике существен-
но возрос [5–7], досконально изучаются обратимые и нео-
братимые процессы, происходящие при нагреве и охлаж-
дении основных составляющих галлиевых паст-припоев
и определяющие их физико-механические свойства.

Практический интерес в качестве основных исходных
твердых составляющих этих припоев представляют по-
рошки сплавов меди с цинком в области твердых раство-
ров и эвтектика Cu–Ag, поскольку присутствие атомов

цинка и серебра в соответствующих структурах ускоряет
процесс реактивной диффузии [1; 8]. В качестве жидкой
основы можно использовать легкоплавкие эвтектические
сплавы галлия с цинком с температурой плавления ниже
25 °С. Варьируя составы и структуры твердых и жидких
фаз, можно найти оптимальное композиционное строе-
ние припоев с минимальным содержанием галлия и се-
ребра, а также режимы пайки в каждом конкретном слу-
чае соединения разнородных материалов.

Целью данной работы является изучение кинетики,
механизма и продуктов взаимодействия компонентов (со-
ставляющих) галлиевых паст-припоев с максимальным
содержанием цинка и минимальным содержанием гал-
лия и серебра.

Для исследования контактных взаимодействий ис-
пользовали стандартные однофазные латуни Л63 и Л68 с
содержанием цинка 37 и 32 % по массе соответственно
(остальное медь) в виде пластин, порошков и стружковых
материалов, эвтектические сплавы галлия (ГОСТ 12797–
77) с цинком марки ЧДА при содержании цинка до 20 %
по массе и порошки припоя ПСр 72 по ГОСТ 19738–74.

Качество спая, форму и размеры образовавшихся фаз
исследовали в оптическом микроскопе AXIO-
Observer.Z1m, Karl Zeiss. Для определения элементного
состава фаз был использован энергодисперсионный спек-
трометр Oxford Instruments сканирующего электронно-


