
www.rudmet.ru ISSN 0372-2929

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ЖУРНАЛ

Издается с 1926 г.
(№ 913) 1. 2019



Поздравляю Вас с наступившим Новым годом! Пусть 2019 г. 
станет для Вас, Ваших родных и близких, друзей и товарищей, 
детей, внуков и правнуков годом радости и исполнения желаний, 
годом творческих и трудовых успехов. Здоровья Вам и удачи!

Продолжая рубрику колонки главного редактора, хотелось бы 
отметить следующее:

–  хороший и качественный уровень статей, публикуемых 
авторами на страницах журнала, позволяет ожидать дальнейше-
го улучшения показателей и критериев журнала, характеризую-
щих его российский и международный уровень;

–  в журнале закрепилась традиция периодических публика-
ций ряда представленных ранее на страницах журнала ключевых 
статей ведущих ученых нашей страны по актуальным до настоя-
щего времени вопросам;

– в прошедшем году был проведен эксперимент с цветными вкладками, позво-
ляющими кратко, красиво и доступно представить работу компаний во взаимосвязи 
с производством, экономикой и решением социальных вопросов;

– журнал продолжает поддерживать работу российских ученых в рамках государ-
ственных грантов по развитию отечественной науки и совершенствованию производства.

В наступившем году мы вместе с Вами хотели бы продолжить эксперимент, начатый 
в 2016 г., — выпуск видеоприложений к печатным статьям. Это заочно познакомит 
читателей журнала с авторами, сделает материал более наглядным и доступным для 
восприятия. При подготовке таких материалов авторы приобретают навыки и опыт 
лекторского искусства, возможность взглянуть на себя со стороны при изложении 
сложных технических материалов по итогам своей работы. Думаем, что такой опыт 
был бы очень полезен молодым ученым и аспирантам, инженерам и специалистам.

Редакция пока не сформировала технические требования к видеороликам, однако 
мы считаем, что их длительность не может превышать 15 мин и они обязательно долж-
ны содержать название статьи и представление авторов. Видеопрезентация не обя-
зательно должна буквально цитировать статью, но выводы и обобщения должны пол-
ностью совпадать с текстом. Для примера можно посмотреть приложение к статье, 
опубликованной в № 3 журнала «Цветные металлы» за 2016 г., с. 23–30 (http://rudmet.
ru/journal/1505/article/25877/).

Как главный редактор отмечу еще одну тему. В течение года мы неоднократно стал-
кивались с проблемой подачи на публикацию хороших и интересных статей, но не соот-
ветствующих редакционной политике журнала в вопросах дублирования информации. 
Если материал статьи был опубликован ранее в любом источнике: журнале, патенте, 
газете и т. д., то он не может быть опубликован в журнале «Цветные металлы». Кроме 
того, нередко наблюдались случаи, когда состав авторов изменялся, а материал, 
используемый в статье, предоставляется без ссылок на работу пре дыдущих авторов. 
Поэтому обращаюсь с просьбой к аспирантам и молодым ученым, а также их руково-
дителям. Если Вы в итоге планируете разместить свою статью на страницах нашего 
журнала, то присылайте ее сразу в редакцию журнала. Это позволит избежать недо-
разумений и конфликтных ситуаций.

Редакция надеется на дальнейшее плодотворное сотрудничество с авторами 
и постарается сохранить интерес читателей к публикуемым материалам.

Приятного чтения!
С уважением,
Ю. А. Король

Редакция журнала «Цветные металлы» от всей души поздравляет

Юрия Александровича Короля с успешной защитой кандидатской

диссертации, желает ему не останавливаться на достигнутых успехах,

четко видеть пути дальнейшего совершенствования и следовать им.

Желаем вдохновения и новых идей, успехов в реализации творческих замыслов!

Поздравляем!

АРИСТОВУ 
Игорю Сергеевичу — 80 лет

В. В. Пронников, В. П. Механик

Редколлегия и редакция журнала «Цветные метал-
лы», друзья и коллеги поздравляют Игоря Сергеевича 
с юбилеем и желают ему здоровья, долгих лет жизни, 
благополучия! 

Уважаемые читатели и коллеги!
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МЕТАЛЛООБРАБОТКА

Газотворность покрытий для литья дисковГазотворность покрытий для литья дисков
автомобильных колес в металлической формеавтомобильных колес в металлической форме
под низким давлениемпод низким давлением

1 ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им. И. Н. Ульянова», Чебоксары, Россия.
2 ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, Россия.
3 ООО «КиК», Красноярск, Россия.

И. Е. Илларионов, заведующий кафедрой «Материаловедение и металлургические процессы»1

Т. Р. Гильманшина, доцент кафедры литейного производства2, эл. почта: gtr1977@mail.ru
Т. А. Богданова, начальник металлургического отдела3

А. А. Косович, ассистент кафедры литейного производства2

УДК 621.74.04

Введение

Процесс литья под давлением имеет более чем 
вековую историю. Его возникновение относит-

ся к концу XIX в., и первоначально его применяли 
в основном для цинковых сплавов, однако уже к 1915 г. 
выпускалось значительное количество изделий из 
алюминия, являющегося наиболее востребованным 
в промышленности цветным металлом. Возможность 
регулирования давления на металл позволила сфор-
мировать принципы литья под низким давлением 
(ЛНД), которое выделилось в самостоятельное на-
правление и имеет большое значение в промышлен-
ности [1–3].

Принцип процесса ЛНД заключается в принуди-
тельном заполнении рабочей полости металличе-
ской формы расплавом и последующем формиро-

вании отливки под действием избыточного давле-
ния [4].

Наибольшим спросом среди выпускаемых данным 
способом отливок пользуются автомобильные колеса. 
В настоящее время в мире представлено более 200 
прои зводителей колес, 82 % которых выпускают литые 
диски, 13 % — сборные (отдельные элементы диска 
выполнены различными способами), 5 % — кованые 
и раскатные. При этом одним из ведущих в мире 
и крупнейшим в России является предприятие ООО 
«КиК» (Красноярск) с годовым объемом выпуска бо-
лее 2 млн ед. [5, 6].

Легкосплавные диски автомобильных колес обла-
дают сложным профилем сечения, что предполагает 
наличие в них тепловых узлов, которые могут служить 
потенциальными зонами появления дефектов газово-
го характера [3, 6–8].

Легкосплавные диски автомобильных колес обладают сложным профилем сечения, что предполагает 
наличие в них тепловых узлов, являющихся потенциальными зонами появления газовой пористости, 
одной из причин возникновения которой является газотворность разделительных покрытий. 
Представлена сравнительная оценка влияния газотворности разделительных покрытий на качество 
колес, изготавливаемых методом литья под низким давлением. Газотворность исследуемых покрытий 
оценена путем измерения оптической плотности газов, выделяющихся при температуре контакта 
расплава с окрашенной формой, на термоанализаторе TA Instruments SDT Q600, совмещенном 
с ИК-Фурье-спектрометром. В ходе исследований выявлена кинетика газовыделения тепло-
проводящих и теплоизолирующих покрытий при нагреве. Полученные результаты измерений 
оптической плотности газов показали, что слой теплопроводящего покрытия КПТ110, разработанного 
на кафедре литейного производства ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», при 
температуре контакта с расплавом обладает меньшей газотворностью, чем зарубежный аналог 
D1. Уменьшение количества выделяемых газов в 2 раза позволяет на 20 % снизить количество 
газовых дефектов колес при литье под низким давлением. При тех же температурных условиях 
(690–720 oC) разработанный теплоизолирующий состав Ж160 демонстрирует на 25 % меньшую 
газотворность, чем покрытие D2. Дальнейшая корректировка состава будет подразумевать большее 
снижение газотворности при сохранении теплоизолирующих свойств. Таким образом, при 
устранении газовых дефектов отливок, возникающих при литье под низким давлением, одним из 
эффективных и экономически оправданных решений является использование разделительных 
покрытий, обладающих малой газотворностью.

Ключевые слова: литье под низким давлением, литые диски, газотворность, газовые дефекты, 
разделительное покрытие, металлическая форма, термоанализатор.
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Газовые дефекты (пористость) формируются 
на поверхности отливки и в ее подповерхностном 
слое. Последнее, как правило, обнаруживается 
только после проведения механической обработки. 
Возникновение газовой пористости является ре-
зультатом газонасыщения расплава в процессе его 
приготовления и транспортировки, заполнения ме-
таллической формы, в ходе кристаллизации отливки 
при неправильной или недостаточной вентиляции 
формы, а также продуктами распада покрытия ме-
таллической формы. При этом преобладающее влия-
ние конструкции на возникновение дефектов при за-
полнении расплавом полости металлической формы 
будет оказывать система вентиляционных каналов 
и газотворность покрытия, нанесенного на формо-
образующую поверхность [9–11].

Анализ литературных источников показал, что со-
временные исследования направлены на разработку 
новых сплавов для литья под низким давлением, со-
вершенствование технологии их изготовления и обо-
рудования, применяемого для данного способа литья 
[7–9, 11–15]. При этом мало внимания уделяют раз-
делительным покрытиям и их влиянию на качество по-
верхности литых дисков.

Разделительные покрытия обычно состоят из 
основы, растворителя (разбавителя), поверхностно-
активных веществ и различных специальных присадок. 
В качестве основы используются различные огнеупор-
ные материалы. После нанесения покрытия раство-
ритель испаряется, а на поверхности формы остается 
тонкая экранирующая пленка [16, 17].

Одной из характеристик таких покрытий является 
их газотворная способность, высокий уровень которой 
нежелателен, так как выделяющиеся газы могут пре-
пятствовать заполнению формы и вызывать в отливках 
газовые раковины. Однако при определенном соотно-
шении скорости заливки и выделения газов из компо-
нентов покрытия, а также рационально организованной 
системе вентиляции формы дефекты подобного рода 
в отливках не образуются. В таких случаях повышенная 
газотворная способность может относиться к числу по-
ложительных свойств покрытий, так как образующаяся 
газовая прослойка будет улучшать качество поверхно-
сти отливки и предохранять металлическую форму от 
износа [18].

В настоящее время в литературе приведено до-
статочно большое количество составов покрытий 
для металлических форм [15, 19]. При этом отсут-
ствуют сведения о газотворности покрытий, кото-
рая определяется в основном газотворностью на-
полнителя, связующим и способами их подготовки 
[20–24].

Целью данной работы является сравнительная 
оценка влияния газотворности разделительных покры-
тий на качество литых дисков, изготавливаемых мето-
дом литья под низким давлением.

Материалы и методика эксперимента

Для исследований выбраны разработанные на ка-
федре литейного производства ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет» разделительные покрытия 
(КПТ110, Ж160), серийно применяемые на производ-
стве ООО «КиК» (D1, D2), составы которых приведены 
в работе [1]. Покрытия КПТ110 и D1 теплопроводящие 
и предназначены для уменьшения интенсивности те-
плового воздействия отливки на металлическую фор-
му, а также для регулирования скорости охлаждения 
различных частей отливки с целью создания направ-
ленного затвердевания [25]. Покрытия Ж160 и D2 те-
плоизолирующие, основным назначением их является 
защита металлической формы от теплового воздей-
ствия жидкого металла [15].

Для исследований выбран сплав АК12. Диски ав-
томобильных колес изготовили на автоматизирован-
ных литейных машинах компании GIMA; температура 
металла — 710 oC; время кристаллизации отливки — 
150$5 с. Разделительные покрытия наносили с рас-
стояния 20–30 см на поверхность металлической фор-
мы, подогретой до 180–200 oC. При этом давление 
воздуха в линии подачи распылителя должно состав-
лять 0,4–0,5 МПа.

Газотворность покрытий определяли при помощи 
термоанализатора TA Instruments SDT Q600, совме-
щенного с ИК-Фурье спектрометром и газовой кюве-
той. Данный прибор позволяет регистрировать изме-
нения массы образца и процессы, сопровождающиеся 
выделением или поглощением тепла в диапазоне тем-
ператур от комнатной до 1500 oC. При этом одновре-
менно реализуются три метода термического анализа 
материалов: термогравиметрический, дифференци-
альный термический (ДТА) и дифференциальная ска-
нирующая калориметрия [26].

Наиболее полную информацию об исследуемом 
образце можно получить, если одновременно с ис-
пользованием методов термического анализа иссле-
довать выделяющиеся газы путем определения их 
оптической плотности [27].

Оптическая плотность — это мера ослабления 
света прозрачными объектами; выражается логариф-
мом величины, обратной коэффициенту пропускания. 
Оптическая плотность позволяет оценить количество 
и состав газа, поступающего в кювету установки в про-
цессе термического разложения покрытия. Чем мень-
ше данная величина и чем медленнее происходит вы-
деление газов во времени при заданной температуре, 
тем ниже вероятность образования газовых дефектов 
по вине покрытия [1].

Результаты и их обсуждение

Результаты исследований приведены на рис. 1 и 2, 
из которых видно, что при нагреве образцов в различ-
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ных интервалах температур происходит выделение 
H2O и CO2.

В производственных условиях литья под низким 
давлением разделительные покрытия наносятся 
распылением на уже разогретую поверхность ме-
таллической формы (около 180 oC), что приводит 
к быстрому испарению воды, а дальнейший прогрев 
до 400 oC — к упрочнению нанесенного слоя покры-
тий. Расплав заливается в форму при температуре 
710 oC.

Как видно на рис. 1, при температуре заливки спла-
ва в форму из покрытий D1 и КПТ110 интенсивного га-
зовыделения не происходит. Однако в период сушки 
покрытия и его прогрева, т. е. в интервале температур 
от 200 до 650 oC, из покрытия D1 интенсивно выделя-
ется оксид углерода CO2, а из разработанного покры-
тия КПТ110 выделения СО2 не происходит.

Из покрытий D2 и Ж160 выделяются как пары воды, 
так и диоксид углерода. Выделение воды происходит 
в момент нанесения покрытия на металлическую 
форму. Выделение СО2 из покрытий происходит в ин-
тервале температур от 650 до 750 oC, из покрытия 
Ж160 — в интервале от 700 до 950 oC.

Значения оптической плотности газов в интервале 
690–720 oC показаны на рис. 3.

Относительно большая оптическая плотность га-
зов, выделяющихся из теплоизолирующих покрытий, 
по сравнению с теплопроводящими связана с их хи-
мическим составом и количеством связующего. Такая 
газотворность вместе с высокой шероховатостью 
(в 4 раза большей, чем у теплопроводящих покрытий) 
позволяет создавать тончайшую газовую прослойку 
у поверхности нанесенного слоя, которая будет допол-
нительно снижать теплопроводность, что положитель-
но влияет на изолирующую способность разделитель-
ного слоя покрытия.

Тем не менее нарушение режимов литья и неис-
правности системы вентиляции формы могут привести 
к внедрению пузырьков газа в поверхность кристалли-
зующейся отливки или проникновению в ее подповерх-
ностный слой. Это свидетельствует о том, что повы-
шение теплоизоляционных характеристик покрытий за 
счет увеличения газотворности нежелательно, так как 
это повысит риск возникновения газовых дефектов.

Дальнейшее сравнение зарубежных и разраба-
тываемых покрытий, а также оценку их влияния на 
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Рис. 1. Результаты ДТА (а, б) и оптическая плотность (в, г) теплопроводящих покрытий D1 (а, в) и КПТ110 (б, г)
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качество литых колес проводили на производстве 
ООО «КиК». В настоящее время получены резуль-
таты промышленного опробования разработанного 
состава КПТ110, обладающего в два раза меньшей 

газотворностью, чем серийно используемый им-
портный аналог. Брак по газовым дефектам для ко-
лес диаметром 16, 17 и 18 дюймов в среднем сни-
зился на 20 %.
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Заключение

Полученные результаты измерений оптиче-
ской плотности газов показывают, что слой разра-
ботанного теплопроводящего покрытия КПТ110 
при температуре контакта с расплавом обладает 
меньшей газотворностью, чем зарубежный ана-
лог D1. Уменьшение количества выделяемых га-
зов в 2 раза позволяет на 20 % снизить количе-
ство газовых дефектов колес при литье под низ-
ким давлением.

При тех же температурных условиях (690–720 oC) 
разработанный теплоизолирующий состав Ж160 де-
монстрирует на 25 % меньшую газотворность, чем по-
крытие D2. Дальнейшая корректировка состава будет 
подразумевать большее снижение газотворности при 
сохранении теплоизолирующих свойств.

В борьбе с газовыми дефектами отливок, возни-
кающими при литье под низким давлением, одним из 
эффективных и экономически оправданных решений 
является использование разделительных покрытий, 
обладающих малой газотворностью.
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Abstract
Light-alloy wheels have a complex cross-sectional profile. It means that 

they can have hot points which may potentialy produce gas porosity. One 

of the factors that may cause gas porosity includes the gas production ability 

of parting coatings. This paper presents a comparative analysis of how the 

gas production ability of parting coatings may impact the quality of wheels 

produced by low-pressure casting. The gas production ability of the coatings 

in view was analysed by measuring the density of gases that occur at the 

temperature when the melt gets in contact with the coated mold. The 

analysis was performed in the TA Instruments SDT Q600 thermoanalyser 

integrated with a Fourier infrared spectrometer. The study helped understand 

the kinetics of gases produced by heat-coductive and heat-sealing coatings 

under rising temperature. The measured optical density indicate that, at the 

contact temperature, the layer of the KTP110 heat-conductive coating, 

which was developed by the Department of Casting of the Siberian Federal 

University, produces less gases than ist foreign counterpart – D1. A double 

decrease in the amount of produced gases is associated with a 20 % reduction 

in gas defects in low-pressure cast wheels. Under the same temperature 

conditions, i.e. 690–720 
o
C, the developed heat-sealing coating Zh160 

shows a 25% lower gas production ability compared with the D2 coating. 

Further compositional modification would impy further reduction in gas 

production with no impact on the heat-sealing properties. Consequently, 

the use of parting coatings with a low gas production ability provides one of 

the effective and feasible solutions that can help eliminate gas defects in 

low-pressure castings.

Key words: low-pressure casting, cast wheels, gas production ability, gas defects, 

parting coating, chill mold, thermoanalyser.
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