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Рассмотрены технические и технологические особенности схемы получения проволоки из литейных алюминиевых спла-

вов, предназначенной для пайки волноводов, с использованием процесса совмещенного непрерывного литья-прессова-

ния цветных металлов. Установлены зависимости, необходимые и достаточные для проектирования конструктивных 

элементов оборудования и технологических режимов, обеспечивающих реализацию условий для стабильного протека-

ния процессов непрерывной подачи расплава металла в ручей карусельного кристаллизатора лабораторной установки, 

его затвердевания и экструдирования в отверстие матрицы так же, как в технологии Conform. Рассчитана величина по-

перечного сечения отверстия в дозаторе подачи расплава металла в ручей колеса-кристаллизатора. Приведено описание 

режимов получения на лабораторной установке непрерывного литья-прессования заготовки диаметром 3 мм и последу-

ющей ее обработки сортовой прокаткой и волочением в сочетании с промежуточными отжигами до конечных размеров. 

По этой схеме из сплавов АК12Ц10 и АК12Ц15 была изготовлена опытная партия круглой и квадратной проволоки в ко-

личестве 3 кг и передана предприятию АО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева для промышленных испытаний при пайке 

волноводов.

Ключевые слова: установка непрерывного литья-прессования, Conform , совмещенное литье-прессование металла, экстру-

зия силуминов, дозатор расплава металла, карусельный кристаллизатор, пайка волноводов, алюминиевые припойные 

сплавы.
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Gorokhov Yu.V., Belyaev S.V., Uskov I.V., Konstantinov I.L., Gubanov I.Yu., Gorokhova T.Yu., Khramtsov P.A. 

Application of combined die-casting process in the manufacture of aluminum wire for waveguide soldering
The study covers technical and technological features of a scheme for wire production from casting aluminum alloys designed for 

waveguide soldering using combined continuous non-ferrous metal die-casting. Dependencies were found that necessary and sufficient 

for the design of equipment structural elements and process modes ensuring conditions for a stable process of continuous molten 

metal feeding into the pass of the laboratory plant rotary crystallizer, metal solidification and extrusion into a die hole, the same as 

per Conform process. The cross section of a batcher hole for feeding molten metal into the crystallizer wheel pass was calculated. 

Conditions for ∅3 mm workpiece manufacturing at a laboratory continuous die-casting plant were described, with its subsequent 

processing to finite size by section rolling and drawing combined with intermediate annealing. A pilot batch of round and square wire 

made of AK12C10 and AK12C15 alloys in the amount of 3 kg was manufactured under this scheme and transferred to JSC «ISS» named 

after Academician M.F. Reshetnev for industrial tests in waveguide soldering.

Keywords: continuous die-casting plant, Conform, combined metal die-casting, Silumin extrusion, molten metal batcher, rotary 

crystallizer, waveguide soldering, aluminum solder alloys.
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Введение

Сварка изделий из алюминиевых сплавов про-

водится проволокой, изготавливаемой по ГОСТ 

7871-75 «Проволока сварочная из алюминия и его 

сплавов», а проволока для пайки должна соответ-

ствовать требованиям нормативных документов 

(ОСТ и ТУ), которые составлены с учетом этого 

ГОСТ. Самая распространенная в настоящее вре-

мя схема изготовления проволоки из деформиру-

емых алюминиевых сплавов [1] (рис. 1) включает 

большое количество переделов, что сопряжено с 

повышенными энерго- и трудозатратами. Однако 

она в какой-то мере оправдана в серийном произ-

водстве при больших объемах выпускаемой про-

дукции. При этом целесообразно применять по-

лунепрерывное прессование через форкамерные 

матрицы, а при волочении часть переходов заме-

нить сортовой прокаткой [2, 3]. 

Для пайки алюминиевых волноводов наибо-

лее часто применяют проволоку, изготовленную 

из сплавов на основе эвтектического силумина 

АК12, которые относятся к литейным алюминие-

вым материалам и не предназначены для обработ-

ки давлением. Вероятно поэтому такая проволока 

не упоминается в ГОСТ 7871-75. В связи с этим на 

предприятии АО «Информационные спутниковые 

системы» им. акад. М.Ф. Решетнева (ИСС, г. Мо-

сква) на основе методики, предложенной в [4, 5], 

были разработаны ТУ 1-30857-2015, которые рас-

пространяются на тянутую проволоку круглого и 

квадратного сечений из сплава ПАСВИСС (при-

пойный алюминиевый сплав, выпускаемый ИСС), 

предназначенную для пайки элементов волновод-

ных трактов. Основные характеристики сплавов, 

описанных в ТУ, приведены в таблице.

Для изготовления проволоки из этих матери-

алов технологическая схема, представленная на 

рис. 1, малопригодна, поэтому необходима разра-

ботка инновационной технологии, основанной на 

последних достижениях в области металлообра-

ботки. 

В последние годы получили развитие оборудо-

вание и технологии непрерывного прессования, 

совмещающие в одном инструментальном узле 

несколько операций, в том числе указанных в схе-

Рис. 1. Технологическая схема изготовления проволоки 

из деформируемых алюминиевых сплавов [1]
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ме на рис. 1. Основными способами непрерывного 

прессования являются Conform, Linex и Extrolling. 

В работах [6—12] описаны и проанализированы 

технические и технологические возможности не-

прерывного прессования и приведены результа-

ты исследований возможности его совмещения с 

непрерывным литьем металла, которые показа-

ли, что одним из наиболее эффективных методов 

производства прессованных полуфабрикатов яв-

ляется процесс, включающий подачу расплава ме-

талла в разъемный контейнер установки Conform, 

его кристаллизацию и экструдирование по мере 

движения колеса. Однако при практической его 

реализации на базовой установке Conform выяви-

лись перебои в соблюдении условия непрерывно-

сти процесса и стабильности расплава, связанные 

с его «намораживанием» на неподвижную часть 

разъемного контейнера. 

Для устранения этого недостатка в работах [13, 

14] было предложено использовать рабочее колесо 

карусельного типа с вертикальной осью вращения. 

На рис. 2 приведена схема совмещения непрерыв-

ного литья-прессования металла путем использо-

вания установки, выполненной на базе карусель-

ного кристаллизатора.

Жидкий металл 3 заливается через дозатор 4 в 

ручей 2 вращающегося колеса-кристаллизатора 1 

и затвердевает до входа в камеру прессования, об-

разованную на участке сопряжения ручья с не-

подвижной частью разъемного контейнера 6. Сли-

ток 5, поступая в камеру прессования, экструди-

руется в отверстие матрицы 7 в виде пресс-изде-

лия 8. Заливка расплава металла в ручей колеса, 

его кристаллизация и экструдирование происхо-

дят непрерывно, и соблюдение условия стабильно-

сти процесса получения пресс-изделия не вызыва-

ет трудностей.

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние технологических режимов совмещенного ли-

тья-прессования заготовки из сплавов на основе 

эвтектического силумина АК12 диаметром 3 мм 

для получения припойной проволоки круглого и 

квадратного сечений. 

Методика исследований

Для исследования режимов изготовления про-

волоки литьем-прессованием как из деформиру-

емых, так и из литейных алюминиевых сплавов 

в лаборатории кафедры обработки металлов дав-

лением Сибирского федерального университета 

спроектирована лабораторная установка (рис. 3). 

Все элементы прессового узла смонтированы на 

сварной раме, обеспечивающей жесткость кон-

струкции, предотвращая перекосы в соедини-

тельных муфтах и изгибы промежуточных валов 

в процессе литья-прессования металла. В привод 

установки входят червячный и планетарный ре-

дукторы, изображенные на рис. 3, в.

Поперечное сечение ручья колеса-кристал-

лизатора — прямоугольное с радиусом 1—2 мм в 

местах сопряжения дна со стенками. Башмак с 

матрицей сопрягается с ручьем, углубляясь в него 

на 4 мм, образуя тем самым разъемный контейнер 

сечением 10×10 мм. Башмак, площадка дозатора и 

кристаллизатор изготовлены из стали 5ХНМ, а до-

затор — из шамота марки ШБ 5 (рис. 4).

Рис. 2. Схема установки непрерывного литья-прессования 

с вертикальной осью вращения колеса

1 – колесо-кристаллизатор; 2 – ручей; 3 – расплав металла; 

4 – дозатор подачи расплава в ручей; 5 – слиток; 6 – неподвижная 

часть контейнера; 7 – матрица; 8 – пресс-изделие

Химический состав и температуры плавления 
проволоки

Сплав
Содержание, мас.%

tпл, °С
Кремний Цинк Алюминий

АК12Ц5 12 5 Ост. 572

АК12Ц10 12 10 Ост. 562

АК12Ц15 12 15 Ост. 552
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Размер отверстия в дозаторе для подачи алю-

миниевого расплава в ручей кристаллизатора 

определяли, исходя из закона постоянства секунд-

ных объемов расплава. Расчет основан на условии 

равенства секундного объема (расхода) распла-

ва в ручье колеса (Qк) и отверстии дозатора (Qд). 

В результате получена графическая зависимость 

(рис. 5), по которой при уровне расплава в дозаторе 

50 мм и частоте вращения колеса 1,5 об/мин опре-

делен диаметр отверстия дозатора, составивший 

2,0 мм. Схематические изображения дозатора и 

колеса-кристаллизатора приведены на рис. 6.

Процесс получения пресс-изделий осущест-

вляется следующим образом. Расплавленный ме-

талл через отверстие дозатора заполняет ручей 

колеса-кристаллизатора. По мере его движения 

расплав кристаллизуется, затвердевшая часть по-

падает в разъемный контейнер, образованный 

ручьем и выступом башмака, и выдавливается в 

отверстие матрицы.

Работоспособность лабораторной установки 

подтвердилась положительными результатами 

серии опытов по получению свинцовых прутков 

диаметром 5,0 мм. Температура заливаемого рас-

плава составляла 400 °С, дозатора — 200 °С. Коле-

со-кристаллизатор и башмак предварительно не 

нагревались. 

Для разработки опытной технологии непре-

рывного прессования заготовки из сплавов, ука-

занных в таблице, непосредственно из жидкого 

металла было установлено влияние на этот про-

цесс следующих факторов: 

Рис. 3. Установка непрерывного литья-прессования

а – общий вид; б – кристаллизатор с планетарной передачей; 

в – элементы привода колеса-кристаллизатора

1 – электродвигатель переменного тока мощностью 3 кВт; 

2 – редуктор с передаточным отношением 100; 3 – соединительная 

муфта; 4 – корпус; 5 – ручей колеса-кристаллизатора; 6 – сварная 

рама; 7 – неподвижный сегмент (башмак), прикрепленный 

к корпусу болтами; 8 – дозатор; 9 – площадка дозатора

Рис. 4. Дозатор (1), башмак (2) и площадка дозатора (3)

Рис. 5. График зависимости гидростатического напора 

расплава от размера отверстия дозатора

Частота вращения колеса-кристаллизатора – 1,5 об/мин (1) 

и 1,7 об/мин (2)

а

в

б
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— температуры поверхности ручья колеса-кри-

сталлизатора;

— температуры заливаемого металла;

— величины входного угла матрицы;

— температуры, скорости и степени деформа-

ции [13].

Эти параметры существенно влияют на усло-

вия остывания металла и качество получаемой за-

готовки, определяют скорость движения рабочего 

инструмента, которая, в свою очередь, обеспечива-

ет необходимую температуру прессования, влияет 

на энергосиловые условия процесса, обуславливая 

его производительность и качество прессуемой 

продукции.

Получение заготовки для изготовления опыт-

ной партии припойной проволоки по ТУ 1-30857-

2015, разработанной сотрудниками АО «ИСС», 

осуществлялось на лабораторной установке не-

прерывного литья и прессования сварочной про-

волоки методом Conform [15]. Были получены две 

партии по 1,5 кг прутковой заготовки диаметром 

3 мм. Химический состав партий соответствовал 

сплавам АК12Ц10 и АК12Ц15. 

Из этих заготовок на сортовом прокатном ста-

не итальянской фирмы «Mario di Maio» была по-

лучена проволока с размерами стороны квадрата 

1,1 и 1,3 мм. Технология изготовления проволоки 

из сплавов с добавкой 10 и 15 мас.% Zn идентична: 

заготовка диаметром 3 мм нарезалась на прутки 

длиной 1 м, которые нагревались до 450 °С и под-

вергались прокатке в валках с калибровкой типа 

квадрат—квадрат до конечного размера. Готовая 

проволока сматывалась в бухты и отжигалась при 

500 °С с выдержкой в течение 6 ч и последующим 

охлаждением на воздухе.

Проволока круглого сечения диаметром 1,2 и 

1,4 мм изготавливалась по схеме, включающей 

следующие операции. Прутки длиной 1 м нагре-

вались до 450 °С и подвергались 

прокатке в валках с калибровкой 

типа квадрат—квадрат. Сортовая 

прокатка заготовки проводилась 

до размеров стороны квадрата 1,3 

и 1,5 мм для последующего во-

лочения на диаметр 1,2 и 1,4 мм 

соответственно. После прокат-

ки проволока сматывалась в бух-

ты, отжигались при температуре 

450 °С с выдержкой в течение 2 ч 

и охлаждалась на воздухе. Затем 

она подвергалась волочению на 

однократной машине барабанного типа. Готовая 

проволока сматывалась в бухты и отжигалась при 

нагреве до 500 °С, выдержке 6 ч с последующим ох-

лаждением на воздухе.

По предложенным режимам из Al-сплавов с 

добавкой 10 и 15 мас.% Zn были изготовлены со-

ртовой прокаткой партии квадратной проволоки 

с размерами стороны сечения 1,1 и 1,3 мм, длиной 

100 м каждая. Круглая проволока получена путем 

волочения катаного квадрата 1,3 и 1,5 мм соответ-

ственно на диаметры 1,2 и 1,4 мм. 

Заключение

Положительные результаты испытаний эле-

ментов алюминиевых волноводов, спаянных ква-

дратной и круглой проволоками, проведенные в 

условиях АО «ИСС», показали целесообразность 

производства заготовки для проволоки из при-

пойных алюминиевых сплавов по разработанному 

способу совмещенного литья-прессования. До-

ведение размеров поперечного сечения заготовки 

до требуемых размеров осуществляется сортовой 

прокаткой или волочением в сочетании с проме-

жуточными отжигами.
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