
РАЗРАБОТКИ УЧЕНЬІХ ІЯ СПЕЦИААИСтЬв

одновременном увеличении прочности и долго­
вечности шестерен, сокращении цикла упрочнения 
с 28 часов до 5 минут, сокращении затрат электро­
энергии в 11,6 раз, полном устранении выбросов 
вредных испарений и газов в окружающую среду и 
затрат природного газа, закалочного масла, жаро­
прочных и жароупорных материалов.

Стоимость материала для изготовления шесте­
рен снижена в 2,7 раза. Исключены потребление 
природного газа, закалочного масла, жаропроч­
ных и жароупорных материалов и выбросы вред­
ных испарений, дыма, сажи, тепла и газов в ок­
ружающую среду.

Годовой экономический эффект от внедрения 
ОПЗ для деталей колесной передачи автомобилей 
«МАЗ» 5440-2405028 — шестерня и 5336/5551-

2405035 — сателлит на программу составляет 
1291,12 млн. рублей.

Стоимость оборудования для объёмно-поверх­
ностной закалки в сравнении с оборудованием для 
химико-термической обработки в десятки раз ниже. 
Так, например, стоимость комплекса «Ипсен» для 
химико-термической обработки этих деталей с про­
изводительностью 20 шт/час составляет около 2 млн. 
евро (5,2 млрд, белорусских рублей), а стоимость 
установки ОПЗ для упрочнения сателлитов колесной 
передачи с производительностью 74шт./чае соста­
вила около 190 млн. бел. рублей.

Технологический процесс и конструкция уста­
новок защищены патентами РБ на изобретение и 
полезную модель.
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ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ В 
ТВЕРДОЖИДКОМ СОСТОЯНИИ

Волочка л. Т., ФТИ НАН Беларуси

Применение методов формообразования в твер­
дожидком состоянии является одним га перспек­
тивных процессов получения изделий в машино­
строении. С использованием этих методов получа­
ют детали из материалов на основе А1, Mg, Zn, Sn и 
ряда других сплавов. Особый интерес в последние 
годы вызывают материалы на основе алюминия, 
они предопределяют возможность создания легких 
деталей взамен изделий из стали и чугуна [1,2]. В 
качестве примера можно привести такие детали, как 
диски автомобиля, картер маховика, шатун, глав­
ный тормозной цилиндр и др. Однако, несмотря на 
широкое использование, традиционные методы 
литья, не всегда обеспечивают требуемый уровень 
качества и свойств материала заготовок.

Сравнительная оценка стоимости отливок (рис. 1 
а) [3], полученных различными методами литья, ука­
зывает, что литье под давлением (ЛПД) характеризу­
ется наименьшей стоимостью и высокой производи­
тельностью процесса. Однако использование этого 
метода для формования ответственных изделий ма­

шиностроения связано с рядом существенных недос­
татков, в первую очередь, с неоднородностью 
свойств и остаточной пористостью, что не позволяет 
производить повторный нагрев под закалку. В по­
следнее время для уменьшения пористости отливок 
процесс ЛПД осуществляют вакуумированием или 
вентиляцией пресс-форм с контролируемой скоро­
стью впрыска сплава, что значительно усложняет 
процесс и увеличивает стоимость литья.

Жидкая штамповка в отличие от ЛПД хотя и позво­
ляет получать более плотные заготовки с небольшими 
припусками под механическую обработіо', однако 
часто приводит к ликвации жидкого металла

В последние годы особое развитие получили тик- 
сотехнологии (так называемые «Semi-Solid Metal» -  
SSM) — процессы формообразования в твердожид­
ком состоянии, основанные на эффекте тиксотро­
пии -  способности снижать сопротивление сдвиго­
вым деформациям при затвердевании при опреде­
ленном давлении и скорости в литниковом ходе 
(рис. 1 б) [4]. Необходимым условием эффекта тик-
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Рис. 1. Оценка стоимости литья (а) и характеристики параметров процессов (б) при получении алю­
миниевых изделий различными методами

сотропии является формирование недендритной 
(глобулярной) микроструктуры закристаллизовав­
шейся фазы сплава. Возможность управления не­
дендритной формой зерна теоретически и экспери­
ментально подтверждена открытием, сделанным в 
ВИЛСе (г. Москва) А.Ф. Беловым, В.И. Добатки- 
ным, Г.И. Эскиным и др. [5]. При этом фактором, 
однозначно определяющим размер субдендритного 
зерна и обеспечивающим его измельчение, стано­
вится скорость охлаждения расплавленной массы. 
При глобулярной форме зерна в присутствии жид­
кой фазы сдвиг между частицами резко снижается, 
кроме того, материал в этом случае находится в 
состоянии нулевой жидкотекучести. Наследование 
или управление глобулярной формой зерна отли­
чают эти способы формования от обычных методов 
литья и позволяют:

~ повысить механические свойства;
-  уменьшить пористость;
-  обеспечить точность размеров;
-  сократить количество переходов и расход ма­

териала на изделие;
-  определить возможность получения компози­

ционных материалов.
При этом формообразование начинают в условиях 

получения тиксозаготовок вне прессовой оснастки, и 
только эвтектическая составляющая сплава кристал­
лизуется в формообразующей полости.

Интерес к таким заготовкам проявляется как со 
стороны литейщиков, так и со стороны специали­
стов обработки металлов давлением (ОМД), что 
объясняется и снижением сопротивления деформи­
рованию. Так, при увеличении доли жидкой фазы с 
О до 20% сопротивление деформированию умень­

шается в 5 раз, а при увеличении до 80%, заготови- 
можно получать гравитационным литьем.

Коммерческий статус освоения и развития тике: 
формования получен зарубежными фирмами СШ- 
Европы, Японии, среди которых следует выдели- 
Althix (Франция), Formcast (США), ШР, Аахе̂  
(Германия), LKR (Австрия), Rheo-Technology LIT 
Hitachi Metals LTD (Япония) [2,4,6].

В России работы по получению тиксозаготово 
и формированию необходимой структуры матг 
риала проводились в таких научных центрах kł 
ВАМИ (г. Санкт-Петербург), МГТУ им. Бауман, 
(г. Москва) [7-9]. Однако организация прою- 
водств находится в стадии разработки. В насто̂  ̂
щее время существуют два конкурирующих нъ 
правления тиксоформирования -  тиксо- и реоте' 
нологии (рис. 2).

Рис. 2. Тепловые условия и общая характеристика 
тиксоформования в твердожидком состоянии 
различными методами SC-технологий
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В зависимости от количества твердой фазы, те^ 
пловых и силовых условий на рис. 2 приведена 
классификация существующих технологий тик- 
соформования. ,Цдя этих технологий характерно 
получение мерной заготовки путем охлаждения 
до комнатной температуры и затем повторное 
нагревание перед формообразованием до темпе­
ратуры ликвидус-солидус диаграммы состояния. 
Внедрение тиксотехнологий требует освоения 
следующих процессов: производство заготовок, 
нагрев, а также реализация способов формования 
с контролем адаптированности структуры частиц

Скорость металла в литниковом ходе не превью 
шает 10 м/с, что ниже скорости литья под высо­
ким давлением (10-100 м/с). Для сравнения ско­
рость металла в литниковом ходе под средним 
давлением З-б МПа составляет 2-8 м/с, при жид­
кой штамповке — 1-4 м/с.

Относительно новыми піроцессам и, заимство­
ванными из области обработки полимеров явля­
ется тиксомолдинг и реОмолдйнг (рис. 3). Факти­
чески эти процессы объединяют в одном цикле 
операцию приготовления суспензии и формооб­
разования. Это позволяет повысить производи-

Пресс-форма Тиксотропный Нагрев Привод

Винт.

Рис. 3. Схема процесса тиксомолдинга

к сдвигу. При этом выбор режима формования и 
контроль процесса производится с помощью ка­
лориметрических зависимостей теплоемкости 
заготовки от температуры в районе ликвидус- 
солидус диаграммы состояния. Однако из-за дос­
таточно высокой стоимости заготовок и потреб­
ности в специально разработа:нном дорогостоя­
щем оборудований по получению тиксозаготовок 
развитие этого направления в последнее время, 
особенно в Европе, приостановилось.

В более выгодном положении оказались реотех- 
нологии — «суспензия по требованию». При этих 
технологиях кристаллизация до твердожидкого со­
стояния осуществляется в одну стадию без проме­
жуточного охлаждения и повторного нагрева с 
промежуточной тепловой стабилизацией заготовки. 
Охлаждение до температуры ликвидус-солидус 
может быть достигнуто как контролируемым теп­
лообменом, так и введением твердых частиц (по­
рошков, гранул) того же состава, что и расплав.

Процессы осуществляют на специальном обо­
рудовании (в том числе йспользўются прессы для 
обработки металлов давлением и литейные пресс- 
мащины) при давлении прессования 40-80 МПа.

тельность, автоматизировать процесс и снизить 
энергозатраты. Обеспечение безопасной рабочей 
среды, что существенно при обработке магние­
вых сплавов, позволило освоить процесс тиксо­
молдинга ряду коммерческих фирм, в эксплуата­
ции которых находится более 100 устройств [7].

В отличие от тиксомолдинга, где сырьем явля­
ются гранулы, а процесс ограничен малым со­
держанием твердой фракции, в процессе реомол- 
динга сырьеЫ является жидкий металл. Расплав 
(главным образом из сплавов на основе Zn-Al-Cu 
и Sn-Pb) механически перемещивается вращаю­
щимся винтом (шнеком) й, охлаждаясь, преобра­
зуется в твердожидкую йассу и затем под давле­
нием поступает в литейную форму. ’

Для получения изделий из литейных и деформи- 
руемьіх алюминиевых сплавов '^методом одной Из 
SSM-технологий ведутся разработки, получившие 
коммерческое название «нового процесса реолИ- 
тья» (new rheocasting process) (рис. 4) [6]. Этот ме­
тод, в отличие от тйксоштамповкй, харакгеризуется 
меньшей стоимостью о'гливки и позволяет обраба­
тывать более широкий диапазон сплавов.
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Заливка Охлаждение под контролем Переворот Тиксоформование Заготовка

рошка основного сплава [11].

Рис, 4 -  Схема процесса «нового» реолитья

Определенную массу металла заливают в спе- тайных способов сводится к тому, что материал 
циальный желоб -  стакан, закрепленный на кару- формы прессовки обладает свойствами устойчи- 
сельном механизме. Условия контролируемого вого твердого тела до попадания в формообра- 
теплообмена при вращении стакана обеспечива- зующую полость с преобладающими свойствами 
ют образование кристаллов, их глобулярную вязкопластичной среды под действием нагрузки и 
форму. Далее заготовка подается в машину литья сдвигающих напряжений.
под давлением. Управление зародышеобразова- Способы могут быть успешно реализованы и 
нием может осуществляться и введением в рас- при получении изделий сложной формы методом 
плав гранул (частиц того же состава) [10]. Основ- ЛПД, штамповки, экструзии, когда наличие сдви- 
ная идея процесса формования частично охлаж- говых деформаций не во всех сечениях заготовки 
денного сплава основана на использовании охла- обеспечивает ей необходимую прочность, а таюке 
ждаемого желоба. Ламинарное заполнение жело- при недостаточной пластичности материала, при- 
ба и тепловая изоляция стакана приводит к объ- водящей к растрескиванию пресс-изделий (рис. 
емному охлаждению массы металла, который по- 5). В этом случае добавки сплава-припоя при 
еле охлаждения на 5-20 К выше температуры ли- прессовании в установленном температурном 
квидус и может подвергаться вибрации ультра- интервале обеспечивают как устранение дефектов 
звуковых колебаний, что способствует формиро- изделия, так и прочное связывание частиц по- 
ванию мелкозернистой структуры.

Вместе с тем при освоении процессов тиксо- 
формования изделий, в особенности из компози­
ционных материалов, возникают следующие 
трудности:

-  при содержании в заготовке жидкой фазы 
40...60 % ее транспортирование как твердого тела 
без нарушения геометрической формы затрудни­
тельно; ^

-  узкий интервал температуры, связанный с до­
пустимым изменением доли жидкой фазы, может 
приводить к ее фильтрации через каркас частиц кри­
сталлов и образованию дефектов микроструктуры;

-  для тиксоформования применим ограничен­
ный класс алюминиевых сплавов;

-  присутствие в материале твердых дисперсных 
частиц (твердых смазок, оксидов, карбидов, нитри­
дов и др.) требует повторного частичного расплав­
ления и выдержки, что может уменьшить эффект 
достижения эксплуатационных свойств материала.

В ФТИ НАН Беларуси разработаны способы 
формования алюминиевых изделий в твердожид- б
ком состоянии с использованием дополнитель- Рис. 5. Изделия, полученные штамповкой в твер- 
ных порошков сплава-припоя. Сущность разрабо- дом (а) и в твердожидком состояниях (б)

'У' -
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РАЗРАБОТКИ УЧЕНЬК и  СПЕЦИАЛИСТОВ

Новизна предложенных способов сводится к то­
му, что процесс сложного формообразования изде­
лий из порошковых алюминиевых заготовок осу­
ществляется при расплавлении дополнительных 
порошков сплава-припоя, введенных в состав заго­
товки на стадии приготовления шихты и выбран­
ных в соответствии с выработанными принципами:

-  воспроизводимость процесса в устойчивом ре­
жиме определяется температурой плавления допол­
нительного сплава-припоя и должна быть ниже тем­
пературы плавления основного сплава алюминия;

-  обеспечение хорошей жидкотекучести, сма­
чивающей способности, обеспечение высокой 
коррозионной стойкости и механических свойств;

-  реологические свойства частиц (морфология, 
размер, соотношение) должны обеспечивать рав­
номерность распределения жидкой фазы и опре­
делять вязкость материала прессовки;

-  применение должно быть экономически целе­
сообразно.

Методы порошковой металлургии позволяют 
получать алюминиевые порошки как из расплава, 
так и механическим диспергированием стружеч­
ных отходов. Кроме того, методы отличаются 
универсальностью как в получении разных соста­
вов и морфологии частиц, так и возможностью 
управления их размером и соотношений [12].

При этом выбор технологических режимов 
формования и дополнительных порошков должен 
осуществляться таким образом, чтобы исключить 
образование дендритной структуры на границе 
раздела твердая частица -  расплав (рис. 6).

Наиболее полно соответствуют перечисленному 
комплексу требований сплавы системы алюминий -  
кремний (силумины). Среди широкой гаммы изме­
няющегося содержания кремния наибольшее рас­
пространение получил эвтектический силумин (со­
держание кремния 12,8 %) [13]. Для сравнения был 
использован и эвтектический сплав системы алюми­
ний -  медь (содержание меди 33 %). Выбор сплавов 
эвтектического типа был обусловлен тем, что они 
наряду с малыми значениями температуры плавле­
ния характеризуются также высокой жидкотекуче- 
стью. Еще большее понижение температуры может 
быть достигнуто комплексным легированием спла­
ва-припоя. Это имеет смысл при использовании 
сплава-припоя для связывания частиц порошка 
большинства промышленно применяемых легиро­

ванных алюминиевых сплавов, в первую очередь 
сплавов основы алюминий -  медь, алюминий -  
кремний. С этой целью были использованы сплавы 
системы алюминий -  медь -  кремний -  магний.

Введение небольшого количества магния 
(0,5... 1,5%) в состав алюминиевых сплавов сни­
жает температуру плавления и в результате испа­
рения затрудняет образование оксидных пленок в 
контакте между частицами, не дает возможность 
алюминию реагировать с кислородом, находя­
щимся внутри прессовки. Чрезмерное повышение 
магния в припое приводит к снижению уровня 
механических свойств композита, что может быть 
объяснено растрескиванием контакта на участках 
связывания частиц, их охрупчиванием.

б
Рис. 6. Микроструктуры переходной зоны твер­
дая -  жидкая фаза после различных тепловых ус­
ловий формования изделий — глобулярная струк­
тура (а), дендритная структура (б)

Положительные результаты получены и при до­
бавлении в шихту порошков цинко-алюминиевого 
сплава-припоя, поскольку эти сплавы характеризу­
ются высокой пластичностью и имеют низкую тем­
пературу плавления [13]. Так, сплав, содержащий 10 
% алюминия, имеет температуру плавления 693 К. 

Интенсивность процесса связывания частиц по­
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средством контакта жидкого металла с основным 
алюминиевым сплавом основана на их взаимо­
действии, характер и степень которого определя­
ют качество заготовок.

Частичное растворение основного металла в 
припое (при скоротечности процесса) является 
основным механизмом взаимодействия жидкого 
металла с поверхностным слоем соединяемых 
частиц. При этом химический состав кристалли­
зационных зон практически зависит от диаграм- 

, мы состояния, если учесть, что температура де­

формирования лимитирована недопустимостьк 
оплавления сплава-основы [14]. На процесс вза>і- 
модействия жидкой и твердой фазы может суше- 
ственно накладывать отпечаток диффузия компс- 
нентов припоя в основной металл, химическш 
реакции между расплавом и твердым металлом. i  
также массоперенос, обусловленный приложеш^- 
ем давления. Это требует в каждом конкретно» 
случае дополнительных исследований выбор} 
сплава и оптимизации технологических режимов
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