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М ЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМ ИЧЕСКАЯ О Б Р А Б О Т К А  М ЕТАЛЛОВ

УДК 621.785.5

Г.Ф. ПРОТАСЕВИЧ, канд. техн. наук (БПИ), 
Т.М. БАЕРМАН (МАЗ)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СРЕД ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО 
ХРОМИРОВАНИЯ В ПОРОШКАХ

Наибольшее распространение среди методов диффузионного хромирова
ния получило хромирование из порошковых смесей. Метод технологически 
прост. Для его внедрения имеется целый ряд способов, отличающихся прежде 
всего составами сред.

Был проведен анализ свыше 20 хромирующих сред с целью получения оце
нок, необходимых для выбора подходящей технологии.

При оценке любой технологии возникает следующий ряд проблем: эколо
гичность, технологичность, доступность компонентов, экономичность. Обще
принятой методики испытаний и приемки новых насыщающих сред для ХТО 
нет. Поэтому при проведении анализа соблюдали все технологические особен
ности; смеси, незначительно отличающиеся по составу, испытывали по смесям- 
представигелям (окончательно 13 смесей); использовали усредненные соста
вы; температурно-временн(5й режим вЬібйралй по рекомендациям авторов 
разработок (1000 °С, 6 ч ) ; остальные аспекты технологии были едины. Соста
вы смесей и результаты технологических испытаний приведены в табл. 1. Оце
нивали: исходную стоимость смесей (по стоимости компонентов); дефицит
ность компонентов; экологичность смесей; технологичность способа (смеши
ваемость компонентов, спекаемость н^налипаемость смесей, кратность исполь
зования и возможность регенерации смесей); результаты хромирования ~  
структуру слоя, толщину карбидной зоны, микротвердость. По стоимости на 
первом месте находятся смеси на основе хрома и его карбидов. Смеси на осно
ве феррохрома дешевле в 5—7 раз, оксида хрома — в 10—15 раз. Стоимость и 
дефицитность смесей определяются поставщиком хрома.

Смеси N® 12 и 13 однородны при смешивании, остальные склонны к рас
слоению иэ-за отдичия плотности компонентов, что можно несколько испра
вить за счет более тонкого помола основных компонентов. Спекаемость сме
сей и налипаемость их на детали оценивали по баллам: 1 балл — смесй не спе
кается (не налипает); 2 — спекается (налипает, но легко удаляется); 3 — 
сильно спекается (налипает, удаляется с трудом).

Рабочие характеристики смесей анализировали по структуре слоя, толщи
не карбидной зоны (в таблице данные для стали У8) и поверхностной микро
твердости. Равномерность слоя характеризовалась отношением среднекв^ра- 
тичной ошибки к  средней толщине слоя (S//, %). Смесь № 11 из дальнейшего



Табл. 1. Составы порошковых смесей для
диффузионного хромирования и результаты их оценки

Номер
смеси

Массовая доля компонентов

I Int I іійіцйкй хрома 

X | т м

Активаторы

<1ч*р-
ро-
хром

Кар
бид
хро
ма

Ок
сид
хро
ма

A m m o - Ал ю - 
ний ми- 
хло- ний 
рис- фто- 
тый рис- 
(йоди- тый 
стый)

Ко
бальт
(ни
кель)
дву-
хло-
рис-
тый

Фтор-
бо-
рат
ка
лия

Оксвд 
алюми
ния 
(инерт
ная до
бавка)

Восста-
нови-
тель-
алюми-
ний

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13

40
40
Ост.
50
10
Ост.

Ост.
55^
55
55

55

7.5
7.5 
9

-  10

6.5
1.5

1.5
6.5

1

1.3 Со
1.3 Ni

57,5
49

4,5
0,2

Ост.
Ост.
15.5 
Ост. 
70
42.5

Ост.
Ост.
Ост.

Ост.
32

12,5
18

смесей, % Оценки смесей

Прочие добавки Стои
мость,
р/кг

Спекае-
мость

Налила е- Толщина 
мость слоя кар

бида, 
мкм

Микро-
твер
дость,
МПа

s ll,%Оксид
желе
за

Оксид
магния

Металл

17,5 9,9 1 2 18 13 600 52
- 1.3 1,3 Мо 15,1 3 3 - 3 500 -
_ _ — 14,4 2 3 12 16 000 61
_ — — 10 1 1 2 15 200 85
_ _ 10 Fe 2,6 1 2 14 17 200 48
_ — 17,5 Fe 8 1 1 2 12 800 50
35^ _ _ 2,7 3 2 11 17 300 40
_ _ _ 1,7 1 1 14 16 900 34
_ _ _ 2 1 1 10 16 300 42
- - - 1,9 1 1 12 12 200 50
38,5^ — _ 10,1 3 3 - - -
_ _ — 1 3 1 6 12 400 50
- - - 1,1 1 1 13 16 700 45

Пр и м е ч а н и я :  1 — йодистый; 2 — железная окалина. При восстановлении смеси 
рабочей смеси.

В таблице приведены средние составы насыщающих смесей. Ост. — остальное.

рассмотрения исключена, так как из нее идет процесс цементации, а не хроми
рования. Смесь № 2 обеспечивает получение лишь твердого раствора хрома в 
железе.

Экологические характеристики смесей определяются составом отходящих 
газов и применяемыми порошками. Технология приготовления смесей едина.

По кратности использования и возможности регенерации все смеси при
мерно одинаковы.

Несомненное преимущество по всем параметрам имеют смеси на основе 
оксида хрома (№ 12 и 13). Предварительное восстановление смеси сгособству- 
ет повышению ее технологичности и стабильности результатов. При отсутствии 
оксида хрома целесообразно использовать смеси на основе феррохрома 
(№ 7 -9 ).

вводится 0,2 % фторбората калия, при рабочем режиме — хлористый аммоний сверх 100 ^
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ВЛИЯНИЕ ПСЕВДООЖИЖАЮЩЕЙ АТМОСФЕРЫ НА ДИФФУЗИОННОЕ 
НАСЫЩЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКОМ КАРБИДЕ БОРА

Насыщение в псевдоожиженном слое технического карбида бора проводи
ли с использованием псевдоожижающих атмосфер: следующих типов: 1) эндо
газа с различным содержанием СО^; 2) природного газа; 3) азота; 4) диссо
циированного аммиака различной влажности.

Температура процесса насыщения -  900®С, продолжительность 3 ч, ис
пользовались образцы из стали марок 18ХГТ иЗХЗВЗМФС. Получены следую
щие результаты.

При псевдоожижении технического карбида бора атмосферой эндогаза, со
держащего 0,1 % СО^ (по массе), боридный слой не образуется, но происходит 
процесс цементации, при 0,4 % СО^ диффузионный слой вообще не образуется.



Рис. 1. Распределение бора (д) и углерода (б) по толщине / диффузионного слоя:
1 — сталь 5ХЗВЗМФС; 2 — сталь 18ХГТ (режимнасыщения: 900 С, 3 ч; атмосфера псевдо
ожижения — природный газ)

Псевдоожижение технического карбида бора природным газом приводит к 
одновременному насыщению бором и углеродом, т.е. протеканию процесса бо- 
роцементации. При псевдоожижении азотом и осушенным техническим аммиа« 
ком диффузионный слой не образуется. Боридный слой толщиной 10...15 мкм 
появляется при псевдоожижении атмосферой диссоциированного аммиака без 
предварительной осушки.

Полученные экспериментальные данные можно объяснить следующим об
разом.

При псевдоожижении карбида бора атмосферой эндогаза активный бор, 
образующийся по реакции

В^С + В^Оз = 2ВО + СО + 4В , (1)

легко окисляется углекислым газом до оксида бора, и поэтому насыщение бо
ром не наступает. При содержании в эндогазе 0,1 % СО^ происходит процесс 
цементации; увеличение содержания СО^ до 0,4 % приюдит к  уменьшению 
углеродного потенциала эндогаза и как следствие к  прекращению процесса 
цементации стали.

Псевдоожижение карбида бора атмосферой природного газа не препятст
вует протеканию реакции (1), в результате которой образуется активный бор. 
Кроме того, метан, являющийся основой природного газа, разлагается при 
температуре насыщения на углерод и водород. Водород, соединяясь с бором, 
образует диборан, который также участвует в процессе борирования.

Таким образом, при псевдоожижении карбида бора природным газомод
новременно образуются активные атомы бора и углерода, происходит одно
временное насыщение ими стали.

На рис. 1 приведено распределение бора и ушерода по толщине диффузи
онного слоя, полученного при насыщении в карбвде бора, псевдоожиженном 
природным газом. Как видно из рисунков, на поверхности образцов из сталей



IHXI г и 5ХЗПЗМФС содержится 4...5,5 % бора и около 3 % углерода. Однако 
углеродный потенциал насыщающей атмосферы намного выше, чем борирую- 
щий. I) результате этого на поверхности образцов сплошной боридный слой не 
об|>п іустся.

При псевдоожижении карбида бора атмосферами азота и диссоциирован
ного аммиака (после предварительной осушки до температуры точки росы
40...43 ®С) насыщение бором не происходит из-за малой активности насыщаю
щей среды. Вследствие того что ВО, образующийся по реакции (1 ), интенсив
но ні.іііосйтся из зоны насыщения, а дополнительные источники для образова
ния Bj насыщающей атмосферой не вносятся, процесс борирования не идет.

При псевдоожижении атмосферой диссоциированного аммиака без предва
рительной осушки в слой карбвда бора постоянно поступают пары воды, ко
торые окисляют его с дополнительным образованием . Поэтому только в 
этом случае пол)діен борвдный слой небольшой толщины.

Из приведенных данных следует, что использование вышеуказанных 
атмосфер для псевдоожижения технического карбида бора не обеспечивает 
получения качественного боридного слоя.

УДК 62L 793

Г.Г. ПАНИЧ, канд. техн. наук, Б.Д. ЛЫГДЕНОВ (БПИ) 

ОПТИМАЛЬНЫЙ А1СГИВАТОР ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО ТИТАНИРОВАНИЯ

Широкое применение процесса диффузионного титанирования, характери
зуемого высокой износо- и коррозионной стойкостью покрытий и дешевизной 
активных порошкообразных сред, тормозится низкой скоростью роста диф
фузионных слоев карбида титана.

Авторами исследована возможность использования в качестве активатора 
гексафтортитаната калия TiF^ .Обработке подвергались стали08кп иУ 10 при 
температуре 1100° С в течение 5 ч в среде состава (по массе) 98,5 % (50ТІ + 
+ 5ОАІ̂  ) + 1,5 % активатора.

Увеличение содержания активатора ухудшает качество слоя (появляются 
поры и неровности на поверхности) не ускоряя процесса.

В табл. 1 сравниваются насыщающие способности предлагаемой среды и 
известных сред.

При использовании в качестве активатора хлористого цинка ZnCl^ [1 ] был 
получен карбидный слой на стали У8 толщиной до 30 мкм, имеющий гетеро
генный характер и нестойкий к воздействию кислот.

Таким образом, толщина слоя фазы ТіС в результате применения предла
гаемого активатора может быть доведена до 50 мкм. Структура покрытия 
остается такой, какую обычно получают при титанировании: карбид ТіС обра
зует ровный сплошной слой на поверхности стали.

Рентгеноструктурное исследование проводили на дифрактометре 
ДРОН-0,5 в медном излучении, монохроматизированным графитом, при ско
рости поворота образца 2 град/мин. Съемки осуществляли на двух уровнях: 
для стали 08кп с поверхности образца и в 60 мкм от нее; для стали У10 -  с



Табл. 1. Влияние активатора на качество карбидов слоя

Активатор 
порошка ТІ Материал Толщина слоя» мкм

интер-
метал-
лида

кар
бида

твердого обіцая 
раствора тол

щина

Микро
твердость,
МПа

NH а4
NH F4
AIF3

NaF
CaFj
K^TiF^
NH^a4
NH^F
AIF3
NaF

CaF^
K^TiF^

Армко-железо 30
25
30

Сталь 08кп 
Сталь У8

Сталь У10

3
3

10

50

550
475
470
375
290
560

35
85

230
180
550

580 
500 

500 
375 
290 
560 

3
38

95 36 400
2700 
1760

5700
3500
4800
1960
1370
5720

230
180
600 11 000

П р и м е ч а н и е .  Все данные, кроме K^TiF^ , заимствованы из 11J . Состав среды и 
режимы насыщения во всех случаях одинаковые.

поверхности образца и в 40 мкм от нее. Обработка результатов (расчет рентге
нограммы, определение периодов решеток кубических фаз и расчет фаз по 
правилу Вегарда) производилась на ПП ЭВМ ДВК-ЗМ с использованием разра
ботанного одним из авторов пакета прикладных программ ’’Анализ” . Резуль
таты приведены в табл. 2 и 3.

Таким образом, предлагаемая активная среда обеспечивает интенсивное 
титанирование. На высокоуглеродистой стали образуется толстый слой ТіС, 
а на малоуглеродистой высоколегированная а-фаза с небольшим содержанием 
Fe^Ti.

Зона твердого раствора на стали 08кп содержит титан в количестве, соот
ветствующем пределу растворимости его в а-железе; в покрытии на стали 
У1 о концентрация титана несколько ниже,

а-фаза за исключением поверхности стали 08кп представляет мартенсит за
калки с четко видимой тетрагональностью (три линии аф азы  с различными 
индексами дали хорошо выраженные дублеты, где передние линии слабее зад
них) . По-видимому, в стали 08кп благодаря высокой температуре процесса 
углерод активно диффундирует к  поверхности (навстречу титану), а сердцеви
на обезуглероживается. Содержание углерода в мартенсите на стали 08кп зна
чительно выше, чем на стали У10, так как в последнем случае имеет места 
сток углерода в высокоуглеродистый карбид ТіС . Тем не менее фаза ТЮ 
образуется с существенным дефицитом углерода.

Углерода в мартенсите вблизи поверхности меньше, чем в глубине слоя!
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Табл. 2. Фазовый состав покрытий

Уровень Сумма интенсивностей (высот линий) отражений
Материал съемки, фаз, мм

мкм
Ц-твердый раствор ТІС FejTi

Сталь 08кп 0 530 _ 42
60 344 - 11

('ішіьУЮ 0 289 455 3
40 227 571 38

Табл. 3. Характеристика фаз в покрытиях

Материал

Уровень
съемки,
мкм

0-твердый раствор ТІС

Средний Содержание титана, 
период %
решетки,
нм* атомная массовая 

доля доля

Тетра
гональ
ное ть 
мартен-

Содер
жание 
угле
рода в 

сита, eja мар- 
тенси-

________ те, %

nepfr Со- 
од ре- став 
шет- 
ки.
нм

Сталь 08 кп

Сталь У10 * **

0 0,29033 6,67 5,78 Her — —  -

60 0,29120 8,32 7,22 1,036 0,87 -  -

0 0,28964 5,40 4,67 1,0154 0,36 0,43229 0,75
40 0,28995 6,13 5,30 1,020 0,45 0,43200 0,73

Табличное значение 0,28664 нм.
** Табличное значение для ТіС^ ^ 0,43280 нм.

(так как он диффундирует из сердцевины), а концентрация титана в а-фазе 
обеих сталей вблизи поверхности существенно ниже, чем в глубине. Это, не
сомненно, следствие стока титана в образующееся вблизи поверхности соеди
нение ТІС или Fe^Ti . Твердый раствор при этом обедняется диффузантом. 
Очевидно, соединение зарождается на поверхности твердого раствора после до
стижения им предела концентрации, обедняя раствор. Последний в процессе 
роста соединения обедняется титаном в обоих направлениях, как в глубину, 
так и в сторону поверхности.

Таким образом, предложен состав среды для диффузионного титанирова- 
ния, обеспечивающий высокую скорость насыщения. Распределение и химиче
ские составы фаз в титанированном слое подчинены общим закономерностям 
структурообразования в диффузионных слоях.
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УДК 621.785.5

3«С. ОВСЯННИКОВА, канд. техн. наук (БПИ)

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Алюминиевые сплавы характеризуются хорошими технологическими 
свойствами, достаточно высокой коррозионной стойкостью, низкой плотно
стью, дешевизной и доступностью. Благодаря этим свойствам алюминий и его 
сплавы являются ценными материалами и в настоящее время широко приме
няются в самых различных отраслях промышленности.

Недостатком алюминиевых сплавов является их низкая твердость. Наи
большей твердостью и прочностью обладают сплавы алюминия с медью, осо
бенно после термического упрочнения. Но при этом резко снижается их корро
зионная стойкость. Значительная роль при защите конструкций и изделий от 
коррозии отводится защитным покрытиям — лакокрасочным, полимерным 
пластмассовым, металлическим, оксидным и эмалевым. Технология получе
ния этих покрытий довольно сложна и дорога, а главное, покрытия легко по
вреждаются механически, теряя свои защитные свойства. В этом отношении 
более надежными являются термодиффузионные покрытия. Однако получе
ние таких покрытий на алюминиевых сплавах связано с определенными труд
ностями.

В первую очередь низкие температуры плавления алюминиевых сплавов 
ограничивают температуры насыщения до 450...550®С. Диффузия легирую
щих элементов при этих температурах из насыщающей среды в поверхностный 
слой металла протекает очень медленно. Второй причиной, затрудняющей хи
мико-термическую обработку алюминиевых сплавов, является наличие плот
ной пленки оксида алюминия на их поверхности, диффузионно непроницае
мой для большинства легирующих элементов. Поэтому для нормального про
текания диффузионного процесса насыщения необходимо прежде всего разру
шить оксидную пленку, применяя механические, химические или электрохи
мические методы.

Были исследованы следующие виды химико-термической обработки алю
миния и его сплавов: тиганирование, цинкование, меднение, насыщение магни
ем и литием. Из всех исследованных видов ХТО хорошо зарекомендовал себя 
лишь процесс цинкования из порошковой смеси. В качестве активатора почти 
во всех процессах применялся хлористый аммоний. Предварительное разру
шение оксидной пленки не проводилось.

Была сделана попытка повышения эффективности диффузионного насьь 
щения алюминиевых сплавов за счет специальной обработки поверхности ме
талла непосредственно перед насыщением и добавлением в порошковую насы
щающую смесь в качестве дополнительных активаторов олеиновокислого цин
ка и кремнефтористого натрия.

Специальная обработка поверхности металла заключается в химической 
обработке его в 1 9^м водном растворе плавиковой кислоты с целью разруше
ния оксидной пленки с последующим нанесением на поверхность металла слоя 
парафина путем погружения в его расплав.

Для диффузионного насыщения были выбраны наиболее широко приме-
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b

i , \ -смесь с дополчитвльными 
актибаторами

V777X -смесь без дополнительных 
оитидатароб

Рис. 1. Толщина и свойства диффузионных слоев на сплавах алюминия после ХТО:
1 — смесь, содержащая 35 % Z n-N i;2—25 %Zn-Ni; J  — 12,5 % Zn-N i;^ — Zn-Si;
5 - S i

няемые сплавы Д16, AK5M7 (АЛ 10В) и АЛ2. Исследовались 9 насыщающих 
порошковых смесей с добавками предложенных активаторов и без них, с раз
ным содержанием цинка и без него. В качестве дополнительных легирующих 
элементов в порошковую смесь вводились никель и кремний, восстановлен
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ные из оксвда кремния. Диффузионное насыщение осуществлялось в муфель
ных печах при температуре 500 ° С в течение 6 ч.

После диффузионного насыщения были проведены металлографический и 
рентгеноструктурный анализы, исследована микротвердость и коррозионная 
стойкость образцов в 10 %-м водном растворе HNO^. Результаты исследова
ний приведены на рис. 1 ,а-в.

На основании проделанной работы можно сделать следующие выводы.
Диффузионный слой состоит из а-твердого раствора легирующих элемен

тов на базе алюминия. Добавка в порошковую смесь предложенных активато
ров и специальная обработка поверхности повышают эффективность диффу
зионного насыщения, увеличивая толщину диффузионного слоя в 2—2,5 раза. 
Наибольшее повышение твердости имело место при цинконикелировании на 
сплаве АК5М7 (в 3 раза), при силицировании на сплаве Д16 (в 2,5 раза), при 
цинкосилицировании на сплаве АЛ2 (в 2 раза).

Повышение коррозионной стойкости в 2 раза при цинконикелировании 
имело место только на сплаве АК5М7.

УДК 669,018:536

П.А. ПАРХУТИК (ФТИ), Б.Б. ХИНА (БПИ), 
кандидаты техн. наук

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ФОРМИРОВАНИЯ МЕТАСГАБИЛЬНЫХ 
ФАЗ В БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ СПЛАВАХ АЛЮМИНИЙ-ЖЕЛЕЗО

При закалке из жвдкого состояния (ЗЖС) фазовый состав и структуры 
сплавов значительно отличаются от равновесных: формируются пересыщенные 
твердые растворы, метастабильные кристаллические и аморфные фазы, что 
приводит к резкому изменению свойств. ЗЖС со скоростями охлаждения v =  
= 10^ — 5 «10  ̂ К/с сплавов А1 + 1 ... 10 %Fe повышает их механические свой
ства и жаропрочность по сравнению с равновесным состоянием [ 1]. В сплавах 
А1 + 4 ... 5 % Fe при V = 10^ ... 10"̂  К/с поиавляется выделение FeAl^ и фор
мируется мелкодисперсная эвтектика А1 + FeAl3 , окружающая дендриты алю
миния. При V = 10  ̂ ... 5 • 10  ̂ К/с в сплавах А1 + % Fe образуется пере-
сьпценный твердый раствор ячеисто-дендритной структуры и наряду с равно
весной FeAl^ появляется метастабильная фаза Fe^Al^ [1].  При реакциях 
в конденсированных средах система переходит к равновесию через ряд 
метастабильных состояний. Полагают, что первой образуется фаза с мини
мальной энергией Гиббса [2] .  Проведем приближенную термодинамическую 
оценку образования Fe^ А1̂  и FeAlg из переохлааденного расплава A l-Fe. Ис
пользуем модель идеальных растворов для жидкой фазы L: +
+ T ^rh i(l-x ), jUpę =  + RT]nx , где Л -  газовая постоянная; х  -  атомная до
ля Fe. За стандартные значения химических потенциалов (Дж/моль) примем 
жергии Гиббса чистых расплавов = -777  + 177,49  Г -  31,77ПпГ, Др^ =  
= —10328,8 + 291,2Г -  46,05 Л п Г  [ 3] .Для алюминвдов энтальпии образова-
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иия (Fe^Alg) = -2 0 0 ,9 7  кДж/моль, ЛЯ°^^(РеА1з) ~111,79кДж/моль
I 3]. Стандартные энтропии из-за отсутствия справочных данных оценивали по 
(формуле Истмена [4] :

3 3
= - / ? 1 п Л ^ р  +Я ІП К р - - Я 1 п Г ^ +  (52±8)  Д ж /(мольЖ ),298

где = M jn  \ М. — атомная масса /-го элемента; п — число атомов в струк
турной формуле; р —плотность; — температура плавле
ния; Sl^^(Fe^Al^)=  169Д ж/(моль-К), 5®^,(РеА1з)=96Дж/(моль.К).

Т
Для учета температурной зависимости ЛЯ^ = АЯ^^д + /  с dT   ̂ S^j =

298 ^
Т

®= 5® + S с с/Г/Г теплоемкости с оценивали, используя диаграмму со-
298

стояния [5] , считая фазы Ре^АІ^ и РеАІ^ стехиометрическими. Для конгру
энтно плавящейся фазы Ре^АІ^ при Т = Т ^  g^(Fe^Al^) = +

+ (1 —х) Дді(А), где ^®(Ре^Alg) = AG°(Fe^Alg)/7 — мольная свободная энер

гия. При перигектическом плавлении РеАІз Др^(РеАІз) = /Xpg(A) ,ДдJ(FeAlз)= 

= Мді(^) , g°(FeAl3) = AG°(FeAl3)/4= 0,25Др^+0,75 Дд  ̂ . Теплоемкости счи

тали постоянными: c^(Fe2 Alg)= 127 Дж/(моль«К),с^(РеА1з)=73 Дж/(моль*К).

Температура ликвидуса сплавов А1 + 4...7 % Ре составляет 750...800 [ 5 ] ,#
а первохла)адение — 5,0 ... 200 ° С [ 6] . Изменения энергии Гиббса для реакции 
образования интерметаллидов из расплава:

2[Fe]^^ + 5[Al ]^ .= i  Fe,A l, . 

[Fe]^ ,+3[А1]^^ =^РеА1з

(1)
(2)

» стандартных условиях в расчете на 1 моль расплава L =ДС®/7=[ДС^х 
х ( Р ® 2 Ч ) - 5 д “ і(Д) - 2 4 Д Д ) ] /7 ,Д ^ »  =A G ;/4  = [AG®(FeAl3)-3M“ i ( i )  -  
— Др^(А) ] /4  для указанного интервала температур приведены в табл. 1. 
Из оценок видно, что образование Ре^ Alg термодинамически выгоднее, чем 
РеАІз. Однако полученные значения характеризуют состав расплава, находя
щегося в стабильном (реакция (2 )) или метастабильном (реакция (1)) рав
новесии с иКтерметал лидом х’ ^(1 —х ) “  ̂ =  ехр(—ЛС®/ЯТ) , х“ ^(1 —х]Г® = 
= ехр(—AG®/R7),4To возможно только при диффузии в расплаве. Диффузи
онный путь / \ /D t , гдеD — коэффициент диффузии в жидких металлах,
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Табл. L  Изменение энергии Гиббса при образовании алюминидов железа 
по реакциям (1), (2) ,Ag^)

и при расслоении расплава

Г , С
кДж/моль кДж/моль

(FCj AIj ) , Ag (FeAlj) , 
кДж/моль кДж/моль

750
650
550

-20,3 -19,3
-23,0  -22,0
-25 ,5  -24,5

-16,7
-18,4
-21,4

-14,7
-17,7
- 20,8

см^/с; г — время существования расплава, т =  АГ/п; А Т -  интер
вал существования расплава, АТ = 150...200°С. Прип 10^..ДО  ̂ К/с /

1 мкм, что близко к  размеру выделений избыточной фазы [1] .Согласно [7], 
расплав алюминия, содержащий железо, при Т =  (600 ±50)® С имеет тенден
цию к локальному расслоению, что свидетельствует о неццеальности жидкой 
фазы. При его переохлаадении возмо>ию образование )гчастков размером / ^ 

мкм с составом, близким к Fe^Alg(x =  0,285) и FeAl^ (х  =  0,25). Изме
нения свободной энергии при бездиффузионной кристаллизации участков со
ответствующего состава в ввде Fe^ А1̂  A /(Fe^ А1^) =  ^®(FeAl^) — или
FeAl3Ag4 FeAl3) =  g®(FeAl3) -  g \ l ) ,  g l  =  xix^^(L) + (1 - - x ) i i ^ ( L )  на 
1 моль расплава приведены в табл. 1. Формирование Fe^ АІ  ̂ термодинамиче
ски более выгодно, чем FeAl3 .

Таким образом, полученный ЗЖС метастабильный сплав, содержащий 
включения Fe. Al , обладает меньшей свободной энергией, чем при выделении 
FeAl, .
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УДК669Л5ПГ74-194

К.В. ГОРЕВ], акад. АН БССР, 
В.И. ГУРИНОВИЧ, В.Ф. ЛИСИЦЫН (ФТИ)

ЧАСТИЧНЫЕ ПОЛИТЕРМИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ ДИАГРАММЫ 
СОСТОЯНИЯ F e-C -A l-M n

В связи с дефицитом никеля и хрома как у нас в стране, так и за рубежом 
в последние годы большой интерес исследователи проявляют к изучению сис
темы F e-C —А1-Мп. Известны работы с построением трех политермических 
разрезов с 10% А 1 , С  исодержанием Мп 0...45 %, а также разреза с 0,9% С, 
28 % Мп и содержанием А1 0...11 %. Установлена природа фазовых превра
щений, и ограничены фазовые области, показано, что во всем исследованном 
интервале концентраций однофазная аустенитная область существует только 
при повышенной температуре. При низких температурах аустенит нестабилен и 
в зависимости от химического состава превращается в хрупкую структуру ти
па |3-Мп либо распадается на феррит и е-карбвд.

Поэтому перед авторами настоящей работы стояла задача изучить фазовые 
и структурные изменения в сплавах железа с углеродом, алюминием и марган
цем и построить частичные фазовые диаграммы состояния этой системы.

Сплавы из армко-железа, древесного угля и алюминия АЛ99 были приго
товлены с 8 и 10 % А1 и о,4...1,2 % С и 25, 30 и 35 % Мп в высокочастотной 
индукционной печи с корундизовым тиглем.

Исследование фазового состава и микроструктуры сплавов проводилось 
на го^ячекованых образцах, предварительно отожженных при температуре 
1100 С в течение 30 ч в і вакуумированных кварцевых ампулах. Повторный 
нагрев проводили до температур 1000, 900, 800, 700 и 600® С, выдержка при 
этом составляла 100 и более с последующей закалкой в воде.

Результаты микроструктурного рентгеновского и дюрометрического ана
лизов закаленных образцов с различных температур представлены на рис. 1 в 
виде шести политермических разрезов с 8 и 10 % А1 и 25, 30 и 35 % Мп.

Сплавы с 8 % А1 и 25 % Мп и содержанием углерода меньше 0,8 % при тем
пературах 800® С и выше имеют двухфазную структуру, состоящую из аустени
та и феррита. При понижении температуры в структуре сплавов появляются вы
деления железоалюминиевого карбида Ре^А1Сіфаза/0 в ввде мелких включе
ний, расположенных на границе феррита^ с аз^тенитом и образующихся в ре
зультате эвтектоидного распада аустенита на феррит и карбид. Содержание К- 
фазы увеличивается с понижением температуры нагрева и уменьшением угле
рода в сплаве. При содержании углерода более 0,8 % структура сплавов при 
температуре 1000 ®С однофазная (аустенитная). При понижении температуры 
из аустенита выделяются избыточные кристаллы железоалюминиевого карби
да, сначала по границам зерен, а затем внутри зерна. Содержание /Г^азы  в 
сплаве растет с понижением температуры закалки и уменьшением содержания 
углерода.

С повьппением концентрации Мп до 30 % (при содержании А1 (8 %) и ме
нее 0,7 % С) в структуре сплавов, кроме указанных ранее фаз, появляется но
вая составляющая /З-Мп . В сочетании с другими составляющими она пред-
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ставляет твердый раствор железа и алюминия в решетке типа )3-Мп . Меха
низм образования ]3-Мп фазы еще не до конца ясен. По всей вероятности, она 
образуется путем перестройки решетки аналогично механизму ее образования 
в тройной системе Fe-M n-C . Фаза |3-Мп очень твердая и хрупкая (микро
твердость 1100 МПа) с характерной угловатой морфологией. Частицы Л’-фазы, 
более округлые и мелкие, имеют микротвердость 6000...6500 МПа. Микро
твердость аустенита составляет 3000 МПа, феррита -  3500...3700 МПа. В ре
зультате на политермическом разрезе с 30 % Мп (рис. 1,6) сохраняются двух
фазные области а + 7 , 7  + К и появляются новые — двухфазная у + Р — Мп , 
трехфазная а + у + Р ~ М п  и четырехфазная а + 7 + | 3 - М п  + К.

Сплав с 0,8 % С имеет аустенитную структуру при всех изученных темпера
турах. Аустенит сплавов с 1 % С и более распадается с выделением избыточно
го железоалюминиевого карбида.

Политермический разрез с 35 % Мп аналогичен разрезу с 30 % Мп . Увели
чение содержания Мп приводит к расширению однофазной аустенитной обла
сти и смещению линий, разграничивающих области фазовых равновесий, вниз 
и в сторону больших содержаний углерода.

Сплавы, содержащие 25 % Мп и отличающиеся содержанием алюминия, 
имеют подобные политермические разрезы. Увеличение содержания алюминия 
приводит к появлению четырехфазной'а + 7 + J3 Мп+ К области и смещению 
вверх линий фазового равновесия.

При добавлении А1 в сплавы с 30 % Мп характер структурных превраще
ний не меняется. Разрезы с 8 и 1 0 % А 1 и 3 0 %  Мп подобны. На них имеются те 
же области фазовых равновесий с характерным смещением линий вверх и 
вправо, в сторону больших концентраций углерода при увеличении содержа
ния А1.

Добавка А1 в сплавы с 35 % Мп приводит к  сильному смещению линий, 
разграничивающих фазовые области, вверх так, что аустенитная область су
ществует при высоких температурах, область 7 + К сужается, появляется об
ласть трехфазного равновесия у + р — Мп + К.

Анализ приведенных результатов показывает, что при определенных кон
центрациях А1, Мп и С сплавы имеют однофазную стабильную аустенитную 
структуру, не претерпевающую превращений, вплоть до комнатных темпера
тур*'

На основании полученных данных возможна разработка сплавов с высо
ким комплексом механических свойств на базе системы Fe—С—А1—Мп.

УДІГ 669.715:621.785,78 РЛ . ТОФПЕНЕЦ, д-р техн. наук, 
Л.М. МАЛАШЕНКО, канд. техн. наук, 

Т.В. БАШУН (ФТИ)

ТЕРМОЦИКЛИЧЁСКОЕ СТАРЕНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКГРОКОНТАКГНОГО ЦАГРЕВА

Термоциклическое старение сплавов является одним из вариантов низко
температурной термоциклической обработки (НТЦО) термически упрочняе
мых CTąpfiTOnmx_cnnaBDB_HiipennonaraeT использование циклических тепловых

2 Зак. 5^05 17



2100
МПа
1800

т о

ИУ1200

900,

бОО

300

i
о- — i FU

t
V

цикл 20
250

J0
%
25

20^
t

15

Рис. 1. Изменение свойств сплава Д16 в за
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Рис. 2. Йзмеііенйе свойств сплава АК6 в за
висимости от числа циклов 220 з±г20 С

Рис. 3. Изменение физического уширения 
интерференционной линии (422) нараіт- 
геяограмме сплава Д16 в^зависимости от 
числа циклов 210 *20® С

воздействий в температурном интервале распада -пересыщенного твердого 
раствора. Поскольку термоциклическая обработка исключает длительные вьр 
держки при максимальной и минимальной температурах цикла, распад твердо
го раствора с образованием зон Гинье—Престона или промежуточных фаз про
исходит преимущественно при нагреве или охлаждении сплава. Степень и ста
дия распада, а следовательно, и свойства сплава определяются скоростью на
грева и охлаждения.

Исследование влияния параметров НТЦО на структуру и комплекс 
свойств проведено на дюралюмине Д16 и сплаве для поковок АК6. Рекомен
дуемые режимы термической обработки исследуемых сплавов — закалка от 
(495 ± 5^®С, ста|)ение при 190®С^в течение 6...12 ч (для сплава Д16) и закал
ка от (520 ± 5) С, старение при 160...170 ®С в течение 12...15 ч (для сплава 
АК6). Температурный интервал циклирования — 210 20 ®С (сплав Д16)
и 220 5=^ 20® С (сплав АК6). Количество циклов изменялось от 1 до 20. 
Электроконтактный нагрев проводился на установке для испытаний на термо-
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Табл. 1. Механические свойства сплавов Д16 и АК6 после НТЦО

циклирования
Количество
циклов МПа

HV.
МПа

3 449 25 1890
5 447 22 1690

10 437 20 1830
15 391 16 1690
20 418 14 1620

125 359 7 1440
431 19 1200

441 6 -

3 458 12 1420
5 481 11 1200
7 412 10 1340

410 12 1080

Д16

АК6

210 ^  20 С 
210 20 °С
210 ^  20 °С 
210 20 °С
210 3?: 20 °С
210 20“с ^
Закалка от 5 00 С, 
естественное craj)eHHe 
Закалка от 500 С, 
искусственное старение 
220 5 S  20 °С 
220 2 0 °С
220 20 “с  ^
Закалка ОТ 520 С, 
искусственное старение

стойкость со скоростью примерно 12® С/с. Образцы нагревались током про
мышленной частоты от трансформатора, охлаждались водой из водопроводной 
сети. Заданная программа циклов осуществлялась командным прибором 
КЭП-124Т, регистрация и регулировка верхней температуры цикла — элект
ронным потенциометром КСП-4.

Анализ результатов HTF10 сплава Д16 показал, что характерная для высо
котемпературной термоциклической обработки периодичность изменения 
прочностных свойств в зависимости от числа циклов [ 1] сохраняется и в этом 
случае (рис. 1). Максимальные значения «твердости и прочности соответствуют 
трем циклам обработки. Пластические свойства сплава с ростом числа циклов 
понижаются. Однако после трех циклов обработки относительное удлинение 
закаленного и термоциклированного сплавов примерно одинаково. После та
кой обработки сплава =  449 МПа, 5 =  25 %. Сопоставление этих данных со 
свойствами сплава, искусственно состаренного по стандартным режимам, при
веденным в табл. 1, показывает повьппение относительного удлинения при
мерно в 4 раза при сохранении высоких значений предела прочности. 
Комплекс свойств сплава после НТЦО (3, 5 и 10 циклов) выше, чем сплава, 
естественно состаренного. Увеличение количества циклов свыше 10 приводит 
к понижению и 5 .

При исследовании эффекта HTIJO сплава АК6 количество циклов изменя
лось от 3 до 19. Характеристики и S в зависимости от количества циклов 
являются кривыми с максимумом, соответствующим трем (твердость) и пяти 
(предел прочности) циклам обработки (рис. .2 ). Относительное удлинение 
сплава понижается от 15 до 11 %.

Рентгеноструктурный анализ позволил проанализировать изменение физи
ческого уширения (|3) линии (422) на рентгенограммах сплавов, характеризу
ющего уровень микронапряжений в матрице (рис. 3). Кривая Р = f{rt) сплава 
Д16 немонотонна, минимальные значения уширения соответствуют *10 и
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20 циклам обработки. Однако и после трех циклов обработки физическое 
уширение (а следовательно, и уровень микронапряжений) ниже, чем в сплаве 
после закалки и изотермического старения, для которого 0 ^  16* 10“  ̂ рад.

Физическое уширение интерференционных линий наиболее чувствительно 
к изменениям субструктуры сплава, вызываемым распадом пересыщенного 
твердого раствора и процессами деформационного разупрочнения, происхо
дящими в матрице сплава. Одной из возможных причин, объясняющих наблю
даемые изменения ]3 , может быть распад пересыщенного твердого раствора с 
образованием зон Гинье-Престона (Г -П ) или выделений и последующее их 
растворение вследствие термического возврата [ 2—4]. В случае повторных 
нагревов возможно растворение зон, образовавшихся при предшест
вующих циклах обработки. Растворение зон происходит диффузионным пу
тем, причем коэффициент диффузии может быть аномально высоким из-за 
наличия вокруг зон полей упругих напряжений, повышенной плотности вакан
сий и термических напряжений, возникающих при термоциклировании.

Термический возврат в алюминиевых сплавах, состаренных на зонную ста
дию, при их нагреве до температур более высоких, чем температура старения, 
связьгоается с нарушением равновесия между вьщелениями и матрицей, а так
же с несоответствием размера зон и критического размера зародыша [2 , 3]. 
Частичное растворение выделений и снижение j3 при нагреве состаренного спла
ва до температур ниже температуры старения наблюдали при кратковременных 
изотермических выдержках сплава А1 — 4 % Си [4].  Изменение характеристик 
стареющих сплавов при этом связано с установлением нового динамического 
равновесия между степенью пересыщения матрицы и размером зон Гинье- 
Престона, определяемых условиями последующего нагрева. Периодичность 
процессов выделения и растворения способствует повышению гомогенности 
твердого раствора идйспергированию зон. Однако и в этом случае после боль
шого числа циклов не исключено образование на дислокациях частиц проме
жуточных фаз вследствие повышенной устойчивости при нагревах зон, распо
ложенных на дефектах, поля напряжения вокруг которых частично релаксиру- 
ются полями напряжений к])аевой компоненты самой дислокации.

Описанный эффект более заметен в сплаве Д16, зонный распад пересы
щенного твердого раствора в котором подтверждается результатами электрон
но-микроскопического анализа. Для матричной составляющей сплава после 
его старения характерна полигональная структура без следов рекристаллиза
ции.

Полученные результаты позволяют рекомендовать термоциклическое ста
рение с использованием электроконтактного нагрева как высокопроизводи
тельный способ термообработки, повышающий конструкционную прочность 
стареющих сплавов.
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И.И. ШИМАНСКИЙ (ФТИ)

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ А11РЗМЗФ2

Основное направление в создании новых высокопроизводительных быст
рорежущих сталей — многокомпонентное легирование, существенное повыше
ние содержания углерода и азота при ограниченном содержании юльфрама и 
молибдена. В настоящее время широкое распространение получает низколеги
рованная сталь А11РЗМЗФ2 (табл.1), которая может быть отнесена к дисперси- 
онно-упрочняемым. Для эффективного использования стали требуется исследо
вать осо.бенности ее структуры как в состоянии поставки, так и после термиче
ской обработки и на этой основе устанавливать оптимальные режимы терми
ческой обработки.

Микроструктура стали А11РЗМЗФ2 в состоянии поставки типична для ко
ваной быстрорежущей стали. В ней присутствуют три вида карбидов: первич
ные, вторичные и высокодисперсные, входящие в сорбит, представляющий 
матрицу стали. Помимо карбидной составляющей, в структуре присутствуют 
нитриды. Проведение рентгеновского фазового анализа затруднительно из-за 
большой плотности выделений и высокой дисперсности некоторых из них.

Сопоставление структур стали, закаленной от 1160® С, 1180 и 1200® С, 
указывает на то, что повышение температуры закалки приводит к росту зерна 
аустенита, влияя на дисперсность мартенсита. Величина зерна даже при макси
мальной температуре закалки (1200 С) меньше,чем в стали Р6М5, закаленной 
от той же температуры, что связано с наличием нитридов и их барьерным эф
фектом. В структуре закаленной стали присутствуют первичные карбиды и 
нитриды, не растворившиеся при нагреве. С повышением температуры закал
ки имеет место лишь частичное их растворение. Содержание остаточного аусте
нита при этом изменяется от 29,5 до 39,7 %. Считается, что содержание остаточ
ного аустенита в закаленной стали определяется составом твердого раствора, 
полученного при нагреве. Такой вывод был сделан в связи с тем, что процессы 
роста зерна и растворения карбидов сопутствуют друг другу. Однако содер
жание остаточного аустенита в закаленной стали зависит не только от состава 
твердого раствора, но и от величины его зерна. Существование этой зависимо
сти объясняет также причину, вследствие которой с повышением температуры 
закалки увеличивается содержание остаточного аустенита в значительно боль
шей степени, чем это следовало бы в результате изменения состава аустенита. 
Наличие азота в а- и 7-фазах спсобствует повышению твердости мартенсита.

В исследовании отпуска стали основное внимание обращалось на превра
щения, протекающие при 580...600 ®С и вызывающие дисперсионное твердение 
стали. Присутствие в стали азота независимо от температуры закалки способ
ствует также повышению дисперсности структуры вследствие торможения ко
агуляции продуктов распада. После двукратного отпуска при 580®С заметно 
некоторое укрупнение карбидов в стали, закаленной от 1200 ® С. После отпус
ка при 600® С плотность выделившихся фаз увеличивается, однако дисперс
ность мартенсита понижается. Механические свойства отпущенной стали при
ведены в табл. 2.

УДК 669.14.018.252
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Табл-1. Химический состав сталй\А11РЗМЗФ2 (ироиеит оо массе)

V Мо W Сг N Ni Si Mn Gu
ке более

1,02 2,2 2,5 2,5 3,8 0,05 0,4 0,03 0,5 0,25 0,035
-1,12 -2 ,6  -3 .0  -3 ,3  -4 ,3  - о ,10

Табл- 2- Механические свойства стали АІ1РЗМЗФ2

Режим обработки

Закалка ^
Отпуск при 580 С 
в течение 1 ч идву* 
кратный по 45 мин

о
Отпуск При 600 С 

в течение 1ч

HRG Содержание остаточ- Тепп^тойкОсть 
кого аустенита, % (600 С, 4 ч)

Температура закалки, С

1160 1180 1200 1160 І180 1200 1160 1180 1200

62,0 60,8 60,5 29,5 33,8 37,9 -  -
64.4 -  64,1 -  -  -  61,7 -  60,5
63,6 62,5 63Д о 3,2 2 61,4 61,1 62,2

64.5 64,6 64,1 6,6 2,5 8,9 62,5 63,8 62,2

К рівая изменения тв^дости при отпуске немонотонна, Наблюдается ее 
провал, а затем новый подъем, ято характерно для дисперсионно-твердеющих 
сплавов. Часть азота в стали А11РЗМЗФ2 переходит в раствор при нагреве под 
закалку, а затем выделяется из мартенсита при отпуске в виде иитрндов. Вьъ 
деление нитридов, более стойких против коагуляции, чем карбиды, и имоо* 
щих иную ранетку, вызывает дисперсионное твердение. Помимо того, азот за
держивает диффузию летщ>ующих элементов, затрудняя разупро^ение мар
тенсита, и поэтому іювышает теплостойкость стали.

Для оптимизации терьопеской о ^аб о тки  стали использовался метод ма- 
тематичеосого планирования эксперимента. За параметр оптимизации была 
взята твердость восле отпуска. Факторы, влияюише на параметр оптимизации: 
температура закалки (X  ) ; температура отпуска (ЛГ )̂ и время отпуска (ЛГ̂ ) . 
Анализ значимости коэ<й>иц№нтов в ураюениН рорессии позволил устано
вить силу влияния факторов на твфдость стали. Проведенные исследования 
позволяют рекомендовать для т^>мической обработки стали А11РЗМЗФ2 сле
дующие режимы: закалка от температуры ilS O 'C , отпуск при 600 ®С в тече
ние 1ч.



С.С. ГУРИН, канд. техн. наук (БПИ)

ТЕРМИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОТЛИВКАХ 
КОЛЬЦЕЮГО СЕЧЕНИЯ

Напряжения в биметаллических отливках, полученных, например, мето
дом поверхностного легирования, обусловлены как неравномерностью темпе
ратурного поля, так и взаимодействием внутренней I  и внешней II  частей от
ливки из материалов с различными коэффициентами линейного расширения и 
модулями упругости, а также неодновременностью протекания структурных 
превращений в различных частях отливки.

Точное решение задачи определения термических напряжений с учетом вы
шеизложенного и особенно для отливок сложной формы встречает непреодо
лимые математические трудности. Поэтому задача решена с некоторыми допу
щениями, согласованными с опытными данными, на простой кольцевой моде
ли (рис. 1). Учтены только термоупругие напряжения, обусловленные темпе
ратурным полем отливки и теплофизическими свойствами материалов. Такое 
допущение позволяет воспользоваться методом суперпозиции и использовать 
известные зависимости [ 1 -3 ] теории упругости и термоупругости для тел ци
линдрической формы.

Было сделано также допущение, что температурное поле в биметалли
ческой отливке изменяется так же, как и в монометаллической, т. е. однород
ной. Это дает возможность определять температурное поле в критериальной 
форме и использовать номограммы, полученные в работе [4] .

На основании известных зависимостей [ 1 -4] получены выражения для 
определения касательных напряжений на внутренней oq и внешней oq по
верхностях биметаллической отливки, а также в ее переходной от одного ме
талла к другому зоне Oq :

УДК 621.74:539.319

1 -

*^отл)
I -

tja = Е ^ а А Т в  ( 5 "^2  2 2 К i - p
-

a e^=  Е .а ^А Т в ^ іЗ '' —

1 - p ;

l+ p

1 - P
где и £*2 — изотермические модули упругости материалов соответственно 
внутренней и внешней части отливки; иа^ — средние коэффициенты тепло
вого линейного расширения материалов соответственно внутренней и внеш
ней части отливки в интервале температур Т уіТ^ (Т^ — температура тела в ис
ходном состоянии); АТ  =  — температура охлаждающей среды);
0^ -  параметр температур центра отливки (функция критериев Био и <^рье);
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о,г 0,4 ofi 0.6 1,0,

Рис. Ь  Схема кольцевой ̂ металлйческоіі Ряс. 2. Прйдер определения параметров
отливки: для заданных условий р = 0,4 и Bi = 1
/  — Стержень; 2 —форма

и iS" — переменные составляющие интегрирования кривых температурного 
поля; ~  ' ’п /'’ “  относительные радиусы -  внутренний
радиус отливки, Гд -  радиус переходного слоя, г -  внешний радиус отлив
ки ); ТГд , к, и к --̂  коэффициенты, определяющие температуру соответ-

"отл
ствеяно на внутрощей и наружной поверхностях отливки и в переходной 
зоне;

2 2

? = ( 1-

1-P i
1 1 + p* /р^—  /  "дтді-д л

Е,  ̂ 1+р* Ір^^> ^отл'^п

р® )}р^“(omJJLa
- 1 ) ]

)іа  рис. 2 приведен пример определения f >^n > иЛ для
^отл "п *

Рд =  0,4 и Bi =  1, Аналогично можно определить указанные параметры для 
любого соотношения частей отливки и любого значедия Bi . Кривые k(j>i 
Bi) взяты из номограмм [4] .  Параметр чйслеяно равен площади тад кри
вой к  ( р,, Ві)р' ; — под кривой к  (р , И ) р” , где р ' и р "  представляют
текущие относительнью радиусы соответственно юутредней и внешней
поверхностей отливки.

На ЭВМ бьли проведены расчеты напряжений для широкого диапазона 
комбинаций металлов в &іметаллійеской отливке. Модули упругости юме- 
нялись от 1 * 10® ІіПа до 2,2* 10® МПа, коэффициедты линейного расширения -  
от 8 • lO"* 1/град до 16 • 1 0 ’ * 1/град. Б ьли  приняты различиью скоростя 
охлаждения отливки при отводе теплоты через ее боковую поведхность, х» 
рактерйзуедіые критерии* Био от 0,2 до 10.

В качестве примера на рис. 3 приведены графики измедення касательнь»
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Рис. 3. Пример измшения временных и 
остаточных касательных напряжений во 
времени на внешней Oq  и внутршней
G0 поверхностях отливки и в переход
ной зоне Оа в зависимости от интенсив- 
ности охлажд^ия

100 
ВО 

. 60

Я
40

, го

термоупругих напряжений во времени для биметаллической отливки из метал
лов со следующими свойствами: Ę  =  1,0 »10^ = 2,0 -10^ МПа,а^ =
= 11 • lO"^ 1/град, «2 “  12’ 10Г^ 1/град. Относительный радиус переходной 
зоны = 0,4. Из рисунка видно, что с увеличением интенсивности охлажде
ния значения максимумов напряжений как сжимающих (рис. 3, в ) , так и рас
тягивающих (рис. 3, д) увеличиваются и смещаются в сторону меньших значе
ний критерия Фурье. При ускоренном охлаждении (Bi >2) временные напря
жения в отливке могут превысить предел прочности сплава (рис. 3, а ) , что 
приведет к ее разрушению. Значит, такую отливку следует охлаждать по воз
можности медленно или организовать отвод теплоты через ее внутреннюю по
верхность.

В процессе охлаждения отливки напряжения на той или иной исследуемой 
поверхности могут менять знак, т. е. переходить, например, из сжимающих в 
растягивающие (рис. 3,6) и наоборот.

После достижения максимума временные напряжения снижаются и пере
ходят при полном охлаждении отливки в остаточные, которые всегда меньше 
временных и не зависят от скорости охлаждения. Абсолютные значения оста
точных напряжений на всех исследуемых поверхностях отливки относительно 
невелики и не представляют опасности при ее эксплуатации. Однако, как укаг 
зывалось выше, отливка может разрушиться в процессе получения, что пред
писывает вести ее охлаждение по определенному режиму.

Таким образом, анализ временных и остаточных напряжений имеет боль
шое значение не только для определения их влияния на эксплуатационные ха
рактеристики биметаллической отливки, но и позволяет правильно разрабаты
вать технологический процесс литья.
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УДК 669,14,018

О.С. КОМАРОВ, д-р техн. наук, Н.И. УРБАНОВИЧ, 
В.В. ИВАШИН, канд. техн. наук, Н.М. БОЯРЧУК (БПИ)

УДАРНАЯ ВЯЗКОСТЬ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ

Наряду с плохой обрабатываемостью резанием хрупкость высокохроми
стых чугунов ( ВХЧ), обладающих уникально высокой износостойкостью, 
является основным препятствием на пути расширения производства отливок 
из этого сплава. Измельчение первичной структуры чугуна, снижение углерод
ного эквивалента и комплексное легирование V , Мо , Nb, Ti позволяют по
высить его ударную вязкость (КС), но не вьпые 10 Дж/см^ [ 1] • В связи с тем 
что при снижении содержания углерода уменьшается износостойкость чугуна, 
а комплексное легирование дорого, ставилась задача максимально повысить 
КС за счет оптимизации первичной и вторичной структуры.

Стандартные образцы для испытаний на изгиб, ударный изгиб и разрыв от
ливали из ВХЧ 10 различных марок в сухих разовых формах на основе синте
тической смолы. Результаты испытаний сведены в табл. 1.

Анализ приведенных данных позволяет сделать вывод, что, несмотря на 
широкий диапазон содержания углерода в различных марках (от 2 до 3,5 %), 
КС остается низкой для всех чугунов. Неэффективно и применение обычного 
режима ТО. Структура литых образцов состояла из эвтектических карбвдов 
различной степени дисперсности и металлической основы — смеси аустенита и 
мартенсита. Применение TÓ не внесло существенных изменений в 
микроструктуру. Характерно, что все чугуны в изломе образцов 30 мм име
ли сквозную транскристаллизацию. Из таблицы видно, что чугуны с содержа
нием хрома 28...30 % имеют высокие прочностные характеристики, но с целью 
экономии Сг в качестве базового был выбран экономно легированный сплав 
ИЧ270Х18Н, содержащий до 1 % Ni и до 0,5 %Мо. Для него исследовали воз
можность существенного повышения КС за счет устранения транскристалли
зации и путем оптимизации режима ТО.

Модифицирование комплексной добавкой (0,05 % В + 0,03 % А1 + 0,005 % 
ВІ + 0,3 % SiCa) позволило получить образцы с равноосной структурой. Из об
разцов, имеющих транскристаллитную и равноосную структуру, методом 
элжтроэрозионной обработки вырезали стандартные образцы для определе
ния КС. Устранение транскристаллизации позволило повысить КС с 4,5 до 
7,7Дж/см^.

С целью проверки возможности повьппения КС за счет ТО из немодифици- 
рованного чугуна ИЧ270Х18Н отливали образцы для испытаний на ударный
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Табл. 1. Свойства ВХЧ различных марок

Номер
плавки

Марка
чугуна

а , МПа и О , МПа в КС, Дж/см'" HRC

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

ИЧ 280Х17НЗГ
ИЧ250Х28ГЗС
ИЧ300Х1215
ИЧ350Х12ГЧМ
ИЧЗООХ17НЗП
ИЧ280Х28Н2
ИЧ270Х18Н
ИЧ310Х17ГЗД2
ИЧ300Х10Г2М
ИЧ210Х30Г2

680/650
660

550/710
400

400/460
860
770
460
490

1030

350/370
500

250/280
270

250/260
270
300
210
143
450

5,5/5,4 
3

4,5...4,3
3

4,5/4
6
5
3,5
3.3
4.3

50/56
54

50/57
49

48/53
53
50 
50 
56
55

П р и м е ч а н и е .  В числителе представлены значения характеристик^ в литом состоя
нии, а в знаменателе после ТО, заключающейся в нагреве с печью до 930 С, выдержке во
течение 2 ч, закалке в масле и отпуске при 250 С в течение 2 ч.

изгиб И В атмосфере аргона проводили ТО, первая стадия которой заключалась 
в закалке на воздухе после выдержки в течение 2 ч с температур 850...1150 ^С, 
а вторая стадия — в отпуске в течение 2 ч при температурах 200.,.700 °С.

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что существенного по
вышения КС (14...18 Дж/см^) можно достичь только в результате нагрева об
разцов под закалку до температур выше 1150 ® С. Нагрев до 1150 ® С приводит 
к растворению карбидов в аустените, в результате чего происходит скругление 
острых кромок карбвдов.

Характер изменения структуры металлической основы исследовали на ди
фрактометре ДРОН-3 с использованием СоК^-излучения. Постоянную решет
ки аустенита и мартенсита определяли по линиям (311) и (220) соответственно. 
Резкое охлаждение пересыщенного углеродом и хромом аустенита с темпера
туры 1150°С обеспечивает большее остаточное его содержание в структуре 
(«^55 %), а высокий отпуск (600 ° С) приводит к  частичному распаду остаточ
ного аустенита с образованием вторичных карбвдов и а—Fe . В то же время за
калка с обычных температур (8 5 0 °С) характеризуется низким содержанием 
аустенита и его полным отсутствием после высокого отпуска.

Таким образом, оптимизация режима ТО, так же как и устранение транс- 
кристаллизации, позволяет в 2—3 раза повысить КС чугуна. С целью проверки 
совместного влияния на нее двух факторов из образцов на изгиб, модифици
рованных комплексной добавкой, вырезали образцы для определения КС и 
подвергали их ТО по оптимальному режиму. В результате удалось получить 
КС в пределах 25 ...30 Дн^см^, что позволяет расширить сферу применения вы
сокохромистых чугунов и рекомендовать их для изготовления деталей, рабо
тающих в условиях ударных нагрузок.
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В.А. СТАСЮЛЕВИЧ, канд. техн. наук, 
Г Л . АТАЖАНОВ, Л.С. ТАШИРЕВ (БПИ)

ВЛИЯНИЕ КАРБИДНОЙ ФАЗЫ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ СТОЙКОСТЬ 
ПРОШИВНОГО ИНСТРУМЕНТА

Из-за постоянно возрастающих при работе прошивного инструмента тем
пературно-силовых нагрузок требуются разработка и использование сталей с 
высоким комплексом свойств. При разработке литых сталей для горячештам- 
пового прошивного инструмента возникают определенные трудности с вводом 
легирующих карбидообразующих элементов, влияющих, с одной стороны, по
ложительно на упрочнение, с другой — отрицательно на ударную вязкость, тре- 
щиностойкость, пластические свойства литой стали. В упрочнении лигой стали 
первостепенную роль играют механизмы упрочнения за счет дисперсных кар
бидов и растворения в решетке железа инородных атомов по типу внедрения 
или замещения. Влияние на упрочнение литой стали каждой из этих составля
ющих длй различных сталей неодинаково. Причем механизм упрочнения'дис
персными частицдми и расположение карбвдов по границам зерен повышают 
скорость роста трещин в стали, особенно средне- и высоколегированной.

Исследовались литые стали типа 5ХНМЛ, 4Х5МФСЛ, 4Х5В2ФСЛ, 
4Х4НМФСЮ после окончательной термообработки.

На междендритных участках образцов, вырезанных из отливок, обнаруже
ны выделения включений карбвдной фазы, мелкодисперсные у поверхност
ных слоев, более грубого строения в центре. Для стали 5ХНМЛ ими являются 
карбвды цементитного типа, для сталей 4Х5МФСЛ, 4Х5В2ФСЛ, 4Х4НМФСЮ, 
кроме того, карбиды типа МС и М23С^. Данные микрорентгеноспектрального 
анализа опытной стали 4ХНМФСЮ (рис. 1, а) показывают, что распределение 
таких основных элементов, как Сг , Мо, V , происходит по границам дендри- 
тов в виде карбидной фазы. Выделения первичных карбидов в обогащенных 
легирующими элементами зонах являются в последующем зародышами обра
зования трещин при деформировании, способствуют снижению трещиностой- 
кости, ударной вязкости. У сталей типа 5ХНМЛ карбидная фаза (М^С) полно
стью переходит в твердый раствор и не оказывает такого отрицательного вли
яния. Для теплостойких сталей типа 4Х5МФСЛ, 4Х5В2ФСЛ, 4Х4Н^ЛФСЮ раз
мер карбидов, не растворившихся в твердом растворе, является определяю
щим. Существует критический размер карбидов, вьппе которого у литых ста
лей данного типа происходит зарождение трещин уже в процессе кристаллиза
ции. Выявлено, что в процессе эксплуатации наряду с известными процессами 
распада мартенсита, аустенита остаточного, коагуляции карбидов происходят 
превращения М^С «М^С-^Ст^^С^ (рис. 1 ,5 ). Образуются термически
менее устойчивые карбиды, которые приводят необратимо к  разупрочнению, 
способствуют хрупкому разрушению, снижению трещиноустойчивости, тепло
стойкости, ударной вязкости. Являясь дополнительными эффективными пре
пятствиями для продвижения дислокаций, обособившиеся карбиды вызывают 
возникновение больших внутренних напряжений и как следствие раскрытие 
трещины.

УДК 669.141; 661.74
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Рис. 1. Распределение легирующих элементов в поверхностном слое отливки {а) и рент
геновские спектры фазовых составляющих опытной стали 4Х4МФСЮ {б) :
/ — до закалки и отпуска; 2 — после эксплуатации

Рассмотренные структурные изменения наблюдались при испытании лито
го прошивного инструмента в промышленных условиях. Основным фактором 
на первом этапе испытаний являлось появление, разрушения и скалывания 
пуансонов. В последующем, используя эффекты модицифирования и ускорен
ного охлаждения при кристаллизации, смогли избежать образования в струк- 
іу ре крупных карбидных включений, что сказалось на стойкости инструмента. 
11а втором этапе испытаний разрушений такого вида не наблюдалось.
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о КОРРЕЛЯЦИОННОЙ связи ИЗНОСА МЕТАЛЛОВ 
С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ИХ ЭЛЕКТРОННОГО СТРОЕНИЯ

[Телью настоящей работы является исследование корреляционных связей 
параметров электронного строения компонентов материала и его износостой
кости. Для установления корреляционных связей использовались экспери
ментальные данные интенсивности аэроабразивного износа различных матери
алов, полученные при различных углах атаки [1 ,2 ] .  Для каждого из использо
ванных материалов в приближении Хартри самосогласование проводилось для 
периодического потенциала в сферической ячейке Вигнера-Зейтца при нор
мальных плотностях [3] .  В качестве информативной системы признаков 
выбирали следующие параметры энергетического спектра компонентов: —
коэффициент, зависящий от скорости изменения энергии с?-полосы; — 
энергия внешней d-полосы при значении волнового вектора, равном нулю; 
Х^ -  энергия d-полосы при значении волнового вектора, равном нулю; Х^ -  
ширина d^-подполосы; Х^ — ширина d^-подполосы; Х^ — энергия Ферми; 
Х^ — заполнение d^-подполосы,

В дальнейшем при использовании названных выше данных с помощью ме
тода шагового регрессионного анализа и модели типа

УДК 621.9.02,002.3

е  ̂ е  ̂ V
k X  ^ « я (1)

Табл. 1. Матрица значений коэффициентов частной корреляции 
между интенсивностью изнашивания 

и некоторыми параметрами материала

Параметры 
энергетиче
ского спектра 
материала

Угол атаки. град* Угол атаки, град**

15 30 45 90 15 30 90

0,535 0.918 -0,943 -897 0,209
0,866 0,924 0,919 0,720 -0,544 -0,708 -0,804

^3 -0,327 -0,775 - 0,953 +0,907 0,089

^4 0,652 -0,950 --0,732 -0,649 0,742 0,795 0,715
- - - - --0,469 -0,452 0,161

0,809 0,874 0,944 0,748 -0,913 -0,941 -0,866

^7 - - - - -0,808 -0,818 -0,591

* ** Рассчитанные характеристжи получены на основе обработки эксперименталь
ных данных работ [ 1 ] > [ 2] соответственно.
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(где У — интенсивность изнашивания материала; к^ — коэффици
енты регрессионного уравнения; Х^ — параметры энергетического
спектра компонентов) изучались корреляционные связи между интенсивно
стью изнашивания материалов и характеристиками энергетического спектра 
их компонентов. Результаты исследований приведены в табл. 1. Данные свиде
тельствуют о наличии корреляционной связи между интенсивностью изнашива
ния материала и характеристиками энергетического спектра компонентов.

Таким образом, установленные корреляцюнные связи между рассматри
ваемыми параметрами открывают новые пути для прогнозирования и модели
рования износостойкости материалов с помощью ЭВМ, а также делают воз
можным создание новых физических моделей изнашивания поверхности на ос
нове представлений об электронном строении материала.
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ВЗРЫВНОЕ ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПГОЧНЕНИЕ СТАЛИ 
30ХГСАИСГАЛИ40Х

Исследовалось влияние высокоскоростного деформирования на механи
ческие свойства стали 40Х и стали ЗОХГСА. Деформирование осуществлялось 
путем обжатия труб на металлическую оправку [ 1J зарядом взрывчатого ве
щества аммонит №6ЖВ.

Испытанию подвергались стали в различных структурных состояниях*. 
Сталь ЗОХГСА — в ферритно-перлитном состоянии (после нормализации), в 
сорбитном (после закалки и отпуска), в ферритно-аустенитном состоянии при 
температуре фазового перехода Fe^ Fe 850 ®С с охлаждением после де
формирования на воздухе. Сталь 4ШС — после отжига при 850 ® С, после закал
ки и отпуска при 200 °С, 500 и 600 °С.

Для ферригно-перлитного состояния стали ЗОХГСА характерно интенсив
ное повьппение предела прочности от 760 при е* =  0 до 1200 МПа при ? =  8 %,

Работа выполнена совместно с Ю.Г.Алексеевым, В.Ф. Мельниковым.
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Рис. 1. Зависимость характеристик механи
ческих свойств и параметров тонкой струк
туры стали ЗОХГСА от степени деформации:
1 — нормализация + деформация при Т =
= 20 С; 2 — нормализация + деформация 
при Г =  850 С; J  — улучшение + деформа* 
ция при Т — 20 С

10 20  30  40 5

Рис. 2. Зависимость механических 
свойств стал и 4 ОХ от степени дефор
мации:
1 -  отжиг при 8 5 0 ^ С; 2 -  закалка 
при 830 С в воду + отпуск при  ̂
600 С 1 ч; S ’- закалка ^ и  830 С 
в воду + отпуск при 500 С 1 ч; 4 — 
закалка при 830 С в воду + отпуск 
При 200 С 1 ч



Однако при*е< >  20 % предел прочности падает до 1050 МПа. Это, по-видимо
му, объясняется низкой исходной пластичностью стали, что приводит к ’’раз
рыхлению” структуры материала при больших деформациях с образованием 
микропор и микротрещин. Плотность дислокаций резко возрастает с 4 • 10̂ ® 
до 8 • 10 ®̂ см"  ̂ (рис. 1 ) .

Степень упрочнения стали ЗОХГСА, деформированной после закалки, ни
же (а^ = 1150...1340 МПа), но абсолютные значения прочностных характери
стик , HRC^ выше при практически равных характеристиках пластичности 
д , ф и вязкости КСи. Критическая степень деформации, после превышения 
которой прочностные характеристики также снижаются, вьппе (е =  25 %).

Повьппение температуры деформации приводит к росту пластич
ности и свариваемости материала. Горячее деформирование сопровождается 
разупрочняющими процессами, а структура металла улучшается, освобож
даясь от рыхлостей и микро дефектов. Качество и способность к дальнейшей 
обработке такого металла значительно улучшаются. Поэтому на стали ЗОХГСА 
проводили эксперименты по определению влияния высокоскоростного дефор
мирования при повышенных температурах на ее строение и свойства. В каче
стве температуры деформации выбрана температура фазового перехода 
Fe^ ^  Fe 850® С. Выбор обусловлен также тем, что горячее деформирова
ние может повлиять на степень дефектности структуры и структурообразова- 
ние стали в процессе охлаждения.

С повышением степени деформации до 16 % твердость стали падает с 33 до 
15 HRCg . В дальнейшем в материале формируются более устойчивые при въь 
соких температурах дислокационные построения, которые приводят к росту 
твердости стали до 2 1 HRC . Плотность дислокаций повышается до 
ЗП О ^ 'см "^ .

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный на ДРОН-3, не показал 
качественных изменений в фазовом составе стали как при деформировании в 
холодном, так и в горячем состоянии. Присутствуют фазы Fe^C, Сг^зС^ , 
СГ7С3 , FeSi, (Fe, Mn)^C, Mn^C. Зафиксировано уменьшение площади пиков 
карбидных включений у горячедеформированной стали, что свидетельствует 
об их диссоциации и более равномерном распределении в матрице. С увеличе
нием степени горячей деформации изменяется количественное соотношение

Рис. 3. Зависимость механиче
ских свойств стал и 4 ОХ от тем
пературы отпуска:
/ -  термообработка без дефор
мационного у п р о ч н е н 2, 3] ;  
2 — деформационное упрочне
ние перед термообработкой

3 Зак. 5405 33



между ферритными и перлитными зернами. Возрастает объем, занимаемый 
ферритными зернами, что связано с частичным растворением цементитных 
пластин.

Характер изменения микро твердости и плотности дислокаций в зависимо
сти от температуры и степени деформации соответствует картине изменения 
прочностных свойств стали.

Для стали 40Х при незначительной степени деформации прочностные свой
ства возрастают с одновременным падением пластичности (рис. 2). При дост№ 
жении критической степени деформации наблюдается перегиб: после отжи
га = 30 %, = 770 МПа, после закалки и отпуска при 600 °С = 20 %,

= ^ 2 1 0  МПа,^после закалки и отпуска при 5 0 0 °С е̂ р̂ =  18 % , =
= 1350 МПа, после закалки и отпуска при 200 °С = 15 %, а = 2300 МПа. 
При ЭТОМ чем выше прочностные свойства исходного материала перед упрочне
нием, тем ниже критическая степень деформации. Связанб это, по-видимому, с 
тем, что основным механизмом упрочнения стали является насыщение ее 
структуры внутренними дефектами.

Предварительное взрывное деформирование стали 40Х оказывает влияние 
на процесс ее последующей термообработки. Как видно из рис. 3, предвари
тельная деформация взрывом приводит к повышению конструкционной 
прочности материала: тем же значениям прочности, что и при стандартной терн 
мообработке [ 2, 3] , соответствует большая пластичность. Объясняется это 
тем, что деформирование взрывом увеличивает дефектность структуры с бо
лее равномерным распределением дефектов по объему металла. При последу
ющей закалке это приводит к увеличению числа центров зарождения мартен
сита, уменьшению зерна и получению однородной структуры по объему 
металла.

Для практического применения рекомендуется закалка стали 40Х с отпус
ком при 500° С совместно с деформационным упрочнением взрывом с € = 
= 5... 40 %. Упрочнение взрывом можно проводить как до, так и после термо
обработки.
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КЛАССИФИКАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ХИМИЧЕСКОЙ 
МИКРОНЕОДНОРОДНОСГИ ДВОЙНЫХ СПЛАЮВ

Для разработки классификационной модели химической микронеодно
родности двойных алюминиевых систем, полученных в неравновесных услови
ях, с помощью микрорентгеноспектрального даализа (микроанализатор ”Ка-
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Табл. 1. Характер распределения элементов в двойных 
алюминиевых сплавах

Сплав
Содержание элементов, \ 

(по массе)

твердый первичные 
раствор фазы

Сплав
Содержание элементов,! 

(по массе)

твердый
раствор

первичные
фазы

А1-Мп
А1-Со
Al-Zr
Al-Mo
Al-Ti
Al-W
Al-Сг
Al-Nb
Al-Zn

0,3
0,1
Фон 
To же

1.2

14.5 
13,1
49.9 
22
32.9 
32,3 
17,8
42.5 
4,5

Al-Ni
Al-Ce
Al-Cu
Al-Mg

-Al-Sn
AI-Bi
Al-Ca
Al-Cd
Al-Ag

0,5
1
1,5
1
Фон 
To же

1 ,2

23,7
2 1 , 2
40,3

4,5
96,9
98

23,3
97

9.3

мека”) были изучены элементы в двойных сплавах алюминия, содержащих 
4 % (по массе) легирующей добавки. Результаты исследований приведены в 
табл.1 .

Анализ диаграмм состояния изученных систем и характера распределения 
их компонентов позволил установить определетшую закономерность форми
рования химической микронеоднородности. Все изученные системы по харак
теру микронеоднородности и степени межатомного взаимодействия можно 
разделить на четыре группы (табл. 2) .

Приведенную классификацию можно объяснить с точки зрения характера 
межатомного взаимодействия компонентов на основе учета особенностей 
строения диаграмм состояния. Интерметаллиды этой группы легирующих 
шементов имеют высокие твердость и температуру плавления, что свидетель
ствует о значительном межатомном взаимодействии алюминия и легирующего 
элемента.

Как показывают экспериментальные данные, интерметаллиды этой груп
пы начинают формироваться уже в жидком состоянии [ 1]. По-видимому, это
му предшествует возникновение кластеров, близких по своей структуре к  
перечисленным интерметаллидам.

Для элементов второй группы классификационной системы характерно 
образование интерметаллидов с невысокими твердостью и температурами 
ішавленйя, что свидетельствует о более слабой степени межатомного взаимо
действия алюминия, и легирующих элементов. Атомы элементов второй клас
сификационной группы не склонны к  образованию устойчивых связей с алю
минием в жидком состоянии, что ведет к формированию интерметаллидных 
фаз в конечной стадии процесса кристаллизации.

Третья группа элементов классификационной модели по диаграммам со
стояния имеет широкие области твердых растворов, что обусловливает осо
бенности формирования микронеоднородности в сплавах. Это свидетельствует 
о более слабом межатомном взаимодействии алюминия и легирующих элеЦен-
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Табл. 2. Классификационная модель химической микронеоднородности 
двойных алюминиевых сплавов

Группа Компоненты
сплава

Коэффициент
химической
неоднородности

Первичные Вторичные 
фазы фазы Р* К

III

IV

Zr
Nb
Mo
Ti
W
Cr
Mn
Co
Cu
Ca
Ńi
Ge

Ag
Zn
Mg
Sn
Cd
Bi

К »  1 
To же

К  < 1
То же 

»»

К  ^  1 
То же

К  « 1  
То же 
К  «  1

ZrAl3
NbAl3
MoAl1 2
ТІАІ3

WAI12
QAI7
МпАІ^

Твердый
раствор

Твердый
раствор

СйАІ2
СаАІ4
NiAl3
Твердый
раствор

Олово
Кадмий
Висмут

1324
1324
1324
1324
1324
1324
1324
1324

986
986
986
721
721
721

721
546
546
546

Характеристика межатомного взаимодействия, определяемая по средней температу 
ре плавления фаз.

тов третьей классификационной группы по сравнению ć элементами первой и 
второй групп.

Четвертая группа легирующих элементов по диаграммам состояния ха* 
рактеризуется широкими фазовыми областями с несмешивающимися компо* 
нентами. Это позволяет сделать вывод о самом минимальном межатомном 
взаимодействии атомов типа алюминий — легирующий элемент.

Таким образом, анализ температур плавления и значений твердости интерн 
металлидных фаз в системах алюминия показывает, что между коэффициент 
том химической микронеоднородносхи сплава и степенью межатомного взаи-  ̂
модействия его компонентов существует определенная взіаймоГсвязь. Чем силь
нее межатомное взаимодействие компонентов, тем больше коэффициент 
химической микронеоднородности в структуре сплава. Для каждой группы 
легирующих элементов классификационной модели характерны определенные 
вид химической неоднородности и степень межатомного взаимодействия ком^ 
понентов.
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ПРИМЕНЕНИЕ БЫСТРООХПАЖДЕННЫХ ЛИГАТУР ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Перспективным направлением использования быстроохлажденных лига
тур в литейной технологии является введение их в расплав при неполном рас
творении. В этом случае растворяется лишь металлическая основа (эвтектика), 
u мелкие включения первичных фаз переходят в рабочий расплав практически 
без изменений.

Наибольшую трудность в технологии неполного растворения дисперсных 
«шстиц вызывает процесс разрушения прочной, инертной, термостойкой (тем
пература плавления около 2000° С) оболочки оксида алюминия, в которую 
іаключены микрослитки быстроохлажденных лигатур (чешуйки, ленточки, 
порошки). Задача усложняется еще и тем, что температура процесса для боль
шинства алюминиевых сплавов сравнительно невелика (620...660 °С), так как 
находится в интервале ликвидус — оолидус.

Предпринятые попытки введения дисперсных частиц в расплав с поверх
ности путем механического замешивания, а также небольшими порциями в пе
риод плавки не дали усвоения порошка более 20 %. В связи с этим исследова
лась возможность ввода быстроохлажденных лигатур в расплавы через флюсо
вую фазу. Флюсы подбирались исходя из следующих основных критериев: ак
тивность по отношению к оксиду алюминия, относительно невысокая темпера
тура плавления (до 700 °С) и высокая рафинирующая способность.

Исследовалась технология частичного растворения порошка CAG1-50 в си
лумине эвтектического состава (12 % Si) для получения сплава А1 -  18 % Si 
и чешуек лигатуры А1 — 10 % Fe в соответствующем эвтектическом сплаве 
(1,8% Si) для получения сплава А1 -  4,5 % Fe.

Сплав CAG1-50 представляет порошок с частицами размером 1...50 мкм и 
имеет следующий химический состав: 25...30 % S i , 5...7 % N i , остальное Al. 
Скорость охлаждения порошка — 10  ̂ °С/с. Средний размер первичных кри
сталлов кремния — 1...5 мкм.

Чешуйки сплава А1 — 10 % Fe получались закалкой из жидкого состояния 
методом заливки расплава на вращающийся медный диск-кристаллизатор. Рас
четная скорость охлаждения — 10  ̂ °С/с. Первичных кристаллов алюминидов 
железа в структуре чешуек не было.

Экспериментально установлено, что наиболее полное усвоение порошка 
САС-1-50 в силумине при температуре 620 °С происходит при использовании 
калия кремнефтористого. Для сравнения микроструктур параллельно гото
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вился сплав такого же химического состава (А1 — 18 % Si) по традиционной 
технологии без микролегирования и с обработкой расплава 0,1 % красного 
фосфора.

Сравнение микроструктур показало, что наиболее мелкие включения пер
вичного кремния наблюдаются в сплаве с добавкой фосфора. При легировании 
эвтектического сплава СИЛОО порошком САС-1-50 включения первичного 
кремния крупнее, чем у сплава, обработанного фосфором (20...25 мкм против
10...15 мкм). Это можно объяснить частичным растворением первичных кри
сталлов кремния, перешедших из порошка, и возможно его коагуляцией 
вследствие высоких значений коэффициента диффузии. Средний размер пер
вичных кристаллов кремния в сплаве алюминия с 18 % кремния, полученном 
по традиционной технологии растворением кристаллического кремния марки 
Кр1 без модифицирования, — 120...140 мкм.

Первичная структура сплава алюминия — железо (4,5 % F e), полученного 
растворением элементарного железа в алюминии, представляет иглообразные 
включения интерметаллидов FeAl^ длиной до 1100 мкм. При введении в 
расплав алюминий — железо (1,8 % Fe) чешуек сплава А1 — 10%Fe при темпе
ратуре 650®С в рабочий сплав переходят алюминщы железа размером 10 ... 
30 мкм.

Таким образом, введение дисперсных быстроохлажденных лигатур 
совместно с флюсом в алюминиевые расплавы при температуре, отвечающей 
интервалу ликвидус — солвдус для конечного сплава, позволяет получать тра
диционными методами заливки сплавы, характеризующиеся первичной струк
турой, незначительно отличающейся от структуры быстроохлажденных частиц. 
Предлагаемая технология наиболее предпочтительна для сплавов, не имеющих 
эффективных модификаторов первичных алюминидов.

У Д К 6 2 и 4 5 ,5 :6 6 9 Л

AM .  ГАЛУШКО, канд. техн. наук, ВЛС. БЕСЕДИН, 
М.И. СГРИЖЕНКОВ, канд. техн. наук, И.И. ТОДРИК (БПИ)

ВЛИЯНИЕ ЧИСТОТЫ ш и х т о в ы х  МАТШ>ИАЛОВ НА СВОЙСТВА 
МЕДИСТЫХ СИЛУМИНОВ

в  проюводстве алюминиевого литья доля вторичных сплавов достигает 
40 %. Из лома и отходов изготовляются практически все литейные сплавы сис
темы алюминий — кремний — медь. Вторичные медистые силумины имеют низ
кие механические свойства, что обусловлено повьшіенной загрязненностью 
вторичных шихтовых материалов.

Исследовалось влияние внепечной обработки и чистоты шихтовых матери
алов на качество сплава АК5М4, включенного в ГОСТ 1583—73 (СТ СЭВ 
2623—80), с перспективой замены им сплаюв марок АК4М4, АК5М, АК6М7, 
АК5М2,АК5М7.

Оценка влияния обработки жидкого расплава на механические свойства 
сплава АК5М4 в состоянии поставки проводилась по следующим вариантам: 
1 — без обработки; 2 — сплав обработан по принятой на многих заводах тех-
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Рис. 1. Механические свойства медистых силуминов в литом состоянии

нологии 0,8... 1 % универсального флюса; 3 — сплав обработан 0,8 % универ
сального флюса и 0,05 % серы; 4 — сплав обработан 0,2 % фторцирконата ка
лия. Результаты этих исследований представлены на рис. 1.

Свойства сплава АК5М4 независимо от варианта обработки находятся на 
уровне свойств широко применяемых до настоящего времени силуминов 
АК5М2 и АК5М7. Внепечная обработка оказывает положительное влияние на 
механические свойства силуминов. Разница в значениях для каждого сплава 
сугубо индивидуальна, однако в целом наилучший комплекс свойств наблю
дается при обработке флюсом и серой (вариант 3). В этом случае происходит 
модифицирование натрием эвтектического кремния^ образованного при тер
мической диссоциации универсального флюса, изменение формы железосодер
жащих фаз за счет серы и двойное рафинирование с помощью флюса и паров 
серы.

В связи с тем что сплав АК5М7 используется для изготовления поршней и 
головок цилиндров, представляют интерес сравнительные данные по жаро
прочности сплавов АК5М7 и АК5М4. Критерием оценки жаропрочности спла
вов являлась продолжительность действия нагрузки (50 МПа) до разрушения
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Табл- L  Жаропрочность вторичных алюминиевых сплавов АК5М7, АК5М4

Сплав Обработка расплава Время до раз
рушения, ч

Относитель
ное удлине
ние, %

АК5М7 25...41 4,75
0,8 % флюса 40...63 5,9

АК5М4 - 43...151 4,85
0,8% флюса 53... 156 6,33
0,8 % флюса + 0,05 % S 61...161 5,3
0,2 %K2ZrF^ 67...218 4,9

Табл. 2. Механические свойства медистых силуминов типа АК5М4

Сплав 0^, МПа 5,% НВ, МПа О ,МПа в 6,% НВ, МПа

Без обработки Обработка 0,8 % универсального флюса

191
232,5
198
194

4,8
2,2
1,7
0,8

690
850
965
950

223.5
242.5 
238 
210

6.5 
3,3
2.5 
2

670
840
905
900

на образец, который выдерживался в печи при температуре 300 °С. Результаты 
сравнительных испытаний представлены в табл. 1 .

Как видно, сплав АК5М4 превосходит сплав АК5М7 по показателю жаро
прочности.

Для определения влияния качества исходных шихтовых материалов на 
свойства сплава АК5М4 исследовались четыре состава: 1 — 4,8 % Si, 3,8 % Cu; 
2 -  4 ,8 % Si , 3,8 % Cu, легирующие Mg, Mn, Ti в объемах, соответствующих 
требованиям ГОСТ 1583-73 (СТ СЭВ 2623-80); 3 -  4,8 % Si, 3,8 % Cu, Mg, 
Mn, 'll и примеси Fe, Ni, Zn, Pb, Sn; 4 -  чушковый вторичный сплав в состоя
нии поставки.

Механические свойства исследуемых составов показаны в табл. 2.
Введение в исходный силумин легирующих присадок и металлических 

примесей способствует резкому снижению пластичности. Однако, если в слу
чае легирования сплава увеличивается его прочность, насыщение исходного 
сплава примесями сопровождается общим ухудшением механических свойств. 
Подобная зависимость характерна для обоих вариантов приготовления жйді 
кого металла. Следует отметить также различие в свойствах сплавов 3 и 4, ко
торые имеют практически одинаковый химический состав.

Таким образом, результаты проведенных опытов позволяют сделать вьь 
вод, что новый сплав АК5М4 по механическим свойствам не уступает широко 
распространенным медистым силуминам. Его качество может быть значитель
но повьшіеяо путем глубокого рафинирования расплава от неметаллических 
включений и газов и компенсации отрицательного влияния интерметаллидов.
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Г.П. ГОРЕЦКИЙ, канд. техн. наук (БПИ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ F e-M n-A I-C

В последнее время в зарубежных изданиях появляется все больше сооб
щений об исследованиях сплавов системы Fe-M n-A l-C . Хотелось бы при
влечь к ним внимание наших исследователей, так как сплавам этой системы 
принадлежит будущее. Они в некоторых случаях могут в полной мере заме
нить хромоникелевые стали, а иногда даже превзойти их и в то же время име
ют низкую стоимость за счет отсутствия в их составе никеля и хрома.

Сплавы этой системы, обладая низкой плотностью, могут найти примене
ние в авиа- и автомобилестроении в качестве высокопрочного конструкцион
ного материала; как жаростойкие материалы в качестве арматуры термиче
ских печей; в агрессивных средах в качестве коррозионно-стойкого материа
ла; как материал, обладающий высокой прочностью и достаточно высокой 
пластичностью при криогенных температурах.

Анализируя публикации по разработке сплавов системы Fe—Мп—АІ—С и 
исследованию их свойств, можно сделать вьгоод, что выбор химического со
става сплаюв для различных применений ведется интуитивно или полагаясь 
на разрез тройной системы Fe-M n—А1. При введении углерода в тройную сис
тему не только смещаются линии существующих превращений, но и появля
ются новые превращения. Следовательно, для научно обоснованного выбора 
составов сплавов и назначения термообработки необходимы диаграммы состо
яния четверной системы Fe-M n-A l—С. Данная работа посвящена построению 
разрезов этой системы. Исследовались сплавы с фиксированным содержанием 
алюминия (8 %) и марганца (20 и 25 %) с изменением содержания углерода 
от 0,4 до 1,4 %.Химический состав сплавов приведен в табл. 1.

В качестве шихтовых материалов использовались армко-железо марки 
10895 (99,9 %), алюминий А-995 (99,995 %), марганец электролитический 
МРОО (99,85 %) и синтетический чугун (науглероженное армко-железо).

Плавки производились в высокочастотной печи типа ИСВ в тиглях из 
под нейтральной (аргон) атмосферой. Сплавы развесом 0,5 кг залива-

Табл. L Химический состав исследуемых сплавов 

Номер Содержание элементов, % (по массе) Номер Содержание элементов, % (по массе)
плавки С А1 Мп Fe плавки С А1 Мп Fe

1 0,4 8 20 Ост. 9 0,4 8 25 Ост.
2 0,5 8 20 То же 10 0,5 8 25 То же
3 0,6 8 20 »» 11 0,6 8 25 »»
4 0.7 8 20 п 12 0,7 8 25 п
5 0,8 8 20 9'f 13 0,8 8 25 п
6 1 8 20 w 14 1 8 25 *ł

7 І .2 8 20 эч 15 1,2 8 25 ł>

8 1,4 8 20 16 1,4 8 25 łł
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лись в металлический подогретый кокиль. Затем отливки проковывались в 
прутки 12 мм, из которых изготовлялись образцы для дальнейших ио 
следований.

Для построения диаграммы состояния использовался структурно-зака
лочный метод. Образцы были вакуумированы в кварцевых ампулах и выдер
жаны перед закалкой при температурах 1400, 1275, 1150, 1025 и 900 К в тече
ние соответственно 15, 30, 65, 100 и 250 ч. Ампулы, образцы в которых зака
ливались с более низких температур, проходили все стадии нагрева при высо
ких температурах с сокращением времени выдержки до 3...4 ч.

Идентификация фаз производилась при помощи микро- и рентгенострук
турного анализа, а также анализа твердости и микротвердости. Рентгенострук
турный анализ и замер микротвердости производились выборочно для уточне
ния фаз.

Превращения в исследуемых сплавах изучались в интервале температур
1400...900К (1122...622®С).

Рассмотрим разрез Fe — 20 % Mn — 8 % Al — 0,4...1,4 % С,
В сплавах, содержащих 0,4...0,5 % С, при 1400 К образуется двухфазная 

структура а + 7 . Причем с понижением температуры содержание а-фазы увели
чивается, а с повьппением концентрации углерода — уменьшается. Такая 
структура сохраняется до 1025 К, ниже этой температуры начинает выделяться 
желеэоалюминиевый карбщ  (Fe, Мп)^ А1С  ̂ , и сплавы при 900 К становятся 
трехфазными: а + 7 + ^ . Карбвд образуется в пределах ферритного зерна в 
контакте с аустенитом, т. е. для этого необходим алюминий, который в из
бытке находится в феррите, и углерод, наибольшее содержание которого име
ет место в аустените. Ниже 1025 К начинается эвтектоидный распад аустенита.

При введении в сплавы 0,6 % С и более они приобретают при 1400 К одно
фазную аустенитную структуру. В сплавах с 0,6 и 0,7 % С эта структура сохра
няется до 1275 К, а ниже начинает вьщеляться феррит. Структура а + 7 сохра
няется до 1025 К, ниже этой температуры, как и в предьщущих двух сплавах, 
выделяется Лч})аза, и сплавы становятся трехфазными: а + 7 + /: . Причем 
содержание ^-фазы с повьппением концентрации марганца увеличивается.

Сплавы с 0,8 и 1 % С -  гомогенные аустенитные от 1400 до 1150 К, а с по
нижением температуры до 1025 К приобретают трехфазную структуру: а + 
+ 7 + А: . Но если в сплаве с 0,8 % С ниже 1150 К предварительно выделяется 
феррит, то в сплавах с 1 % С ниже этой температуры сначала выделяется желе
зоалюминиевый карбид и только затем происходит эвтектоидный распад аус
тенита. Таким образом, точка эвтектоидного распада аустенита находится 
между двумя этими составами.

При увеличении содержания углерода до 1,2 ... 1,4 % сплавы имеют аусте
нитную структуру только при 1400...1275 К, ниже этого температурного 
интервала из 7^вердого раствора начинает выделяться ^-фаза, и они приобре
тают двухфазную структуру; 7 + ^ . В сплавах с 1,2 % С в основном по грани
цам аустенита вьщеляются крупные зерна к ^ г з ы ,  а с повьппением содержания 
углерода до 1,4 % увеличивается содержание /:-фазы по границам и начинается 
ее выделение по зерну. Ниже 1150 К начинается эвтектоидный распад аустени
та, и при 1025...900 К сплавы имеют трехфазную структуру: а + 7 + А:. Распад 
начинается на границах зерен, а в поле аустенита выпадает А:-фаза в дисперс
ном виде. Содержание распавшегося аустенита с понижением температуры уве-
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личивается и уменьшается с повышением концентрации углерода. С понижени
ем температуры также возрастает дисперсность вьщелений fc-фазы в аустените.

По результатам микроструктурного анализа построен политермический 
разрез. Он состоит из четырех фазовых областей: 7 , а + 7 ,у  + ^ и а  + 7 + ^ 
(рис. 1 ) .

Рассмотрим разрез Fe — 25 % Mn — 8 % Al — 0,4...1,4 % С.
С увеличением концентрации в сплавах марганца до 25 % характер струк

турных превращений с изменением температуры сохраняется и поэтому по- 
литермический разрез меняется незначительно. В нем остаются те же фазовые 
области: 7 ,а  + 7 , 7  + / : и о + 7 + ^  (рис. 2) .

В данном разрезе линия выделения а-фазы смещается в сторону с мень
шим содержанием углерода, несколько повышается температура выделения 
железоалюминиевого карбида при содержании углерода от 0,8 до 1,4 %, а точ
ка эвтектоидного распада аустенита смещается в сторону с меньшим содержа
нием углерода и пониженных температур. При этом как следствие увеличи
ваются области 7 и 7 + Л за счет сокращения областей а + 7 и а  + 7 + Л.

УДК 621.762:621.785

Ю.В. ТУРОВ, Н.П. ГРЕБНЕВ, кандидаты техн. наук (НИИПМ), 
ИЛ. КОЗЛОВСКИЙ, канд. техн. наук (БПИ),

А.Л. ТЕРЕХОВ (НИИПМ)

ПОВЕРХНОСТНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ МАРГАНЦЕМ ПОРОШКОВЫХ 
ЖЕЛЕЗОГРАФИГОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследована возмохоюсть интенсификации процесса поверхностного ле
гирования марганцем порошковых железо графитовых материалов путем 
оптимизации состава порошковой насыщающей среды.

Объектом исследования служили порошковые материалы на основе желе
за с долей графита 0,5; 1; 1,5 % (по массе). Исходными материалами при
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изготовлении исследуемых образцов являлись порошок железа марки ПЖЗМ 
(ГОСТ 9849-86) ; карандашный графит марки ГК-1 (ГОСТ 4404-78). Образ
цы получали путем приготовления шихты исходных компонентов и прессова
ния смеси порошков при давлении 700 МПа. Пористость образцов после прес
сования -  18 %.

В качестве среды для поверхностного легирования железо графитовых ма
териалов марганцем использовали состав на основе ферромарганца. Его при
менение вместо химически чистого марганца в порошковых насыщающих сре
дах предпочтительнее как с технологической, так и с экономической точек 
зрения. Кроме того, марганец обладает высоким сродством к кислороду и 
образует с ним ряд оксидов: МпО, Мп^О^ , Мп^Оз, МпО^ , МпО^ . Оксиды 
Мп^О^ и МпО очень устойчивы, и восстановление их затруднено. В качестве ис
точника насыщающего элемента использовали ферромарганец марки ФМн 75 
(ГОСТ 4755—80) с содержанием марганца 75 %. Активаторами процесса насы
щения служили хлористый аммоний NH^Cl и перманганат калия КМпО^ , 
инертным наполнителем состава — оксид алюминия АІ^О^ . Насыщающую 
смесь для марганцирования приготавливали при следующих соотношениях 
компонентов, %: ФМн 75 — 20, 40, 60, 80; NH^Cl — 1; КМпО^ —0,5; 1; 1,5; 
2 ; АІ^О^ -  остальное.

Прессовки из материалов ЖГр0,5, ЖГр1,0 и ЖГр1,5 упаковывали в 
контейнер и засыпали смесью порошков для марганцирования. Герметизацию 
контейнера осуществляли плавким затвором из борного ангвдрида. Насыще
ние проводили при температуре 1100 ® С в течение 4 ч.

Механизм образования насыщающих атомов марганца можно представить 
следующим образом. Хлористый аммоний, присутствующий в смеси для мар
ганцирования, при 338 начинает разлагаться:

NH С1-4 ■NH3 1 + HClt (1)
Хлорсодержащий газ (пары соляной кислоты) при продувании контейнера с 
порошковым ферромарганцем образует газообразный хлорид марганца:

MnClj + H j t  .Mn + 2НС1
Хлорид марганца, обтекая обрабатываемые детали при температуре насыще
ния, взаимодействует с их поверхностями:

MnClj + Fe- Mn + F e C ljt . (2)
В данных условиях происходит адсорбция марганца из газовой фазы поверх* 
ностью деталей и диффузия его в глубь материала.

Оптимальное содержание ферромарганца в смеси для насыщения порош
ковых материалов на основе железа с 0,5; 1; 1,5 % графита составляет 40 %, 
что обеспечивает максимальную толщину диффузионных слоев (табл. 1 ) . С 
повышением содержания графита в обрабатываемых материалах увеличивает
ся толщина диффузионных слоев. Содержание ферромарганца в смеси выше 
оптимального вследствие достижения уровня насыщения не приводит к суще
ственной интенсификации процесса насыщения.

Характер распределения марганца по толщине слоев не зависит от содер
жания графита в шихте. Однако его концентрация в слоях, при прочих равных 
условиях насыщения, определяется содержанием углерода в материале: кон-
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Табл- L  Толщина (мкм) марганцированных диффузионных слоев 
порошковых железографиговых материалов в зависимости 

от содержания марганца в насыщающей смеси

Содержание ФМн 75, % (по массе) Содержание КМпО , % (по массе)
Материал

I ЖГрО,5 
ЖГр1,0 
ЖГр1,5

20 30 40 60 80 0,5 1,0 1,5 2,0

40 180
50 220
60 300

370
450
500

380
455
510

385
455
510

380
430
550

445
510
590

450
520
600

450
520
600

центрация марганца на поверхности изделия из ЖГр0,5 составляет 25 %, из 
ЖГр1,0 — 30, из ЖГр1,5 — 20 %. Распределение микротвердости по толщине 
диффузионных слоев зависит от концентрации марганца. Так, например, не
которое снижение микротвердости материала ЖГр1 ниже уровня твердости 
основы материала (расстояние от поверхности примерно 200 мкм) связано, 
по-ввдимому, с образованием переходного слоя за счет перераспределения 
углерода. Последующее повьппение микротвердости по толщине слоя (вьппе 
уровня твердости основы материала) происходит за счет легирования марган
цем перлитно-ферритной основы материала.

С целью интенсификации процесса марганцирования в насыщающую 
смесь, содержащую 40 % ФМн 75, 1 % NH^Cl и 59 % АІ^О^ , дополнительно 
вводили перманганат калия. Введение 1,5 % КМпО^ в насыщающую смесь 
обеспечивает в зависимости от содержания в порошковых сталях углерода 
увеличение толщины диффузионных слоев в 1,2—1,5 раза. Дальнейший рост 
содержания КМпО^ в насыщающей смеси не приюдит к существенному изме
нению толщины диффузионных слоев (табл. 1 ).

Химизм процесса насыщения в смеси с добавками КМпО^ заключается в 
следующем. Пары соляной кислоты, образующиеся в результате разложения 
хлористого аммония ( 1 ) ,  взаимодействуют с перманганатом калия:

2КМпО, + 16НС1:4 !:2КС1 + 2МпСІ2 t  + 5СІ21 + О.

Далее происходит процесс взаимодействия хлорида марганца с поверхностями 
деталей по реакции (2) .

Следовательно, добавка КМпО^ в насыщающую смесь приводит к повы
шению мощности диффузионного источника по марганцу и как следствие тол
щины легированного слоя.

Полученный на поверхности изделия слой марганцовистого аустенита 
обладает склонностью к  упрочнению при холодном деформировании. Упроч
нение может достигаться обкаткой, дробеструйной обработкой, калибровани
ем или непосредственно в процессе эксплуатации деталей. В технологии изго
товления порошковых деталей предпочтительнее применять калибрование. 
Преимущества поверхностного легирования марганцем с последующим калиб
рованием порошковых заготовок (по сравнению с другими видами химико
термической и термической обработки) заключаются в том, что насыщение
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марганцем исходя из температурного режима можно совмещать с операцией 
спекания. Появляющиеся при этом изменения размеров порошковых деталей 
в случае их усадки, роста или коробления устраняются калиброванием. По
верхностная твфдость марганцированных деталей го порошковых сталей 
после калибрования составляет около 500...600 HV. В зависимости от усло
вий работы изделия она может повышаться в процессе эксплуатации. Марган- 
цирование порошковых углеродистых сталей позволяет снизить пористость в 
приповерхностном слое изделий в 2—3 раза.

Таким образом, исследованный состав для марганцирования обеспечивает 
при обработке порошковых сталей их повышенную насыщающую способность. 
Преимущество поверхностного легирования марганцем (по сравнению с дру
гими водами насыщения) заключается в том, что этот процесс можно совме
щать со спеканием. Последующее калибрование продает порошковым деталям 
необходимую точность и износостойкость.



ЛИ ТЕЙ Н О Е ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.743

Д.М. КУКУЙ, д-р техн. иаук, А.Е. ИОДО,
В.Ф. ОДИНОЧКО, канд. техн. наук, И.И. БОПМАТЕНКОВА (БПИ)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ С ПЕЛЬЮ
ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ И СЮЙСТВ СИЛИКАТНЫХ СВЯЗУЮІ'ІЙХ

МАТЕРИАЛОВ

Одним из наиболее эффективных способов устранения недостатков, при
сущих жидкостекольным смесям (плохая выбиваемость, повышенная хруп
кость, пригар и т.д.), является изменение структурного строения связующего 
и его физико-химических свойств. Так, например, создание в силикатной мат
рице фрагментарных пространственных сеток органического полимера приво
дит к ряду явлений, способствующих повышению прочности и эластичности 
смеси (образование более мелкозернистой структуры и релаксация внутрен
них напряжений, возникающих в процессе отверждения вяжущей композиции, 
а также ее армирование полимерной сетчатой структурой и др .). При заливке 
металла в форму в результате деструкции оргадического полимера и образо
вания сетки коксозольных остатков, препятствующей спеканию силиката, об
легчается выбиваемость смесей, прокаливаемых до 800...850°С. Кроме того, 
іа счет повышения прочностных свойств имеется возможность сократить со
держание связующего в смеси, что также способствует как улучшению ее въь 
биваемости, так и снижению пригара.

Вместе с тем создание силикатной системы, пронизанной взаимодействую
щими с ней фрагментарными трехмерными структурами инородного полиме
ра, с помощью традиционных химических методов на практике трудно осуще
ствимо. Это связано с тем, что кремнекислородные анионные комплексы свя- 
|ующего имеют значительный заряд и в результате сильного взаимодействия с 
катионами натрия сравнительно небольшую степень диссоциации , следствием 
чего является отсутствие свободных химических связей, с помощью которых 
модификатор мог бы встроиться в структуру жщкого стекла. Был осуществ
лен поиск различных физических воздействий, обеспечивающих возможность 
изаимодействия функциональных групп модификатора с кремнекислородны
ми комплексами связующего* Для того чтобы подобные взаимодействия реа
лизовались за счет водородных связей, необходимо хотя бы частично освобо
дить поверхность кремнекислородных анионов от стабилизир)оощих ионов 
натрия, а еще лучше получить свободные 0~Si и Si—0-радикалы. Кроме того, 
физическое воздействие должно способствовать интенсификации растворения 
полимера в жидком стекле, так как большинство используемых полимерных
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ми/(ифинит|М)М очоіп. ішохо расмюрнсгся в нем. И наконец, для того чтобы 
іоідаіі. іірпнймііоіцйс надмолекулярные пространственные сетки полимера в 
оПьсме связующею, необходимо перевести конформацию макромолекулы из 
глобулярной в фибриллярную.

На основании проведенного теоретического анализа и экспериментальных 
исследований было установлено, что под действием переменного электриче
ского поля вследствие миграции протонов вдоль водородных связей, соединя
ющих функциональные группы, которые находятся в объеме или на поверхно
сти молекулярного клубка, происходит сильная поляризация макромолеку
лы. Это наряду со значительно возрастающей в электрическом поле степенью 
гидролиза и электрической диссоциацией ионогенных функциональных групп 
также способствует увеличению заряда цепи макромолекулы и усилению взаи
моотталкивания протонизированных групп. В результате происходит раскру
чивание молекулярных клубков из глобулярной в фибриллярную конформа
цию, сопровождающееся высвобождением активированных вследствие повы
шения степени диссоциации новых функциональных групп. Ориентирование 
поляризованных и раскрученных полимерных цепочек вдоль силовых линий 
внешнего электрического поля создает условия для образования межмолеку
лярных водородных связей. Подобные связи будут образовываться тем интен
сивнее, чем больше свободных диссоциированных функциональных групп, 
способных к донорно-акцепторному взаимодействию друг с другом.

Таким образом, использование энергии электрического поля позволяет 
посредством образования надмолекулярных ассоциатов создавать фрагмен
тарные сетчатые структуры в матрице силикатного связующего. Однако вслед
ствие недостаточного воздействия поля на колловдные частицы жидкого стек
ла полимерные сетки не имеют возможности образовьгоать устойчивые связи, 
и через определенное время после обработки происходит высаливание моди
фикатора. Вместе с тем использование жидкого стекла сразу после модифици
рования позволяет несколько повысить прочность смеси и облегчить ее выби- 
ваемость.

Было решено использовать импульсный электрический разряд, сопровож
дающийся, с одной стороны, электрическими и магнитными полями большой 
напряженности, с другой — мощной ударной волной, кавитационными излуче
ниями и высокоскоростными гидропотоками жидкости. На основании прове
денного электронноскопического ИК и ДТА анализов, а также определения 
физико-химических свойств связующего было*установлено, что в результате 
электрогидравлической обработки происходит дробление кремнекислород
ных анионов, сопровождающееся появлением активных О—Si и S i-0 -радикзг 
лов. Последние взаимодействуют со структурными сетками модификатора, 
полученными в результате воздействия электрических и магнитных полей, 
сопровождающих разряд. Также было исследовано влияние ультразвуковой 
обработки на процесс модифицирования жидкого стекла. Анализ полученных 
результатов свидетельствует о том,что в данном случае происходят аналогия^ 
ные процессы активации кремнекислородной части связующего и в меньшей 
степени процессы раскручивания полимерных клубков.

На основании проведенных исследований разработан технологический про  ̂
цесс модифицирования жвдкого стекла, внедрение которого осуществляется 
на Минском заводе автоматических линий.
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Н.Ф. НЕВАР, В.Ф. ОДИНОЧКО, канд.техн. наук, 
С  А. САВИЦКИЙ (БПИ)

КОМПЛЕКС ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ
ФОРМОЮЧНОГО ПЕСКА ГОМЕЛЬСКОГО ЗАЮ ДА ’1ДЕНТГОЛИТ”

Комплекс технологического оборудования, предназначенный для гидрав
лической регенерации формовочных песков из отработанных жвдкостеколь- 
ных смесей литейного производства, состоит из блока /  для обработки сухих 
отвальных смесей и блока II  для обработки водно-песчаной пульпы. Части 
комплекса работают взаимосвязанно. Его принципиальная схема представлена 
на рис. 1 .

Блок /  состоит из приемного бункера 2 со пшековым дозатором 3 , рас
пределителя 4 для приготовления водно-песчаной пульпы, оттирочных ма
шин 6 , лопастной мешалки5 (F  =  6 м ^ ) , разрядной камеры 7 , приемной ло
пастной мешалки 8 {V  — в м^*), пескового насоса 9* марки ПР-63/22,5-СП. 
Блок I I  включает следующие основные узлы: мешалки 9 для ультразвуковой 
обработки водно-песчаной пульпы (4 шт.), конические классификаторы 11 
ККП-2,4 (8 шт.), спиральные классификаторы 12 КС1-20 х 60 (2 шт.), 
вакуум-фильтр 13,

УДК 621.742

|*ис. 1 . Принципиальная схема комплекса для гидравлической регенерации формовочного 
Песка

4 Зак. 5405 49



Работа блоков осуществляется как в ручном, так и в автоматическом ре
жимах.

Технологический процесс регенерации формовочных смесей заключается 
в следующем. После выбивки на инерционной решетке, размола и магнитной 
сетарации отработанная формовочная жидкостекольная смесь по дентоодому 
транспортеру i  поступает в бункер 2 . Из бункера шнековым питателем J  
смесь подаётся в распределитель 4  ̂ где подготавливается к мокрой Отгйрке в 
оттирочных машинах б . Затем полученная пульпа поступает в мешалку 5 , 
где происходит ее отмывка оборотной водой. Отмьная смесь направляется в 
разрядную камеру 7 , предназначенную ддя дальнейшего отделения пленбк 
связующего с кварцевой основы песка и дробления неразмолотых конгломе
ратов смеси. Пульпа из камеры поступает для вторичной отмывки в мешал
ку 5 , а затем насосом 9 подается в приемный бункер іО, который служит для 
накопления водно-песчаной пульпы из блока i  и гцдрокамеры и дозировки её 
на ультразвуковые мешалки 9 второго блока. На выходе из мешалок 9 пуль
па поступает на отмывк^ в конические 7І и спиральнш классификаторы, 
из которых отмытый регенерат направляется на ленточный вакуум-фильтр 13.

Полученный в результате описанного выше процесса регенерат влаяшо- 
стью 6...8 % п о с т а е т  в накопительйые бункера 14, из которых направляется 
на сушку. Сухой регенерат складируется в бункерах/5 .

Для проведения лабораторных испытаний в Белорусском политехниче
ском институте была создана установка, моделирующая описанный комплекс. 
Исследования процесса регенерации формоночного песка из отработанных хо
лоднотвердеющих жидкостекольных смесей Гомельского завода ’ЧЦдатролиг” 
( состав: песок 100 %, пропиленкарбонат 0,3 ...0,4 жидкое стекло (w =  
= 1,4...2,2) 3...4 %) показали, что полученным регенератом можно заменить 
(жежий песок на 70...80 % (по массе).

Таким образом, применение регенерата в составе жидкостекольной смеси 
позволит значительно сократить потреблшие песка снттъ  трансіюртньіе и 
производственные расходы. При этом кёчество смес(Ж будет находиться на 
высоком уровне.

УДК 621.742.4(088.8}

П.П. КОВАЛЕВ, А.М. ДМИГРОВИЧ, каид. теки, наук (БГОО

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОТИЮПРИГ^НЫХ ДОБАВОК 
В ПЕСЧАНО-ГЛИНИСГЬК ФОШ ОЮ ЧНЬК

Введение противопригарных добавок в пес^іано-гпйнйстые формовочные 
смеси является одним из основных путей улучшения качества поверхности от
ливок, получаемых в формах по-сырому. Как известно, пригарообразование в 
этих ^рм рвочны х смесях происхрдит за счет взаимодействия расплава с гли- 
нистш составляющей. Следовательно, для {Ационалкногр использования 
противопригарных добавок необходимо их равноме^юе распределшие в гли
нистом связующем. Однако это распределение в с у щ е с т в у  с т е п ^  щщщт  
от следующих факторов: совершенстве смешивающего агрегата; продолжи-
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Гис. 1. Схема распределения твердых и жидких прсхгивопригарных добавок при различном 
их вводе в песчанотоинистую формовочнзоо смесь

ісльностй перемешивания; порядка ввода компонентов; природы и агрегат
ного состояния противопригарных добавок.

При отсутствии противопригарных добавок песчано-глинистая формовоч
ная смесь имеет структуру, представленную на рис. 1 ,л , в которой, как прави
мо, кварцевые зерна 1 связаны пастообразным глинистым связующим 2  . 
И идеальном случае при качественнрм приготовлении формовочной смеси пас- 
юобразное глинистое связзоощее в виде пленки равномерно распределено по 
поверхности зерен, между которыми в структуре имеются цоры 3 . Если по- 
|х)шкообразные противопригарные добавки, например гранулированный ка
менный уголь, вводить непосредственно в смешивающие бегуны, имеет место 
»груктура, представленная на рис, 1, б. Порошкообразная противопригарная
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добавка 4 заполняет поры смеси и внедряется в глинистую пасту. При ее ввЫ 
дении через глинисто-угольную суспензию имеет место более равномерное рас* 
пределение по глинистой оболочке (рис. 1 , в ) .

Характер рассредоточения жидких протиюпригарных добавок более су  ̂
щественно зависит от их природы и порядка ввода. Особенно существенно это 
для жидких гидрофобных добавок. Так, если гвдрофобизатор ГФК- 1 подается 
непосредственно в смешивающие бегуны, добавка пятнообразно распределяет
ся на глинистых оболочках (рис. 1, г ) . В этом случае она работает малоэффек
тивно. При подаче жидкой гидрофобной добавки в высоковязкую глинистую 
суспензию ее диспергированные частицы находятся внутри глинистых оболо
чек (рис. l ,d ) .  Достигается равномерное распределение противопригарной до
бавки, однако, как правило, внутри глинистых пастообразных оболочек. Наи
больший коэффициент полезного действия жидкой противопригарной добав
ки наблюдается при предварительном ее эмульгировании перед подачей в сус
пензию (рис. 1, е). При этом противопригарная добавка равномерно 
покрывает глинистую оболочку, поэтому для предотвращения пригораемости 
смеси ее требуется в меньшем объеме, чем при вводе в бегуны или при диспер
гировании в глинистой суспензии.

Распределение гвдрофильных жидких противопригарных добавок при 
вводе их в глинистую суспензию происходит также по схеме, представленной 
на рис. 1, е . Следовательно, применение жидких гидрофобных противопригар
ных добавок в виде эмульсии или суспензии является наиболее перспектив^ 
ным для приготовления формоючных смесей.

УДК 621,74:621,7.016.2

ЛР. ДУДЕЦКАЯ, канд. техн. наук  ̂
А.И. ПОКРОВСКИЙ (ФТИ)

ВЫБОР ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СПОСОБА ЛИТЬЯ ЧУГУННЫХ 
ЗАГОТОВОК ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ

В последнее время расширяются исследования чугунов, подвергаемых го
рячей пластической деформации. Опробованы различные способы формообра
зования таких малопластичных материалов, из которых наиболее эффективно 
горячее прессование [ 1]. В определенных температурно-силовых интервал^ 
деформированию могут подвергаться чугуны многих классов. При этом свой 
ства деформированных изделий значительно повышаются, что позволяет уве 
личивать срок их эксплуатации, а также снизить массу за счет уменьшения се 
чений.

Вместе с тем остается актуальной проблема исследования исходной cipyjft 
туры и свойств чугунов, поскольку рни влияют на деформируемость готового 
изделия и во многом предопределяют его свойства.

Объектом исследования была заготовка для получения толкателя клапар 
двигателя внутреннего сгорания трактора МТЗ-80.І Технология его изготовле
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ния предусматривала выплавку и механическую обработку заготовки диамет
ром 34 мм и высотой 18 мм, горячее гидродинамическое выдавливание [2 ].

Условия выплавки и состав чугуна для заготовки должны были обеспе
чить выполнение следующих требований: отсутствие внутренних и наружных 
дефектов; однородность структуры по сечению; удовлетворительная дефор
мируемость; твердость не ниже 55 HRC^ и высокая износостойкость. При 
3fOM необходимо было учитывать возможность частичного распада карбидной 
фазы в процессе деформирования.

Опробовались следующие способы литья заготовок: в сырые песчано-гли
нистые формы, в стержни из быстротвердеющей смеси, непрерывное литье. 
В первом случае в теле заготовки обнаружены поры и раковины, которые 
при деформировании вскрываются. Непрерывное литье обеспечивает получе
ние плбтной бездефектной заготовки с хорошей поверхностью, но с неодно
родной структурой из-за различной скорости охлаждения по сечению. При 
литье в стержни получены бездефектные заготовки с однородной структурой, 
наиболее полно удовлетворяющие поставленным требованиям.

Выплавлялись доэвтектические низколегированные чугуны с углеродным 
эквивалентом = 3,9...4 % различных классов: серый, высокопрочный, по
ловинчатый. Плавка проюдилась в индукционной печи вместимостью 150 кг 
по известной технологии. Чугун заливался в стержни из быстротвердеющей 
смеси. Химический состав опытных плавок чугунов приведен в табл. 1.

С целью перлитизации структуры в большинство сплавов вводили марга
нец. Легирование никелем обеспечивало предотвращение зака;ючных трещин. 
Введение в чугуны хрома или ванадия способствовало образованию при кри
сталлизации карбвдной фазы. Сплав № 9 модифицировали магниевой лигату
рой для получения графита шароввдной формы и повышения его пластично
сти. Оценка структуры чугунов приведена в табл. 2.

Для оценки однородности структуры сплава определялось содержание 
1'рафита по сечению отливки на установке ’’Омнимет” со сканированием через 
1 мм. Результаты, приведенные на рис. Ь  д , показывают, что разброс его зна
чений не превышает 1...2 %, т. е. структура полученных отливок однородна по 
сечению.

Табл, 1. Химический состав чугунов опытных плавок, %

Номер
сплава С Si Mn Cr Ni Sb B Zr V Cu Mg

1 3.4 1.6 0,6 _ 0,5 _ _ _
2 3.4 1.6 1.2 - 0.5 — — - - — —

3 3.4 1.6 1.2 0.7 0,5 — - - — — —

4 3.4 1,6 1.2 0,7 0,5 0,17 - — — —

5 3.4 1,6 1,2 0.7 0.5 - - 0,2 - -

6 3.4 1.6 1,2 0.7 0.5 - 0,05 — - - —

7 3.4 1.6 1.2 0.7 0,5 - 0,05 0,2 - — —

8 3.4 1.9 1.2 0,7 0,5 — 0,001 0,2 0,4 — —

9 3,5 1.9 0,6 - 0,7 - 0,002 - 0,6 1,2 0,06

П р и м е ч а н и е .  Содержание серы — до 0,02 %, фосфора — до 0,06 ‘
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Табл- 2. Структура и твердость исследуемых сплавов

Номер
сплава

Графит

Г  Г Г  ф раз р

Цемен
тит

Металлическая
основа

Твердость HRC

П П Литое состоя- Закалка с 
ние 950 ос

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

2
2
2
2
2
2
2
2

13

180
90
45
45
45
45
45
45
45

12
10
10
10
10
6
6

12
10

Ц4
Ц4
Ц4
Ц10
Ц10
Ц4
Ц2

6
45
96
96
96
96
96
96
85

0^
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

4
10
24 
33 
20 
27 
33
25 
29

45
45
48
50
48
58
55
55
60

Дюрометрический анализ чугунов в литом состоянии и после закалки с 
9 5 0 °С показал, что наибольший прирост твердости (более 35 HRC^) получен 
у серых чугунов № 1 и 2 , однако абсолютные значения достигнутой при закал
ке  твердости (45 HRC ) невелики. У чугунов, имеющих в структуре ледебу- 
ритную эвтектику, твердость повышается на 20...30 HRC^ . Максимальная^ 
твердость получена у сплавов, легированных бором и цирконием. Высокой 
твердостью после закалки отличается также чугун с шаровидным графитом, 
легированный ванадием, медью и бором.

Таким образом, с точки зрения обеспечения максимальной твердости пос
ле закалки наилучшими оказались чугуны N® 6 и 7 с добавками бора и цирко
ния, а также легированный высокопрочный чугун N® 9.

Результаты количественной оценки структуры сплава приведены на 
рис. 1, б . Наибольшее содержание графита (около 12...15 %) имеет место в чу- 
гунах первой группы, цементит в них отсутствует. У половинчатых чугунов с 
увеличением степени легирования карбщообразующими элементами содер
жание графита уменьшается с 10 до 6 %, в то же время содержание цементита 
возрастает с 3 до 6 %.

Результаты испытаний на износостойкость (рис. 1 , в) показывают, что вве
дение в состав чугуна 1,2 % марганца (плавка N° 2) способствует повышению 
износостойкости сплава в 1,5 раза, а легирование 0,7 % хрома повьппает изно
состойкость еще на 10...20 % за счет образования ледебуритной эвтектики. 
Наилучшей износостойкостью обладают сплавы № 4—7. По возрастанию влия
ния на износостойкость микродобавки можно расположить следующим обра
зом: Sb, В , Zr .

Способность чугунов к  пластическому формообразованию оценивали по 
максимальной степени деформации при испытаниях на осадку (ГОСТ 
8817—82), поскольку характер нагружения при этом близок к  применяемому 
в реальном процессе вьщавливания. Из рис. 1,г видно, что с увеличением сте
пени легирования прочность чугуна растет, а пластичность падает. Исключени
ем является чугун плавки № 9, имеющий самые высокие прочность и пластич
ность.
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Расстояние от поберхности.мм Номер сплобо

П  г
МПа
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О
i 2  3 М 5 6 7 6 9 

Номер сп/шба

■\50

Ą0

50

■20

10

Номер сплаба 

Рис. 1. Свойства исследуемых чугунов:
а — распределение графита по сечению отливки; б — содержание графита и цементита в 
структуре; в — износостойкость; г — прочность и пластичность

Таким образом, наилучшим из исследованных способов получения загото
вок для выдавливания является литье в стержни из быстротверд ею щей сме
си. Требованиям к  свойствам заготовки для выдавливания удовлетворяет чу
гун с шаровидным графитом, легированный ванадием, медью и бором. Даль
нейшим направлением исследований является повышение пластичности поло
винчатых чугунов за счет предварительной термической их обработки, повы-
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шение износостойкости высокопрочного чугуна путем легирования карбидо
образующими элементами или путем кристаллизации при более высоких ско
ростях Охлаждения.

СПИЮК ЛИТЕРАТУРЫ

1 . К л ю ч н и к о в  С.И. Ковка и штамповка чугуна // Кузнечно-штамповоч, пр-во. -  
1961. -  № 3. 2. Износостойкие деформируемые чугуны /Ю.Т. Антонишин, Л.Р. Дудецкая, 
В.И. Гуринович, А.И. Покровский: Информлисток БеяНИИНТИ. Сер. 55.09.31.- 1987,- 
№87-104.

УДК 62174:669,131

С.С. ГУРИН, Г.И. КЛЕЩЕНОК, кандидаты техн. наук,
В.О. СТРУЧКОВ (БПИ)

СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕГИРОВАННОГО СЛОЯ С ШАРОВИДНЫМ 
ГРАФИТОМ ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ МОДИФИЦИГОВАНИИ

При поверхностном модифицировании магнием тонкостенных чугунных 
отливок получение слоя с шаровидным графитом затруднено из-за большой ско
рости кристаллизации заливаемого расплава. Быстрое образование корочки 
затвердевшего металла на поверхности отливки практически полностью ио 
ключает приток атомов из покрытия, так как скорость массопереноса магния 
в твердом металле на несколько порядков ниже, чем в жидком. Повышение 
эффективности процесса можно обеспечить введением в модифицирующий со
став экзотермических добавок на основе алюминия и оксцдов хрома, молиб
дена и ванадия. При этом в результате протекания восстановительных реакций 
происходит разогрев зоны контакта покрытие — металл и легирование поверх
ностного слоя отливки элементами, восстановленными из оксидов. В зависи
мости от толщины образующегося слоя и степени его легированности изменя
ется количество, размер и форма графитных включений, а также физико-ме
ханические свойства поверхности отливки. Процесс формирования на чугун» 
ных отливках легированного слоя с шаровидным графитом при использова
нии модифицирующих покрытий с фтористым магнием и экзотермической до
бавкой на основе алюминия и оксвдов хрома, молибдена и ванадия схематич
но по стадиям можно представить следующим образом (рис. 1 ) .

В процессе заливки металла 4 в форму 7 и в течение некоторого времени 
после ее заполнения происходит прогрев компонентов модифицирующего по
крытия 2 до температуры начала экзотермической реакции. Время достижени! 
этой температуры зависит от массы отливки и толщины покрытия, а также 
температуры заливки. С увеличением массы отливки и температуры заливки, 
а также уменьшением толщины покрытия продолжительность прогрева сокра
щается.

После заполнения металлом полости литейной формы в течение прогрева 
покрытия может образоваться корочка затвердевшего металла 3 толщиной 8 
(рис. 1, д). При достижении температуры начала экзотермической реакции 
между компонентами добавки начинается взаимодействие, приводящее к вьь
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Рис. 1. Схема формирования легированного слоя с шаровидным графитом при поверхно
стном модифицировании отливок:
1 — литейная форма; 2 — модифицирующее покрытие; 3 — корка твердого металла; 4 — 
жидкий металл; 5 — слой с шаровидным графитом; 6 — переходная зона; 7 — фронт 
кристаллизации серого чугуна с пластинчатым графитом; 8 — легированная корка

делению большого количества теплоты. За счет этой теплоты и ее притока из 
сердцевины отливки покрытие разогревается до температур начала протека
ния восстановительных процессов, приводящих к  выделению активного ато
марного магния и легирующего элемента. Повьшіенйе температуры в зоне 
контакта покрытие — отливка приводит к  расплавлению корочки (рис. 1 , 6) .  
Это активизирует процессы масоопереноса, в результате чего магний и хром 
(или Мо и V) начинают проникать в металл.

При достаточно высокой температуре заливки и большой массе отливки 
первая предкристаллизационная корочка может не образовываться. Тогда 
массоперенос магния и легирующих элементов начинается раньше, минуя пер
вый этап.

При понижении температуры до температуры ликвидус на поверхности от
ливки начинается кристаллизация твердой корочки 5 толщиной с образова
нием включений графита шароввдной формы (рис. 1 , в ). С данного момента 
определяющими являются процессы массопереноса, протекающего перед 
фронтом кристаллизации.
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Образование корочки и ее рост резко снижают приток атомов магния и ле
гирующих элементов из покрьп:ия. Кроме того, фронт кристаллизации вытал
кивает в жидкость одни элементы (Mg, Si) и захватывает другие (Сг,Мо, V). 
Этот сложный процесс перераспределения и определяет структуру поверхност
ного и переходного слоев отливки. С изменением скорости затвердевания от
ливки меняется скорость движения фронта кристаллизации, степень 
переохлаждения перед фронтом и процессы перераспределения сдвигаются ли
бо в сторону большего захвата элементов, либо в сторону их оттеснения. 
Структура поверхностного слоя при этом изменяется.

Снижение температуры расплава замедляет диффузию магния и хрома 
(или Мо, V) в отливку. Значительное снижение скорости массопереноса в 
твердом металле поверхностного слоя определяет формирование относитель
но узкой переходной зоны 6 (рис. 1 , г ) , за которой в направлении к центру от
ливки при кристаллизации образуется структура серого чугуна с пластинча
тым графитом.

Если скорость перемещения фронта кристаллизации больше скорости пе
реноса атомов легирующих элементов (интенсивное охлаждение отливки), ле
гированный поверхностный слой не образуется. Появляется лишь весьма тон
кая (от 3...5 до нескольких десятков микрометров) легированная корка 5 
вследствие диффузии элементов из покрытия в закристаллизовавшуюся от
ливку (рис. 1 ,Э ).

Знание механизма формирования поверхностного слоя облегчает выбор 
состава покрытия формы с целью повышения эксплуатационных свойств от
ливки.

УДК669.131622

СП, КОРОЛЕВ, В.М. МИХАЙЛОВСКИЙ, 
В.М. КОРОЛЕВ, канд. техн. наук, К.Ф. МАСЮК (БПИ)

ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУНА С ВЕРМИКУЛЯРНЫМ 
ГРАФИТОМ МЕТОДОМ ВНУТРИФОРМЕННОГО МОДИФИЦИГОВАНИЯ

Метод внутриформенной обработки находит широкое применение при по
лучении чугуна с шароввдным графитом (ЧШГ) благодаря ряду преимуществ, 
свяэанных с улучшением санитарно-гигиенических условий производства, воз
можностью автоматизации процесса обработки расплава, исключением отбела 
в тонкостенных отливках.

Исследовалась’*' возможность использования данного процесса для моди
фицирования чугуна с вермикулярным графитом (ЧВГ), технология получе
ния которого имеет более жесткие ограничения по сравнению с технологией 
получения ЧШГ. Базовый чугун, который выплавлялся в лабораторной индук- 
ционной печи ЛПЗ-67 с использованием литейного чугзша ЛЗ (ГОСТ 
4832-80), имел следующий химический состав: С — 3,6...3,9 %; Si — 1,8...2 %; 
Mn -  0,5...0,7 %; S 0,035...0,04 %. Внутриформенную обработку осуществ-

* Работа выполнялась под руководством Канд.техн.наук С.Н. Лекаха.
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Taбл  ̂ 1. Состав лигатур

Лигатура
Содержание элементов, % (по массе)

Mg Ca Al Si БРЗМ Fe Ti

ФСМг7
ФСМгЗ

6,5 ...8,5 
2,0..,4

0,2...1
l...l,5

1 ,2
1,5

45...55
60

0,3...1
6,0...9

OcT.
OcT.

ЛЯЛИ в специальной составной литейной форме при температурах 1390... 
1460 °С с лигатурами ФСМг7 и ФСМгЗ (ТУ 14-5-134-86) (табл. 1).

Литейная (^рм а изготавливалась из ХТС и включала модифицирующий 
блок с реакционной камерой, установленный на рабочую форму, в которой 
последовательно заполнялись шесть отливок ступенчатых плит с толщиной 
ступеней 10, 30, 45 мм, а также три цилиндрических образца диаметром 30 мм.

Размеры реакционной камеры определялись по методике, используемой 
для расчета литниковой системы при внутриформенном модифицировании 
ЧШГ. Площадь сечения каналов на входе в реакционную камеру и выходе из 
нее составляла соответственно 6 см^ и 3,14 см^, что обеспечивало средний мас
совый расход расплава 2...2,3 кг/с
при продолжительности заполнения 
формы 17...19 с. Для получения в 
опытных отливках структуры вы
сокопрочного чуіуна расход моди
фикатора ФСМг7 фракции 1...5 мм 
составляй 1 % (по массе) металло
емкости формы при площади гори
зонтального сечения реакционной 
камеры 7,8 см^.

Одним из способов получения 
графита вермикулярной формы в 
чугуне является уменьшение расхо
да модификатора, т.е. создание ус
ловий неполной сфероидизации гра
фитных включений. Для достиже
ния указанной цели последователь
но уменьшали площадь горизон
тального сечения реакционной ка
меры до 50 % при прочих равных 
условиях заливки форм.

Результаты исследований при 
использовании лигатуры ФСМг7 
представлены на рис. 1, а. Из при
веденных данных следует, что кри
сталлизация графита вермикуляр
ной формы (в соответствии с ГОСТ 
3443—87) происходит в очень уз
ком интервале площадей горизон
тальных сечений реакционных ка-
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Рис. 1. Влияние площади горизонтального 
сечения реакционной камеры на форму 
графита и свойства чугуна при обработке:
а — лигатурой ФСМг7; б — лигатурой ФСМгЗ
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мер (80...85 %). При меньших размерах площадей реакционных камер в 
структуре чугуна образуется графит переохлажденной эвтектики.

Известно, что применение редкоземельных металлов и элементов-деглобу- 
ляризаторов позволяет стабилизировать процесс получения ЧВГ [1 ,2 ] .  Поэто
му для более эффективной обработки расплава использовали лигатуру ФСМгЗ 
с пониженным содержанием магния, повьппенным содержанием редкоземель
ных металлов и титана (табл. 1 ).П ри подборе оптимального состава лигатуры 
исходили из следующих соображений: магний используется для рафинирова
ния расплава от серы и кислорода, а вермикулярная форма графита достига
ется с помощью РЗМ. Применение данной лигатуры для внутриформенного 
модифицирования оказалось более эффективным с точки зрения стабилизации 
технологии. Область образования графита вермикулярной формы смещена в 
сторону меньших площадей реакционных камер. Характерной особеі.ностью 
процесса модифицирования с использованием лигатуры ФСМгЗ является 
значительное расширение пределов площадей горизонтальных сечений реакци
онных камер, при которых устойчиво образуется графит вермикулярной фор
мы, что свидетельствует о стабилизации технологии получения ЧВГ (рис.1,6).

Полученные результаты показали принципиальную возможность приме
нения процесса внутриформенной обработки расплава для получения чугуна с 
графитом вермикулярной формы с использованием низко магниевых с РЗМ и 
ТІ лигатур,

Опьпные плавки при модифицировании в форме металлоемкостью 720 кг 
подтвердили лабораторные исследования, показав возможность получения от
ливок из ЧВГ с использованием модификаторов данного типа. Однако в срав
нении с технологией внутриформенного модифицирования чугуна с шаро
видным графитом данный процесс отличается большей чувствительностью к 
изменению технологических режимов модифицирования, главными из кото
рых являются температура заливки металла и содержание серы в исходном 
чугуне,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОЗДНЕГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
ЧУГУНОВ И РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПОДГОТОВКИ МОДИФИКАТОРОВ

Известно, что наибольший эффект как графитизирующего, так и сферо- 
идизирующего модифицирования чугуна наблюдается в первые моменты (до
3,..5 мин) после усвоения модификатора расплавом. Причем эффект супермо- 
дифицированного состояния сохраняется в первые 3...20 с, после ввода
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Рис. 1. Влияние температуры на эбфектив- 
ность модифицирования чугуна:
1 — 0,1 % алюминия; 2 — 0,1 % КМ; 3 — ис
ходный

Толщина пластинки, ММ

Рис. 2. Влияние толщины пленок СК-30 на 
скорость их растворения при температурах:
1 -  1350®С; 2 -  1400®С; І -  1450®С

присадки. Вместе с тем эксперименты, проведенные по определению эффек
тивности модифицирования серого чугуна чистым алюминием и комплексным 
модификатором (КМ) по ТУ 205 БССР 832-87, показали, что имеются два 
наиболее благоприятных для графитизации интервала температур — 1300... 
1340°С и 1380...1410 °С при литье в песчаноглинистые формы и толщине сте
нок отливки от 5 до 16 мм. Это связано, вероятно, с наличием и сохранением 
при относительно невысокой температуре графитных частиц, служащих гото
выми центрами графитизации при последующем охлаждении чугуна. Повыше
нию эффективности графитизации может служить и процесс образования дис
персных неметаллических включений, выполняющих роль подложек для кри
сталлизации на них графитной фазы. Благоприятствует графитообразованию 
перегрев расплава, так как рост теплосодержания обеспечивает снижение пере
охлаждения при эвтектическом превращении сплава. Все это вносит опреде
ленные коррективы в процессы структурообразования в зависимости от тех 
или иных режимов нагрева и охлаждения жидкого чугуна. Данные интервалы 
определены для 0,1 % (по массе) добавки алюминия или КМ (рис. 1).

В СССР имеется значительное количество литейных цехов, оснащенных ва
гранками, температура чугуна на желобе которых не превышает 1370 “С у 
В связи с этим возникает проблема быстрого расплавления и усвоения приса
док, так как время заполнения заливочного ковша в зависимости от его 
металлоемкости может колебаться от 5 ...10  с до 30...60 с. Таким образом, вре
мя, отведенное на плавление частиц добавки, составляет 2...3 с в первом слу
чае и 10...20 с во втором. При соблюдении этих соотношений обеспечивается 
высокая эффективность перемешивания модификатора и чугуна за счет падаю
щей струи.

Влиять на растворимость модификаторов можно, изменяя их фракцион
ный состав или температуру плавления. Однако даже при снижении температу
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ры плавления присадки в 1,5—2 раза при создании легкоплавких комплекс
ных модификаторов на основе алюминия минимальный размер частиц, опреде
ленный с использованием уравнения теплового баланса, не превьпыает по диа
метру 5 мм.

При уменьшении радиуса частицы в N  раз во столько же раз возрастает 
площадь окисления суммарного количества частиц той же массы. Одновремен
но уменьшается глубина, на которую должны проникнуть атомы кислорода 
для того, чтобы достигнуть центра частицы, что еще более увеличивает.их 
окисляемость. Эти процессы усугубляются тем, что в случае разливки моди
фикаторов и лигатур в толстые слитки (чушки) в результате кристаллизации, 
теплового расширения и усадки, а также газоусадочных явлений получаемый 
материал характеризуется высокой пористостью, значительной величиной зер
на и ликвационной неоднородностью состава. Кроме того, при дроблении те
ряется 20...50 % лигатур в виде отсева, а время хранения присадок с активны
ми компонентами ограничивается 3...12 ч.

Альтернативой дроблению и просеиванию модификаторов является про
изводство их в виде тонкой пленки или готовых гранул. Эксперименты по по
лучению пленочных модификаторов были проведены на машине для непре
рывной разливки металлических сплавов путем намораживания расплава на 
поверхность юдоохлаждаемого барабана. Были получены пленки традицион
ных лигатур ФСЗОРЗМЗО, ФСБа-20, СК-15 и СК-30.

Наиболее технологичными при производстве данным методом являются 
легкоплавкие КМ на основе алюминия. Толщина полученных пленок находит
ся в пределах 0,5...5,5 мм. Растворимость СК-30, подготовленного данным спо
собом, приведена на рис. 2. Для оценки скорости растворения пластинки сили- 
кокальция одинаковой массы, но разной толщины помещались на зеркало ме
талла в заливочном ковше. Скорость их разрушения определялась визуально с 
помощью секундомера при температурах 1450,1400 и 1350 ^С. Наиболее опти
мальная толщина частиц пленочного модификатора, исходя из приведенных 
вьшіе термо временных параметров растворения, находится в интервале 1 ... 
2 мм. Полученный модификатор в 1,2 раза плотнее традиционного, имеет мел
козернистую структуру и более однороден. Его применение позволяет резко 
повысить растворимость силикокальция, который ранее применялся для вне- 
печной обработки сплавов с температурой не менее 1400®С. Анализ шлака, 
полученного при рафинировании чугуна 0,5 % СК-30, показал присутствие в 
нем 3 % S и 60 % СаО, отбел по клиновой пробе снизился с 14 до 4 мм. Темпе
ратура чугуна при ковшевом модифицировании — 1380®С. Использование 
пленочного ФСБа-20 (1 %) при той же температуре и содержании серы в чугу
не 0,06...0,08 % позволяло получать чугун с компактным и шаровидным гра
фитом.

Другим методом подготовки может являться литье модификатора в воду 
через быстровращающийся стакан с отверстиями на. стенках диаметром 2 ... 
4 мм или через стационарный ковш с донными отверстиями 4 ..,6 мм. В данном 
процессе при охлаждении модификатора и возрастании сил поверхностного нзг 
тяжения формируются гранулы заданного диаметра.

Разработанные способы подготовки модификаторов позволяют резко по
высить эффективность присадок и перейти на безотходную технологию их про
изводства.
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А.В. РОЗУМ, И.В. ХОРОШКО, каид. техн. наук, 
А.И. САРОКА (БПИ)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕНОКЕРАМИЧЕСКИХ ФИЛЬТЮВ 
ДЛЯ т о н к о й  о ч и с т к и  вчш г

Одним из способов улучшения качества литься из ВЧШГ является тонкая 
очистка расплава от неметаллических включений с использованием фильтрую
щих элементов, устанавливаемых в литейную форму^В зарубежной практике 
в последние годы дня указанной цели стали использоваться открытоячеистые 
пенокерамические фильтры. Для оценки фильтрационных характеристик 
открытоячеистой пенокерамики в зависимости от способа модифицирования и 
качества исходного расплава испытаниям подвергались фильтрующие элемен
ты с рабочей площадью 25 см^ (квадрат со стороны 5 см) и высотой 2 см, ка
жущаяся пористость составляла 4 и 3 поры/см.

ВЧШГ получали методом ковшевого и внутриформенного моди(|)ици|х)1ш 
ния с испольэованием лигатуры ФСМг7. Пропускная способность оіі|)одійінліісь 
при фильтрации расплава через пенокерамический фильтр, устанашійішемый и 
полости специальной стержневой формы за режционной камерой по ходу дви
жения металла. Исходный расплав содержал от 0,01 до 0,05 % серы, температу
ра заливки составляла 1400  ̂С.

Установлено (рис. 1), что фильтрационная способность пено керамических 
фильтров существенно зависит не только от размера пор, но и от технологии 
модифицирования, а также от содержания серы в исходном расплаве. Ковше- 
вое модифицирование, при котором значительная часть продуктов реакции 
удаляется в шпак, обеспечивает лучшую пропускную способность фильтра.

УДК 621.746

Рис. 1. Влияние содержания серы и спо
соба модифицирования на пропускную 
способность фильтров:
/ — 4 1юры/см; 2 —3 поры/см
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При внутриформенном модифицировании расплавов с повышенным исход
ным содержанием серы наблюдается ускоренная блокировка пор продуктами 
реакции, при содержании серы в исходном расплаве более 0,02 % пропускная 
способность фильтра снижается более чем в 2 раза.

Проведенные исследования позволили оценить требования к качеству ис
ходного расплава, а также геометрические размеры фильтров, обеспечиваю
щие требуемые расходные характеристики.

УДК 621.74,043

В.А. ШЕЙНЕРТ, С.Н. ЛЕКАХ, д-р техн. наук, 
И.А. СУХОДОЛЬСКИЙ (БПИ)

МЕТОД ОЦЕНКИ РАСТЮРИМОСТИ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ПРИСАДОК
В ЖИДКОМ ЧУГУНЕ

Эффективность модифицирования жидких чугунов в значительной степе
ни зависит от интенсивности растворения присадок в расплаве. При ковшевой 
обработке модификаторы, имеющие, как правило, плотность ниже расплава, 
могут шлаковаться, что приводит к низкому коэффициенту их использования, 
возможности появления дефектов в отливках. Еще более жесткие требования 
в отношении растюримости предъявляются к присадкам при внутриформен- 
ном модифицировании.

Разработана прецизионная методика исследования кинетики растворения 
присадок в жидком чугуне, основанная на непосредственном измерении вы
талкивающей силы, действующей на частицу, погруженную в жидкий металл. 
Исходя из предположения, что в процессе опыта плотность растворяющейся 
частицы и жвдкого чугуна меняется незначительно, было принято, что вытал
кивающая сила пропорциональна объему частицы, а следовательно, и ее массе. 
Установка для изучения плавления модификаторов представляет точный изме
ритель микроперемещений, регистрирующий прогиб измерительной диафраг
мы, которая воспринимает усилие, испьпываемое образцом в расплаве чугуна. 
Сигнал обрабатывается регистрирующим комплексом, включающим ЭВМ, и 
вьщается в виде графика.

Применение данной методики позволяет изучать кинетику взаимодейст
вия модификаторов с жидким чугуном (рис. 1). При вводе присадок наблюда
ется ряд нестационарных тепловых процессов, осложненных физико-химиче
скими реакциями на поверхности частиц. При достаточно высокой температу
ре расплава в сл)Діае ввода лигатур на основе кремния (типа ФС75, кривая 1) 
на^юдается вначале кратковременный период намораживания корочки чугу
на на холодной поверхности частиц при возрастании общей плотности (вытал
кивающая сила падает). Далее после сброса (проплавление корочки чугуна) 
происходит относительно плавное растворение частицы.

Ввод этого же модификатора при более низких температурах существенно 
меняет динамику растворения (кривая 2). Растет длительность процесса и мас
са намораживаемой на поверхности частицы корочки чугуна, под которой идет
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fl/jfiMfl бзаимодеист бия образца 
с чугуном

Рис. 1 . Кинетика растворения модифика
торов в жидком чугуне:
1 — ФС75 при 1633 К; 2 — ФС75 при 
1693 К; i  -  СКЗО при 1693 К

Рис. 2. Влияние температуры жидкого чу
гуна на растворение в нем модификаторов:
1 — ферросилиций с РЗМ, А1, Си и Mg;
2 -  ФСЗОРЗМЗО; ФС75; 4 -Ф С45;
5 -  СК15

Прогрев самой частщы. После растворения корочки чугуна изменение массы 
частицы во времени носит импульсный характер. Общее время растворения су
щественно возрастает. И, наконец, при более низких температурах возможно 
существенное торможение процесса растворения. Р данном случае тепловой 
процесс переходит в диффузионный.

Существенное влияние на кинетику растворения частиц могут оказывать 
реакции, протекающие на их поверхности. Так, при вводе силикокальция 
СКЗО вначале идет намораживание корочки чугуна, однако после ее сброса вы
талкивающая сила продолжает интенсивно нарастать.. Это связано с образова
нием рыхлых довольно протяженных сульфидных пленок в результате взаи
модействия кальция с серой в расплаве. В итоге общая продолжительность 
процесса существенно возрастает (кривая 5 ).

На рис. 2 представлена зависимасть общей продолжительности растворе
ния различных модификаторов (частицы диаметром 20 мм) от температуры 
расплава. Видно, что состав модификатора оказывает сильное влияние на ско
рость его растворения. Так, лучшей растворимостью обладают специальные 
железо кремниевые модификаторы, содержащие дополнительно РЗМ, медь и 
магний (кривая 7 ) ,  РЗМ-со держащий модификатор типа ФСЗОРЗМЗО ввиду до
статочно низкой температуры плавления также достаточно интенсивно раство
ряется в жидком чугуне. Для ферросилиция критическая температура в в о ^  в
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расплав, при которой резко ухудшается растворимость частиц, составляет 
1593 К, а ввод силикокальция эффективен при температурах не менее 1713 К.

Таким образом, анализ кинетики растворения с помощью разработанной 
методики позволяет для конкретных условий модифицирования подобрать 
химический и фракционный состав присадки, определить оптимальные темпе
ратурные режимы обработки.

УДК 621.746

В.А. ГРИНБЕРГ, И.В. ЗЕМСКОВ, В.Д. ТУЛЬЕВ, кандидаты техн. наук (БПИ), 
А.П. МЕЛЬНИКОВ, Б.Р. ГЛЕЙЗЕР (з-д ”Центролит”, Гомель)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЮЦЕССА ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК ИЗ ОЛОВЯННЫХ БРОНЗ

Исследования выполняли на бронзах марок Бр05Ц5С5 и БрОЗИ7С5Н1. 
Плавку бронз осуществляли в шамотографитовом тигле высокочастотной ин
дукционной плавильной печи. В качестве шихтовых материалов использовали 
80 % бронзы В чушках с содержанием цинка 6 и 8 % и 20 % собственного воз
врата. Для предотвращения окисления металла плавку вели под слоем высу
шенного древесного угля. Раскисляли металл добавкой 0,1 % фосфористой 
меди.

Для ориентировочного предварительного определения температуры за
ливки и режимов вытягивания были рассчитаны температуры ликввдуса и со- 
лидуса исследованных марок бронз. Расчет производили по эмпирическим 
формулам, полученным методом планирования эксперимента [ 1 ]:

= 1015 -  26,4Х^ -  11,42^2 -  13,92Гз + 16,82Г  ̂ + 1,2Х^Х^ -  IJX ^X ^, 

Г = 8 4 0 -  54,52Г  ̂ -  ^ДХ^ -  92Г3 + 3,752Г  ̂ + 4Х^Х^ + 5,1Х^Х^ ,

где

^ э  =

Sn — 5,0

P b - 5 ,0  

3.0 ^ 4  =

Zn -  5,0 

3,0
Ni -  2,0

" Т о
При расчете по эмпирическим формулам получены следующие температу

ры: для Бр05Ц5С5 - Т  = 1015 °С; Т  =  840 °С; для Бр03Ц7С5Н1 -  Г =  
=  1017°С; Z = 8 6 8°?:,

Кроме того, температуры ликвидуса и солидуса для Бр05Ц5С5 были опре
делены экспериментально на пирометре Курнакова. Получены значения = 
= 1 0 1 0 и =  862 °С. Температура ликвидуса отчетливо фиксируется на 
термической кривой в виде площадки значительной протяженности. При темпе
ратуре солидуса такой отчетливо выраженной площадки не наблюдается, что 
может внести погрешность в результаты измерений.

В процессе исследований получали цилиндрические сплошные заготовки
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Табл-1- Параметры вытягивания для сплошных заготоиок

Марка бронзы Диаметр
заготовки.

Средняя ско- 
мм рость литья, 

м/мин

Время оста
новки, с

Время дви 
жения, с

ІІІЙІ MMiNMt 
найми, мм

Бр05Ц5С5 65 0,2...0,24 12...13 4...5 55...70
105 0,12...0,1б 13... 14 4,..6 TV 5 5
150 0,07...0,09 15...16 7...8 25.. И

Бр03Ц7С5Н1 65 0,24...0,28 10...12 4...6 60..75
105 0,14 ...0,18 12...14 6...7 4 5 .(*0
150 0,08...0,1 14...15 7...8 .10.. 40

Табл. 2. Технологические параметры непрерывного литья полых зап>тоиок
_________ _______________________•— — . — —  ----------- ------------------------------------------------------------------------------ —  .  .

Толщина стенки, Средняя скорость Время остановки. Время движения, Шаг пыійі иимиим 
мм литья, м/мин с с мм

10.. .15
15.. .20
20.. .25

0,5 ...0,5 5. 
0,45...0,5 
0,4 ...0,4 5

1...2
2.. .3
2.. .3

3.. .4
1.. .2 
1...2

35.. ..15
25.. .40
20.. .35

диаметрами 65, 105 и 150 мм и полые цилиндрические заготовки диаметром 
105 мм с толщиной стенки 10 мм, 15, 20 и 25 мм.

Температура заливки, обеспечивающая стабильное протекание процесса 
литья, находится в пределах 1110...1140 для сплошных и 1130...1160 °С
для полых заготовок. Такое значительное превышение (100...150 ®С) темпера
туры ликввдуса объясняется низкой скоростью литья, малым расходом жи/д- 
кого металла (0,1...0,4 кг/с) и связанной с этим возможностью образования 
настылей в разливочном ковше и перемерзания металла в литниковых 
каналах.

Оптимальные параметры вытягивания сплошных заготовок приведены в 
табл. 1 .

Режимы вытягивания в значительной степени определяются низкой проч
ностью оловянных бронз при температурах, близких к . Так, прочность 
Бр05Ц5С5 при 840 °С составляет всего лишь 4...5 МПа. Поэтому вытягивание 
осуществляют с длительной остановкой = 3:1—2 :1 )и низкой сред
ней скоростью. Добавка Ni в бронзу несколько повышает ее горячую проч
ность и позволяет осуществлять процесс литья при более высоких скоростях. 
Параметры, приведенные в табл. 1, получены без вторичного охлаждения. Вто
ричное охлаждение позволяет увеличить среднюю скорость литья на 20...25 %.

Технологические параметры процесса непрерывного литья полых загото
вок из Бр05Ц5С5 приведены в табл. 2.

Стабильный процесс литья полых заготовок возможен при значительно 
больших скоростях, чем сплошных, и при соотношении =  2 :1 - 1 :2 .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЗАГОТОВОК ИЗ БЮНЗЫ БрСЗв НА УСТАНОВКЕ 
ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ

Формирование структуры вксокосвдацовйсгой броі^ы БрСЗО имеет свои 
особенности вследствие различия в плотности свинца и меди. При непрерыв
ном литье р^йомертое распределение ош овйкх компонштов в структуре до
стигается за счет применения рабочих втулок кристаллизатора из меди или 
сплавов Bą^oc^oBe м е ^  и исшльзования вторичного охлаждшия з ^ т о в о  
При выходе заготовки из кристаллизатора практически вся мс^ь находится в 
твердом срстрянии. Температура поверхности заготовок составляет примерно 
540® С. Заготовку после выхода из кристаллизатора ищеисивно охлаждают 
водовоздушной смесью. Расиределшие свинца по длине полученной заготовки 
из свшцовистой бронзы исследовали на микрозонде ’’ЭПИКВАНТ” (рцс. 1).

Наибольшее содержание свинца наблірдалось в нижней части непрерывно- 
литой заготовки. jiuiee оно уменьшалось и достигало мшимума примердар на 
середине длины заготовки. В верхнем сечении его содержание является сред
ним для всего сппаш^

При заливке стационарной части заготовки интенсивность охлаждения 
максиьншьная^ так как  в этот момш т отсутствует движение заготовки ртноси- 
тельно кристаллизатора. Пшвившиеся деидриты меди быстро ржстут и образу
ют сплошной ’’сжедет” . В междендритных просгршіствах находится обогащш- 
ная свинцом жидкость (92,6 % Pb) , которая может перемещаться по внутрен* 
ним капиллярам. Подача свежей порции сплава позволяет свинцу за счет ршэ- 
ности плотностей поступать в нижнюю часть заготовки. Заливка непрерывно- 
литой заготовки растягивается во времени, и поэтому прюисходит расслсюние 
жвдкой бронзы в раэлю очшм ковше. Содержание свинца в среднейчаслгизаго- 
товкн уменьшается примерно на 25 %. Его распр>еделение косвенно подтверж
дает распределена твердости но длине заготовки (рис, 1 ) .

Но сечению заготовки содержание свинца практишжи постоянно, хотя на 
ржшом ржсстоянии от затржвки его абсолютное количестю изменяется»

Сржвнеиие механических свойств обраэдов, выр&шшых из заголовок, за
литых в кокиль й полученных непрерійвно, показало, что вое исследованные

Расстояии9отзатра6ни,мн

Рис. 1. Содержание свшщ (1) И тв^>дость (2) т  длине заготовка



Табл^ L  Показатели механических свойств образцов

Вид литья Временное сопротив
ление О , МПа в

Относительное удли
нение после разрьгоа б, НВ, МПа

В кокиль 
Непрерывное

58,7
74

4
8

245
300

параметры при непрерывном литье несколько выше (табл. 1 ) . Структура не
прерывно-литой заготовки по сравнению с полученной литьем в кокиль более 
мелкозернистая.

Повышение твердости и предела прочности на разрыв связано с измельче
нием структуры образцов вследствие повышенной скорости охлаждения заго
товки в водоохлаждаемом кристаллизаторе. Резкое увеличение их пластиче
ских свойств (повышение относительного удлинения) можно объяснить более 
высокой плотностью металла, полученного при непрерывном литье.

УДК 621.74,043

в. А. Б АХМАТ, А.М. МИХАЛЬЦОВ^ кандидаты техн. наук , 
B.A. АЛЕШКО, Т.В. БУРАЧЕВСКАЯ (БПИ)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СЮЙСТВА АЛ'ОМИНИЕВЫХ СПЛАЮВ 
ПРИ ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Исследованы технологические свойства сплавов систем алюминий -  
кремний и алюминий — медь при литье под давлением. Образцы для исследо
вания жидкотекучести и трещиноустойчивости изготавливались на машине 
литья под давлением мод. 71107 при использовании специальной пресс-формы 
с различными формообразующими матрицами. Плавка исследуемых сплавов 
осуществлялась в печи сопротивления в графитовом тигле. Во всех случаях 
скорость прессования на первой и второй фазах составляла соответственно 
0,36 и 0,95 м/с.

При исследовании жидкотекучести сплавов за критерий оценки принима
лась длина заполненного участка лабиринтной пробы до появления первого 
дефекта, а также длина пробы до сплошной зоны спаев и оксидов. Заливка 
сплавов осуществлялась при следующих температурах перегрева над линией 
ликвидуса: 10, 35 и 70 °С. Полученные данные приведены на рис. 1 и 2.

Как видно, жидкотекучесть исследуемых сплавов возрастает с ростом тем
пературы и с Приближением состава сплава к эвтектическому.

Значения температуры ликвидуса для сплавов системы алюминий — медь 
при принятом содержании меди различаются незначительно. Поэтому практи
ческая и условно-истинная жидкотекучести имеют одинаковые значения 
(рис. 2) .

Характерно, что условно-истинная жидкотекучесть сплавов системы алю-
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Рис. 1. Влияние температуры заливки на 
жидкотекучесть сплавов системы алюми
ний-кремний:

а — длина пробы до первого дефекта; б — 
длина пробы до зоны сплошных дефектов

Q

Рис. 2. Влияние температуры заливки на 
жидкотеку честь сплавов системы алюми
н и й - медь:
а — длина пробы до первого дефекта; 
б — длина пробы до зоны сплошных де
фектов

МИНИН — Кремнии с увеличением перегрева в меньшей степени зависит от со
става сплава (рис. 1 ,6 ) . Это свидетельствует о том, что с приближением тем
пературы заливки к температуре ликвидуса более отчетливо проявляется 
влияние характера кристаллизации сплава на его жидкотекучесть. Образование 
разветвленных дендритов при затвердевании широко интервальных сплавов за
трудняет продвижение расплава по каналам пресс-формы.

Более высокая жидкотекучесть сплава системы алюминий — медь, содер
жащего 6 % меди, по сравнению со сплавом, содержащим 3 % меди, объясняет
ся также значительным снижением температуры солидуса первого сплава. По 
абсолютным значениям жидкотекучести при литье под давлением исследован
ные сплавы системы алюминий — медь незначительно уступают сплавам сис
темы алюминий — кремний.
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Литые образцы лабиринтной пробы для определения жидкотекучести слу
жили также для качественной оценки трещиноустойчивости сплавов. Трещино- 
устойчивость сплавов системы алюминий — кремний в исследованном интер
вале концентраций достаточно высока. Практически все образцы не имели тре
щин. В то же время все образцы из сплавов системы алюминий — медь были с 
продольными и поперечными трещинами. В большинстве случаев направление 
трещин совпадает с направлением движения металла в форме. При этом на за
твердевших образцах заметна структура потока. Очевидно, сплавы этой сис
темы более склонны к взаимодействию с окружающей атмосферой и образо
ванию оксидных плен и других неметаллических включений. Формирование 
указанных загрязнений при литье под давлением вызывается высокой диспс|> 
сностью расплава, заполняющего полость формы. Наличие трещин обуслоило- 
но также значительной усадкой сплавов данной системы по сравнению со сііліі 
вами системы алюминий -  кремний.

Таким образом, при литье под давлением сплавы системы алюминий 
медь, не уступая значительно сплавам системы алюминий кремійіі по жид
котекучести, отличаются большей склонностью к трешинообразовинию и окис 
лению.

УДК 621:746

А.М. ДМИТРОВИЧ (БПИ), ВЛ. РАССУДОВ, кандидаты техн. наук,
И.В.гаИРОЧИН (НИИЛитавтопром)

ТВЕРДОСТЬ ЦИЛИНДРОВЫХ гильз ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСЛЕ ЗАКАЛКИ ТВЧ

Заданный моторесурс дизельных двигателей обеспечивается гильзами ци
линдров, подвергающимися поверхностной термической закалке ТВЧ при 
твердости рабочей поверхности 4Ż..50 HRC^ . В серийном же производстве 
при изготовлении заготовок гильз центробежным способом на карусельно
кокильных машинах мод. 4933 твердость закаленных гильз нестабильна и со
ставляет 32...46 HRC^ , что приводит к значительной их отбраковке.

Исследовались возможности повышения и стабилизации твердости гильз 
после поверхностной их закалки путем снижения углеродного эквивалента в 
гильзовом чугуне, позволяющего получить оптимальную исходную структуру, 
вариации скорости вращения центрифуг центробежных машин с целью вырав
нивания твердости по сечению отливки и за счет выбора оптимальных припус
ков на механическую обработку рабочей поверхности заготовки и режима мо
дифицирования чугуна.

Чугун для литья заготовок плавился в режиме триплекс-процесса, включа
ющего плавку в 22-ТОННОЙ индукционной печи промышленной частоты, накоп
ление в 60-тонном индукционном канальном миксере и разливку с помощью 
индукционного канального стопорного миксера мод. 4628 вместимостью 
2,5 т, и разливался на карусельно-кокильных машинах по действующей техно
логии. Температура разливки колебалась в пределах 1380...Й10 °С.

На внутреннюю поверхность кокилей при литье заготовок гильз центро
бежным способом наносился слой стандартного теплоизолирующего покры
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тия, имеющего следующий состав (кг) : песок кварцевый 1К026— 100, смола 
СФ015 -  47, 33 %-й водный раствор уротропина 1 . стеарат кальция -  0,2 , 
ферросилиций молотый ФС75 — 4,5.

Работы проводились на карусельно-кокильной машине центробежного 
литья, на двух секциях которой были установлены шкивы электродвигателей, 
обеспечивающие следзлощие частоты вращения центрифуг: 1000 об/мин — со
ответствующие действующему производству; 860, 800 и 680 об/мин — иссле
дуемые.

Исследования проводились по следующей методике. После разогрева ко- 
кили заливались жидким металлом и отбирались четыре гильзы, ползліенные 
при заданных частотах вращения. Отбор производился в два этапа. На первом 
этапе заготовки заливались чугуном следующего химического состава (массо
вая доля, %): 3,39...3,43 С; 2,11...2,29 Si; 0,6...0,8 Мп; 0,2 Р; 0,03...0,08 Ti; 
0,3,..0,6 Cu; 0,3...0,45 Cr; 0,12 Ni; S <  0,12. Ha втором этапе порция чугуна, 
предназначенная для перелива из миксера-копильника в миксер-дозатор, при 
заливке в транспортный ковш подвергалась предварительному модифицирова
нию увеличенной добавкой дробленого ферросилиция ФС75 (0,3 %) и грану
лированным графитом (0,3 % от массы порции, составляющей 1,8 т). Предва
рительная обработка доливаемой порции ферросилицием и гранулированным 
графитом должна была повысить эффект жидкого модифицирования чугуна, 
длительности его сохранения и положительно повлиять на качество заготовок.

В результате были отобраны несколько партий заготовок, полученных при 
исследуемых частотах вращения центрифуг, с целью оценки следующих пара
метров отливок: наличия вмятин на наружной поверхности; глубины насыще
ния поверхности отливки кварцитами; твердости наружной и внутренней по
верхности; микро- и макроструктуры заготовок; содержания химических 
шементов в чугуне заготовок.

Необходимость определения глубины насыщения наружной поверхности 
отливки кварцитами и ее твердости вызывалась следующим обстоятельством. 
Закалочная твердость гильз тем выше, чем выше твердость исходной сырой 
заготовки. Следовательно, для повышения закалочной твердости достаточно 
было бы изменить химический состав чугуна за счет введения в него легирую
щих добавок Сг, V , ТІ и т. д. Однако при этом ухудшается обрабатываемость 
заготовок резанием, особенно если их наружная поверхность из-за недостат
ков технологии насыщается кварцитами.

В результате исследований гильз установлено положительное влияние сни
жения частоты их вращения с 1000 об/мин до 680 об/мин на исследуемые ха
рактеристики заготовок без ухудшения качества поверхностей. Изменение час
тоты вращения за счет уменьшения давления жидкого металла на теплоизоля
ционное покрытие кокиля несколько снижает контакт отливки с формой, что 
в свою очередь затрудняет теплообмен между ними. Результатом этого являет
ся снижение скорости охлаждения отливок и твердости наружной поверхно
сти. Так, при п =  —680 об/мин твердость составляет 217...230 НВ вместо 243... 
255 НВ. Уменьшается и среднее значение глубины слоя отливки, пораженного 
междендритным точечным графитом, являющимся при превышении припуска 
на механическую обработку браковочным признаком.

Одновременно происходит уменьшение глубины насыщения поверхност
ных слоев отливки включениями кварцитов. Если при п =  1000 об/мин она со-
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Табл-1- Влияние концентрации углерода и кремния на твердость 
центробежнолитых заготовок при частоте вращения 

центрифуг 680 об/мин

Химический состав, ‘ 
(по массе)

С Si

Отношение 
Si/(C + Si)

Твердость НВ

наружной
поверхно
сти

внутренней
поверхно
сти

Твердость HRC после
_____ закалки _̂______

наружной внутренней 
поверхно- поверхно
сти сти

3,26
3.22 
3.3
3.23 
3,25 
3,59
3.24 
3,29 
3,23

2.13
2,1
2.13
2,1
2.25
2.26 
2,23 
2,26 
2,19

0,395
0,393
0,392
0,404
0,41
0,385
0,408
0,407
0,404

228
220
207
205
197
223
226
204
201

197
194 
197 
183 
180 
197
195 
195 
187

51.6 
52
47.6
46.8 
41 
49
49.1
48.1
45.8

41
42.7
42
38.7
38.8 
37,1 
36,8 
44 
41,7

ставляла 1...1,5 мм, то при п =  680 об/мин имеются колонии до 0,6 мм и от
дельные включения. Первые могут быть полностью удалены при дробеметной 
обработке, вторые, по опыту предыдущих исследований, не влияют на обраба
тываемость заготовок резанием.

Зафиксированное снижение твердости наружной поверхности в связи со 
снижением скорости вращения центрифуг позволяет, с одной стороны, улуч
шить обрабатываемость отливок резанием, с другой, дать возможность под
нять общую твердость заготовок за счет технологических мероприятий, сохра
нив обрабатываемость на прежнем уровне, но повысив при этом твердость 
гильз в литом состоянии, а следовательно, и в закаленном. Одним из меропри
ятий по повышению твердости заготовок является снижение содержания угле
рода и кремния в гильзовом чугуне.

Данные по влиянию концентрации углерода и кремния на твердость заго
товок приведены в табл. 1. Как следует из таблицы, снижение содержания 
углерода и кремния не дает стабильных результатов. Разброс твердости состав
ляет 31...47 HRC^ . Следовательно, одного мероприятия, заключающегося в 
снижении содержания углерода и кремния в сочетании с эффективным моди
фицированием, недостаточно для гарантированного получения твердости зака
ленного слоя на уровне 42...50 HRC^ . Основной причиной разброса твердости 
является колебание припуска по внутренней поверхности в связи с нестабиль
ной дозировкой металла электронным взвешивающим устройством. Кроме 
того, анализ полученных данных указывает на то, что твердость гильз после заг 
калки повышается с уменьшением отношения Si/(C + Si).

Дополнительным резервом повышения твердости после закалки может 
служить уменьшение частоты вращения центрифуг центробежной машины, 
способствующее снижению ликвации углерода к внутренней поверхности от
ливки, содержания и размера графитовых включений в закаливаемом слое 
гильзы.
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n-flOO об/мин

Рис. 1. Зависимость твердости гильз пос
ле закалки от припуска на механическую 
обработку

Рис. 2. Влияние частоты вращения центри
фуги на распределение твердости по сече
нию гильзы:
а -  припуск при « = 1100 об/мин; б -  
уменьшение припуска при п = 680 об/мин

При исследовании влияния частоты вращения центрифуг на твердость 
гильз после закалки при частотах 1000...680 об/мин было установлено, что с 
уменьшением частоты вращения имеет место повышение твердости на 1 ... 
4 HRC , не носящее стабильного характера из-за колебаний припуска на меха
ническую обработку по причине неточности дозирования жидкого чугуна.

Для определения влияния припуска на механическую обработку на зака
лочную твердость рабочей поверхности была проведена серия экспериментов, 
устанавливающих распределение твердости по сечению заготовок. На рис. 1 
показано распределение твердости по сечению в пределах припуска на механи
ческую обработку. Из него следует, что на глубине 5 мм от внутренней поверх
ности твердость после закалки находится в пределах выше 42 HRC^ . Следова
тельно, если назначить припуск на механическую обработку по внутренней по
верхности в пределах 5 мм, можно гарантированно получать необходимую 
твердость. Однако величина этого припуска зависит от скорости вращения 
центрифуги. Как следует из рис. 2, на котором показано распределение 
твердости по сечению отливки в зависимости от частоты вращения центрифу
ги, при п = 1100 об/мин твердость 42 HRC^ достигается только на глубине 
7 мм.

Таким образом, на основе проведенных исследований были приняты сле
дующие изменения к действующему технологическому процессу: снижение со
держания углерода и кремния в гильзовом чугуне соответственно до 3,2... 
3,5 % и 1 ,8...2,2 %; уменьшение частоты вращения центрифуг карусельно
кокильных машин до 680 об/мин; увеличение припуска на механическую 
обработку резанием по внутреннему диаметру заготовки до 5 мм.

Модернизированный технологический процесс внедрен на Костромском 
заводе ”Мотордеталь” с экономическим эффектом 180 тыс. р. в год.
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НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ОТЛИЮК

При изготовлении крупногабаритных деталей современными методами 
литья резко снижается трудоемкость технологического цикла, в десятки раз 
сокращается время на их изготовление, существенно юзрастает коэффициент 
использования металла. Изготовление крупногабаритных конструкций приво
дит к улучшению характеристик деталей, позволяет перейти к практически 
безотходной технологии.

Однако при литье крупногабаритных заготовок возникают аюжмосій с 
управлением тепловым режимом отливки, особенно если 'іатйордснамйо и 
охлаждение фасонной отливки происходит в металлической или комбиниро
ванной форме. Формирование отливок сложной геометрии с соприжеиисм топ
ких и массивных стенок сопровождается крайне неравномерным изменением 
теплового и термонапряженного состояния отливки и формы.

Управление процессом формирования отливки сложной конфигурации 
возможно путем изменения термического сопротивления на поверхности от
ливки, т. е. изменением теплоаккумулирующей способности формы (тепло
емкости, массы), ее начальной температуры, теплофизических свойств матери
ала, интенсивности внешнего охлаждения и т. д. Теплообмен между отливкой 
и формой в значительной степени обусловлен также термическим сопротив
лением зазора, включающего покрытие формы и газовую прослойку.

Теплопередача через газовую прослойку осуществляется путем теплопро
водности и радиационного теплообмена. Рассмотрим случай, когда зазор со
стоит из газоюй прослойки и слоя краски. Тогда термическая проводимость
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Рис. 1. Номограмма для определения оптимальных параметров процесса
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зазора /3=  1 /(S  +5 ) ,  где 5^ ^  эффективное значение термического сопро
тивления газовой прослойки, — термическое сопротивление краски. 
Вследствие низкой теплопроводности газовой прослойки ее роль в тепловом 
балансе отливка — форма значительна и возрастает с увеличением толщины 
прослойки. При малых значениях толщины газоюй прослойки (5 <  
<  2,5 • КГ  ̂ м) основное влияние на термическую проводимость зазора оказьь 
вает краска. На процесс окончательного затвердевания наибольшее влияние 
оказьгоают низкотеплопроводные краски. Так, уменьшение термической про
водимости от 2000 до 500 Вт/(м^ * К) приводит к увеличению времени полно
го затвердевания отливки в 1,5—2 раза.

По результатам опытных данных и численного эксперимента на ЭВМ [ 1] 
была построена номограмма (рис. 1 ) , которая позюляет определить опти
мальное время изготовления монолитных крупногабаритных тонкостенных 
отливок. Исходными параметрами являются начальная температура расплава 
TjQ , начальная температура металлической формы , приведенная толщина 
отливки, термическая проводимость зазора между отливкой и формой Х/5 , 
полученная в результате решения задачи математической оптимизации терми
ческой проводимости зазора.
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ЧАСТИЦ В ПОТОКЕ ПРИ НАПЫЛЕНИИ

Анализ условий теплообмена частиц порошка с плазменным потоком яв
ляется важным этапом расчета тепловых процессов нанесения покрьпий на
пылением.

В работе [ 1 ] с помощью приближенных методов определены особенности 
теплового взаимодействия частиц порошка с плазменной струей при измене
нии температуры по длине потока от среза сопла плазмотрона до подложки. 
Установлены зависимости температурного поля напыляемых частиц от тепло- 
физических сюйств материала и режимов напыления на стадиях нагрева, плав
ления и охлаждения частиц.

С учетом того что температура плазменного потока снижается по мере 
удаления от сопла плазмотрона, а распределение температуры вдоль оси пото
ка соответствует параболической закономерности, получены выражения, 
позволяющие определить температуру частицы при ее движении в плазменном 
потоке в любой момент времени.

Нагрев частицы определяется следующим образом:
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ъа^х

(1)

где — температура частицы в процессе нагрева; — начальная температу

ра плазменной струи; — температура плазменной струи на подложке;
— начальная температура частицы;  ̂ — расстояние от сопла плазмотро

на до подложки; х  — расстояние от подложки до сечения, в котором определя
ется температура частицы; — коэффициент теплоотдачи плазменного потока 
к поверхности частицы; — скорость частицы; — радиус частицы; и 

— плотность и удельная теплоемкость частицы; п — показатель параболиче
ского распределения температуры в плазменной струе.

Максимальную температуру частица имеет на расстоянии от сопла плазмо
трона

2а
( \ /  —4ас -  Ь ) , (2)

где

Ь = \п

с = In

З а Х1 п.с

(Г„ -  Т )n w  X  у .с , За,Х ̂ Ос п.с^' ч ч Ч  1 1 п.с

(^п -Т ’пЛ ЗаД  Ос 01^ 1 п.с

(Т  -  Т )n w  X у.с . ̂ Ос п.с"  ̂ ч ч Ч 1

Ос ОК 1 п.с 

Температура частицы в зоне охлаждения

- 2 ( и - 1 ).

+ 2 ( « - 1);

Т' = Т -I Ос
'^п.с

за^(х-Хч.с)

\ . с  п
X ( - —  ) ] е  " ^ ’

П .С
(3)

где — максимально достигнутая температура расплавленной частицы; 
/  и с' ^  плотность и удельная теплоемкость расплавленной частицы.

Практическая реализация расчета осуществлялась посредством ПЭВМ 
ДВК-ЗМ с программным обеспечением, позволяющим определять температу
ру частицы при любых значениях показателя степени п параболичности кри
вой. Путем изменения п добивались максимальной сопоставимости расчетных 
и экспериментальных значений температуры струи. Определив таким образом 
значение и подставив его в уравнения (1)—(3), можно получить характер
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Рис. 1. Зависимость температуры час
тицы от расстояния до среза сопла плаз
мотрона

изменения температуры частицы в зависимости от расстояния до среза сопла 
плазмотрона.

Адекватность полученной модели ( 1 ) —(3) реальным условиям процесса 
проверяли сопоставлением с экспериментальными данными для случая напы
ления порошка вольфрама в дуге плазмы аргона [ 2]. Полученные результаты 
представлены на рис. 1 .

Сплошные линии на графике соответствуют данным работы [ 2] , пунктир
ные — расчетным значениям температуры частиц, полученным с помощью 
уравнений ( 1 ) - ( 3 ) .  Точками на графике обозначены температуры частиц, из
меренные методом калориметрирования на расстояниях, соответствующих ре
альным условиям процесса газотермического напыления в режиме формооб
разования. При сопоставлении расчетных и экспериментальных данных наблю
дается удовлетворительная сходимость результатов, расхождение составляет
4...9 %.
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ УЧЕТ ВЛИЯНИЯ КОНВЕКЦИИ НА КИНЕТИКУ 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ НЕПРЕРЫВНО-ЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ

Исследование кинетики затвердевания полой цилиндрической отливки в 
процессе вертикального непрерывного литья с открытым уровнем и боковой 
подачей металла в кристаллизатор показало значительное несовпадение резуль
татов расчета с экспериментальными. Объяснение этому было получено путем
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моделирования процесса на прозрачной модели и изучения характера распреде
ления термо конвективных потоков. Анализ результатов моделирования под
твердил предположение, что на процесс затвердевания существенное влияние 
оказывают конвективные потоки, возникающие при поступлении жидкого ме
талла в полость кристаллизатора. Характер распределения термоконвектив
ных потоков зависит от места подвода металла, неодинаков по периметру и 
приводит к неравномерности фронта затвердевания, что отрицательно сказы
вается на стабильности процесса литья.

Предложено аналитически учитывать неравномерное распределение тепло
ты перегрева по периметру отливки. Для этого вводят понятие интенсивности 
отвода теплоты перегрева , зависящей от объема затвердевшего металла
Vfp ,

пер
п̂ер dVrr

и угловую переменную координату.
Задаемся линейной зависимостью (рис. 1, д)

I = С1п + пер о а^Ут
считая, что объем затвердевшего металла VjWo  отношению к полному объему 
отливки V изменяется пропорционально распределению теплоты перегрева по

Рис. 1. Схема для расчета кинетики затвер
девания корки при неравномерном распре
делении теплоты перегрева:
а — зависимость теплоты перегрева от объ
ема затвердевшего металла; б — схема за
твердевания отливки по сечению; 1 — за
твердевшая корка металла; 2 — жидкий 
металл; 3 — стержень
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периметру сечения (рис. 1 , бО и определяется зависимостью 

V j  =  Ksin(^/2,

где ^  — угловая координата, характеризующая распределение теплоты перегре
ва относительно места подвода металла в кристаллгоаторе.

Точка А на рис. 1, а характеризует момент перед началом затвердевания 
(Fy. = О, =  Hq) ,  точка В -  окончание затвердевания (Fy, = F , =  0). 
Следовательно,

« о *  о, д ,  =  - a j v .

Площадь треугольника AOR соответствует полной теплоте перегре
ва Qпер

a^Vl2 = Vp г , п. =  2рг  ,о '  ̂ пер ' О  ̂ пер ’

где р — плотность материала отливки; — удельная теплота перегрева. 
Тогда

/ =  2 рг „ ( 1 -  sin -  ) ,

а полная теплота перегрева, отводимая с фронта затвердевания,

Q =  Р '' (1  — sin -  F .

Подставляя в уравнение теплового баланса

Q + G =  Q + Q +Gж ^Z»T ^/+1,т ^z,oxn ^1,пер

(где ж * ^z т ”  ^о^^ичество теплоты, внесенной в единицу времени соответ
ственно жидким металлом и твердой коркой через сечение /;  ̂^   ̂ ,
^z охл количество теплоты, вынесенной через сечение i + 1 соответственно 
жидким металлом, твердой коркой и к охлаждающей среде) и решая его от
носительно времени формирования отливки , получим уточненную расчет
ную формулу процесса затвердевания полой цилиндрической отливки с уче
том неравномерного характера распределения теплоты перегрева Q по пе
риметру:

X -  Si) ♦ 3  f i  ? , > . р *  -  s ,4 , )  -  ?i« ; p s  - { , ) ) } ,

где -  время формирования корки на участке АЛ ; R — радиус отливки; 
Qf j ~  удельный тепловой поток соответственно средний на участке
АГ , через сечения /,  Н-1 ; т, — доля отведенной теплоты перегрева; г — радиус 
стержня; ''эф эффективная удельная теплота кристаллизации; —

80



толщина затвердевшей корки соответственно в сечениях г , /+1 ; с — удельная 
теплоемкость твердого металла; X — коэффил.иент теплопроводности.

Сравнение экспериментальных, полученных с помощью серных отпечат
ков, и расчетных данных показало, что расчетная формула вполне удовлетво
рительно описывает кинетику затвердевания отливки при несимметричном 
подводе металла в полость кристаллизатора.

УДК 621.762:669-158.81
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ПРОЦЕСС 
ПОЛУЧЕНИЯ ЛЕНТ ИЗ МАГНИЯ

Известно, что сплавы на основе магния характеризуются большой жест
костью, что вызывает определенные трудности при прокатке тонких лент из 
слитков.

В связи с этим была поставлена задача изучить возможность получения 
лент из магния методом непрерывного литья на вращающийся валок и устано
вить зависимости между основными технологическими параметрами процесса.

Одна из сло5йюстей задачи заключается в том, что магний и сплавы на его 
основе отличаются большой склонностью к окислению. Чтобы подавить горе
ние перегретого металла, при плавлении применялся флюс Ви-2. В процессе 
литья магния на водоохлавдаемый валок в зоне разливки расплава, кристал
лизации и охлаждения ленты создавалась защитная среда. Кроме того, особен
ностью разливки является необходимость поддерживать в течение процесса 
небольшой перегрев расплава.

Анализ процесса литья лент на вращающийся валок показывает, что опре
деляющими параметрами процесса являются толщина ленты; термическое со
противление на границе ’’поверхность валка — расплав” ; скорость движения 
ленты; высота уровня расплава, в пределах которой формируется лента; тем
пература заливки.

Эти величины принимались ю  внимание при обработке эксперименталь
ных и теоретических данных. В результате получено регрессионное уравнение, 
связывающее толщину магниевой ленты {X, м) с основными параметрами тех
нологического процесса литья:

ЛГ= ехр(8 ,3872- 1,ЗЗЧ0Г^а^ - 4 , 291w + 1 , 5 5 Я - 0 , 0 0 6 3 ,

где — коэффициент теплоотдачи от расплава к  валку, Вт/ (м^ • К ); w — ско
рость движения ленты, м/с; Н  — высота уровня расплава, м; -  темпера
тура заливки, К.

На основе анализа экспериментальных данных и с исподьзованием приве
денного уравнения построена номограмма для определения толщины магние
вой ленты (рис. 1 ) .

Из номограммы вщ но, что при получении ленты толщиной 2 мм с

6 Зак. 5405 81



Рис. 1. Номограмма для определения тол
щины ленты из машиевого сплава:
1 -  = 20 000 Вг/(м^« К); 2 -

15 000 Вт/(м^* К) ; 2 -  10 000 Вт/(м^*К); 
4 -  6500 Вт/(м^- К) ; 5 -  5000 Вт/(м^*К)

перегревом расплава 40 К и при коэффициенте теплоотдачи =  
= 15 000 Вт/(м^’ К) требуется соблюдать соотношение между скоростью 
литья и ВЫСОТОЙ уровня расплава. Для скорости 0,2 м/с высота должна быть 
30 мм, а для 0,3 м/с -  75 мм. Данная схема подвода расплава требует модер
низации при получении лент толщиной свыше 4 мм. При том же перегреве и 
интенсивности теплоотдачи скорость литья должна бьпь не вьшіе 0,1 м/с (со
ответствующая высота -  80 м м ). При литье со скоростью выше 0,1 м/с требу
ется значительно увеличить зону контакта ленты с расплавом, что ведет к не
стабильности процесса вследствие неустойчивого теплового режима.

Таким образом, проводимый математический анализ дает возможность 
определить оптимальные технологические параметры получения лент заданной 
толщины из магниевого сплава.

УДК 621.74

Р.И. ЕСЬМАН, Н.П. ЖМАКИН, кандидаты техн. наук, 
Д.Г. РУСЕВ, Ю.П. ЯРМОЛЬНИК (БПИ)

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В РАСЧЕТАХ 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ СЛОЖНЫХ ОТЛИВОК

Математическая модель процесса затвердевания сложной отливки в не
симметричных условиях теплообмена включает систему дифференциальных 
уравнений нестационарной теплопроводности с теплофизическими свойствами, 
зависящими от температуры. Для решения задач затвердевания должны быть 
решены пять дифференциальных уравнений типа

Ci { Т ) р .  (Г )
дГ. (г, ? , т)  J

д г Ч -г [ d r

(г. Г, г)
[Х(Г)г-------- ------ ] +

д г
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^ а г д г , т)
* — [ М Т ) г — - — ] 

dz o t
z ^ V , . T . ^ [ T ^ , T ^ ] (1)

Представление вьщеления скрытой теплоты в отливке при юотермиче- 
ской кристаллизации или в конечной области кристаллизации есть вопрос пер
востепенной важности, поскольку скрытая теплота велика относительно дру
гих факторов. Выделение скрытой теплоты можно представить разными спо
собами [ 1] . Известны методы слежения за фронтом фазового превращения, 
методы энтальпии на фиксированной стенке, метод фиктивного теплового по
тока. Если теплота фазового превращения определена теоретическим или 
экспериментальным путем вместе с теплоемкостью как спектральная теплота, 
то в уравнении (1) (7) =  [ 2] . Тогда легко можно применить метод
энтальпии на фиксированной сетке. Для материала отливки в случае конечно
го интервала кристаллизации энтальпия находится из соотношений:

н
Ti

h =  s '  p ^ ( T ) c ^ { T ) d T *  / р ^ ( 7 ) 5 , ( Г ) ;

Tq

h = S P^(X)c,{T)dT+ S p,{T)c^{T)dT,

Аналогичным способом можно определить энтальпии кокиля и стержня. 
Заданы следующие граничные условия (рис. 1) на линии

дТ
- ^ о с Ь  ^  Л  •

На границе в начальном периоде затвердевания задаются граничные 
УСЛОВИЯ IV рода ввцду плотного контакта между отливкой и кокилем:

дТ дТ
-Х, (70— ' = - Х Д Г - ) - ^  ;

‘ dr ^ дг

^ ,т )  =  Г^Сг, Т,т) , r , t ^ r ^ .

После образования твердой корки в отливке появляется газовый зазор, в 
области которого задаются граничные условия Щ рода [ 3]:

дТ^ дТ^
- \ ( Т )  ~  = - \ ( Г )  —  = а^[ Т^(г. t, т) -  т /г, t, г)].

дп дп ° ̂
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где

К ( Т )
«X = - i r , ( r , t , T ) - T ^ ( r . t . T ) ]  +

На границе
дТ, д Г

- \ Д Г ) — I =  Х. (Г)  —  i , '  =  1 . 2 . 3 ,  
* д п  Г ,  ' дп Г ,

На границе

дТ)

дп
= 0 . г . г е г ^

На границах Kj и задаются условия ’’склеивания” решений:

T^{r,t,T)i T (r,t,T)\ г , ? е к  ;fVj rwj

2’г ir. t. '■) I = 2’з(г, t. т) 1̂  ̂ , г, f е Kj .

Величина газоюго зазора определяется как перемещение внутренней по
верхности кокиля (длинный полый цилиндр) из решения задачи термоупруго
сти [ 4 ]:
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у ( I - I » , )  • Г ^ + ( 1+ > ^ ,) r j  1
u =  ----------- [ ( l  + v . )  f O y d y i - ------------- ;------- ------------------- j e y d y ]

у у,  i - T - i  r,

при 7 , = I, =  <?7-(l + 1»), V, = v l ( \ - v) .
Начальные условия:

T ^ { r . z , 0 )  = T^ .  T^{r, 0) =  r„  , ( r ,  r, 0) =  Г .

Задача решена методом конечных элементов. Поставлена прямая вариаци
онная задача, связанная с минимизацией функционала:

1 дТ. дТ.  ̂ дТ
/ =  /  - [ Х ( 7 ^ ( — )* ^ х ( Т ) { ^ ў * 2 с  (Х)Р (Т) - ^ Т  ] dV.  (2) 

V 2 дг  dt   ̂  ̂ д г  ^
Температура аппроксимируется линейной комбинации базисных функ

ции:

T ( r t ^ T ) =  j: N . ( r , t ) 0 ^ ( T )  , 
/= 1 '

(3)

Подставляя (3) в (2), после минимизации получаем систему обыкновен
ных дифференциальных уравнений вида

где [с] и [К] -  матрицы теплоемкости и теплопроводности; — вектор 
свободного члена.

Элементы матрицы имеют ввд:

[ К ] =  2  ( S [ B ] ^ [ D ] [ B ] d V + f a [ N ] ^ [ N ] d r ) ;
е

п = 1

N

[ с ] =  2  (
Г=1 V_

N

( fJ  = 2 " (  /  a T ^ [ N f d F )
n=i *

где [ В ]  =

ÓN^ dN^

д г  ’ дг  ” дг
dN^ dN^ т
дг ' ~дг ” dz

; [D] =
X о 
о X

Для вычисления теплоемкости применяется техника усреднения, кото
рая характеризуется тем, что вычисляется среднее значение дН/дТ  по элемен
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ту. Такой метод применяется и при вычислении коэффициента теплопровод
ности элемента:

ё ' = '

дН ,  дН , 
дг d t

~ d F l  дТ  ,
dr дТ

1/2

дЯл дЯл

X' =-<

'X ,  X
[( —  ) + ( - - / ]д г d t
'~ д Т \  дТ  ,,
1C— ) +dr д г

1/2

(4)

где Ял = ;  Xdr .
Л Т

Производные dHjdr , дН/дг , дН^/дг аппроксимируются внутри конечно
го элемента таким же способом, к а к . и при аппроксимации функции для тем
пературы, с использованием базисных функций.

Дискретизация производной по времени в уравнении (4) выполняется тех
никой конечных разностей. Общий класс двувременно-уровневых схем обозна- 
чаетсякак 0-метод:

- ф « ) / ( Д т )  +Л:"'"^[0Ф"^‘ + ; (5)
О <  в < 1 .

0-метод безусловно устойчивый с 0 > 1 /2  для линейных и нелинейных условий 
[ 1] . Здесь использована схема Галеркина (0 =  2/3), которая требует итера
ционного решения.

Для решения системы алгебраических уравнений, получаемых из выраже
ния (5), используется метод верхней релаксации.
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УДК 621,74:658382

А.М. ЛАЗАРЕНКОВ, Б.М. ДАНИЛКО,
С.Н. ВИНЕРСКИЙ, кандидаты техн. наук (БПИ)

УСЛОВИЯ ТРУДА ПРИ ПЮ ИЗЮ ДСГВЕ о т л и в о к  в  к о к и л ь

Условия труда на рабочих местах литейных цехов характеризуются сово
купностью факторов производственной среды, к которым относятся парамет
ры метеоусловий, интенсивность теплового излучения, содержание пыли и 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны, освещенность, шум, вибрация.

Анализ параметров метеоусловий на участках цеха по производству отли
вок в кокиль показал, что температура и скорость движения воздуха на боль
шинстве рабочих мест имеют повышенные значения. Наиболее неблагоприят
ные условия наблюдаются на рабочих местах заливщиков кокилей и плавиль
щиков, где превышение температуры по сравнению с допустимыми значения
ми достигает 6 С в любое время года. Скорость движения воздуха на рабочих 
местах превышает допустимые нормы из-за воздушного душирования. Кроме 
того, при открытых воротах цеха скорости движения воздуха возрастают, соз
давая сквозняки.

Воздушное душирование для снижения температуры в цехе до норматив
ных значений не решает возложенной на него задачи, так как на участках цеха 
имеется большое количество источников тепловых излучений, таких как ваг
ранка, жидкий металл, залитые металлом кокили, извлеченные из форм от
ливки. Интенсивность теплового потока на рабочих местах изменяется в широ
ких пределах от 350 до 7000 Вт/м^ при нормативном значении 348 Вт/м^ 
(табл. 1 ).

Освещенность при искусственном освещении для большинства рабочих 
мест оказалась недостаточной, в 1,5...2 раза, а на ряде рабочих мест в 4—6 раз 
ниже нормативной. Предусмотренная в цехе система освещения не обеспечива
ет требуемой освещенности, т ж  как работают не все источники света (перего
ревшие лампы заменяются несвоевременно), сроки чистки светильников не 
соблюдаются.

Табл. L  Интенсивность теплового потока на рабочих местах литейного цеха

Рабочее место, операция Интенсивность теплового потока, 
Вт/м^

Рабочее место заливщика кокилей:
у нагретых кокилей 350...450
при окраске 700...1400
при заливке 2100...4200
при извлечении отливок 1050...2900
у извлеченных отливок 700...2340

Сушка ковшей 350...1750
Рабочее место вагранщика (при наполнении 
ковша металлом)

5600...7000
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Табл. 2. Уровни звука и звукового давления на рабочих местах 
литейного цеха (в сравнении с нормативными значениями)

Рабочее место,
технологическое
оборудование

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах Уровни 
со среднегеометрическими частотами, Гц звука,------------------------- ----------------------------------- ---- дБА

31,5 63 125 250 500 1D00 2000 4000 8000

Рабочее место вагран
щика
Рабочее место 
стерженщика 
Приготовление противо
пригарных покрытий 
Изготовление форм 
на плацу
Кокильный стенд 
мелких отливок 
Кокильный стенд 
средних отливок 
О бд ирочно-шл ифо- 
вальный станок 
Линия обнаждачивания 
отливок
Очистная проходная 
камера
Нормативные значения

92 87 81 82 81 79

75 65 67 65 77 76

68 65 65 63 58 61

91 86 83 85 84 83

87 82 82 83 80 81

91 86 87 86 84 88

77 70 72 84

66 66 65 76

56 54 42 66

80 77 75 88

79 76 72 87

80 74 72 89

96 95 88 91 90 96 101 95 96 103

102 96 92 93 94

106 102 95 95 94 95

110 99 92 86 83

94 92 90 83 100

90 91 84 97

80 78 76 74 85

Анализ содержания пыли в воздухе рабочей зоны различных участков цеха 
показал, что запыленность, как правило, превышает допустимые санитарные 
нормы, причем при кокильном литье запыленность в основном создается чер
ной сажей, входящей в состав противопригартой краски и наносимой на по
верхности кокилей с помощью пульверизатора. Концентрация пыли на рабо
чих местах у кокильных стендов в среднем достигает 7,6...29,6 мг/м^ , а на ря
де рабочих мест — 95...ПО мг/м^.На рабочих местах наждачников литья кон
центрация пыли электрокорунда и чугуна составляет 6,2...19,4 мг/м^.

Из вредных веществ в воздухе рабочих зон отмечаются оксиды углерода и 
азота. На рабочем месте вагранщика содержание оксида углерода превышает 
предельно допустимую концентрацию в 2—2,7 раза, а оксидов азота — в 1,5— 
1,7  раза, на рабочих местах заливщиков кокилей концентрация оксвда угле
рода, как правило, не превьппает нормы, но на отдельных местах она вьппе 
ПДК в 1,3-2 раза.

Повышенные концентрации пыли и вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны в основном обусловливаются недостаточно эффективной работой систем 
вентиляции и обеспыливания воздуха, а также несовершенством технологиче
ского процесса получения отливок в кокиль.

Уровни звука и звукового давления на рабочих местах в основном не пре
вышают допустимых значений или это превьппение невелико и составляет
1...4 дБ. Наибольшее превышение шума характерно для обрубного отделения, 
где оно составляет 10...26 дБА (табл. 2 ).

88



Источниками интенсивного шума являются обдирочно-шлифовальные 
станки, линии обнаждйчивания отливок и очистная проходная камера. Причем 
уровень шума, создаваемого при обработке отливок на этом оборудовании, 
зависит от режима обработки, характера операции, конфигурации обрабатьь 
ваемого литья, состава чугуна и т. д. В спектре шумов, создаваемых при обра
ботке литья, преобладают высокочастотные шумы, наиболее вредные для 
человека.

Таким образом, условия труда при производстве отливок в кокиль явля
ются весьма неблагоприятными для здоровья работающих и могут служить 
причиной ряда заболеваний, приводят к снижению работоспособности, повьь 
шают утомляемость, притупляют внимание. Все это ставит перед литейщиками 
неотложную задачу по значительному улучшению условий и безопасности 
труда.

УДК 621,715.046

О.А. БЕЛЫЙ, канд. техн. наук, С.С. ДЕЩШ^, C R  ДИНЕРШТЕЙН, 
Ю.П. ИАПОВАЛОВ, И.С. ЩЕМЕЛЕВ (БПИ)

ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ ИЗ ОТВЕРЖДАЕМЫХ В ВЕНТИЛИРУЕМОЙ 
ОСНАСТКЕ СТЕРЖНЕЙ

При разработке новой технологии получения стержней важной задачей яв
ляется токсикологическая оценка процесса. Эта оценка проводится путем 
определения валовых выделений вредных веществ как во время отверждения 
стержней в оснастке, так и при последующем доотверждении их на воздухе.

Газы, образующиеся при отверждении стержней в нагреваемой оснастке, 
удаляли непосредственно из стержневого ящика через систему вент и каналов 
ę помощью вакуумного насоса. Скорость поступления атмосферного воздуха 
в оснастку изменяли в пределах от 1 до 5 м^/ч. Увеличение интенсивности от
соса до 8 м^/ч вызывало снижение температуры оснастки на 15...20 ® С.

Отбор газовоздушной смеси из системы вакуумирования для химическо
го анализа осуществлялся в параллельных измерительных цепях одновремен
но по нескольким компонентам [ 1]. Для определения газовыделений при до
отверждении на воздухе изготовленные в вентилируемой оснастке стержни по
мещали в камеру, через которую просасывали юздух. Интенсивность прососа 
выбирали таким образом, чтобы скорость воздушных потоков составляла 
0,1 ...0,3 м/с, что соответствует естественным конвективным потокам воздуха 
на стержневых участках литейных цехов. ̂

Стержни-образцы общей массой 0,25 кг изготавливали на автомате 
мод. 4735 при следующих параметрах процесса: температура оснастки ~  
240^С, время отверждения и отсоса газов — 40 с. Содержание связующего 
КФ^90 в смеси ~  2,5 % (по массе).

R процессе исследований установлено, что с увеличением интенсивности 
прососа воздуха через оснастку валовые вьщеления вредных газовых состав
ляющих возрастают (рис. 1). Токсичность газовьщелений из стержневых сме
сей оценивается как сумма условных токсичностей всех компонентов газово-
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Рис. 1 . Влияние интенсивности просо
са воздуха через оснастку на вьщеле- 
ние газов из отвер)вдаемой смеси:
1 — фуриловый спирт; 2 — аммиак;
3 — формальдегид

Рис. 2. Влияние продолжительности 
отверждения стержней на прочность 
и газовьзделения при интенсивности 
прососа воздуха 5 м^/ч:
1 — фуриловый спирт; 2 — прочность 
стержня; 3 — формальдегид

ГО потока [ 2 ] .  Условная токсичность Т  смеси определяется как сумма услов
ных токсичностей выделяющихся газовых компонентов.

F.
Г =  2  —  .

ПДК

где V. — удельное содержание вредного вещества, выделившегося при отверж
дении 1 кг смеси; ПДК — предельно допустимая концентрация вещества в 
рабочей зоне, мг/м^ [ 3 ].

Табл- L  Условная токсичность вредных газов, 
выделяющихся из стержней

Показатели
Токсичные компоненты

Фуриловый
спирт

Аммиак Формаль
дегид

Фенол- Фурфурол

ПДК рабочей зоны, мг/м^ 200 20 0,05 0.3 10
Выделения при отвертеяии 
в оснастке, мг/кг

3958 781 200 4.1 6,4

Токсичность при отверждении 19,8 39,5 4̂ 000 13,6 0,6
Вьзделения при доотверждении 
вне оснастки, мг/кг

172 92 16,1 0.6 0,5

Токсичность при доотверждоійй 0,9 4,6 322 2 0,05
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Результаты расчетов токсичности при интенсивности вентиляции 5 м^/ч 
приведены в табл. 1 .

Из таблицы видно, что суммарная токсичность газовыделений при отверж
дении в оснастке составляет свьппе 4073 условных единиц, а при доотвержде- 
нии вне оснастки более 330 единиц, причем наибольшую опасность для здо
ровья рабочих литейных цехов представляет формальдегид.

Значительный интерес вызывает вопрос взаимосвязи газовыделений с 
процессом отверждения .При увеличении времени отверждения стержней в вен
тилируемой оснастке (рис. 2) с 40 до 60 с выделения фурилового спирта и 
формальдегида увеличиваются незначительно, а затем практически прекраща
ются. Это объясняется тем, что реакция полимеризации за это время успевает 
пройти во всем объеме стержня, что подтверждается и прекращением прироста 
прочности стержня.

Данный подход дает юзможность определить не только токсичность при
меняемых в литейном производстве связующих, но также оптимизировать 
технологию в отношении экологии.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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1987. 3. Б е с п а м я т н о в  Г.П., К р о т о в  Ю.А. Предельно допустимые концентрации 
химических веществ в окружающей среде. -  Л., 1985

УДК 621.74:658.382

С.Н. ВИНЕРСКИЙ, Б.М. ДАНИЛКО, А.М. ЛАЗАРЕНКОВ, 
кандидаты техн. наук (БПИ)

АНАЛИЗ ЗАПЫЛЕННОСТИ ВОЗДУХА В ЛИТЕЙНЫХ ПЕХАХ

Производственная пыль в литейных цехах пока еще является основным 
вредным фактором, вызывающим пневмокониозы, из которых наиболее рао 
пространен и опасен силикоз, составляющий половину всех профессиональных 
заболеваний рабочих-литейщиков. Большинство опрошенных рабочих считают 
наиболее неблагоприятным фактором для работы в литейных цехах повышен
ную запыленность воздушной среды. Эта проблема в литейном производстве 
является весьма злободневной, учитывая, что в настоящее время около 80 % 
отливок изготовляют в разовых песчаных формах и в ближайшие десятилетия 
не предвидится существенных изменений.

Исследования воздуха рабочей зоны различных участков литейных цехов 
ряда отраслей промышленности показали, что содержание пыли, как правило, 
превьппает предельно допустимую концентрацию (ПДК). Так, концентрация 
пыли на рабочем месте земледела у бегунов составляет 10...15 мг/м , при 
транспортировке горелой земли — 30,,.40 мг/м^; на рабочем месте стерженщи
ка при работе с жидкими самотвердеющими смесями — 5...9 мг/м^, а при изго
товлении стержней по СО^-процессу — 2...4 мг/м^; на рабочем месте формов
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щика машганой формовки — 6...10  мг/м^, а при заливке форм жидкими само- 
твердеющими смесями -  8 ... 12  мг/м^; на рабочем месте шихтовщика вагран
ки — 6...8 мг/м^, вагранщика — 7...9 мг/м^, заливщика форм металлом — 5... 
7 мг/м^; на рабочем месте выбивщика форм — 18...28 мг/м^ , гидромойщи
ка — 4 ...8 мг/м^, у галтовочного барабана — 12...16 мг/м^; на рабочем месте 
обрубщика при работе рубильным молотком и пневмонаждаком составляет
15...26 мг/м^. Указанные концентрации пыли являются средними и в отдель
ные промежутки времени могут достигать больших значений.

Такие концентрации кварцсодержащих пылей в воздушной среде на рабо
чих местах литейных цехов создают повышенную опасность заболевания сили
козом. Проведенные исследования показали, что содержание двуокиси крем
ния в пыли стержневых участков составляет до 40...60 %, формовочных — 
до 35...50, плавильно-заливочных — до 30, выбивных — до 60...80, обрубочно
очистных ~  до 15...30 %, что значительно повышает вероятность развития про
фессионального заболевания.

Необходимо также учитывать неблагоприятный микроклимат литейных 
цехов, в частности большие скорости движения воздуха на рабочих местах, из- 
за которых пыль, образующаяся при отдельных технологических операциях, 
распространяется по тем зонам цеха, где вьщеление пыли отсутствует. Кроме 
того, состояние системы вентиляции в литейных цехах не отвечает требовани
ям как с точки зрения ее организации применительно к условиям технологи
ческих процессов, так и соблюдения режимов эксплуатации.

Изучение существующих способов литья в песчаные формы показало, что 
многие виды технологического оборудования или не имеют укрытий и встро
енных местных отсосов, или применяемые местные отсосы недостаточно эф
фективны, обслуживание и ремонт устройств по герметизации и изоляции 
пыльных процессов и операций осуществляется несвоевременно и не на долж
ном уровне.

Таким образом, для значительного уменьшения концентрации пыли в воз
духе рабочих зон литейных цехов и устранения вероятности профессиональ
ных заболеваний у работающих необходимо повысить эффективность работы 
систем обеспыливания воздуха и вытяжной вентиляции, герметизировать ис
точники пылеобразования, использовать жидкие самотвердеющие смеси, со
блюдать сроки планово-предупредительных осмотров и ремонтов устройств 
пылеулавливания.

УДК 621,745,57

О А. БЕЛЫЙ, канд. техн. наук, Д.Н. ХУДО КОРМОВ, д-р техн. наук, 
В.И. ГЛУХОВСКИЙ, А.М. БЕСЕДИН (БПИ)

МЕХАНИЗМ ОЧИСТКИ ВАГРАНОЧНЫХ ГАЗОВ В НИЗКОНАПОРНОМ 
МОКРОМ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕ

Процесс пылеулавливания в аппаратах мокрого типа зависит в основном 
от того, насколько эффективно осуществляется подвод частиц к каплям жид
кости. Анализ теоретических и экспериментальных работ показывает, что
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Рис. 1. Механизм осаждения частиц пыли на конденсирующейся капле:
---------  — линии тока ваграночного газа; ---------- ----  линии движе
ния пылевых частиц; ------- . -------------- пограничный слой капли

улавливание фракций пыли размером более 1СГ'̂  м происходит вследствие 
инерционного механизма осаждения, сущность которого заключается в следу
ющем [ 1 ].

Взвешенные в газе частицы характеризуются небольшой массой. Они со
вершают сю е движение по одной траектории с молекулами газа. В непосред
ственной близости от капли линии тока газов начинают искривляться. При 
этом частицы, обладающие значительной инерцией, стремятся сохранить свое 
первоначальное направление движения и достигают поверхности капли (рис.1). 
Основным показателем данного типа осаждения является длина инерционного 
пробега. Для ее определения используем дифференциальное уравнение движе
ния частицы:

dvч чW О *■ ^г
(1)

где “  масса, абсолютная и относительная скорости движения час
тицы; — коэффициент лобового сопротивления частицы; — площадь по
перечного сечения частицы, перпендикулярного к направлению движения; 

— плотность газа.
Коэффициент зависит от характера движения частицы и однозначно 

определяется критерием Рейнольдса. В низконапорных мокрых пылеуловите
лях (МПУ) скорость газового потока обычно не превышает 5 м/с и ламинар
ный режим движения частиц характерен для высокодисперсных фракций ва
граночной пьши.

Сила сопротивления, действующая на частицу при ее движении, описывает
ся законом Стокса:
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Fc = (2)
где -  коэффициент динамической вязкости газов; — диаметр частицы. 

Вместе с тем в отдельные периоды плавки структура обтекания газом час
тицы может изменяться. Все большее значение оказывают вихри, образующие
ся с задней стороны обтекаемого тела. Поэтому газ затрачивает энергию не 
только на преодоление трения, возникающего между поверхностью частицы и 
газом, но и на обратную тягу, создаваемую вихрями. Такой режим движения 
характерен, например, для крупных частиц пыли в период проплавления ших
ты. При значениях Re^ *> 2 для расчета можно воспользоваться эмпириче
ской формулой [ 2 ]

12
n/ W -

(3)

Интегрируя выражение (1) с учетом зависимостей (2),  (3), получим сис
тему уравнений для определения длины инерционного пробега частицы 
(рис. 1 ) при различных режимах ее движения:

/ =
р wч ^ ч  ч

І 8ІГ”
при Re <  2;

/ =

^1,5 
ч ч

12,5 v ^ p
при Re *> 2 ,

где — коэффициент кинематической вязкости газов.
В общем случае относительная скорость частицы определяется следующим 

образом:

w = V ± п , ч г ч *

где знак минус относится к  прямоточной схеме движения частицы и газа, а 
плюс -  к противотоку.

Однако применительно к  условиям очистки ваграночных газов процесс 
движения высокодисперсного аэрозоля имеет ряд отличительных особенно
стей. Во-первых, сила тяжести частиц пыли не оказывает существенного влия
ния на динамику их движения. Из-за небольшой массы скорость мелких фрак
ций пыли соответствует скорости ваграночных газов. Во-вторых, процесс дви
жения частиц происходит при высоких градиентах температуры и концентра
ции водяного пара. В нижней части пылеуловителя разность температур ороша
ющей жидкости и ваграночного газа составляет 973.,.1173 К, а разность кон
центраций водяного пара у поверхности капли и в газовом потоке может до
стигнуть 0,2...0,3 кг/нм^. В результате движение ваграночной пыли будет 
осложняться процессами тепло- и массообмена. На частицу пыли, находящую
ся в пределах пограничного слоя испаряющейся капли или капли, на которой 
происходит конденсация, оказывают действие силы термо- и диффузиофореза, 
а также стефановское течение.
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Учитывая, что в пределах пограничного слоя имеет место линейный закон 
распределения концентрации паров жидкости, его толщину условно можно 
определить как расстояние от поверхности испарения до точки пересечения ка
сательной линии, соответствующей линейному изменению концентрации, с ли
нией, соответствующей концентрации паров в газовой среде.

С учетом этих замечаний выражение для определения относительной ско
рости частицы можно представить в виде

w = i; + У , ч г м *

где — скорость движения частицы, обусловленная процессами тепло- и 
массообмена.

Таким образом, полученные зависимости позволяют рассчитать эф
фективность захвата твердых частиц пыли с учетом различных механизмов 
осаждения.
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О Б Р А Б О Т К А  МЕТ АЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

УДК 621.73.043

А.В. СТЕПАНЕНКО, акад. АН БССР, 
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СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС В РАЗЪЕМНЫХ МАТРИЦАХ

Существующие аналитические решения, позволяющие определять 
удельное усилие закрытой штамповки цилиндрических шестерен с оформлени
ем зубьев, сложны для практического применения, в них не учитывается дав
ление в момент завершения заполнения металлом элементов гравюры штампа.

Для определения удельных усилий деформирования и контактных напря
жений использован метод совместного решения приближенных уравнений рав
новесия и пластичности, позволяющий получить решение в замкнутом виде и 
представить его в виде расчетных формул. Формообразование зуба рассматри
вали как процесс выдавливания металла в сужающийся канал матрицы. Зада* 
чу сводили к плоской и рассматривали профиль зуба в торцовом сечении 
(рис. 1 ) .

Полное давление необхо
димое для деформирования при те
чении металла во впадину матрицы, 
определяется сопротивлением тече
нию в отдельных элементах гра
вюры:

( 1)^уп ^ ^у ’
где — давление, обусловленное 
сопротивлением течению металла на 
входе во впадину матрицы; Оу — 
давление, вьвванное сопротивлени
ем течению металла в сужающуюся 
впадину матрицы.

Давление, обусловленное со
противлением течению металла на 
входе во впадину матрицы, опреде-. 
ляем согласно [ 1 ], подставив пара
метры профиля зуба матрицы:

Рис. 1. Схема к  расчету напряжений
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^Увх

2 2тг/у +Н
f f j  0,5+ 2,75 Ig ------+ -------

H s,Z St, ( '•* '' 7 )1 . (2)
" “6

где — напряжение текучести деформируемого материала при данной темпе
ратуре и скорости деформации; 'V , -  радиусы соответственно выступов и
основной окружности матрицы; z -  число зубьев; -  ширина впадины по 
основной окружности; Я  -  высота матрицы,

Давление Оу определяли совместным решением дифференциального урав
нения равновесия выделенного элемента и уравнения пластичности при усло
вии постоянства сил внешнего трения г [ 2 ]:

т =  ц а <  0,50 , (3)

где ц — коэффициент внешнего трения.
Уравнение равновесия элемента, ограниченного двумя плоскостями, па

раллельными осиЛ", и эвольвентным профилем зуба, имеет вид

(а + d a  ) (s + ds ) -  o s -  2 a^sinco dz Ir^coscjdz^O, (4)
где s — ширина впадины матрицы в плоскости меньшего сечения; — нор
мальное напряжение на контактной поверхности; dz — длина дуги выделенно
го элемента; со -  угол наклона хорды, стягивающей элементарную дугу, от
носительно оси Y .

Длину дуги выделенного элемента заменяем хордой, тоща

dz ^
2sinco

Условие пластичности для — Ж  г <  /Г принимали в виде [ 3 J
4 ^

Ох- Оу = о.

(5)

(6)
где К  — предел текучести на сдвиг; — напряжение на контактной поверх
ности в направлении оси X , а ^=  a^cosco ,

Подставляя значения величин из формул (3), (5 ), (6) в уравнение (4) и 
пренебрегая малыми величинами второго порядка, получим

d a  (1 -
1

COS СО

ds
(7)

При расчете нестационарной стадии использовали приближенный метод, 
разбивая процесс формообразования на ряд последовательных этапов, на каж
дом из которых течение металла принимали стационарным.

Интегрируя урёвнение (7) прт условии со = const, получим

в  J “а А
л  ^ Sj,

щ еА  =  1 -------- , ^  =  М от ctgco ; s — ширина впадины матрицы по наи-
COSCO  ̂ "

большему диаметру гравюры.

7 Зак. 5405 97



Рис. 2. Зависимость удельного усилия на 
пуансоне при штамповке от степ® и де
формации:
1 — расчетная по формуле (11); 2 — экс
периментальная

В момент заполнения металлом впадины необходимо приложить дополни-

(9)

тельное давление для заполнения углов впадины [4 ] ;

n/ T
2 1 + u

а, ( -----

где X — степень заполнения впадин:X = -  радиус незаполнения
гравюры матрицы.

Подставляя значения величин из формулы (9) в (8) ,  получим

В _ . А _ 2 1 + д  “fl дЖ - )  -п ( 10)

Нормальные напряжения на контактной поверхности 

Г MCtgco ^
= а. Vcosco—1 s„ v 3  coscj Д 2 r JУ "

Полное давление при оформлении зубьев с учетом у равнений (1 ), (2) и 
( 10 ) может быть выражено

о  —  — —  п  
У" у/З  *

г  2 яг-
|„ ,5 .2 ,7 5 1 g —

* , ' ! ^ Г - ^ Л 1 -  ( V i * с ^ ж ^ Г - ч } .
2smco(coso) — 1) ц 2Гд J

Удельное усилие на пуансоне при штамповке зубчатых колес в разъемных 
матрицах определено исходя из условия пластичности для осадки цилиндриче
ских заготовок = Од;п+ [5] :
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s.-^H

yJT n

2 sinco (cosco

COSTCO A 1 +/X a  *)------- - [ ! _ ( _ )  J+(— !i)[(^ ) - i ] i
:0S(0 — 1) S M ^

(11)

Ha рис, 2 представлена зависимость при іптамповке зубчатых колес 
от степени деформации е . Расхождение экспериментальной 2 и теоретиче
ской 7 зависимостей не превышает 15 %.

Таким образом, полученные расчетные зависимости хорошо совпадают с 
экспериментальными данными и могут быть применены для определения 
силовых параметров при горячей штамповке зубчатых колес в разъемных мат
рицах.
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ПОЛУЧЕНИЕ ЗАДАННОГО ПЮФИЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
МАНОМЕТРИЧЕСКОЙ ПРУЖИНЫ ПРИ ЕЕ ИЗГОТОВЛЕНИИ

Профилирование — операция изготовления манометрической пружины из 
предварительно изогнутой круглой трубчатой заготовки путем плющения ее в 
поперечном сечении в плоскости изгиба, сопровождающегося самопроизволь
ным уменьшением радиуса кривизны заготовки до заданного. При этом попе
речному сечению манометрической пружины придается необходимый профиль 
[ 1 ].

Профилирование осуществляется путем прокатки трубчатой заготовки 
между двумя параллельными валками разного диаметра. При этом технологи
чески оправдано сочетание наружного валка в виде чашки с внутренней рабо
чей поверхностью и внутреннего (ролика) с наружной рабоч'^ поверхностью. 
Диаметр наружного валка определяется диаметром предварительной гиб
ки  трубчатой заготовки, а диаметр внутреннего — окончательным диамет
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Рис. 1. Эпюры контактных напряжений при профилировании предварительно изогнутой 
круглой трубчатой заготовки

ром манометрической пружины. Оба валка имеют одинаковые линейные ско
рости и направления вращения. Профилирование осуществляется путем пере
мещения валков друг относительно друга в плоскости, перпендикулярной к 
осям их вращения. Зазор между валками в конечный момент профилирования 
{2В) соответствует размеру малой оси манометрической пружины.

f ис. \^а  иллюстрирует начальное положение валков и предварительно изо
гнутой трубчатой заготовки, рис. \^б  — окончание профилирования, при кото
ром диаметр манометрической пружины соответствует диаметру внутреннего 
валка, а малая ось поперечного сечения пружины имеет заданный размер {2В) , 
соответствующий зазору между валками. На рисунке г  ̂ — радиус кривизны 
внутреннего валка; и — внутренний и наружный радиусы кривизны обра
батываемой предварительно изогнутой заготовки; — радиус кривизны на
ружного валка (чашки) ; — радиус кривизны поперечного сечения заготов
ки в месте контакта. При этом и -  величины постоянные, а
переменные в процессе формообразования манометрической пружины.

-

В начальный момент профилирования сечения '‘3 =  *̂4 » '’3 — г =  2 г2 ^5
конечный момент = ''j .

Профилирование заготовки в плоскости изгиба происходит за счет ради
альных усилий, передаваемых со стороны внутреннего и наружного роликов. 
Данные усилия, равные по абсолютной величине, действуют на различные пло
щади контактирующих поверхностей и вызывают соответственно различные 
контактные напряжения. В начальный момент профилирования площадь кон
такта наружного валка с заготовкой превышает площадь контакта внутренне
го. В конечный момент обработки картина меняется на противоположную.

Известно [ 2] , что при точечном контакте тел вращения большая полуось 
эллипса деформации определяется из выражения
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3Q
а = ц [  —^ (  

2 Zi£)

1 - е

"I F
( 1)

где д — коэффициент; Q -  сила давления в точке контакта; 2р  -  сумма кри
визны соприкасающихся поверхностей в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях:

1 1 1 1  
2 р = - + - + - +  -  ;

'’і ''іі ''пі 'IV

€і , €jj -  коэффициенты Пуассона; , £’jj -  модули упругости двух контак
тирующих тел.

Для анализа изменения площадей контакта заготовки с внутренним и на
ружным валками выражение ( 1) запишем в виде

1

2 р
•Я- ,

где К  — коэффициент,принимаемый(приближенно) постоянным и равным 
для внутреннего инаружного валков.

Большая полуось эллипса деформации.для соприкасающихся поверхно
стей внутреннего валка с внутренней поверхностью заготовки

1 1 
----- + ----

, (2)

наружного валка с наружной поверхностью заготовки

К . (3)

"4
Анализ выражения (2) с учетом того, что в процессе формообразования 

пружины стремится к  г̂  резко возрастает ̂ и при плоскоовальном про
филе сечения приближается к бесконечности, показывает, что эллипс деформа
ции внутренней поверхности заготовки по мере профилирования растет, в пре
деле охватывая всю полуокружность внутреннего валка. Контактные напря
жения на внутренней поверхности при этом снижаются.

Аналогичным образом рассмотрев выражение (3) и учитывая, что 
уменьшается, а -  не изменяется, получаем уменьшение эллипса деформации 
наружной поверхности заготовки и соответствующее повышение контактных 
напряжений.

Немаловажно при профилировании получение заданного профиля попереч
ного сечения манометрической пружины. Наиболее часто встречающиеся про
фили поперечного сечения — эллиптические и плоскоовальные — симметричны
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Рис. 2. Схема к иллюстрации условий 
обеспечения симметричности профиля 
манометрической пружины:
1 — наружный валок; 2 — внутренний 
валок

относительно оси изгиба. Получение симметричного профиля возможно при 
условии равенства средних значений контактных напряжений по наружной и 
внутренней поверхностям пружины в процессе ее формообразования (указан
ное равенство предполагается с учетом различных жесткостей наружной и 
внутренней поверхностей изогнутой трубки).

При заданных значениях »''з » 4̂ ® случае указанное равенст
во не соблюдается. Причем, как показывает опыт, среднее значение контакт
ного напряжения на наружной поверхности больше в заключительный момент 
профилирования. Это приводит к  тому, что при одинаковых формах рабочих 
поверхностей внутреннего и наружного валков кривизна поперечного сечения 
внутренней поверхности манометрической пружины превышает кривизну на
ружной.

Устранить это явление с целью выравнивания средних значений контакт
ных напряжений можно за счет увеличения кривизны поперечного сечения ра
бочей поверхности наружного валка по сравнению с кривизной внутреннего 
\jR  ^ 1 /^ зн  (рис. 2 ), что может быть показано введением в выражения (2) 
и (3) четвертого слагаемого — указанных кривизн.

В табл. 1 приведены полученные экспериментальным путем соотношения

Табл. 1. Значения кривизны рабочих поверхностен профилирующих валков 
для параметрического ряда пружин

Характеристика 
пружины Р , кГс/см^ Форма сечдаия мм

^ВН-
мм

d,
мм

S , 
мм

R ,вн
мм

R ,н * 
мм

2,5 Эллиптическое 80 38,3 8 0,2 19 25
6 То же 90 38,2 8 0,3 19 25

10 Плоскоовальное 80 37,8 8 0,3 40 о о

16 То же 80 37,8 8 0,4 40 о о

40 »» 70 37,5 6,6 0.5 25 o n

60 * 70 38 6,6 0,6 25 o n

100 70 38 6,6 0,7 25 I/O

160 э» 75 37,8 6,6 0,8 25 С/7

250 »» 75 37,8 6,6 0,9 25 оо

400 9Э 65 37,8 6,6 1 25 1/)
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радиусов кривизны рабочих поверхностей наружного и внутреннего валков, 
обеспечивающих получение при профилировании симметричности профиля ма
нометрических пружин.

Полученные результаты использованы при разработке профилирующего 
инструмшта, предназначенного для автоматизированного оборудования при из
готовлении манометрических пружин. Автоматы АЛИМП-1 , АЛИМП-2 изготов
лены и внедрены в серийное производство.
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МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ДЕФОРМИРУЕМОГО ТЕЛА, 
УЧИТЬШАЮЩАЯ ЭЛЕМЕНТЫ САМООРГАНИЗАЦИИ 

ДЕФОРМАЦИОННОГО ПРОЦЕССА

Известно, что несмотря на большие успехи в механике многих процессов 
и явлений, в том числе в механике твердого деформируемого тела, существу
ют серьезные трудности. Это связано с тем, что некоторые законы механики 
еще не открыты. Автором показано, что как в общем, так и в частных случаях 
необходимо выявить законы самоорганизации деформационного процесса и 
установить форму их проявления. Это удается сделать, опираясь на синергети
ческий подход, позволяющий утверждать, что при действии двух и более физи
ческих законов происходит самоорганизация их проявления, в частности, в ме
ханике имеет место самоорганизация деформационного процесса. Явления са
моорганизации имеют место на фоне общей кинематики деформируемого тела 
между объёмами, характеризующимися степенью реализации законов, прояв
ляющихся в движении, в частности законов упругости и пластичности. Приме
нительно к механике твердого деформируемого тела, реологии, теории обра
ботки материалов давлением и резанием вьщеляются очаги деформации и 
переходные области, устанавливаются связи между ними.

Новый подход отбрасывает ряд постулатов механики, распространяющих 
в виде допущений закономерности однородного состояния на неоднородное и 
сковавших механику противоречиями и сложностью математического аппара
та, использование которого становится нерезультативным. Новый подход 
позволил установить законы затухания напряженного и деформированного со
стояния в пределах переходных областей, закон пластического трения твердых 
тел, учитывающий влияние шероховатости поверхности, обобщенный aaKoą 
связи внешнего и внутреннего трения. Вследствие этого пропадает необходи
мость при решении краевых задач задаваться распределением контактных
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сдвигающих напряжений, что всегда сводило решения к полуэмпирическому 
уровню. Условия трения в новой механике возникают в результате решения 
конкретной задачи.

Новый подход позволил уточнить условие пластичности, введя в его фор
мулировку признаки кинематики — одно-, двух- и трехнаправленный сдвиг. 
Этим устраняется двойственность условия идеальной пластичности, повышает
ся точность расчетов. С этим связано и уточнение формулировки закона сдви
гающего напряжения (С.И.Губкин), утверждающего роль обратной связи со
противления деформированию с условиями деформации.

Новый подход позволяет в дополнение к известным расчетным методам 
конечных и граничных элементов предложить метод базовых элементов (оча
ги деформации, переходные области, связи между ними). Это на несколько 
порядков снижает трудоемкость вычислений и создает единую базу для по
строения САПР технологии обработки давлением и резанием.

Совокупность установленных связей, кроме общих закономерностей 
механики твердого деформируемого тела, позволяет уточнить теории всех тех
нологических процессов формоизменения, таких как продольная и поперечная 
прокатка, объемная штамповка, поверхностная деформация и т.п.

Основы механики твердого деформируемого тела, учитывающей самоор
ганизацию деформационных процессов, изложены в работах [ 1—4] и др. Кон
кретное приложение новых представлений к  теории технологического процес
са поверхностного пластического деформирования изложено в монографии 
[ 5]. В ней на базе критериев самоорганизации формирования упругопластиче
ской площадки контакта выявляются связи физических, технологических и 
эксплуатационных параметров, устанавливается критерий оптимизации, обес
печивающий максимальный прирост долговечности обрабатываемой детали от 
поверхностного деформационного воздействия^. На основе этой теории раз
работаны методики расчета оптимальных технологических параметров упроч
няющего ППД для авиационной промьппленности.

Элементы нового подхода в механике твердого деформируемого тела ис
пользуются и в анализе других технологических процессов, изучаемых в лабо
ратории прикладной механики ФТИ АН БССР под руководством автора.
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СОЕДИНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ СО СПЛАВАМИ

Одним из наиболее надежных методов соединения композиционных мате
риалов со сплавами является диффузионная сварка. Основное препятствие 
для соединения композитов с алюминиевой матрицей заключается в наличии 
на их поверхностях плотных оксидных пленок, толщина которых увеличива
ется с течением времени. Поэтому необходимым условием получения надеж
ного соединения композиционных материалов и сокращения продолжительно
сти сварки является разрушение оксидных пленок и обновление поверхностей 
свариваемых металлов. Относительно высокая твердость и хрупкость оксид
ных пленок способствует их разрушению при растекании металла в зоне соеди
нения.

Проведенные ранее исследования показали, что надежное соединение ком
позиционных материалов со сплавами достигается в процессе прессования 
композиционных профилей. В этом случае даже при отсутствии пограничной 
переходной зоны прочность соединения достигает прочности на сдвиг матрич
ного материала. Основные ограничения этой технологии связаны с низкой про
изводительностью, сложностью технологической оснастки и образцов.

С целью ликвидации отмеченных недостатков были выполнены исследова
ния сварки композиционных материалов со сплавами по методу обратного 
вьщавливания или закрьп:ой прошивки. В качестве пуансонов использовались 
боралюминиевые композиционные прутки, полученные методом непрерывно
го литья. Объемное содержание волокон в композиции составляло 60 %, диа
метр прутка — 3,9 мм, длина -  45 мм. Предел прочности при растяжении ма
териала достигал 1...1,2 ГПа и при сжатии — 1,4...1,6 ГПа, модуль упругости —
260...300 ГПа.

В процессе реализации схемы закрытой прошивки пуансоны из компози
ционных материалов подвергаются сжатию. Основным требованием при сжа
тии однонаправленно упрочненных композитов, нагружаемых в направлении 
арматуры, является предотвращение потери устойчивости образцд за счет при
менения направляющей втулки, предохраняющей от поперечных перемещений. 
Кроме того, при сжатии композиционных материалов вдоль волокон возника
ют дополнительные трудности из-за преждевременного разрушения образцов 
путем смятия или так называемого ’’размочаливания” торцов. Для предотврзг 
щения этого вида разрушения на пуансоны из композиционных материалов 
насаживались шайбы по тугой и скользящей посадкам соответственно в верх
ней и нижней плоскостях пуансона.

Идаиндрические заготовки из сплава Д16 диаметром 8, 9 и 10 мм, высо
той 25 мм вставлялись в цилиндрические контейнеры таких же диаметров и 
нагревались в электропечи сопротивления до температуры 450,500 и 550 °С.

Внедрение боралюминиевого стержня в заготовку сопровождается разру
шением оксидных пленок на поверхности композита. Это способствует улуч
шению качества сварки матрицы композиционного материала из сплава Ал2 с
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Табл, 1. Зависимость прочности соединения от температуры деформации 
и диаметра контейнера

Температура деформации,
"с

450 500 550

Отношение диаметра кон- 2,05 2,31 2,56 2,05 2,31 2,56 2,05 2,31 2,56
тейнера к диаметру компо
зита

Прочность соединения, МПа 44 43,5 38 73,5 67,5 57,5 66 64 55

заготовкой из Д16, Прочность соединения композиционного стержня с 
оболочкой определяли путем выпрессовки сердечника из образцов, рабочая 
длина которых составляла 1-1,5 диаметра упрочняющего стержня. Испытания 
проводились при комнатной температуре. Прочность соединения рассчитыва
лась по усилию выпрессовки, отнесенному к площади поверхности сдвига. 
Результаты испытаний представлены в табл. 1 .

При постоянном диаметре пуансона из композиционного материала с 
уменьшением диаметра контейнера удельные усилия закрытой прошивки уве
личиваются, что вызывает повышение радиальных напряжений, действующих 
на пуансон. Увеличение давления в зоне контакта композита со сплавом бла
гоприятно влияет на качество соединения и повьшіает предел прочности свар
ного соединения для всех исследованных температур деформации.

Повышение температуры сварки способствует увеличению площади ис
тинного контакта и интенсифицирует диффузионные процессы, что особенно 
важно при таком кратковременном способе соединения, как закрытая про
шивка.

Максимальная прочность сварного соединения достигается при температу
ре 500®С и составляет 73,5 МПа. Некоторое снижение прочности соединения 
при 550® С происходит в результате того, что в этом случае наблюдается час
тичное смятие торца пуансона из композиционного материала. Необходимая 
глубина заделки пуансона, определенная по условию равнопрочности сварно
го соединения и стержня с пределом прочности 1 ГПа, составляет для образ
цов диаметром 8 ,9  и 10 мм соответственно 13,5,14,5 и 17 мм.

УДК 621.983,44:621.787

И.Г. ДОБРОЮЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (БПНО 

СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СИЛЬФОННЫХ
ЗАГОТОВОК

Воздействовать на свойства материала сильфона, обусловливающие его 
технические характеристики, можно только на этапе изготовления трубчатой 
заготовки.

Основными способами получения сильфонных трубок-заготовок являют
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ся многократная ротационная вытяжка с утонением в шариковых матрицах с 
промежуточными разупрочняющими термообработками исходных плоских 
полуфабрикатов из листового материала (ленты) толщиной от 0,3 до 2омм 
(для трубок малого диаметра) и профилирование труб из ленты с последую
щей сваркой на трубосварочных станках (для трубок большого диаметра). 
Последний технологический процесс включает резку мягкой ленты толщиной 
0,3...0,4 мм на полосы, профилирование и продольно-шовную аргонодуговую 
сварку труб из полос, ротационную вытяжку в шариковых матрицах до окон
чательных толщин 0,08...0,25 мм с промежуточными (между деформационньь 
ми операциями), разупрочняющими термообработками.

В действовавшей технологии изготовления сильфонных трубок-заготовок 
не бьиа предусмотрена возможность изменения режимов технологического 
процесса в зависимости от качества исходного металла, отсутствовали также 
методы контроля механических характеристик материала и критерии оценки 
его пригодности для сильфонного производства. Брак при изготовлении бес
шовных сильфонов из полученных заготовок в среднем составлял 25 %, в от
дельных случаях доходя до 80...90 %. Непредсказуемость получения конечного 
результата вызывала необходимость в запуске дополнительного количества 
исходных заготовок, что приводило к  перерасходу материала и снижало об
щую эффективность сильфонного производства.

Принятая в существовавшем ранее технологическом процессе оценка ка
чества материала сильфонных трубок-заготовок по величине зерна и микро
твердости могла характеризовать в основном эксплуатационные параметры 
сильфона как упругого элемента. Отсутствовала нацеленность технологии на 
показатели технологической пригодности материала, являющиеся характери
стиками, которые могут быть определены только в результате механических 
испьп'аний.

Для оценки технологических свойств материала сильфонных трубчатых 
заготовок был разработан метод испытания их внутренним гидростатическим 
давлением (метод гщрораздачи), позволяющий испытывать сильфонные заго
товки в условиях, идентичных тем, которые имеют место при формовании 
сильфона. Исследование напряженно-деформированных состояний, возникаю
щих в стенке сильфонной трубки-заготовки при ее испытаниях и при формо
вании из нее сильфона, позволило получить зависимость мокду минимальным 
значением пластичности материала , обеспечивающим формование силь
фона без разрушения, и коэффициентом гофрирования силь(^на к — (D ^

где £> и — соответственно наружный диаметр сильфона и начальный диаметр
трубки-заготовки.

Экспериментально определено, что минимальное значение пластичности 
доляою быть увеличено в 1,2 раза, что обеспечивает необходимый запас, гаран
тирующий формование сильфона без внесения в материал микродефектов, 
снижающих ресурс его работы. Были установлены требования к  пластичности 
материала сильфонных трубок-заготовок [ 1]. Привлеченный метод акустиче
ской эмиссии позволил определять моменты появления структурных микро
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дефектов (микротрещин) в зависимости от интенсивности режимов деформи
рования и тем самым целенаправленно управлять последними [ 2 ].

Для механических испытаний исходных листовых заготовок предложен 
как наиболее эффективный в условиях сильфонного производства метод ис
пытания на вьщавливание сферической лунки (по Эриксену). Критерием эф
фективности принята тождественность напряженно-деформированных состоя
ний, имеющих место при испытаниях сильфонных заготовок методом гидро
раздачи и исходных листовых заготовок на выдавливание сферической лунки. 
Получена эмпирическая зависимость между результатами двух видов испыта
ний:

ІЕ  =  5,5 + 0,1256 ,

где ІЕ  — глубина выдавленной лунки, мм; б — относительное удлинение ма
териала при испытании методом гидрораздачи, %.

Полученная зависимость дополнена коэффициентами, учитывающими 
необратимые изменения пластичности материала в процессе изготовления 
сильфонных трубок-заготовок из листовых полуфабрикатов. Необратимые из
менения пластичности обрабатываемого материала вызваны масштабным фак
тором в результате снижения толщины трубки и возможным накоплением 
структурных повреждений при условии деформирования материала выше пре
дельного уровня. Установлены значения предельных степеней деформирования 
для каждого конкретного сильфона с учетом условий его эксплуатации. Полу
ченные критерии пригодности исходного листового материала, применяемого 
для изготовления сильфонов, использованы при разработке нормативно-тех
нической документации на поставку материалов.

Разработанные рекомендации, использованные в условиях опытного и 
промьппленною производства, не только способствовали устранению брака на 
формообразующих операциях изготовления бесшовных сильфонов (из тру
бок-заготовок малого диаметра), но и с соответствующей коррекцией были 
применены в производстве сильфонных заготовок из сварных труб. Особен
ности последней технологии потребовали дополнительных исследований.

Прочность сварного шва после сварки труб из дисперсионно-твердеющих 
материалов 36НХТЮ и Бр.Б2, определяемая предложенным выше методом 
гидрораздачи, составляет, как правило, 0,7—0,9 прочности основного металла. 
Снижение механических свойств объясняется изменением структуры и зоны 
термического влияния с укрупненным зерном.

Недостаточная прочность сварного шва и околошовной зоны сильфонных 
трубок-заготовок приводит к  повышенному браку при последующем формо
образовании сильфона, осуществляемом методом гидроформования и вы зьр 
вающем в трубке-заготовке тангенциальные растягивающие напряжения, рав
ные (0,8—0,9) материала. Брак при изготовлении сильфонов отдельных ти
поразмеров с большим коэффициентом гофрирования превышает 50 % по при
чине разрушения сварного шва.

Большое влияние на прочность сварного шва оказывают режимы ротаци
онной вытяжки трубки-заготовки и последующей разупрочняющей термообра
ботки. При этом прочность сварюго шва может быть как увеличена, так и 
уменьшена. Повьпиение прочности происходит в результате выравнивания 
структур зоны шва и основного материала в процессе рекристаллизационного
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отжига при условии, что предшествующая интенсивность деформирования не 
превысила критического уровня, при котором начинаются необратимые струк
турные повреждения. В противном случае происходит снижение прочности 
шва.

В результате проведенной работы установлено, что оптимальные значения 
наиболее важных параметров термомеханической обработки, влияющие на 
структуру и физико-механические свойства различных участков сварной тру
бы, находятся в следующих диапазонах:

степень деформации по толщине сварной трубы при ее многократном де
формировании способом ротационной вытяжки на первом деформационном 
переходе должна быть 20...30 %, а на последующих -  не более 50 % для 
36НХТЮ и 60 % для Бр.Б2;

диаметр шариков деформирующей матрицы при ротационной вытяжке 
сварных тонкостенных (с толщиной стенки не более 0,4 мм) труб не должен 
превышать (25-30) As , где As -  s^ -  s^ -  разница толщин заготовки и обра
ботанной трубы;

режимы последующей разупрочняющей термообработки должны быть 
следующими: Т  =  (940 ± 10) С, г =  10 мин — для 36НХТЮ и Г = (720 ± 
±10) "*С, г = 10 мин — для Бр. Б2.

Изготовление экспериментальных партий сильфонов 20 х 10 х 
X 0,08-ЗбНХТЮ, 38 X 6 X 0,08-ЗбНХТЮ и 38 х 8 х 0,12-БрБ2 показало, что 
применение предложенных режимов позволяет практически полностью ис
ключить брак по разрушению сварного шва, который не превысил в указан
ных партиях 2 %.
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ДИСКРЕТНОЛЕПРЕРЫВНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ ЗАГОТОВОК 
ИЗ ЮГОШКА

Вьщавливание осуществляется обычно такими способами, при которых 
происходит существенное уменьшение площади поперечного сечения исходной 
заготовки. Однако если при обработке компактных (литых) металлов это
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Рис. 1 . пресс-форма для выдавливания 
труб из порошка с переходом из контей
нера в матрицу через расходящиеся 
каналы

Рис. 2. Пре^с-форма для выдавливания 
труб из порошка с переходом из контей
нера в матрицу через кольцевой зазор

обусловлено необходимостью получения длинномерных заготовок, формиро
вания их структуры и свойств, то при выдавливании заготовок из порошка де
формация с уменьшением сечения не обязательна. Особенности физических 
условий деформирования и уплотнения порошка, природы его прочности поз
воляют осуществлять вьщавливание из него заготовок при Незначительном об
жатии и даже без обжатия. Это приводит к  уменьшению мощности пресса и га
баритов технологической оснастки.

Поскольку при малом обжатии, а следовательно, и малом объеме контей
нера за один цикл выдавливания получить длинномерную заготовку нево> 
можно, процесс осуществляется за несколько повторяющихся циклов — за
грузка порошка в контейнер на пресс-остаток и его вьщавливание. Прочность 
стыков между порциями уплотненного порошка при этом значительно ниже 
прочности основной части заготовки.

Повысить прочность стыков позволяет использование пуансонов с рифле
ной торцовой поверхностью или с торцовой поверхностью, покрытой полиуре
таном [ 1 ] , что объясняется увеличением площади поверхности стыка в пер
вом случае и лучшим сцеплением порошка во втором. Однако вследствие 
того, что первоначальная площадь поверхностей стыков уменьшается, проч
ность их остается значительно меньше прочности заготовки. В то же время наи-
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Рис. 3. Пресс-форма для выдавливания стержней и труб под углом к движению пуансона

большая прочность сцепления твердых тел достигается при таком их совмест
ном деформировании, которое приводит к  росту площади поверхностей их 
контакта. Исходя из этого, разработаны способы и технологическая оснастка 
для вьщавливания заготовок из порошка, в которых сочетаются как обжатие 
с уплотнением, так и раздача материала [ 2 , 3] .

На рис. 1 показана пресс-форма, в которой материал предварительно 
уплотняется в контейнере диаметром 15 мм, затем вьщавливается через четьь 
ре расходящихся канала диаметром 9 мм в полость диаметром 70 мм и далее 
обжимается в трубную заготовку с нару)йіым диаметром 50 мм, внутрен
ним — от 20 до 40 мм в зависимости от диаметра оправочного стержня. Из по
рошков железа ПЖ4МЗ и твердого сплава ВК15 с парафином (6 % по массе) 
на гидравлическом и кривошипном прессах получены таким способом заго
товки с относительной плотностью 0,94...0,96. Усилие выдавливания составля
ло 95 кН.

Неравномерностей плотности или каких-либо дефектов в заготовках как 
до спекания, так и после спекания не наблюдалось.

При выдавливании порошков с меньшим (4 %) содержанием парафина 
усилие возрастало до 180 кН. При этом на поверхности заготовок с отверсти
ем диаметром 20 мм сохранялись следы вьщавленных в полость матрицы 
стержней. Относительная плотность заготовок составляла 0,92...0,94.

На рис. 2 показана пресс-форма с пуансоном в виде втулки =  30 мм,
= 20 м м ), посаженной на оправочный стержень, который закреплен на не

подвижной траверсе. Порошок уплотняется в контейнере и продавливается в 
кольцевой зазор между рассекателем, закрепленным на/оправочном стержне,*.
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и матрицей. Далее происходит обжатие порошка с формованием трубы тех же 
размеров, что и в предыдущей пресоформе.

Усилие вьщавливания составляло 145 кН, относительная плотность — 
0,94...0,97. Никаких дефектов и уменьшения прочности стыков в заготовках 
не наблюдалось.

В показанной на рис. 3 пресс-форме пуансоном диаметром 15 мм выдавли
вали стержни и трубы диаметром 50 мм с отверстиями 20 и 30 мм. Диаметр 
полости матрицы, как и в предыдущих конструкциях, -  70 мм.

Усилие выдавливания трубных заготовок — 115 кН, относительная плот
ность — 0,94...0,97, стержней — соответственно 90 кН и0,92...0,94. При засьш- 
ке порошка другого цвета установлено, что поверхность стыка между порци
ями подаваемого в контейнер порошка распределяется по сечению заготовки, 
образующему угол с ее осью, равный приблизительно 15 ... 17 " Никаких де
фектов в вьщавленных заготовках не обнаружено.

Разработанные способы и конструкции пресс-форм используются в массо
вом производстве изделий из пластифицированных порошковых композиций.
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РАСЧЕТ ГЮМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛАСТИЧНОЙ ОБОЛОЧКИ 
ПРИ КВАЗИИЗОСТАТИЧЕСКОМ ПРЕССОВАНИИ ПОЮШКОВ

Широкое распространение в практике порошковой металлургии получил 
метод прессования порошков в эластичных оболочках, помещенных в жест
кую пресс-форму. Как отмечается в работе [ 1] , для устранения искажения 
формы боковой поверхности прессуемых изделий наиболее рационально при
менение оболочек с наружной компенсационной полостью (рис. 1). При разра
ботке технологии квазиизостатического прессования необходим правильный 
расчет геометрических параметров таких оболочек.

Значения параметров , h внутренней (рабочей) полости эластичной 
оболочки рассчитываются в зависимости от требуемых размеров , hĵ  и 
плотности формуемого изделия. Высота внутренней полости и, следова
тельно, высота всей оболочки определяются исходя из закона сохранения мас
сы порошка в очаге деформации:

рА
h = h , ( 1)
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Рис. 1. Схема к определению геометриче
ских параметров эластичной оболочки так

Далее определяется толщина s стенки оболочки в опасном сечении z =  0.
Для предварительного расчета принимаем, что эластичная оболочка имеет 

постоянную по высоте толщину стенки, равную s , и установлена с зазором в 
матрице. В результате осевого сжатия оболочки может наблюдаться как поте
ря ее местной устойчивости (выгибание стенки), так и потеря общей устойчи
вости (прогиб всей оболочки в вертикальной плоскости).

При расчете эластичной оболочки на устойчивость задаем критическое дав
ление на ее торцах, которое из условия максимального нагружения оболочки 
принимаем равным модулю сдвига G эластичного материала. В случае расчета 
на устойчивость стенки оболочки в качестве критической выбирается нагруз
ка на 1 см длины среднего радиуса оболочки [ 2 ]:

Р р = G5.
Расчетное значение внешней нагрузки при выбранной толщине s в этом 

случае определяется по формуле

Es^

■ 1 2 ( 1 -м ^ )

w V  12A(1- ai*)
] ,

где E  — модуль упругости материала; s — задаваемая толщина стенки; ц — 
коэффициент Пуассона, ц = 0,5; т — числа натурального ряда; А -  высота 
оболочки; R  — средний радиус оболочки.

При выполнении условия выбранная толщина стенки s обеспечи
вает местную устойчивость оболочки. Если Р, Рр > необходимо увеличить 
толщину стенки.

№ сле определения s по формуле Эйлера рассчитывается максимальная 
высота А оболочки, при которой она сохраняет общую устойчивость:кр

h =  якр
кр

8 Зак. 5405 113



где I  -  момент инерции кольца; -  критическая нагрузка на оболочку, 
Р = i r G ( R ^ - R l ) .

Если окажется, что высота оболочки п , рассчитанная по формуле (1), 
больше , необходимо увеличить толщину стенки s до значения, при кото
ром выполняется условие ^ ^  ‘

Для расчета геометрических параметров оболочки важно определить раз
меры компенсационной полости. Установлено, что на начальной стадии прессо
вания компенсационная полость заполняется эластичным материалом. Одно
временно с этим при сохранении устойчиюсти оболочки = const) идет 
процесс предварительного осевого уплотнения порошка, в результате чего по
вышается сопротивление порошковой среды деформированию, достигая знаг 
чения, превьппающего модуль сдвига материала оболочки. С этого момента 
порошок ведет себя как жесжое деформируемое тело, а эластичный матери
ал оболочки — подобно вязкой жидкости, передающей равное давление на 
прессуемое изделие и вызывающей одинаковую деформацию по его высоте. 
Для порошковых материалов, обладающих различными механическими и 
технологическими свойствами, степень предварительного уплотнения порош
ка, которую при неизменном внутреннем диаметре оболочки характеризует 
значение осевой деформации Л , будет различной. Следовательно, неодинако
выми будут и размеры компенсационной полости. Значение определяется 
для различных порошковых материалов экспериментально. По полученному 
значению , а также по ранее рассчитанным п а р а м е т р а м , s ,h  эластичной 
оболочки с помощью нижеприведенного выракения определяется необходи
мая глубина и компенсационной полости по высоте оболочки:

и =
4И^

Наибольшее значение и,

R l
о г  - 4 z ^ x r r - ~ i ) -

max компенсационной полости соответствует сече
нию z = 0. После определения уточняется требуемый наружный радиус 
Ry оболочки, который соответствует внутреннему радиусу жесткой пресс- 
формы:

= ^  “ max •

Таким образом, геометрические параметры рассматриваемых эластичных 
оболочек, определенные с учетом механических и технологических характери
стик уплотняемых порошков, обеспечивают при квазиизостатическом прессо
вании получение изделий требуемых размеров и формы.
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ВЫТЯЖКА МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ с  ПОДПОРОМ
мягкого слоя

Процесс вытяжки многослойных заготовок при различных механических 
свойствах слоев дарактеризуется неравномерной деформацией как по толщи
не, так и вдоль каждого из слоев, что отрицательно сказывается на качестве 
получаемых изделий. Для предотвращения преимущественной деформации 
мягкого слоя при формоизменении многослойных заготовок предложен спо
соб вытяжки с подпором мягкого слоя с помощью бурта, выполненного по 
контуру заготовки твердого слоя (рис. 1 ) .

Бурт образует полость, в которую перед вытяжкой помещают заготовку 
мягкого слоя. Внутренний диаметр и высота бурта равны соответственно диа
метру и толщине заготовки мягкого слоя. При вытяжке таких заготовок 
бурт, ограничивая пластическое течение мягкого слоя в меридиональном на
правлении, воспринимает давление со сторрны этого слоя. Ширина бурта опре
деляется его прочностью на срез. В мягком слое в результате действия бурта 
возникают дополнительные сжимающие напряжения Ла^ . Бурт передает вос
принимаемое им давление твердому слою, создавая в нем дополнительные 
растягивающие напряжения Да^ в меридиональном направлении. Так как дей
ствие бурта на слой из мягкого материала равно противодействию, оказыва-

УДК 621,983 J 2 1/324

Рис. 1 . Схема вьпяжки двухслойной (а) 
и трехслойной (б) заготовок с подпо
ром мягкого слоя:
1 — заготовка мягкого слоя; 2, 3 — за
готовка твердого слоя



емому этим слоем на бурт, дополнительные напряжения в слоях будут обрат
но пропорциональны их толщинам:

Асу.

Ла,
01

'1  02

Условие прочности бурта на срез можно представить в ввде

(1)
где Pq — усилие, действующее со стороны мягкого слоя на бурт,Р^ =
X > ог̂ р -  напряжение среза материала твердого слоя, = 0,8а^^; 
площадь среза бурта, Л = + Ь) ; D -  внутренний диаметр бурта ;
д -  ширина бурта.

После подстановки в неравенство ( 1 ) вышеперечисленных соотношений ус
ловие прочности бурта на срез примет следующий вид:

Ао^ <  0,8
5 £) '*02^02

(2)

С учетом осевой симметрии и плоской схемы де^рм ации  уравнение рав
новесия для каждого из слоев в зоне утонения (рис. 2 } может быть записано в
виде

da^i

где — растягивающие напряжения на выходе из очага деформации в f-м 
слое; 0^^ -  нормальные напряжения на контактных поверхностях f-го слоя.

Решая это уравнение совместно с условием пластичности для зоны утоне
ния

и учитывая граничные условия

Pi =  . <^22 =  ®^2 -  Д <̂ 2 •

получим, что на нижней границе зоны утонения 

®2 2 =  .
(3)

S2 2 '  2 Р2

где — напряжение текучести материала f-ro слоя; — растягивающие на
пряжения на верхней границе зоны утонения, со зр в а е ^ іе  фланцем f-ro слоя в 
начале вытяжки, без учета трения по матрице : =  â .̂ln .

В рассматриваемых условиях вытяжки преимущественное пластическое 
течение мягкого слоя ограничивается буртом. В результате деформирования 
удлинения обеих заготовок в меридиональном направлении выравниваются
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Рис. 2. Схема зоны утонения при вытяжке двухслойной заготовки с подпором мягкого 
(внутреннего) слоя

Из условия постоянства объема при пластическом формоизме
нении с учетом плоской схемы деформации в зоне утонения следует, что де
формации утонения обеих заготовок e^j ^ выравниваются. Тогда
(рис. 2) _

Г.г, =  г.

(4)

(5)

В этом случае для зоны утонения будет справедливо соотношение 

л /г  = s j s  =  Л-; .

с  учетом выражения (4) уравнения (3) примут вид:

где K j  и — соответственно степень вытяжки и утонения загото ик и.
Ркпользуя принцип осреднения одного из главных напряжений ( | ] ,

получим

i ~  ^Z2 "" “■ ^S2 •
Решая совместно уравнения ( 1) ,  (5) и (6) ,  получим соотноmciiио

Д с, =
^01 ^02
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после подстановки которого в неравенстю (2) можно определить мини
мальную ширину бурта, удовлетворяющую его прочности на срез:

= ^02 f
1 ?  t
^  ^ (7)

Из полученного выражения следует, что при осуществлении описанного 
способа вытяжки заготовки ширина бурта будет возрастать с увеличением от
носительной толщины мягкого слоя, различия механических свойств компо
нентов и степеней деформации заготовки. С увеличением ширины бурта будут 
возрастать растягивающие напряжения в опасном сечении твердого слоя, что 
приведет к  снижению предельной степени вытяжки этого слоя, а следователь
но, и всего пакета. В случае, если мягкий слой имеет худшие технологические 
свойства по отношению к твердому слою, разгружающее действие бурта на 
мягкий слой создает условия для увеличения предельных степеней деформа
ции пакета. В соответствии с этим увеличение предельных степеней вытяжки и 
утонения будет происходить, если мягкий слой значительно тоньше твердого.

Данным способом можно получать трехслойные и двухслойные изделия 
как с внутренним, так и с наружным расположением мягкого слоя. В резуль
тате того, что деформации слоев равномерны, соотношение толщин слоев в 
стенке изделия будет равно соотношению исходных толщин слоев в пакете.

Экспериментальное опробование предложенного способа вытяжки было 
проведено на штампе с радиальной матрицей диаметром 33 мм и пуансоном 
диаметром 31 мм, В качестве исходных заготовок использовались пакеты из 
латуни Л63 отожженной (наружный слой в изделии, =  0,2 мм) и стали 
Х18Н9Т (Sq =  1 мм). В заготовке твердого слоя (сталь Х18Н9Т) толщиной 
1,2 мм выполнялась полость диаметром, равным диаметру заготовки мягкого 
слоя, и глубиной 0,2 мм. Ширина бурта при этом составляла 0,4 мм при расчет
ной минимальной ширине 0,1 мм, определенной из выражения (7). Для срав
нения такие же изделия получали обычной вытяжкой.

Из результатов эксперимента, приведенных в табл. 1, следует, что предло
женный способ вытяжки позволил уменьшить разнотолщинность слоев вдоль 
образующей стенки изделия в 8 раз и увеличить относительную глубину вы
тяжки на 13,4 %. Кроме того, предельная степень вытяжки пакета увеличилась 
с 1,7 (при обычной вытяжке) до 1,94, что составляет 14,1 %.

Табл. 1. Результаты экспериментального опробования вытяжки 
двухслойной заготовки (латунь Л63 -  сталь Х18Н9Т) 

с подпором мягкого слоя

Степень Степень Разнотолщин Относительная
Способ вытяжки вытяжки

пакета
______

утонения
пакета

ность слоев
,  М М

глубина вытяж- 
ки H j

с  подпором мягкого слоя 1.7 1.2 0,015 0,67
Обычная 1.7 1.2 0,12 0,58
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АНАЛИЗ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ ВОЛОЧЕНИЯ

В существующих технологиях волочения проволоки предусматриваются 
режимы деформирования, обеспечивающие высокую производительность тру
да и создающие усилия, близкие к предельным. Поэтому поиски путей сниже
ния этих усилий, а также их оценки становятся важными не только для опре
деления потребных энергетических затрат, но и с точки зрения повышения 
устойчивости процесса. Это справедливо и для технологии получения микро
проволоки диаметром 50 мкм и менее вследствие существенного возрастания 
обрывности по сравнению с волочением проволоки больших поперечных сече
ний.

Для осуществления процесса волочения имеются три принципиальных 
возможности, связанные с эффектом деформационного упрочнения металла, 
изменением осевого усилия и локализацией очага деформации. В последних 
двух случаях возможно волочение разупрочняющихся материалов.

В традиционном способе волочения (рис. 1, а) через алмазные волоки обя- 
зательньпи является выполнение следующего условия:

по.т. > о Л  ,
где — среднее значение напряжения течения материала, поскольку у входа в 
волоку его деформированное состояние соответствует , а на выходе из 
нее -  , т. е. ®

по^
___SL

2 2
п — характеристика деформационного упрочнения;  ̂— переменная величина, 
учитывающая влияние механической схемы деформирования и зависящая от 
степени деформации и контактных условий или коэффициента трения ц .

При волочении микропроволоки через алмазные волоки возможности эф
фекта деформационного упрочнения металла весьма ограничены, что вьшуж- 
дает применять промежуточные отжиги, характеризующиеся большой длитель
ностью и энергоемкостью.

Расширение возможностей процесса волочения через алмазные волоки 
можно достичь созданием дополнительного усилия сжатия на входе в волоку
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Рис. 1. Возможные схемы реализации процесса волочения:
а — традиционный способ; б — способ волочения под гидростатическим давлением; в — 
способ волочения, основанный на локализации очага деформации

(рис. 1, б). Обычно В таком случае заготовка помещается в закрытую по
лость, в которой с помощью жидкости создается гвдростатическое давление. 
Можно осуществлять волоченііе как неупрочняющегося, так и упрочняющего
ся материала.

Волочение неупрочняющегося материала протекает при следующем усло
вии:

о + <7 ^  а  Ё .Шо д

Дополнительное напряжение сжатия при заданной степени обжатия заготовки

а, -  о
*0 '̂*0

Волочение упрочняющегося материала будет протекать при условии

а »  + а >  ,Ш Д ’

где

= I = (У*
л+ 1

Использование гидростатического давления при волочении через алмазные 
волоки позволяет уменьшить тянущее усилие и снизить обрывность проволо
ки. Кроме того, такой способ деформирования позволяет протягивать прово
локу с большими обжатиями в связи с повьппением пластичности металла в 
условиях всестороннего сжатия.

Третий путь реализации процесса волочения основан на принципе локали
зации очага деформации, т. е. уменьшении площади контактной поверхности 
между заготовкой и деформирующим инструментом. Этот путь предусматри
вает последовательное перемещение очага деформации по образующей заго
товке при одновременном протягивании ее через плоский деформирующий ин
струмент (рис. 1 , в ) .

В данном случае, как и в предьщущем, возможно волочение проволоки из 
неупрочняющегося материала, причем процесс будет протекать, если предель
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ное усилие в о л о ч е н и я н а  выходе из волоки, определяемое прочностью мате
риала и поперечным сечением заготовки, будет не менее усилия, потребного 
для преодоления сопротивления течению металла в локализованном очаге де
формации, т. е.

т f >  I-т^- л
где /  — плопдадь поперечного сечения проволоки на выходе из волоки; — 
площадь сосредоточенной пластической деформации.

Очевидно, зависит от площади контакта , которая в свою очередь 
определяется степенью деформации и формой сечения заготовки:

= / ( ^ к )  =  ) •
Если волочению подвергается упрочняющийся материал,неравенство имеет

ввд

Способ локализации очага деформации позволяет варьировать усилие во
лочения и тем самым уменьшать вероятность обрывов при волочении микро
проволоки. Однако это преимущество, а также выигрыш в усилии должны 
замениться работой пластической деформации, которую необходимо совер
шить для полного формообразования сечения заготовки путем дополнитель
ного движения инструмента.

По кинематике возможно различное движение деформирующего инстру
мента, однако применительно к  волочению проволоки оно должно обеспечи
вать перемещение зоны деформации по круговому контуру и осуществлять в 
конечном итоге пластическую обкатку заготовки. По такому принципу можно 
осуществлять процесс волочения с вращательным движением деформирующе
го инструмента относительно продольной оси заготовки или так называемое 
ротационное волочение. Другой способ основан на применении возвратно
поступательного перемещения в поперечном к оси протягивания заготовки на
правлении плоского или цилиндрического инструмента. Основанный на 
пластическом перекатывании цилиндрической заготовки способ наиболее эф
фективен при волочении проволоки малых диаметров.

УДК 621.78-536.212

В.И. ТИМОШПОЛЬСКИЙ, Э.А. ГУРВИЧ, Н Л. МАНДЕЛЬ, 
П.В. СЕВАСТЬЯНОВ, Л.Г. ДЫМОВА, кандидаты техн. наук,

С.Н. НЕСЕНЧУК (БПИ)

АНАЛИЗ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ В ПЮЦЕССЕ НАГРЕВА 

ПЕРЕД ПЮКАТКОЙ

Рассмотрим квазистатическую несвязанную задачу термоупругопластично- 
сти для реальных условий нагрева металла в кольцевой печи осепрокатного 
производства. Математическая модель нагрева в этом случае может быть

121



дТ  , д д Т  д дТ
р (Т )с (Т )  _  =  - l j - [ X ( 7 ) r - ]  + — [Х(Г)—  ];
^   ̂ дт г dr д г  ÓZ dz

представлена в виде системы дифференциальных уравнений;

Ч Т )

Х(Г)

Ч Т )

= 0 ; Х ( Г ) - ^ 1  =0;  П = Г •
дг г=о г - о

д г

—  I
dz 2 = 0  

ó T
—  I =а [7 ’„ ( г ) - Л  ]+ а (г ) [7 ’;;(г)-Л1 ];
д г  r=R “ r=R "  r=R

дТ

(2)

(3)

(1)

д , =«[7’„ (г )- 2 ’ | ] + а(т)[ Л (г ) -Л1 ].
dz  2 = 1 /2  "  Z=LI2 Z=L/2

(4)
Параметры внешнего теплообмена а и а определяются посредством пара

метрической идентификации на основании результатов экспериментальных ис
следований.

Решение задачи ( 1 ) —(4) осуществляется локальноюдномерным числен
ным методом с применением неявной разностной схемы на равномерной сет- 
к е [ 1 ].

Математическая модель для термических напряжений в соответствии с 
требованиями теории течения [ 2 ] имеет вид:

дАо^ дАа^^ а, -  о
-------- + -----------+ --------------

dr dz г

дДа^, дАо^^ Аа^^

= 0;

(5)

dr dz
+ ------  =  0;

r

Ле, =
ddu Au

Ae„ = —г dr ’

=
dAw
------ +
dz

dAw

~ d 7  ’

dA w
dz

(6)

1 dE
Ае^ = - [ Д а ^  -  д ( Д а ^ + Д с ^ ) ] -  -  ^ Д Г [ а ^ - ^ ( а ^ + ( ; ^ ) ] -

I dp d (aT )
-  -  — А Т (а ,Л  a j  + AT  ; 

Е  dT   ̂ ^ dT

1 1 dG
= — Aa ------г АГа.» ;rz g  rz d T  ’

w 1 = 0 .
2 = 0

►

>

(7)

(8 )
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Рис. 1. Изменение температур (а) , макси
мальных интенсивностей напряжений (б) 
и критериев напряженного состояния (в) 
при нагреве цилиндрической заготовки 
из стали 45:
1 —4 — кривые изменения температуры в 
характерных точках заготовки; О—IV — 
характерные зоны нагрева печи; — из
менение температуры по длине печи; 
Т/Т^бщ “  относительная длина печи

Уравнения для , Ле^ могут быть получены путем циклической пере
становки индексов г ,2 в уравнении для Де^ .

Решение задачи (5) —(8) с использованием полученных по модели (1)~  
(4 )  приращений Л Г  осуществлялось методом конечных элементов. В резуль 
тате получены поля температур и напряжений.

На рис. 1 показана динамика нагрева осевой заготовки диаметром 230 мм 
и длиной 1750 мм (рис. 1, л) и изменение максимальных интенсивносгй на
пряжений (рис. 1, б ). Для оценки качества нагрева с позиции прочности ис

пользовался критерий напряженного состояния =  шах
— сг„

r z

(рис. 1 , в ) , где а, — интенсивность напряжения, — предел прочности мате
риала. Качественный нагрев имеет место при <  0.

Из рис. 1, в водно, что выбранный режим нагрева является неудовлетво
рительным, так как в III зоне (2-я сварочная) принимает полохситель-
ные значения, переходя порог прочности; в то же время максимальные значе
ния интенсивности напряжений и перепадов температур имеют место в предьь 
дущей зоне II (1-я сварочная зона). Отсюда следует, что максимальные пере
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пады температур и высокие напряжения не всегда являются критерием качест
ва нагрева. В данном случае это может быть обусловлено тем, что при высоких 
температурах материала в IV зоне резко уменьшается предел прочности и, 
следовательно, даже незначительные интенсивности напряжений приводят к 
потере качества. Для того чтобы добиться качественного нагрева, необходимо 
во 2-й сварочной и томильной зонах понижать температуру печи, а максималь
ную интенсивность нагрева обеспечивать в предыдущих зонах. При этом в 
опасной зоне уменьшаются перепады температур и, следовательно, снижается 
интенсивность напряжения.
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О ВЗАИМОСВЯЗИ ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИЮВАНИЯ ЮЛИКОМ

В работе [ 1] показано, что правильное установление связи между физи
ко-механическими и технологическими параметрами процесса поверхностно
го пластического деформирования (ППД) является залогом его научно обос
нованной оптимизации, направленной на выбор режимов, обеспечивающих 
максимальный прирост долговечности упрочняемых ППД деталей. Эти связи, 
отражающие проявление принципов самоорганизации одновременно действую
щих законов упругого и пластического деформирования, получили вполне 
конкретную форму выражения. Так, ширина контактной площадки вдавлива
ния в общем случае

Ъ = Apva^kn^n^ ( 1 )

где р — приведенный радиус кривизны; F  — упругая постоянная пары инден- 
тор—деталь; — безразмерное нормальное напряжение на контакте; А: —пре
дел текучести на сдвиг; — коэффициент пластического приращения опор
ной площадки; — коэффициент приращения площадки за счет волны

р =  : ; л  . WO \ ,.г , . . (2)+ 1 / л ,  + 1//?3  + '

rpfi -  радиусы кривизны инструмента и детали в зоне кон
такта.

«, = * (3)
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где — относительное 

«2 = В  + С а^.

предельное упругое напряжение вдавливания

(4)
Коэффициенты А, В, С в формулах ( 1) ,  (4) зависят от степени осесимметрич- 
ности процесса (эллипсности контактной площадки i?^^). Поскольку больший 
размер контактной площадки а связан с меньшим Ь посредством коэффици
ента 7?̂  ̂(а = в общем случае усилие вдавливания

Р = паЬа^к= тт{Аррп^п^ў 1г} (5)

где а^к  представляет среднее напряжение .
Структура связей при качении ролика аналогична описанной выше.
Поскольку глубина деформированного при ППД поверхностного слоя 

упрочняемой детали прямо пропорциональна ширине контактной площадки, 
в случае необходимости ее уменьшения или увеличения можно идти по пути 
варьирования параметров Р и ( п а р а ме т р ыи  к  , отражающие свойства ма
териалов, предопределены маркой материала). В то же время приведенный ра
диус кривизны р , согласно (2) ,  зависит от четырех радиусов, два из которых 
(R , заданы чертежом детали, а остальные, относящиеся к ролику (R и 

могут варьироваться и по-разному влиять на зависимости ( 1 ) и (5).
Был проведен вычислительный эксперимент, отражающий роль упомяну

тых параметров. Рассматривался процесс качения торового ролика без подачи 
по цилиндрической детали при параметрах = 28 мм, R^ =  1,75 мм (^3 
профильный радиус р о л и к а ) , ~  ^4  ”  ~  200МПа,*? = 1,7 х
X КГ  ̂ МПа"  ̂ . В расчете учитывалось упрочнение за проход ролика.

Варьировали радиус ролика, задаваясь R^ =  0,25...3 мм через 0,25 мм, ра
диус = 14...56 мм при ^  =  4, а также безразмерное давление =  3,5...5 
через 0,5 при = 28 мм,/<з = 1,75 мм. Варьируемые и расчетные параметры 
внесены в табл. 1 и 2 .

Табл. L  Влияние профильного р а д и у с а н а  параметры 2ЬнР

, мм 0,25 0,5 0,75 1 1,25 u 1,75 2 2,5 3

2Ь , мм 0,05 0,1 0,15 0,2 0,24 0,28 0,33 0,37 0,46 0,55

10 27 50 71 97 125 153 187 258 336

Табл. 2. Влияние нормального напряжения на параметры 2ЪчР

3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

2Ъ , мм 0,23 0,28 0,33 0,39 0,46 0,54 0,63

Р ,Я 67 102 153 230 343 512 765
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Для R = 14 мм при =  4, =  1,75 мм 2b =  0,32 мм,і^ =  133 Н, для
=56 мм 2b =  035 м м , Р =  170 Н.
Как водно из таблиц, изменение профильного радиуса R^ в несколько раз 

приводит к изменению ширины площадки 2Ь во столько же раз, изменение же 
радиуса ролика в плоскости качения практически не влияет на этот параметр.

На усилие обкатки рассмотренные параметры воздействуют согласно 
уравнению (3). Поскольку влияние на усилие обкатки/^ профильного радиуса 
/?з (через р) проявляется в квадратичной зависимости, а — в кубической, 
их несложно разделить и по измеренной ширине полос качения, полученных 
при соответствующем усилии обкатки, проверить правильность расчета. Такие 
проверочные эксперименты проводились на сплаве Д1 и показали хорошую 
сходимость с расчетом (отклонение не более 5 ...6 %).

Объективная оценка роли упомянутых параметров в формировании пло
щадки контакта, накоплении деформаций и упрочнении, а также в создании 
эпюры остаточных напряжений, влияние на которую параметра является 
решающим, позволяет подойти к  оптимизации процесса ППД с позиции задан
ной цели (долговечность детали, оптимальная глубина наклепанного слоя, ве
личина и знак остаточных напряжений в приповерхностном слое и т.п .).
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РАДИАЛЬНАЯ КАЛИБРОВКА СЛОЖНОПГОФИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
УПРУГОДЕФОРМИРУЕМЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

В последние десятилетия широкое рач/іжр^ .̂ц/охгенйе на предприятиях оте
чественной и зарубежной промышленности нашли методы йзготовлйійя изде
лий пластическим формообразованием. Однако до настоящего времаій пре
обладающая часть получаемых детали требует дополнительной обработки из- 
за неудовлетворительных точностных параметров, например при получении 
зубчатых колес. Такое положение обусловлено ограниченным использованием 
методов холодного пластического формообразования при деформациях, пре
вышающих упругие, как правило, на два и более порядков, и необходимостью 
применения методов горячей обработки.

В связи с этим все больше используются многопереходные процессы де
формирования. Одним из них является технологический процесс, включаю
щий горячее деформирование изделия и последующую холодную его калиб
ровку. Подобная технология, внедренная на ПО ’’Ижсталь” для изготовления 
матриц и волок, позволила получить годовой экономической эффект более
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Рис. 1. Схемы упругой раздачи матри
цы (д) и пластического деформирова
ния заготовки (б ):
1 — заготовка; 2 — матрица; 3 — пли
та; -4 — контейнер; 5 — пуансон; Q — 
усилие вдавливания заготовки в мат
рицу; — усилие вдавливания матри
цы в контейнер; — усилие радиаль
ного обжатия; и — радиальное переме
щение внешних точек матрицы при ее 
растяжении; — радиальное перемеще
ние внешних точек матрицы при ее сжа
тии

17 ТЫС. руб. ЛИШЬ ТОЛЬКО за счет использования способа калибровки [ 1] вмес
то слесарной доработки. Калибровка указанного инструмента заключается в 
получении требуемых размеров рабочего канала радиальным обжатием заго
товки с предварительно отформованным отверстием на пуансоне в кониче
ской матрице.

Калибровку боковой поверхности заготовок без полостей предложено 
осуществлять радиально обжимаемым упругодеформируемым инструментом 
[ 2]. При этом заготовку помещают в полость матрицы, последнюю радиально 
обжимают. Исправляющая способность при такой калибровке изделий ограни
чена зшругими деформациями сжатия матрицы и обрабатываемого изделия.

Для расширения исправляющих возможностей указанной калибровки раз
работана технология, включающая упругую раздачу матрицы при свободной 
от внешних нагрузок ее боковой поверхности, создаваемую вдавливанием за
готовки в калибрующую часть матрицы (рис. 1 , д ) , и последующую пластиче
скую деформацию заготовки при приложении обжимающих усилий к  указан
ной боковой поверхности, соответствующей калибрующей части (рис. \ ,б ) .

Таким образом, в разработанной технологии в отличие от известной [ 2] за 
счет деформаций растяжения обеспечивается сжатие матрицы при последую
щем радиальном ее обжатии на величину, возросшую на деформацию растяже
ния и (рис. 1 , а) , что позволяет использовать заготовки с более широким 
полем допусков на размеры. Кроме того, при вдавливании заготовки в калиб
рующую часть матрицы ее рабочая поверхность при свободной от внешних 
нагрузок боковой поверхности практически не будет изнашиваться. Благодаг 
ря приложению при пластической деформации заготовки обжимающих усилий 
к боковой поверхности матрицы, поперечное сечение которой расположено в 
калибрующей части, обеспечивается снижение деформирующих усилий за счет 
уменьшения зоны обжатия.

Для апробирования разработанной технологии калибровали заготовку из
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стали 40Х высотой 20 мм, полученную фрезерованием, с припуском по профи
лю для колеса полумуфты гидромотора комбайна ”Дон-1500” (модуль — 
3 мм, число зубьев — 24). Матрицу и контейнер изготовляли из стали 5ХНВ и 
термообрабатывали до твердости 58 ...60 HRC^ . Толщина стенок матрицы в 
поперечном сечении изменялась от 3 до 6 мм, а угол конусности ее боковой 
поверхности был равен 2®. Натяг, создававшийся между матрицей и контей* 
нером на завершающем этапе калибровки (рис. 1 , б, справа), на сторону был 
равен 0,2 мм. Диаметр выступов заготовки составлял 74,4 мм, а впадин 
67,9 мм. Параметр шероховатости Ra  на вершинах зубчатого профиля исход
ной заготовки не превышал 2,27 мкм, а по эвольвенте — 1,3 мкм. После ка
либровки деталь имела диаметр выступов 73,7 мм, а впадин — 67,3 мм. При 
этом параметр шероховатости Ra на вершинах зубчатого профиля детали 
уменьшался и не превышал 0,88 мкм, а по эвольвенте -  1,2 мкм.

Таким образом, апробирование разработанной технологии калибровки по
казало, что она позволяет исправлять форму профиля зубчатого колеса и сни
жать параметры шероховатости его поверхности.
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Специфические особенности холодного гидропресоования — высокий уро
вень усилий деформирования, сжимаемость жидкости, сложность обеспечения 
гидравлических уплотнений, необходимость улавливания отпрессованных за
готовок — существенно ограничивают промьшшенное применение процесса. 
Эти недостатки могут быть успешно преодолены при горячем гидропрессова
нии, одной из разновидностей которого считается горячее гидродинамическое 
вьщавливание (ГГДВ) [ 1]. Основным отличительным признаком ГГДВ явля
ется использование в качестве рабочей среды квазижидких материалов, прояв
ляющих в условиях деформирования свойства, подобные свойствам жидко
сти.

Сущность эффекта применения рабочих сред, например графитного 
порошка, при вьщавливании заготовки состоит в том, что при определенных 
параметрах процесса в зоне деформации создается смазочный клин,способный 
полностью разделить контактные поверхности нагретого металла и инструмен
та, т. е. обеспечиваются условия гидродинамического (жидкостного) трения. 
Однако проявление эффекта гидродинамического трения наблюдается лишь 
при определенных сочетаниях режимов деформирования, геометрических и 
реологических параметров выдавливаемых заготовок и рабочей среды.
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Необходимым условием для обеспечения совместного истечения деформи
руемого металла и рабочей среды является прежде всего наличие слоя графит
ного порошка в контейнере в начальной стадии процесса. При правильно вьь 
бранных параметрах процесса (размеры заготовки, степень деформации, тем
пература нагрева заготовки и др.) деформирование должно осуществляться 
следующим образом. Под действием ударной нагрузки графитный вкладьпп 
разрушается. Образующийся порошок графита затекает в зазор между контей
нером и заготовкой и уплотняется. Затем происходит пластическая деформа
ция заготовки.

Если зазор будет занижен, при высокой температуре нагрева заготовки 
сопротивление металла осадке может оказаться ниже сопротивления истече
нию графитного порошка в узкую кольцевую щель между контейнером и за
готовкой, что приведет к ’’бочкообразованию” заготовки и может полностью 
исключить формирование графитной оболочки в контейнере. В этом случае 
произойдет обычное выдавливание со всеми присущими ему особенностями, 
что и наблюдается чаще всего на практике.

Возможно также обычное выдавливание, при котором степень деформа
ции недостаточна.

Анализ процессов, происходящих в начальной стадии ГГДВ (истечение по
рошкообразного графита в кольцевой зазор, осадка заготовки и ее выдавли
вание) , позволил определить допустимые значения соотношений диаметров за
готовки и контейнера и степени деформации при заданных механических 
свойствах рабочей среды и деформируемого материала [ 2 ]. Однако форми
рование слоя рабочей среды в контейнере является необходимым, но недоста
точным условием, обеспечивающим реализацию эффекта гидродинамического 
трения при вьщавливанииЗкспериментальное и теоретическое изучение особен
ностей совместного выдавливания заготовок й рабочих жидкостей позволило 
определить кинематические, геометрические и силовые характеристики про
цесса, при которых может быть осуществлено деформирование в режимах гид
родинамического трения.

Совместным решением уравнений движения Навье—Стокса для вязкой не
сжимаемой жидкости и уравнений квазистатического равновесия деформируе
мого металла из условия равенства нормальных напряжений на поверхности 
контакта рабочей среды и деформируемой заготовки была получена зависи
мость для определения толщины слоя смазочного материала на выходе из оча
га деформации:

4 -  1 ‘
h = ( — F ( v7)F(p ) +  — — ) ,

где — предел текучести деформируемого материала; 17 — исходная динами
ческая вязкость рабочей среды; — скорость деформирования; F{}p) =

25 + - i —
cos V X In V

-------- ,F (p ) = ;—  — функции, отражающие соответствен-cosv>̂ ctgv>̂
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^  конуса матрицы и вытяжки X ; ^0 радиус верхнейно влияние углаі
границы очага деформации в сферических координатах.

Как показывает анализ зависимости, определяющим фактором образова
ния и стабильного сущестювания смазочного клина в очаге деформации при 
осесимметричном выдавливании заготовки через матрицу является отноше
ние вязкости рабочей среды к пределу текучести материала в процессе истече
ния. Увеличение этого отношения приводит к линейному росту слоя смазоч
ного материала на входе в конус матрицы, а следовательно, и на выходе из 
него.
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ДЕФОРМИГОВАНИЕ И ИЗМЕНЕНИЕ СЮЙСТВ МАТЕРИАЛА ТРУБ 
ПРИ ОБЖАТИИ ЭНЕРГИЕЙ ВЗРЫВА*

Процессы упрочнения и сварки труб энергией взрыва сопровождаются де
формацией материала труб при обжатии. Проектирование материала требует 
знания скорости деформирования, скорости и степени деформации, так как их 
значения влияют на структуру и свойства материала.

Рассмотрим обжатие трубы в цилиндрической системе координат (рис. 1). 
При этом сделаем следующие предположения: труба имеет неограниченные 
размеры в направлении оси Z ; происходит равномерное ее обжатие, т. е. все 
точки, расположенные на поверхности любого вьщеленного в трубе цилиндра, 
перемещаются в направлении координаты г на одинаковое расстояние. Это 
позволяет пренебречь наличием деформации вдоль оси Z  и не учитывать влия
ния краевых эффектов.

С учетом данных предположений получены значения скорости деформиро
вания V в любой момент времени т. для любой точки трубы R.:

V т.

Kfj. о

где — заданная скорость деформирования наружной поверхности трубы в 
момент времени т. .

Работа выполнета под руководством канд.техн.наук В.Н. Ковалевского,
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Исходя из уравнений, связывающих скорость деформирования v^. , ско
рость деформации ё и степень деформации е [ 1 ] , получены следующие зави
симости:

г г .  щ  I T

(^ 1 0 -  /  ‘' і Л )

^ ,0
с». ~  ~ С .л л  =  Jn ------ГГ ^ZZ ' ^ifz ^zr

'Ъбобщ 7 5 ^
f i .
R.

( 1)

Схема ’’косого” полета труб при сварке либо упрочнении полностью не 
описывается принятой в расчете схемой ’’плоского” полета Ф 0) .  Кроме 
того, возможна потеря устойчивости трубы в полете. Экспериментальная уста
новка по проверке соответствия расчетной схемы процессу обжатия взрывом

Рис. 1. К расчету процесса деформирова
ния труб энергией взрыва

Рис. 2. Зависимость характеристик ме
ханических свойств сдал ей от степени 
их деформации:
1 — сталь 45; 2 — сталь 20; 3 — сталь 
ОЗЖР
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состояла из двух стальных оболочек, в зазоре между которыми размещались 
диски-образцы. Для регистрации остаточной деформации на торцевых поверх
ностях дисков наносили резанием круговые диски и запрессовывали медные 
проволочные датчики. Отклонение расчетных данных от экспериментальных 
составило: абсолютное Лб = 0...4 %, относительное Ле/еЮО = 0...8 %. Потеря 
устойчивости трубы оі^нйвалась отклонением от круглости круговых рисок, 
что дало относительную погрешность в расчетах деформации (3...8 %) . Таким 
образом, данная методика расчета параметров , i  , е  может быть принята для 
оценки процесса деформирования труб при сварке и упрочнении взрывом.

Из условия сплошности материала до и после деформирования формула 
( 1) примет вид

^обобщ In
^,0

V 3
/0

Из данной зависимости следует, что деформация по толщине трубы перемен
на, следовательно, переменны и механические свойства материала. Для оценки 
работоспособности материала в этом случае целесообразно ввести параметр — 
среднюю степень деформации материала трубы

^2 R 
f  In —  dR

R . - R .
€ =

На рис. 2  показаны зависимости механических характеристик сталей ОЗЖР 
( 0 ,0 1 1  % С ), 2 0  и 45 от е . Трубы деформировали зарядом из аммонита N®6ЖB. 
Интенсивное изменение характеристик происходит при степенях деформации 
е* =  1 ...5  % . Упрочняется ферритная матрица материала. Плотность дислокации 
возрастает до 10 ^̂  см“ ^. С увеличением ?  в ферритных зернах появляются 
двойники и зерна вытягиваются в радиальном направлении, образуя феррит
ные и перлитные радиальные и окружные строки.
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СВАРКА МЕТАЛЛОВ В ХОЛОДНОМ СОСТОЯНИИ

Одним из новых технологических направлений машиностроения является 
холодная сдвиговая сварка. Теоретически обосновано и экспериментально до
казано, что образование сварного соединения в твердофазном состоянии про
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исходит в результате химических реакций между контактируемыми поверх
ностями. При этом образуются участки с очень прочной связью независимо от 
того, какие материалы свариваются — однородные или разнородные. Разруше
ние происходит не по зоне соединения, а по менее прочным участкам.

Существующие методы сварки сталей в твердофазном состоянии основа
ны либо на частичном оплавлении контактирующей поверхности, либо на боль
шой степени деформации свариваемых участков. Оплавление, а также дефор
мирование сопровождаются изменением формы и размеров заготовок. Кроме 
того, при нагреве части заготовки до температур 1000...1200 °С с последую
щим их охлаждением происходит изменение структуры и свойств материалов, а 
следовательно, потеря равно прочности. При сталях с содержанием углерода 
0,35 % (по массе) и более возможно образование трещин и коробление. Закал
ка отдельных участков детали затрудняет последующую механическую обра
ботку инструментом из быстрорежущих сталей.

Сварка металлов в холодном состоянии возможна при получении высоко
го давления между двумя коническими поверхностями, превышающего пре
дел текучести материалов. Деформация от высоких давлений неравномерно 
распределяется по образующим конуса. Кроме того, высокие давления и плас
тическая деформация тонких слоев вызывают остаточные напряжения I рода, 
равные о материала, что отрицательно сказывается на прочностных характе
ристиках детали. С помощью локального нагрева после сварки достигается ре
лаксация напряжений и увеличение прочности сварного соединения.

Многочисленные микроструктурные исследования показывают, что 
глубина реакционной зоны (толщина деформируемого слоя) сравни
тельно невелика и находится в пределах 0,005 ... 0,15 мм. Увеличение 
толщины слоя за счет диффузионных процессов не вызывает повышения проч
ности соединения. Толщину слоя можно регулировать изменением угла конуса 
а (рис. б ) , так как принципиальная схема сварки представляет запрессов-

Рис. 1. Схема получения блока шестерен методом холодной сварки:
а — косозубая шестерня; 5 — заготовка прямозубой шестерни; в — соединение косозубой 
шестерни с заготовкой способом холодной сварки и последующая нарезка зубьев прямозу
бой шестерни
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ку конической заготовки в коническое отверстие другой заготовки. Значения 
углов находятся в пределах 0,5...10®. С увеличением угла конуса возрастает 
толщина деформируемого слоя. Угол конуса выбирается в зависимости от фор
мы детали и размеров образующей конуса.

Хсхлодная сварка металлов и сплавов является одним из перспективных 
направлений при изготовлении сложных по форме деталей и конструкций из 
простых элементв (на рис. б ) . Преимущество этого направления заключа
ется в том, что предварительно обработанные элементы соединяются холод
ной сваркой без изменения формы и размеров заготовок (на рис.1 , в -

Так как деформированию подвергаются тонкие контактирующие слои, 
холодная сварка позволяет экономить металл за счет изготовления отдельных 
элементов из заготовок различного диаметра, увеличивать производитель
ность работ путем уменьшения объема снимаемого металла, повышать качест
во деталей за счет применения различных материалов с учетом условий нагру
жения отдельных участков. Сварка в холодном состоянии обеспечивает ремон
тоспособность деталей, так как позволяет изменять площадь свариваемых уча
стков и способствует увеличению точности изготовления сложных деталей вве
дением окончательной обработки при постоянной базовой поверхности 
(рис. 1 ) диаметром d  (для случаев, когда каждый элемент обрабатывается на 
различных станках, а при соединении погрешности двух деталей выходят за 
пределы допуска).

При холодной сварке не требуется специального оборудования, реализует
ся возможность механизации и автоматизации операций, не предъявляются 
высокие требования к шероховатости поверхности (достаточно чистовой об
работки резцрм) и точности изготовления заготовок. Снижение остаточных 
напряжений и повьппение точности соединения достигаются за счет примене
ния специальной кондуктортой оснастки.

Сварка сталей в холодном состоянии, основанная на химической реакции 
контактирующих поверхностей, позволяет получать соединения обработанных 
заготовок за счет деформирования тонких контактирующих слоев и может 
применяться в сочетании с традиционной обработкой резанием в различных от
раслях машино- и Приборостроения.

У Д К 6217712

Л.А. БАРКОВ, д-р техн. наук, 
СА. МЫМРИН, канд. техн. наук (ЧПИ)

ТЕХНОЛОГИЯ И СТАНЫ ДЛЯ ПРОКАТКИ ПРУТКОВ И КАТАНКИ 
ИЗ МАЛОПЛАСТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Одним из новых эффективных способов получения прутков, катанки и 
фасонных профилей из малопластичных металлов и сплавов, например» на 
основе вольфрама, молибдена, хрома, никеля и других металлов, является 
способ прокатки четырехсторонним обжатием (ПЧО).
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в  Челябинском политехническом институте на основе ПЧО разработана но
вая промышленная технология и станы для получения прутков, катанки и фа
сонных профилей из тугоплавких и жаропрочных малопластичных материа
лов*. Прокатка осуществляется в калибрах, образованных четырьмя валками, 
оси которых расположены в одной плоскости или смещены попарно на величи
ну, меньшую длины очага деформации. Полоса или заготовка, преимуществен
но квадратного сечения, задается в калибр в положении на ребро, что исклю
чает затекание металла в разъемы валков. Обжатие распределяется неравно
мерно по ширине ручьев, как правило, образованных гладкой бочкой валков. 
Оно максимально по оси симметрии калибра и снижается до нуля вблгои пло
скости разъема валков, что вызывает утяжку полосы в плоскостях разъема 
валков. При ПЧО создается силовая схема всестороннего неравномерного сжа
тия, повьппающая технологическую пластичность обрабатываемого материала. 
Деформирование осуществляется практически без поперечного течения или с 
утяжкой металла. При этом значительно повышается эффективность процесса. 
Благодаря отмеченным особенностям достигаются высокие вытяжки за про
ход. Это позволяет уменьшить в процессе прокатки общее количество опера
ций нагрева и обработки давлением, создать в очаге деформации высокое гид
ростатическое давление, дополнительно повышающее пластичность металла и 
улучшающее механические свойства и качество проката.

Прокатка коротких, литых и порошковых спеченных заготовок из туго
плавких металлов, преимущественно из вольфрама, молибдена и сплавов на 
их основе, выполняется на одноклетевых и многоклетевых сортовых станах с 
четырехвалковыми калибрами последовательной прокатки. Перед прокаткой 
осуществляется нагрев исходных заготовок в электрических печах с защитной 
атмосферой. Прокатка, как правило, выполняется по системе калибров квад
рат — квадрат, образованных четырьмя гладкими валками. Между проходами 
полоса кантуется относительно продольной оси на угол 45°. На одноклетевых 
станах партия заготовок подвергается нагреву перед каждым следующим про
ходом. На многоклетевых станах с одного нагрева осуществляется от двух до 
четырех проходов.

Вытяжка при прокатке малопластичных металлов и сплавов на сортовых 
станах с четырехвалковыми калибрами находится в пределах 1 ,2 ...1,6 за про
ход. Меньшие значения относятся к тугоплавким металлам, большие — к жа
ропрочным сплавам, например,на основе никеля. В настоящее время промыш
ленной прокаткой на сортовых станах получают квадратные, восьмигранные и 
круглые прутки диаметром! 15...40 мм, а также фасонные профили.

Отличительной особенностью клетей сортовых станов с четырехвалковы
ми калибрами [ 1 ] является привод только двух горизонтальных валков из 
четырех, образующих калибр. Каждая клеть стана имеет индивидуальный при
вод. Для улучшения захвата полосы валками пара холостых валков смещается 
относительно приводных по ходу прокатки.^ Клети снабжены вводной и ъъь 
водной валковой арматурой. Валковые узлы выполнены сборными и разме
щены на консольных осях подушек. Привод валков осуществляется со сво
бодной стороны консольной оси подушки. Такое конструктивное исполнение

в разработке конструкций станов принимал участие В.В. Пастухов.
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Рис. 1. Шестиклетевой сортовой стан МК-380 X 6:
1 — печь для нагрева заготовок; 2 — клеть стана; 3 — транспортный рольганг; 4 — привод 
клетки; 5 — холодильник стана

валковых узлов позволяет увеличить подводимый крутящий момент. Рабо
чей частью валкового узла является бандаж диаметром 380 мм, изготовлен
ный из чугуна или инструментальной стали.

На рис. 1 показан шестиклетевой сортовой стан с четырехвалковыми кзг 
либрами типа МК-380 х 6* , который находится в настоящее время в стадии 
освоения.

Прокатка прутков и проволочных заготовок диаметром менее 15 мм из 
порошковых спеченных штабиков выполняется на многоклетевых прутковых 
станах. Средняя вытяжка за проход составляет 1,2 ... 1,3. Прокаткой получают 
квадратные, шестигранные, восьмигранные проволочные заготовки и круглые 
прутки диаметром 7...14 мм. Проволочные заготовки для получения проволо
ки  подвергаются затем последующей непрерьгоной прокатке или ротационной 
ковке. Отличительной особенностью клетей прутковых станов [2] является 
привод всех четырех валков диаметром 200...230 мм, образующих калибр. 
Каждая клеть стана имеет индивидуальный привод.

Для прокатки прутков и катанки диаметром от 3 до 5 мм из катаных про
волочных заготовок предназначены непрерывные станы с четырехвалковыми 
калибрами. Промышленный непрерывный стан состоит из двух блоков по че

*На конструкцшо стана получены патенты США 4 1 98841, ФРГ 2832049, Швейцарии 
632426, Японии 1172618, Австрии 371378 и Франции 2398554.
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тыре клети. Приводными из четырех валков, образующих калибр, являются 
только два. Клети в каждом блоке наклонены друг относительно друга и к  го
ризонту на угол 45^ , что исключает кантовку полосы и максимально прибли
жает их друг к другу. В настоящее время изготовлен и находится в стадии 
монтажа промышленный непрерывный проволочный стан [ 3] с четырехвал
ковыми калибрами типа МКН-150 х 8 .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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(С(ХР). Непрерывный прокатный стан / В.Н. Выдрин, В.В. Пастухов, Л.А. Барков и др.

УДК 539,374

А.С. МАТУСЕВИЧ, д-р техн. наук, А.Е. АЗАРЕНКО (ФТИ)

СРЕДНИЕ КОНТАКтаЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Одним из наиболее эффективных методов пластического формоизмене
ния металлических волокнистых композиций является прокатка. Для нахож
дения оптимальных параметров деформирования необходимо определить 
силовые условия процесса.

Рассмотрим условие равновесия полосы под действием внешних сил при 
силовом взаимодействии между композиционной полосой и валками [ 1 ]:

/
t g -  =  0 . ( 1)

где а -  угол захвата; д -  коэффициент трения; = 0,57а^ к ’ ■“ координа
та нейтрального сечения; / -  горизонтальная проекция длины дуги захвата.

Подставляя в формулу ( 1) / = i?sina, sin7 , =  1/ /  / o^dx , где
о

R — радиус валка; у -  нейтральный угол; -  среднее контактное напряжение, 
после преобразований получим

Р с  =  V - ^ ( lА  (1 -е )
Ф

81П7  ^
2 - ---- ) +

sina

+ а.
1 - €

(2)

*На конструкцию неіірсрьшного стана получены патенты Франции 2452331, Японии 
1160138, Швейцарии 640755, ФРГ 2905179, Австрии 359955, США 4229961.

137



Рис. 1. Зависимость средних контактных 
напряжений от степени деформации ком
позиции алюминий -  сталь Х18Н10Т:
1 -  А1;2-  V = 1 5 % ;  S -  =  зо %;
4 — Р_ =  4 1 % ; ------- — расчетная

Здесь 3 и ^  — пределы текучести волокна и матрицы; V ^— объемное 
содержание волокон в композиции; € — обжатие.

При отсутствии натяжения и малых углах захвата, когда a*^sina и 7 ^  
<=» 8ІП7 , выражение (2) примет вид

1,15дГа К + а (1» ^  L в  Т . М

/  R ( 1 - € )  7 .
- v ^ ) ]  У

^ eh а
(3)

Экспериментальные исследования контактных напряжений проводились 
на алюминии, упрочненном проволокой из стали Х18Н10Т. Образцы для испьь 
таний вырезались из листов, изготовленных методом прокатки вдоль вола* 
кон. Объемное содержание волокон в композициях изменялось в пределах
15...50 %. Прокатка осуществлялась в двухвалковом стане с диаметром вал
ков 210 мм.

Зависимость средних контактных напряжений от степени деформации 
композиции алюминий -  Х18Н10Т при прокатке поперек волокон приведена 
на рис. 1. Там же представлены расчетные зависимости средних контактных на
пряжений, полученные по формуле (3). При расчетах принято, что пределы те
кучести алюминия и стали Х18Н10Т соответственно равны ПО и 220 МПа. 
Совпадение теоретических и экспериментальных данных повышается с увели
чением объемного содержания волокон в композиции.
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