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К ВОПРОСУ СИЛИЦИРОВАНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
В работе исследовали влияние состава насыщающей смеси, 

температуры и времени химико-термической обработки (ХТО) на 
процесс формирования защитных силицидных покрытий и неко­
торые возможные пути интенсификации силицирования.

Диффузионное насыщение кремнием осуществляли как в обыч­
ных, так и металлотермических порошковых смесях, В первом 
случае в качестве кремнийсодержащего вещества применяли по­
рошок кремния, во втором -  его двуокись. С целью получения 
диффузионного слоя, оптимального по толщине и качеству по­
верхности, изучали влияние состава насыщающей среды, темпе- 
ратурноі-временных условий обработки и типа активатора на ука­
занные характеристики покрытия.

Установлено, что толщина силицидного слоя без учета зоны 
твердого раствора мало зависит от типа исследованных актива­
торов, Несколько большая толщина слоя получалась при исполь­
зовании в качестве активатора хлористого (или фтористого) ам­
мония, но в этом случае диффузионный слой и поверхность си- 
лицированных образцов значительно хуже, чем при применении j 
фторидов натрия, калия и алюминия. Аналогичные результаты 
были получены и при силицировании в алюмотермических сме­
сях, Толщина силицидных покрытий, полученных в результате 
насыщения при 950^С в течение 4 ч, во всех случаях не пре­
вышала 1 5 -2 0  мкм. Повышение температуры обработки приво­
дило к росту толщины слоя по экспоненциальному закону.

Проведенный рентгеноструктурный анализ силицированных об­
разцов титановых сплавов ВТ1-1, ОТ4 и ВТ14 показал, что



диффузионные слои состоят из силицидов титана Т ІЗ І2 и 
Т із З із а  под которыми находится зона твердого раствора крем­
ния в титане. Микротвердость слоев H^q 490 " 1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 , 
причем микротвердость для сплавов ОТ4*и ВТ14 несколько вы­
ше, чем для сплава ВТ1.

Диффузионное насыщение титановых сплавов кремнием из рас­
смотренных порошковых смесей не всегда обеспечивает требуе­
мую толщину покрытий. Обычно для увеличения толщины защит­
ного слоя и повышения производительности технологического 
процесса ХТО повышают температуру насыщения. Однако это 
часто приводит к нежелательному росту зерен структуры, что 
понижает механические характеристики сплавов. Отсюда возни­
кает необходимость поиска путей интенсификации процессов 
диффузионной обработки без повышения температур насыщения. 
Одним из возможных вариантов решения этой-задачи является 
создание на упрочняемой поверхности жидкой фазы путем добав­
ки в насыщающую смесь легкоплавких элементов или эвтектиче­
ских составляющих.

С этой целью проведено исследование влияния некоторых 
легкоплавких элементов ( Z n , З п , P b , C d , Bi, 3 b , A l ) на 
процесс ХТО. Экспериментальные данные показали, что введе­
ние в насыщающие силицирующие смеси порошков висмута, кад­
мия, олова, свинца, цинка и алюминия не позволяет при рас­
смотренных условиях насыщения интенсифицировать процесс си- 
лицирования и получить диффузионные слои требуемого фазового 
состава. Наилучшие результаты получены при добавлении в на­
сыщающие смеси порошка сурьмы, В этом случае толщина диф­
фузионного слоя значительно превышала толщину слоев, получен­
ных насыщением без добавок этого элемента. Рентгенострук­
турным анализом установлено наличие на поверхности покрытия 
фазы Т І З І2 с небольшим количеством соединений титана с 
сурьмой, относительное содержание которых возрастает с уве­
личением количества добавки З Ь  в насыщающей смеси.

Большой интерес представляет изучение возможности получе­
ния силицидных покрытий из насыщающих смесей, содержащих 
дополнительно медь. Выбор этого элемента обусловлен образо­
ванием при температуре 802°С  в системе З і — C u эвтектиче­
ской жидкой фазы.

Считая, что скорость роста диффузионных покрытий в данном 
случае определяется присутствием в смеси жидкой фазы, в пер­
вую очередь при исследовании процесса силицирования изучались 
факторы, которые способны влиять на ее количество, К ічікйм



факторам следует отнести содержание меди и инертной добавки 
в насыщающих смесях и температуру обработки. Согласно диа­
грамме S i — C u, увеличение содержания меди и повышение 
температуры насыщения должно приводить к увеличению количе­
ства жидкой фазы в смеси и, следовательно, к интенсификации 
роста силицидных слоев. Инертная добавка должна действовать 
противоположным образом: уменьшать количество жидкой фазы и 
зону возможного контакта этой фазы с насыщаемым образцом. 
Экспериментальные данные подтвердили эти предположения. При 
малых содержаниях меди (менее 10% по массе от общего сос­
тава смеси) толщина силицидных слоев мало отличается от со­
ответствующих значений толщин обычных силицидных покрытий, 
но с увеличением ее содержания (свыше 10%) наблюдается рез­
кое увеличение толщины слоя. Большие добавки меди (свыше 
40%) приводили к снижению качества поверхности образцов, по­
этому при дальнейших исследованиях ее содержание в смеси не 
превышало 30%. Увеличение в смеси инертной добавки А І2С^ 
приводит к резкому уменьшению толщины слоев, и при 50%-ном 
содержании окиси алюминия эффект интенсификации силицирова- 
ния за счет добавок меди исчезает.

Процесс формирования покрытий существенно зависит от тем­
ператур насыщения. При низких температурах (ниже 802^С 
жидкая фаза не образуется) толщина силицидных покрытий не 
зависит от содержания меди в смеси. При температурах выше 
802°С  наблюдается значительная интенсификация процесса рос­
та силицидных слоев. Например, для сплава ВТ1-0 толщина по­
крытия, полученного при силицировании с добавкой 30%-ной ме­
ди при температуре 850^С в течение 6 ч, в 4 раза превышает 
толщину обычного силицидного покрытия.

Исследование структуры полученных силицидных покрытий 
методами металлографического и дюрометрического анализов не 
выявили существенных отличий в структурах покрытий, получен­
ных как обычным силицированием, так и с добавлением меди.
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КОМПЛЕКСНЫХ БОРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ
В работе показана возможность получения двухкомпонентных 

покрытий на основе боридов железа из обмазок, в которых по­
ставщиками активных атомов являются карбид бора и окислы 
различных элементов. При разработке специальных борирующих 
обмазок установлено, что основную роль в диффузионном насы­
щении стального изделия играет газовая фаза, состав которой 
определяется подбором компонентов обмазок. Вероятность про­
текания возможных взаимодействий компонентов смеси оценива­
ли при 900^С по изменению энергии Гиббса использо­
ванием табличных значений энтальпии и энтропии S  ̂  :

a g ;.0 _ АН? -  a S ?-T .
Химическая реакция может протекать лишь при отрицатель­

ных значениях a G т*
Выполненные расчеты показали, что наиболее вероятно обра­

зование активных атомов бора в окислительной среде из смеси 
карбида бора и фтористого натрия в соответствии со следующи­
ми реакциями:

В^С + 2 N a P +  30^ = 2 B F +  В^О^ + СО^ + Na^O; 

^ G ?  = - 8 5  ккал/моль ( - 3 5 5 ,3 '1 0 ^  Дж/моль);
3B F  = 2В + B F3 ;
a G? = -1 1 7  ккал/моль ( -4 8 9 ,1 * 1 0 ^  Дж/моль).

В случае наличия в обмазке в качестве наполнителя окислов 
меди или кремния расчеты в термодинамике соответствующих 
химических реакций показывают возможность восстановления 
данных элементов из окислов:

В^С + 2Си^О + 2 N a F  + 2 0 ^  = 2 B F  + N a^O  + СО^ +

+ В^О^ + 4C u;
A G ? = -2 6 8 ,2 1  ккал/моль (-1 1 2 1 ,1 2  *10^ Дж/моль);
В^С + 2CuO + 2 N a F  + 2 0 ^  = 2 B F  + Na^O  + СО^ +

+ ^ 2 ^ 3  ^ *



—2 7 8 ,2 9  ккал/моль (—1 1 6 3 ,2 5 * 1 0 ^  Дж/моль);
SiO^ + 2N aF  + 20^ = 2 B p  + Na^O + CO^ +

+ B^Og + S i :

Д G-° = -3 2 6 ,4 8  ккал/моль (-1 3 6 4 ,6 9  *10^ Дж/моль).
Данное обстоятельство подтверждается и экспериментально. 

Проведенная серия экспериментов с варьированием содержания 
окислов меди и кремния в диапазоне от 5% до 80% позволила 
выявить оптимальные составы обмазок, обеспечивающие надеж­
ную защиту насыщаемой поверхности от окисления при длитель­
ном высокотемпературном печном нагреве в окислительной сре­
де, высокую скорость формирования диффузионных слоев, хоро­
шее отделение обмазки с поверхности после упрочнения, сохра­
нение формы и стабильную фиксацию на деталях сложной конфи­
гурации при нагреве.

Результаты исследований образцов стали 45  после насыще­
ния при температуре ЭОО^С в течение 4 ч из оптимальных со­
ставов представлены в табл. 1.

Упрочненные образцы были подвергнуты микрорентгеноспект- 
ральному анализу на микроанализаторе M S -4 6  фирмы "Сатеса". 
Характер распределения меди и кремния представлен на рис. 1 
и 2 соответственно. Установлено, что в результате диффузион­
ного перераспределения элементов медь и кремний в основном 
оттесняются к границе боридного слоя и переходной зоны, рас­
пределяясь между иглами и за иглами боридов. В боридных фа-

Расстояние от побермосгпи,мкм
Рис. 1. Распределение медд в даффузнойном слое стали 45. 
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I «Пл и u Q 1
Состав смеси Глубина слоя, мкм Микротвердость, Н^оо

I іоромедненйе 1 4 0 -1 5 5 1 6 5 0 -1 8 0 0
Боросилицирование 1 3 0 -1 4 5 1 3 5 0 -1 6 0 0

Рис. 2. Распределение кремния в диффузионном слое стали 45.

зах медь и кремний практически отсутствуют, а специфичность 
их распределения в упрочняемой поверхности приводит к сни­
жению хрупкости диффузионных слоев по сравнению с чисто бо- 
рированными слоями.

Таким образом, в результате расчетов в термодинамике хи­
мических реакций установлена возможность получения двухком­
понентных покрытий на основе боридов железа с использованием 
окислов химических элементов. Разработаны составы обмазок, 
позволяющие проводить процессы диффузионного упрочнения 
стальных изделий в условиях печного нагрева. Установлены осо­
бенности распределения легирующих элементов в боридном слое.
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ДИАГРАММЫ ДЛЯ ВЫБОРА 

ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННОГО РЕЖИМА 
ОТЖИГА (СТАРЕНИЯ) СПЛАВОВ

Задачи по определению характеристик металла, позволяющих 
дать оценку уровня микронапряжений, изменения физических и 
прочностных характеристик металла в процессе его отжига, воз­
никают довольно часто в связи с разработкой режимов их тер­
мической обработки. Решению таких задач могут помочь диа­
граммы деформационного возврата, построенные на основании 
данных по изменению предела упругости, электросопротивления, 
уширения интерференционных линий и других свойств в зависи­
мости от температуры и времени отжига чистого металла или 
сплава.

На рис, 1 приведена диаграмма Р = f ( t, т;), построенная 
для латуни Л62 на основании анализа изменения физического 
уширения интерференционной линии (3 3 1 ), характеризующего 
уровень внутренних напряжений в матрице сплава. Диаграмма 
может быть использована для выбора режима отжига, обеспечи­
вающего снятие внутренних напряжений, и получения стабильной 
структуры - сплава.

Следует обратить внимание на эффективность использования 
таких диаграмм для стареющих сплавов, представляющих боль­
шую группу промышленных материалов.

С целью интенсификации старения и улучшения комплекса 
свойств эти сплавы часто поставляются в закаленном и дефор­
мированном состоянии. При термической обработке таких спла­
вов процесс деформационного возврата идет одновременно с про­
цессом старения, осложняя распад перенасыщенного твердого 
раствора. Результатом этих исследований является то, что мак­
симум значений твердости, прочности, предела упругости и дру­
гих свойств соответствует разным температурам и временам 
старения. Выбор оптимальных условий термической обработки 
при этом значительно осложняется.

Проиллюстрируем это на примере бериллиевой бронзы -  тер­
мически упрочняемого медного сплава, широко используемого в
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Рис. 1. Диаграмма возврата уширения интерференционной 
линии (331) при деформационном отжиге латуни Л62 (£.=
= 30%).

приборостроении. Бериллиевая бронза поставляется в виде лен­
ты, деформированной в закаленном состоянии (БрБ2Т). Слож­
ность процесса распада твердого раствора бериллия в меди, 
особенно в условиях сопровождающего распад деформационного 
возврата, приводит к тому, что максимум упругих и прочност­
ных свойств бронзы не достигается при температурно-времен­
ном режиме, выбранном по заданной твердости, как основной 
контролируемой в производственных условиях характеристике. 
От структурных особенностей состаренной бронзы зависит и 
уровень внутренних микронапряжений, который в свою очередь 
определяет такие важные характеристики сплава, как релакса­
ционная стойкость и склонность к короблению.

Качество, долговечность и надежность в работе многих де­
талей точного приборостроения лимитирует не твердость, а ком­
плекс свойств. Для получения деталей, удовлетворяющих этому 
требованию, температурно-временной режим термической обра­
ботки должен устанавливаться с учетом закономерностей его 
влияния на все перечисленные характеристики. Для выбора оп­
тимальных режимов и могут быть использованы диаграммы де-
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Рис. 2. Диаграммы деформационного 
отжига (старения) бронзы БрБ2Т, 
построенные по ширине интерферен­
ционной линии (311) (а ), пределу уп­
ругости Tq QQ J (б) и твердости Н V (в ).

формационного отжига (старения), представленные на рис. 2. 
Диаграммы построены в системе координат: анализируемое свой­
ство -  температура отжига (старения) -  время отжига (старе­
ния). Для деталей типа пружинных контактов определяющими ха­
рактеристиками являются: твердость, предел упругости, уровень 
микронадряжений. Именно по этим характеристикам и построены 
предложенные диаграммы. Микротвердость определяли на ПМТ-3 
при нагрузке 50  г. Предел упругости -  на плоских образцах 
0 ,3  X 10 X 100 мм с допусками на остаточную деформацию 
0,001%  ((5q QQ2  ̂ схеме продольного изгиба. Об изменении 
уровня микронапряжений судили по ширине интерференционной 
линии (3 1 1 ).

Из диаграмм следует, что заданная твердость H V ^ 3 0 0 -3 2 0  
может быть получена старением и при 2 8 0 ^0  и при 400'°С. 
Однако во втором случае при том же значении предела упруго­
сти уровень микронапряжений примерно в два раза ниже.

Это позволяет рекомендовать для деталей типа пружинных 
контактов с заданной твердостью HV 3 0 0 -3 5 0  высокотемпе­
ратурное старение при температуре '^400°С  взамен низкотем­
пературного.

Использование такого режима на механическом заводе им. 
Вавилова позволило устранить брак по отказам вследствие по­
тери размеров при сборке и эксплуатации деталей.

И



УДК 6 6 9 .1 3 1 .6

А.И.Храмченков,  канд. гехн. наук, 
В . Е . Р о г е н б е р г ,  инженер (НИИЛИТАвтопром)

ВЛИЯНИЕ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ НА СТАБИЛЬНОСТЬ 
СТРУКТУРЫ ЧУГУНА ПРИ ПОВТОРНЫХ НАГРЕВАХ

Стойкость чугунных кокилей существенно зависит от фазовых 
и структурных изменений, протекающих в стенке кокиля в про­
цессе повторных нагревов-охлаждений при литье. Накопление из­
менений приводит к разупрочнению материала, локализации пла­
стических деформаций и повреждений и, как следствие, к обра­
зованию усталостных трещин под действием знакопеременных 
температурных напряжений. Особенно интенсивно указанные про­
цессы протекают при литье высокотемпературных сплавов (ста­
ли, чугуна, бронзы и т. п.), когда температура нагрева рабочих 
поверхностей превышает или находится вблизи температур ^Cj^“
Aq и в  чугуне наряду с оС 5=̂  ^  -превращениями идет процесс 

3
графитизации эвтектоидного цементита ( Р е ^ С  —► "*’ ^гр^*
обусловливающий рост и снижение прочности чугуна,

В этой связи провели оценку возможности стабилизации
структуры перлитного чугуна при повторных нагревах-охлажде­
ниях выше температур эвтектоидного превращения за счет эко­
номного микролегирования при ковшевой обработке расплава 
присадками сурьмы, олова и меди. Исследования проводили на 
чугуне (С -  3,5%, S i -  1,98%, M n -  0,92%, Р -  0,1%, S  -  
0,07% ), выплавленном в индукционной печи и обработанном при 
1 4 2 0 -1 4 5 0 °С  в ковше присадками сурьмы, олова, меди и фер­
росилиция ФС-75. Механические свойства чугуна, замеренные 
при испытаниях стандартных образцов, а также размер ковше­
вых присадок и характеристика металлической основы приведены 
в табл. 1. Из стандартных проб вырезали образцы диаметром 
5 мм и длиной 50  мм, которые подвергали однократным, трех­
кратным и шестикратным нагревам-охлаждениям в диапазоне 
20 5=̂  830^С на дилатометре ДКМ, Скорость нагрев а-охлажде­
ния образцов составляла 400^С/ч.

В табл. 2 приведены результаты, полученные на образцах, 
подвергнутых троекратному термоциклированию по режиму, по­
казанному на рис. 1.

Из приведенных данных видно, что наиболее эффективное вли­
яние на стабилизацию структуры чугуна оказывают присадки
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Т а б л и ц а  1. Механические свойства чугуна

Индекс
чугуна

Присадка 
в ковш,

%
6  , МПа в (о , МПа

Твер­
дость,

НВ
f, мм

Структура
металлической
основы

I  0,1 S b  2 1 0 ,7  39 6  
П 0 .1  S n  2 1 7 ,6  4 4 2
III 0 ,1  C u  2 1 0 ,7  4 5 1 ,8
IV 0,2ФС-75 2 21 ,5  4 5 0 ,8

229 3,3 
223 3 ,5  
201 3 ,4  
197 4 ,2

п
п
П96
П96

Т абл и ц а 2, Результаты дилатометрии

Индекс
чугуна

Интервал эвтектоидного 
превращения, =<-•10®.

1/°С

Остаточная
деформация,

%А А а А„

I 19 21 13 ,6 0 ,1 4 -0 ,1 6
II 36 33 13,7 0 ,3 8 -0 ,4 0
III 4 0 42 13 ,4 0 ,5 2 -0 ,5 5
IV 44 44 13,3 0 ,7 2 -0 ,7 8

Рис. 1. Режим термоциклирования образцов.

сурьмы. Микролегирование чугуна сурьмой способствует суже­
нию интервала эвтектоидного превращения и стабилизации эвтек- 
тоидного цементита, что обусловливает минимальный рост чугу­
на при повторных нагревах-охлаждениях (табл. 2 ). После пер­
вого цикла дилатограмма чугуна, микролегированного сурьмой, 
стабилизируется и приращение остаточных деформаций практиче-
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ски не наблюдается, что также подтвердилось в опытах с шес­
тикратным нагревом-охлаждением. Присадки олова и меди в ис­
следованных концентрациях оказались менее эффективными. Ди- 
латограммы образцов, микролегированных медью и оловом, а 
также модифицированных ферросилицием, характеризуются прира­
щением остаточных деформаций за каждый цикл, что свидетель­
ствует о незатухающем характере процесса графитизации чугуна 
при циклических нагревах.

Учитывая результаты экспериментов, изготовили опытную 
партию цилиндрических изложниц из перлитного чугуна, микро-* 
легированного 0,15% S b , которые испытали при литье гильз 
цилиндров центробежным способом на Костромском заводе "Мо- 
тордеталь'*^. Опытные кокили показали в 2 раза большую стой­
кость по сравнению с серийными кокилями из нелегированного 
серого чугуна с пластинчатым графитом.

УДК 6 6 9 .1 4 .0 1 8 .2 5

Н.С.Траймак,  канд. техн. наук, 
М.В.Ситкевич,  канд. техн. наук (БПИ)

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЛИТЫХ И ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ

В настоящей работе исследовался ряд широко распространен­
ных инструментальных сталей. Термообработка их как в литом, 
так и в деформированном состоянии осуществлялась по режи­
мам, рекомендованным литературой и заводской практикой. Ли­
той вариант получен путем переплавки кованого инструмента с 
расчетным добавлением на угар легирующих элементов.

Условия испытаний на износ обеспечивали моделирование 
температурного состояния поверхностных слоев в зоне контакта 
образец-к0нтртело. Скорость скольжения принята равной
0 ,4 2  м/с, что входит в интервал скоростей течения металла 
при прессовании. В качестве контртела принята отожженная 
сталь 25ХГТ.

В условиях окислительного износа высокую износостойкость 
имеют стали типа 5ХКМ, причем теплостойкие типа 5ХЗВЗМФС 
им уступают (табл. 1). Износостойкость быстрорежущих сталей 
наиболее высокая. При этом определяющим для них является 
твердость основы, тип и количество карбидных включений.

14



Т а б л и ц а  1. Износостойкость инструментальных сталей

No Марка стали

р
Износ, г /см км

Температура в зоне трения,
200

литая кованая
500

литая кованая
7 0 0

литая кованая

1 7X3 0 ,0 9 6  0 ,2 3  0 ,21  0 ,41  2 ,5 8  2 ,31
2 5ХВГ 0 ,0 3 2  0 ,0 2 9  0 ,37  0 ,6 2  1 ,82  1 ,95
3 5ХНСВ 0 ,0 3 5  0 ,0 3 3  0 ,3 2  0 ,4 0  1 ,65  1,87
4 5ХНМ 0 ,0 2 4  0 ,0 2 3  0 ,2 8  0 ,4 8  1 ,69 2 ,0 5
5 5ХНВ 0 ,0 3 1  0 ,0 3 2  0 ,43  0 ,5 9  2 ,1 5  2 ,37
6 4ХСМФ 0 ,0 5 8  0 ,0 2 4  0 ,3 5  0 ,4 5  0 ,87  1 ,70
7 4ХСМНФЦР 0 ,0 3 8  0 ,0 2 2  0 ,3 0  0 ,4 0  0 ,7 4  1 ,42
8 4Х5МФС 0 ,0 1 5  0 ,0 2  0 ,2 4  0 ,47  0 ,7 0  1 ,13
9 5ХЗВЗМФС 0 ,0 2 1  0 ,0 3 9  0 ,17  0 ,3 2  0 ,47  1 ,05

10  ЗХ2В8Ф 0 ,0 2 7  0 ,0 4 2  0 ,2 4  0 ,31  1 Д 9  1 ,00
11 Р6М5 0 ,0 0 6  0 ,0 1 9  0 ,03  0 ,0 8  0 ,2 1  0 ,17
12 Р6М5К5 0 ,0 0 3  0 ,0 0 6  0 ,07  0 ,1 2  0 ,1 8  0 ,2 5
13 Р 18  0 ,0 0 9  0 ,0 0 5  0 ,0 0 5  0 ,1 3  0 ,23  0 ,19

Для штамповых сталей исходный уровень твердости имеет 
второстепенное значение. Определяющим является количество 
легирующих элементов, обладающих высоким сродством к кисло­
роду и образующих на поверхности трения прочные окисные со­
единения.

Износостойкость штамповых сталей в значительной мере оп­
ределяется типом карбидов, их твердостью и количеством. На­
личие в структуре стали твердых карбидных включений увеличи­
вает сопротивление тепловому износу. Так, сталь 7X3 благода­
ря присутствию в структуре карбидов типа имеет более
высокую износостойкость, чем 5ХНМ. Износостойкость стали 
7X3 ниже, чем 5ХЗВЗМФС, хотя общее количество карбидов у 
них практически равное. Основным карбидом теплостойкой стали 
является МС, который и определяет высокую ее износостой­
кость.

Литые стали всех марок в этих условиях испытаний более 
износостойки, чем кованые (табл. 1). Среди щтамповда сталей 
лучшие показатели имеет литая 5ХЗВЗМФС, среди быстрорежу­
щих -  Р6М5.
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в  условиях интенсивного смятия поверхностных слоев взаи­
модействуют процессы упрочнения и разупрочнения металла, 
структурные превращения, возрастает роль схватывания. Вы­
рванные при этом частицы металла высокой твердости (дефор­
мационное упрочнение) усиливают абразивное воздействие. Бы­
строрежущие и теплостойкие штамповые стали сохраняют повы­
шенную износостойкость в сравнении с другими марками. При 
этом установлено наличие на поверхностях трения сталей, осо­
бенно литых, окисных структур. Являясь своеобразной смазкой, 
они вносят свою долю в повышение износостойкости.

Необходимо отметить, что износостойкость литых быстроре­
жущих сталей, а также, как показали испытания, и сталей типа 
7X3 и ЗХ2В8Ф ниже, чем кованых. Ликвационная неоднород­
ность, наиболее характерная для сталей такого типа, является 
причиной появления процессов выкрошивания, снижающих износо­
стойкость. Кроме того, незначительное содержание хрома в ста­
лях снижает защитную роль окисных структур.

Сопоставление результатов износа с микроструктурами пока­
зывает, что интенсивному износу соответствует повышенная де­
формация поверхностных слоев. Глубина их в отдельных случаях 
достигает 1 мм (5ХНМ), При этом литые стали более струк­
турно устойчивы в очаге трения.

Измерением микротвердости установлено, что как у литых, 
так и кованых образцов у поверхности трения появляются зоны 
повышенной твердости (рис. 1). Значения ее колеблются в пре­
делах 1 0 -1 2  ГПа, При этом, как правило, для литого металла 
характерна более высокая твердость упрочненной зоны.

О 0,̂  0,д 1,2
Расстояние от побершсти трения, мм

Рис. 1. Твердость поверхностных слоев инструменталь­
ных сталей 4 ХСМФ(1), 5 ХЗВЗМФС (2) после испыта­
ний на износ при давлении 35*10” Па.
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Уровень твердости литых полутеплостойких сталей типа 
5ХНМ выше на протяжении всего интервала измерения. Анало­
гичный характер изменения твердости имеет сталь 7X3. Это 
свидетельствует об увеличении сопротивляемости деформирова­
нию литых сталей.

Износостойкость литых сталей объясняется соотношением 
зон упрочнения и разупрочнения, а также уровнем их твердости 
в сравнении с коваными. Причиной высокой твердости зон уп­
рочнения являются процессы деформационного упрочнения или 
ОІ — у-превращений. При этом обнаружены процессы дисперсион­
ного твердения в упрочненной зоне.

Установлено, что дисперсионное твердение является причиной 
высокой твердости упрочненной зоны литых сталей типа 
5ХЗВЗМФС, а совместно с закалкой поверхностных слоев в ре­
зультате —^Г'-превращения -  литых сталей типа 4ХСМФ. Наи­
более благоприятным оказывается легирование литых сталей 
хромом, вольфрамом, молибденом, цирконием (ванадием). Из ис­
следуемых такое сочетание элементов имеет сталь 4ХСМНФЦР.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .3

Л.А.Бондарь,  канд. техн. наук, 
Л.А.В а си л ьев,  канд. техн. наук (БПИ)

ТЕРМОЦИКЛИГОВАНИЕ ПРИ БОРИГОВАНИИ
В работе исследовалась возможность повышения ударной вяз­

кости и прочности диффузионно-упрочненных сталей 45  и У8 за 
счет применения термоциклической маятниковой обработки. Цик- 
лирование должно осуществляться в соответствующем темпера­
турном интервале: ниже ” выше А^^ • ^  связи с этим бы­
ло выбрано низкотемпературное жидкостное безэлектролизное 
борирование, которое проводилось в ванне следующего состава 
[ 1]:

[(N aF  12% + K F 59% + L iF  29%)30% + N a  В О ]70% + 
+ В^С 30%. 2 4 7

Приведенный состав обладает жидкотекучестью, позволяющей 
проводить термоциклирование в интервале температур от 650^С 
до 840°С . Борирование осуществлялось в керамических тиглях 
при термоциклических режимах (3, 5 и 7 циклов) и при посто­
янной температуре. Время одного цикла составляет 30  мин.

2 Зак .5195 17



Параллельно с основными режимами термоциклического бо- 
рирования проводился нагрев контрольных образцов в нейтраль­
ных расплавах хлористых солей в отдельных тиглях (холостые 
режимы). Длительность холостых режимов была равна соответ­
ственно 3, 5 и 7 циклам.

После борирования образцы подвергались закалке и высокому 
отпуску. Для исследования влияния маятниковой термоцикличе­
ской обработки на механические свойства борированию подвер­
гались стандартные ударные и разрывные образцы.

Кроме термоциклического, образцы (для сравнения) подвер­
гались изотермическому борированию при максимальной темпе­
ратуре цикла.

Испытания на ударную вязкость проводились на маятниковом 
копре МК-ЗОА. Как показали результаты испытаний, термоцик­
лическая маятниковая обработка повышает ударную вязкость ис­
следованных сталей в 1,5 -2 ,3  раза по сравнению с изотерми­
ческим борированием (рис. 1). Борирование снижает ударную 
вязкость (по сравнению с "чистым" термоциклированием -  хо­
лостые режимы) на 30%.

Рис. 1. Влияние числа циклов на удар­
ную вязкость борированных сталей 
45 (1) иУ8 (2).

Испытания на растяжение проводились на разрывной машине 
с механическим приводом (максимальное усилие -  5 т). На ос­
новании этих испытаний можно сделать вывод, что термоцикли- 
рование повышает предел прочности исследованных сталей на 
15-30% , причем максимальное повышение прочности наблюда­
ется при пяти циклах.

Результаты проведенных исследований позволяют сделать 
вывод, что характеристики стали повышаются под воздействием 
следующих факторов: изменение ликвационной структуры, термо­
наклепа и фазовых превращений. Решающим, очевидно, является 
последний фактор. Фазовые превращения ведут к существенному
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изменению структуры, что в свою очередь влияет на механиче­
ские свойства стали. В результате термониклирования может 
происходить измельчение зерна, преимущественное растворение 
или выделение избыточных фаз, существенное изменение формы 
и размеров структурных элементов, выделяющихся из аустенита.

Изучение кинетики роста диффузионных слоев показало, что 
маятниковая обработка приводит к увеличению толщины бориро- 
ванного слоя на 20-25% . Результаты исследования подтвердили 
литературные данные о положительном влиянии термопиклирова- 
ния на кинетику диффузионного насыщения [2].

На основании проведенной работы можно сделать вывод, что 
термоциклическая маятниковая обработка при борировании повы­
шает комплекс механических свойств (особенно ударную вяз­
кость) сталей 45  и У8.

Л и т е р а т у р а
1. А, с. 4 0 6 9 7 1  (СССР). Состав расплава для борирова- 

ния / Л.С.Ляхович,  Л.Н.К о с а че в с к и й, М.Г.Крукович,  
Ю.В.Туров. -  Опубл. в Б. И., 1973 , № 46. -  93 с. 2. П а - 
нич Г.Г., Л е п е ш е в а  С.Д. О возможности интенсификации про­
цессов роста диффузионных слоев циклическими термическими 
воздействиями: Тез. докл. II Всесоюзн. науч. конф. по химико­
термической обработке металлов и оплавов. Минск, 1974. 51 с.
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ БОРИРОВАННОЙ СТАЛИ У8

Целью настоящей работы явилось получение сравнительных 
данных по износостойкости боридных слоев на стали У8 , полу­
ченных при использовании различных насыщающих сред.

Испытания на износ были выполнены на экспериментальной 
установке, сконструированной в институте Металловедения и 
Гехнологии Чепельского комбината (г. Будапешт). Установка 
создана на основе элементов универсальной системы промыш­
ленной пневмоавтоматики. Изнашивание упрочненных образцов 
осуществлялось при возвратно-поступательном их движении по
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контртелу. В качестве контртела использовалось покрытие
"ИТР-НА8", которое,по данным фирмы, содержит элементы и 
соединения W -  Ni -  S i -  В -  С -  C r. Твердость такого по­
крытия составляет 6 5 -7 0  HRC. Испытания проводились при да­
влении 9 ,1 6  МПа и скорости скольжения 0 ,0 8  м/с.

Линейный износ образца определялся при помощи измери­
тельного микроскопа M 1T 0T 0Y 0-S 250  через каждые 2 0 0  м 
пути трения.

Составы смесей и условия борирования приведены в табл. 1. 
После насыщения образцы не подвергались термообработке. Для 
сравнения с износостойкостью боридного слоя параллельно ис- 
пытьшалась термообработанная на твердость 62H R C  сталь Х12.

По данным рентгеноструктурного анализа установлено, что 
независимо от состава насыщающей среды боридные покрытия 
состоят из двух фаз: Р е В  и Р е 2В с микротвердостью Hq 
1 5 6 0 0 -1 6 5 0 0  и 1 2 6 0 0 -1 3 3 0 0  соответственно.

Проведенные исследования показали, что, несмотря на иден­
тичность фазового состава боридных покрытий, линейная ско­
рость их износа различна (рис. 1). Объяснением этому может 
служить различный уровень остаточных напряжений в боридном 
слое, что является вполне очевидным с учетом скорости их фор­
мирования. Существенное влияние на кинетику износа оказыва­
ет также качество боридного слоя -  его сплошность.

Полученные в результате измерений данные линейного износа 
образцов были образованы на мини-ЭВМ РТ К -1072 по специ­
альной программе на регрессионный анализ. При этом исходили 
из предположения, что износ подчиняется линейному закону

Т а б л и ц а  1. Составы смесей и режимы борирования стали У8

Состав смеси, % по массе
Режим

ХТО
Толщина

слоя.
t, °C 't;, Ч мкм

9 9 (5 0  AI2O3 + 5 0 (4 5  А1 + 55 6203)) + 
+ 1 N a P

9 0 0 4 50

9 8 (9 6 (5 0  AI2O3 + 5 0 (4 5  Al +
+ 55 В2О3 )) + 4 NiO) + 1 N a P  + 
+ 1 NH4CI

9 0 0 4 120

9 8 ( 9 6 ( 5 0  AI2O3 + 5 0 (4 5  Al +
+ 55 B2O3 )) + 4 PeO ) + 1 N a P  + 
+ 1 NH4CI

90 0 4 110
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у  = а х  + Ь, (1 )
где у  -  линейный износ; х  -  путь трения; а  -  скорость изно­
са; Ь -  пересечение линии регрессии с осью у.

Параметры а  и Ь находились по методу наименьших квад­
ратов. Для оценки силы линейной связи переменных х  и у  на­
ходился коэффициент корреляции г . Проверка гипотезы о линей­
ной зависимости сводилась к проверке значимости коэффициента 
корреляции. Для этого определяли функцию Т:

Y  = гУ пТ2
|/Г 37^

где п -  число пар значений х  и у ; 
ляции.

Рис. 1. Борирование стали У8 без акти­
вирующих добавок (а), с добавками NiO 
(б), FeO (в) и термообработанная сталь 
Х12 (г).

( 2 )

Г -  коэффициент корре-

Если t ^ / 2- V' коэффициент корреляции значимо отли­
чается от нуЛя, а'переменные х  и у  связаны линейной рег­
рессионной зависимостью. Квантиль находили по таблицам кван­
тилей распределения Стьюдента при уровне значимости оС= 0 ,0 5  
и числе степеней свободы V = п -  2 .

Для всех испытанных образцов коэффициент корреляции отли­
чается от нуля, следовательно, процесс износа подчиняется за­
висимости (1).

В результате можно сделать вывод о том, что использование 
составов для борирования, содержащих добавки Р еО  и NiO, 
позволяет получать боридные слои, по своей износостойкости 
превышающие износостойкость стали карбидного класса X I2 при 
данных условиях испытания.
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ОБЕЗУГ ЛЕТОЖИВ А НИЕ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

ПРИ ЛИТЬЕ В КЕРАМИЧЕСКИЕ ФОРМЫ
Исследовано обезуглероживание отливок из углеродистых 

сталей при литье в керамические формы. Отливки-призмы из уг­
леродистых сталей 40 , У8 и У12 толщиной 52, 73 и 104 мм 
заливали в формы с жидкостекольной опорной частью и керами­
ческой облицовкой с цирконовым и кварцевым наполнителями. 
Температура заливки -  1560^С. Необходимость исследования 
вызвана тем, что механическая обработка для эффективного ис­
пользования точных отливок включает лишь слесарную доводку с 
припуском 0 ,0 5 -0 ,2  мм, что меньше толщины обезуглероженно- 
го слоя на поверхности отливки. В результате структурой свой­
ства наиболее важного поверхностного слоя литых деталей ока­
зываются намного ниже, чем у сердцевины, что снижает рабо­
тоспособность изделия.

Толщину обезуглероженного слоя определяли методом микро­
скопического анализа и по данным послойного химического ана­
лиза. За толщину обезуглероженного слоя в отливке из эвтекто- 
идной стали принимали поверхностную зону, содержащую струк­
турно свободный феррит. В заэвтектоидной стали обезуглеро- 
женный слой включает поверхностную зону со структурно сво­
бодным ферритом, эвтектоидную и часть заэвтектоидной зоны, в 
которой металлог^эафически выявляется меньшее по сравнению с 
сердцевиной количество вторичного цементита. В доэвтектоидной 
стали обезуглероженный слой отличается от сердцевины боль­
шим количеством феррита и соответственно меньшим -  перлита. 
В эвтектоидной и заэвтектоидной сталях металлографическое 
определение толщины обезуглероженного слоя не вызывает за­
труднений. В доэвтектоидной стали определение визуальной 
оценкой расстояния от поверхности до условной линии, соответ­
ствующей структуре сердцевины, сопряжено с большой погреш­
ностью. Для повышения точности использовали в качестве конт­
рольного способа измерение распределения перлита в поверхно­
стном слое доэвтектоидной стали на установке "Эпиквант". 
Обезуглероженный слой анализировали на вырезанных из отли­
вок образцах в литом состоянии, после отпуска при 650*^0 и
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после отжига при 7 5 0  С. Распределение перлита и соответст­
венно углерода в литой и нагретой до 650°С (<А^ ) стали 40
не является равновесным -  сердцевина содержит 0 , 6 «П (0,6 -  
доля перлита (П) в структуре). После нагрева до 750°С  (>А^^)
в результате перекристаллизации количество выявляемого ме­
таллографически перлита'уменьшилось до значения, соответству­
ющего равновесному -  0 ,5 *П.

На рис. 1 представлено распределение углерода в поверхно­
стном слое отливок. Точками показаны результаты послойного

Рис. 1. Распределение уг­
лерода по глубине обез- 
углероженного слоя уг­
леродистых сталей У12 
(1),У 8 (?) и 40 (3). 
Точками обозначены 
экспериментальные дан­
ные. Скорость охлаж­
дения 10®С/мин, при­
веденный размер 20 мм.

о ом 0,8 12 1.6 2,0 2М 2,8 
Расстояние от подврхности.мм

химического анализа, сплошными линиями -  расчетная зависи­
мость, штриховой линией -  зависимость толщины обезуглеро- 
женного слоя от содержания углерода в стали. Увеличение со­
держания углерода в стали не аддитивно влияет на обезуглеро­
живание (рис. 2). Экстремальный характер влияния содержания 
углерода на толщину обезуглероженного слоя может быть объ­
яснен различием температурного интервала, в котором происхо­
дит обезуглероживание углеродистых сталей - N J E  -  G S E  (ли­
нии диаграммы железо-цементит).Обезуглероживание стали У8 
проходит в наибольшем температурном интервале -  от темпера­
туры окончания затвердевания до температуры перлитного пре­
вращения. Температурный интервал обезуглероживания доэвтек- 
тоидной стали ограничен температурой начала выделения избы­
точного феррита (линия G S ) ,  а заэвтектоидной стали -  вторич­
ного цементита (линия SE) .  Выделение избыточных фаз (фер­
рита и цементита) по границам зерен аустенита резко тормозит 
и практически прекращает диффузию углерода из сердцевинных
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зерен аустенита к поверхности. Процесс удаления углерода из 
поверхностей зоны ограничивается с этого момента областью 
сформировавшегося к началу выделения избыточных фаз обезуг- 
лероженного слоя. Понижение температуры от G S E  до PSK 
приводит к дальнейшему некоторому уменьшению количества уг­
лерода в обезуглероженном слое без изменения толщины этого 
слоя.

I-

Рис. 2. Зависимость толщины обезуг- 
лероженного слоя от содержания уг­
лерода в стали и скорости охлажде­
ния (для кривых 1, 2, 3 и 4 скорость 
охлаждения равна 2, 6 10 и 30®С/мин 
соответственно).

Для разработки расчетной схемы, дающей представление о 
кинетике процесса, необходимо учесть, что обезуглероживание 
отливки происходит при понижении температуры. Весьма важен 
для расчета выбор граничных условий -  температурного интер­
вала обезуглероживания и содержания углерода на поверхности 
отливки. Содержание углерода на поверхности отливки зависит 
не только от исходного содержания углерода в стали, но и от 
условий охлаждения (размера отливки, материала литейной фор­
мы) и характера взаимодействия металла отливки с материалом 
литейной формы и газовой фазой в ней. В расчетной схеме при­
нято, что содержание углерода на поверхности отливки, полу­
ченной в керамической форме, определяется главным образом 
исходным составом стали и равно содержанию углерода в твер­
дом растворе, выделяющемся на начальной стадии затвердевания 
отливки, В соответствии с диаграммой железо-цементит с
увеличением содержания углерода в стали изменяется з соот­
ветствии с линией JE . Расчетная формула, полученная на осно­
ве известной формулы для расчета обезуглероживания в стацио­
нарных условиях интегрированием в температурном интер­
вале обезуглероживания, имеет вид
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-  сh  пов 
-  Сисх пов

= e r f  (- h
21/d ^

) . ( I )

где Cj^-концентрация углерода на границе обезуглероженного 
слоя (принята на 0 ,02% меньше исходной), %; h  -  толщина 
обезуглероженного слоя, мм; -  концентрация углерода на
поверхности, %; -  исходное содержание углерода в стали,
%. т ,,

2fD% = 20-v " ° ’^ [ a- /  exp (-1 5 7 5 4 /T )* d T ]^^^  мм,
Th

где V -  скорость охлаждения отливки, С/мин; А = 0 ,0 6  + 
+ 0,08'Cjj^ję^, %; и -  температура начала и окончания 
процесса обезуглероживания, ^С.

Расчетные значения толщины обезуглероженного слоя удов­
летворительно согласуются с экспериментальными. Отклонение 
имеет место лишь для поверхностного слоя толщиной 0,5-0,6 мм 
высокоуглеродистой стали У12. Скорость охлаждения влияет на 
обезуглероживание интенсивнее, чем содержание углерода в 
стали.
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А.Ф.З ах а р о в а, инженер, 

Н.Г.Дубовик,  инженер (БПИ)
ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ 

ГОРЯЧЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

Сотрудниками кафедры "Металловедение и термическая обра­
ботка металлов" Белорусского политехнического института и 
ЦЗЛ БелавтоМАЗ разработан способ химико-термической обра­
ботки (ХТО), позволяющий производить локальное диффузионное 
насыщение. С использованием этого способа можно, например, 
подвергать насыщению только рабочие части штампов, что ведет 
к значительному сокращению расходов насыщающих смесей. Про­
цесс диффузионного насыщения можно совмещать с процессом 
нагрева штампов под закалку.
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в  результате предварительных экспериментов было установ­
лено, что наиболее эффективно повышает стойкость горячих
штампов бороалитирование. Разработка технологического про­
цесса бороалитирования велась применительно к штампам и
вставкам, изготовляемым из стали 5ХНМ. Подготовку к диффу­
зионному насыщению вставок, имеющих отверстие под выталки­
ватель, осуществляли следующим образом (рис. 1). На поддон 7 
(чугунная-плита или жаростойкая сталь) наносили 2 -3  мм слой 
специальной защитной обмазки 2 , герметизирующей отверстие 
снизу. На обмазку устанавливали вставку 6 и обезжиривали по­
верхности, которые должны подвергаться насыщению. В отвер­
стие для выталкивателя и на гравюру вставки насыпали насы­
щающую смесь 5 для бороалитирования (смесь получали мето­
дом алюмино-термического восстановления). На насыщающую 
смесь наносили 2 -4  мм слой промежуточной смеси 3, состоя­
щей из 70% окиси кремния и 30% окиси алюминия. Компоненты 
смеси следует предварительно прокалить. С целью экономии на­
сыщающей смеси часть полости можно засыпать промежуточной 
смесью. Поверх слоя промежуточной смеси заливали слой за­
щитной обмазки 2. Толщина слоя защитной обмазки -  5 -8  мм.

Рис. 1. Схема подготовки к диффузионному насыщению 
вставок с отверстаем под выталкиватель.

Если расстояние от края гравюры до края вставки менее 1 0 - 
15 мм, то по периметру вставки следует намотать обечайку 1 
из тонкого картона или бумаги, предотвращающую стекание за­
щитной обмазки в процессе ее нанесения. Загрузку вставок в 
печь можно производить сразу же после нанесения защитной об­
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мазки. Длительная сушка на воздухе приводит к образованию 
сетки трещин в слое защитной обмазки. Мелкие трещины закры­
ваются в процессе нагрева, крупные трещины (шириной > 1 мм) 
следует засыпать сухой смесью защитной обмазки.

Если вставки не имеют отверстия под выталкиватель, то в 
этом случае подготовка к насыщению упрощается и производит­
ся аналогично нижеописанной (для крупных штампов).

Подготовку крупных штампоь к диффузионному насыщению 
производили аналогичным образом. На обезжиренную поверх­
ность гравюры и на расстоянии 2 0 -3 0  мм по периметру насы­
пали слой насыщающей смеси толщиной не менее 5 мм. На на­
сыщающую смесь насыпали слой промежуточной смеси толщиной 
2 -4  мм. Поверх промежуточной смеси заливали слой защитной 
обмазки толщиной 5 -8  мм. Условия загрузки штампов в печь 
такие же, как и описанные ранее. Следует отметить, что разра-’ 
ботанный состав защитной обмазки можно применять не только 
для герметизации реакционного объема при насыщении, но и для 
предохранения от окисления поверхностей, не подлежащих насы­
щению. Их следует покрывать тонким слоем защитной обмазки.

Для проведения бороалитирования штампов и вставок по раз­
работанной технологии можно использовать любые промышлен­
ные печи с электрическим или газовым обогревом, имеющие до­
статочные размеры рабочего пространства. Процесс диффузион­
ного насыщения совмещается с процессом нагрева под закалку.

В условиях Минского автомобильного завода температура 
нагрева под закалку штампов из стали 5ХНМ составляет 8 8 0 -  
ЭОО̂ ^С, Нагрев производили в камерных печах с газовым обо­
гревом, По окончании выдержки вставки выгружали, с помощью 
крючка снимали защитную обмазку и производили закалку. На­
сыщающую смесь удалять с гравюры штампа перед закалкой не 
следует во избежание повреждения гравюры. В масляном баке 
смесь оседает на ложное дно, которое периодически очищается.

Время выдержки штампа в печи определяется, с одной сто­
роны, его габаритами, с другой -  необходимостью получения 
диффузионного слоя достаточной толщины. Производственные ис­
пытания показали, что оптимальная толщина бороалитированного 
слоя составляет 0 ,0 5 -0 ,1 0  мм. После нагрева поверхности до 
8 8 0 -9 0 0 °С  выдержка штампов и вставок в течение 5 -6  ч обе­
спечивала получение бороалитированного слоя толщиной 0 ,0 5 -  
0 ,0 6  мм. Слой состоит преимущественно из борида Р 02В, ле­
гированного алюминием и имеющего микротвердость Hq 1 4 0 0 - 
1600. Контроль толщины диффузионного слоя осуществляли по
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образцу-свидетелю 4. Отпуск штампов и вставок осуществляли 
по существующей технологии.

В кузнечном цехе Минского автомобильного завода проводи­
ли испытания штампов и вставок, подвергнутых бороалитирова- 
нию по разработанной технологии. Стойкость штампов и вставок 
повысилась в 1 ,3 -2 ,5  раза.

Разработанный технологический процесс позволяет произво­
дить локальную ХТО и пригоден для проведения различных про­
цессов диффузионного насыщения.

УДК 6 6 9 .0 1 7  + 6 6 9 .2 9 5

В.И.Беляев ,  докт. техн. наук, 
Н. А.Б у се л, инженер, 

Д.Г.Девойно,  канд. техн. наук (БПИ)
РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 

ПРИ ИМПУЛЬСНОМ УПРОЧНЕНИИ
При упрочнении металлов импульсными нагрузками важную 

роль играют тепловые процессы. С повышением давления во 
фронте ударной волны температура металла в условиях адиаба­
тического сжатия значительно возрастает.

Разогрев вещества при импульсном нагружении обусловлен 
процессами релаксации упругой деформации и протекания плас­
тической деформации сжатого тела. Изменяя температурные ус­
ловия, можно тем самым регулировать и конечные свойства ма­
териалов после воздействия ударных волн.

Целью работы явилось увеличение эффективности импульсного 
упрочнения листового титана марки ВТ1-0 с помощью измене­
ния начальной технологической температуры.

Импульсное нагружение давлением 5 ,4 5  ГН/м‘̂ и 1 4 ,3  ГН/ы 
осуществлялось по схеме "бегущей" ударной волны. Такая схе­
ма наиболее часто применяется в технологии взрывной обработ­
ки металлов.

Регулирование температурного режима осуществлялось за 
счет охлаждения образцов в жидком азоте, что позволило полу­
чить начальную технологическую температуру, равную 77 К. При 
такой температуре пластичность титана исследуемой марки вы­
ше, чем при "нормальной"; более глубокое же охлаждение вы­
зывает его охрупчивание. Благодаря этому во время экспери­
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ментов не происходило нарушение целостности образцов и не об­
разовывались микротрещины.

После взрывного нагружения исследовали изменения микро­
структуры и измеряли микротвердость. Изменение микротвердо­
сти в наших экспериментах принималось основной характеристи­
кой упрочнения. Кроме того, проводился рентгенофазовый анализ 
на установке УРС 50-ИМ.

Эксперименты выполнялись на образцах размером 100 х 
100 мм, которые предварительно отжигались в вакууме при 
833 К в течение 4 ч. При этом несколько укрупнялось зерно и 
ликвидировались двойники, имеющиеся в материале в содтоянии 
поставки. Исходная микротвердость составляла 1 ,8  ГН/м"^*

Основные результаты проведенных исследований, представ­
ленные на рис. 1, показывают, что с увеличением давления на­
гружения возрастает как максимальное значение твердости ти­
тана, так и величина упрочненной зоны (кривые 1 и 3 ). Пред­
варительное охлаждение жидким азотом позволило при том же 
давлении нагружения 5 ,45  ГН/м^ расширить зону упрочнения на 
500%, возросла и абсолютная величина твердости (кривые 2 и4).

—.А • Д • - Д ̂

W0 800 - т о  т а  гщю 
Расстояние от пооершсти соударения, мкм

Рис. 1. Упрочнение титана ВТ1-0при импульсном нагру­
жении:

Отмеченное явление, по-видимому, следует отнести за счет 
компенсации разупрочняющего действия разогрева металла. Сле­
дует учитывать, что при косом соударении накладывается еще 
нагрев, вызванный волной сдвиговой деформации, рассчитать ве­
личину которого достаточно сложно.
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Металлографические исследования показали наличие двойни­
ков в упрочненной зоне. Рентгенофазовый анализ выявил при­
сутствие со-фазы титана в образцах, обработанных давлением 
14 ,3  ГН/м^ И выше, при начальной температуре 77 К.

Подавляя разупрочняющее действие нагрева при высокоско­
ростном нагружении, можно увеличить эффективность импульсно­
го упрочнения.

УДК 6 2 1 .9 2 3  + 6 2 1 .7 8 5 .7 2

С. Е . Бельский ,  мл. науч. сотр., 
Р.Л.Тофпе нец, канд. техн. наук (БПИ)

ИЗМЕНЕНИЯ В СУБСТРУКТУРЕ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ИНСТРУМЕНТА В ПРОЦЕССЕ 

ФИНИШНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
Работы по исследованию шлифованной поверхности методами 

рентгеноструктурного и дюрометрического анализа указывают на 
существенное влияние ее состояния на стойкость инструмен­
тальной оснастки. Для инструмента из быстрорежущей стали ха­
рактерно резкое увеличение количества остаточного аустенита в 
поверхностном слое (до 15-30% ), что объясняется высокой 
температурой разогрева металла вблизи обрабатываемой поверх­
ности, инициирующей фазовые превращения. Твердость поверхно­
стного слоя существенно понижается, что приводит к быстрому 
износу инструмента. Проведение послойного анализа образцов с 
использованием метода электролитического травления показало, 
что основные превращения локализуются в поверхностном слое 
толщиной менее 50  мкм. Градиент температуры при шлифовании 
определяет характер и распределение макронапряжений. В по­
верхностном слое макро напряжен ИЯ являются напряжениями сжа­
тия.

Использование метода электролитического стравливания при 
послойном анализе напряжений не исключает их перераспределе­
ния в процессе подготовки образцов. Поэтому представляется 
актуальным проведение неразрушающего послойного анализа тон­
кого поверхностного слоя. Для этой цели использован метод 
скользящего пучка рентгеновских лучей, позволяющий анализи­
ровать слои различной толщины, определяемой углом падения 
рентгеновских лучей. Съемка проводилась в камере типа РКД с 
использованием узкого (0 ,5 - 0 ,6 мм) пучка лучей. Глубина про­
никновения луча в материал определялась по формуле [ i j :
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t  =
In J  / J  s in  cL • s in  (2 0  -  oC)

^ s inot+ s i n  (2 0 ~oC)
где Jq» J “ интенсивности падающего и отраженного луча, со­
ответственно; fA -  линейный коэффициент поглощения рентгенов­
ских лучей; -  угол между направлением первичного пучка и 
поверхностью образца; в -  угол дифракции,

В предлагаемой работе приводятся результаты рентгеност­
руктурного и электронно-микроскопического анализа шлифован­
ной поверхности режущего инструмента из быстрорежущей стали 
(прошивки и зубообрабатывающие ножи). Для исследования были 
использованы как образцы, вырезанные из инструмента, так и 
специальные образцы, прошлифованные по аналогичным режи­
мам. Электронно-микроскопический анализ проведен на фольгах, 
полученных путем одностороннего электрополирования в элект­
ролите состава: 80% СН3ОН + 20% HCIO4 .

Результаты рентгеноструктурного анализа приведены на рис. 
1. Анализ их указывает на существенное упрочнение материала 
(сталь 5ХЗВЗМФС). Количество аустенита увеличивается. Для 
стали Р6М5 наблюдается более низкий (по сравнению с
5ХЗВЗМФС) уровень напряжений у шлифованной поверхности.

Рис. 1. Изменение физического уши- 
рения линии (211) ( ----- ) и коли­
чества остаточного аустенита ( --------)
по глубине шлифованной поверхнос- 
1И прошивок из стали Р6М5 (О) и 
5ХЗВЗМФС(Ф).

Это связано, по-видимому, с практически полным отсутствием 
структурных превращений (количество аустенита в слое около 
15%), а также меньшей склонностью данной стали к н'аклепу 
вследствие более низкой ее теплопроводности. Последнее обсто­
ятельство и способствует преобладающему протеканию в поверх­
ностном слое процесса возврата, В целом отсутствие значи­
тельных изменений в структуре стали Р6М5 на глубине 0 ,7 -  
5,0 мкм от контактной поверхности приводит к меньшей повре­
ждаемости ее при шлифовании прошивок.

Результаты микрорентгеноспектрального анализа, проведен­
ного на микроанализаторе " С а т е с а " ,  свидетельствуют об
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уменьшении в слое толщиной до 2 0 0 -3 0 0  мкм количества кар­
бидов вольфрама, молибдена, ванадия. Учитывая высокие темпе­
ратуры, возникающие при шлифовании, можно сделать вывод о 
растворении части карбидов в матрице материала.

Электронно-микроскопический анализ шлифованной поверхнос­
ти выявил преимущественную ориентированность материала в на­
правлении шлифования.

Структурные и субструктурные изменения в поверхностном 
слое шлифованного инструмента способствуют возникновению 
микротрещин. Наличие микротрещин и "разрыхленность" поверх­
ности подтверждаются исследованием ę помощью сканирующего 
микроскопа. Комплекс этих изменений отрицательно сказывается 
на эксплуатационных свойствах инструмента.

Л и т е р а т у р а
1. Повышение износостойкости на основе избирательного пе­

реноса / Под ред. Д.Н.Гаркунова. -  М.: Машиностроение, 1977 .

УДК 6 6 9 .1 4 .0 1 8 .2 5 :5 3 9 .4 2

В.Ф.С обо лев,  канд. техн. наук, 
А.С.Ч а у с, инженер, 

Р.Н.Х у д о к о р м о в а, канд. техн. наук, 
А. П.Д у б к о, инженер, 

В.В.Кузьмин,  инженер (БПИ)
МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ЛИТЫЕ БЫСТРОРЕЖУЩИЕ СТАЛИ

В работе изучено влияние добавок циркония, ниобия и алю­
миния на структуру и свойства литой быстрорежущей стали
Р6М5К5. После закалки от 1230^С определяли твердость и 
количество остаточного аустенита в структуре, а после закалки 
и трехкратного отпуска при 560^С -  твердость, ударную вяз­
кость, тепло- и износостойкость. Полученные результаты о вли­
янии добавок выбранных элементов на исследуемые характерис­
тики опытных сталей представлены в табл. 1, которая содержит 
аналогичные сведения о стали базового состава Р6М5К5.

Твердость стали Р6М5К5 после закалки составляет 63 ,3  
HRC, количество остаточного аустенита равно 17%. Введение в 
сталь циркония повыщает ее твердость после закалки на 1 -1 ,5  
HRC. Количество остаточного аустенита при этом несколько 
уменьшается. Аналогичное повышение твердости в закаленном
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Т а б л и ц а  1

Эле­
мент

Вво­димое 
коли­
чест­
во, %

Закалка Отпуск Теплостой- 
кость HRC 
(620°С ,

4 ч)

Относи­
тельный 
износ, г

твер­
дость
HRC

остаточ­
ный аус­
тенит, %

твер­
дость
HRC

удельная
вязкость,
Дж/м^

0,1 64 ,5 13 66 ,5 12x 10^ 61 ,5 0,0210
Z r 0,3 64 ,5 13 66 9x10"* 61 0 ,0 1 9 5

0,6 65 15 66 6x 10"* 59 0 ,0 1 8 0

0,1 65 10 65 ,5 13x10"* 61 0,0200
Nb 0,3 65 12 65 ,5 11x 10"* 60 0 ,0 1 8 0

0,6 65 8 65 10x 10“* 59 0 ,0 1 7 0

0 ,4 65 7 66 8 x 10"* 61 0,0200
Al 0,8 65 8 66 9x10"* 61 0 ,0 2 3 0

1,2 64 ,5 6 65 ,5 7х10"* 5 8 ,5 0 ,0 2 5 0

Р6М5К5 6 3 ,5 17 65 ,5 10x 10"* 61 0 ,0 2 2 5
без до­
бавок

состоянии характерно и для стали с добавками ниобия и алюми­
ния. С увеличением вводимого количества Nb содержание оста­
точного аустенита вначале возрастает, а затем снижается, ос­
таваясь более низким в сравнении со сталью исходного состава. 
Алюминий во всем исследованном интервале влияния уменьшает 
устойчивость аустенита.

Микроструктура стали Р6М5К5 после полной термической 
обработки состоит из равноосных зерен твердого раствора, окру­
женных сеткой вторичных карбидов. В стыках зерен наблюдают­
ся колонии эвтектической составляющей, представленной эвтек­
тикой ванадиевого типа с изолированными карбидами и эвтекти­
кой на базе гексагонального карбида М2С стержневого типа. 
При введении Z r  наблюдается резкое измельчение литой струк­
туры, причем такой эффект сохраняется и после термообработки. 
Это вызвано тем, что тугоплавкие карбиды или карбонитриды 
циркония выделяются первыми из расплава и тем самым увели­
чивают число центров кристаллизации, а при закалке задержива­
ют передвижение границ зерен и препятствуют их росту. С рос­
том вводимого количества Z r  в сталь выделения карбидной
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зы становятся более грубыми. Для стали с ниобием также ха­
рактерно выделение специальных карбидов N.bC как по грани­
цам зерен, так и по телу зерна, однако это не так сильно вы­
ражено, как в стали с цирконием. По мере повышения содержа­
ния N b в стали увеличивается количество эвтектики стержне­
вого типа, а ее строение становится более грубым. Размер зе­
рен при этом уменьшается, а их форма остается равноосной. 
При введении в сталь алюминия по границам зерен твердого ра­
створа формируется замкнутая сетка стержневой эвтектики, ко­
личество которой по сравнению со сталью базового состава рез­
ко возрастает. С увеличением вводимого количества А1 в сталь 
зерно металлической основы измельчается и приобретает вытя­
нутую форму. Количество неметаллических включений в структу­
ре стали возрастает.

Описанные изменения микроструктуры исследуемых сталей 
сказываются на их свойствах. Увеличение вводимого количества 
Z r  и N b, вызывающее огрубление карбидной фазы, уменьшает 
ударную вязкость и повышает износостойкость этих сталей, а 
также косвенно способствует снижению вторичной твердости и 
теплостойкости, что связано с обеднением твердого раствора 
углеродом за счет связывания последнего в труднорастворимые 
карбиды Z rC  и N bC. Характер изменения ударной вязкости 
алюминийсодержащих сталей сложен вследствие влияния различ­
ных факторов, действующих в противоположных направлениях. С 
одной стороны, это уменьшение размера зерен, а с другой 
увеличение количества эвтектической составляющей и неметал­
лических включений. Повышение содержания А1 снижает тепло- 
и износостойкость.

Таким образом, проведенные испытания показали, что свой­
ства стали Р6М5К5 улучшаются при введении небольших доба­
вок циркония и ниобия, добавки алюминия в этом случае оказа­
лись неэффективными.



УДК 6 2 1 .7 4 .0 4 5 :6 6 9 .1 4

Н.С.Траймак,  канд. техн. наук, 
В. А.С т а с юл е в и ч, инженер, 

Н.А.Кашуба,  инженер, 
И.К.Фил ан ович,  инженер (БПИ)

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

ЛИТЫХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ
Исследуемые стали марок 7X3 и 5ХНМ выплавлены в ин­

дукционной электропечи с кислой огнеупорной футеровкой. Для 
раскисления использованы ферромарганец и алюминий. Заливка 
металла проводилась при температуре 1 6 2 0 -1 680°С.

Формы для получения образцов изготавливались из жидкосте­
кольных смесей с тонкой керамической облицовкой. С целью из­
менения теплофизических свойств формы в состав керамики вво­
дились различные наполнители. За основной показатель свойств 
формы принят коэффициент аккумуляции тепла (табл. 1). Часть 
образцов получена в жидкостекольных формах без облицовки и 
в металлическом кокиле.

Т а б л и ц а  1. Состав литейных форм

№

п/п
Наименование материала

Содер­
жание,
% по 
массе

Коэффициент 
аккумуляции 
тепла, 

В г.с^-^  
ММ*град

1 Металл 100 1 4 0 0 0
2 Циркон зернистый 39 1970

Циркон пылевидный 45 ,1
Гидролизованный раствор этилсиликата 15
Отвердитель 0 ,9

3 Кварцевый песок 2 6 ,4 1580
Кварц пылевидный 5 2 ,9
Гидролизованный раствор этилсиликата 19 ,8
Отвердитель 0,9

4 Кварцевый песок 87 1360
Жидкое стекло 10
Опилки древесные 3
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Изменение состава формы от жидкостекольной к металличе­
скому кокилю увеличивает коэффициент аккумуляции тепла. В ре-̂  
зультате изменяется структура литой стали и ее свойства. Так, 
для стали 5ХНМ с повышением коэффициента увеличивается дис­
персность фаз, возрастает их ориентированность вдоль направ­
ления теплоотвода. Структура всех образцов трооститного типа. 
Отливкам, полученным в керамических формах с цирконом, свой­
ственна максимальная глубина мелкозернистого слоя, причем 
обезуглероженный слой полностью отсутствует.

Структура стали 7X3 во всех случаях состоит из пластинча­
того перлита. Однако перлитные зерна различны как по микро­
твердости, так и по степени травимости. При этом количество 
таких зерен возрастает с изменением состава форм в сторону 
увеличения коэффициента аккумуляции тепла, что вызвано не­
равновесными условиями кристаллизации и, как следствие, раз- 
нолегированностью перлита. Направленность в расположении фаз 
для данной стали характерна в меньшей мере. Установлен не­
большой глубины обезуглероженный слой, особенно у отливок, 
полученных в жидкостекольных формах.

Установлено повышение микротвердости поверхностного слоя 
отливок (рис. 1). Максимальная твердость свойственна для от­
ливок, полученных в металлическом кокиле. Она уменьшается со

Рис. 1. Влияние состава формы на 
распределение твердости в поверх­
ностном слое отливок сталей 5ХНМ:
1 —4 номера в соответствии с табл. 1.

снижением коэффициента аккумуляции тепла. Глубина зоны по- 
вьшіенной твердости также определяется теллофизическими свой­
ствами формы. Максимум ее свойственен для цирконовых кера­
мических форм и металлического кокиля.

Необходимо отметить также, что твердость отливок из стали 
5ХНМ выще, чем из 7X 3. Такое обстоятельство полностью со­
гласуется с анализом изменения структуры сталей в зависимо­
сти от состава форм.

Термическая обработка исследуемых сталей состояла из от­
жига, закалки и отпуска, проведенных по стандартным режимам 
на твердость 4 0 - 4 5  HRC. Из отливок были изготовлены образ-
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Т а б л и ц а  2. Ударная вязкость литых инструментальных сталей

Номер
формы

ац, 10® Дж/м^
ВДОЛЬ теплоотвода поперек теплоотвода

1 2 ,7 /3 ,1 1 ,9 /2 ,6
2 2 ,9 /2 ,7 1 ,6 /2 ,7
3 2 ,0 / 2,2 2 ,1/ 2,6
4 2 ,5 /2 ,2 1 ,9 /2 ,6

П р и м е ч а н и е .  Значения а^ для стали 5ХНМ/дпя стали 7X3.

цы с надрезами вдоль и поперек направления теплоотвода. Ре­
зультаты испытаний представлены в табл. 2. Ударная вязкость 
образцов с надрезом вдоль теплоотвода незначительно превыша­
ет вязкость образцов стали 5ХНМ с поперечным надрезом. Для 
стали 7X3 такой зависимости не наблюдается,

С увеличением коэффициента аккумуляции тепла наблюдается 
некоторая тенденция к повышению ударной вязкости литых ста­
лей. Это особенно заметно для образцов с надрезом вдоль теп­
лоотвода.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .5

А.Ю.Хаппал аев,  инженер, 
М.М.Аб ач а ра е в ,  канд, техн, наук,

В.В.Сурков,  канд, техн. наук, 
Б .С .Кухарев ,  канд. техн, наук (БПИ)

ФОРМИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ ХГОМИРОВАННЫХ 
СЛОЕВ НА СТАЛИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ФАЗЫ
Известные способы насыщения металлов в порошковых сре­

дах обладают существенными недостатками (не позволяют регу­
лировать состав, скорость роста покрытия, длительны, малопро­
изводительны, трудоемки, требуют дорогих и дефицитных мате­
риалов и т. д,), препятствующими их широкому внедрению в про­
мышленность.

Попытки интенсификации процесса химико-термической обра­
ботки (ХТО) введением в состав среды добавок порошка цинка
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не дали желаемого эффекта из-за интенсивного испарения цинка 
f i ] .  Вследствие этого при нагревании под ХТО до температур 
заметной диффузии хрома в сталь (1 0 0 0 -1 2 0 0  К) цинк успе­
вает почти полностью испариться из смеси. Нами сделана по­
пытка интенсифицировать процесс хромирования стали У8 введе­
нием в смесь порошков сурьмы и железа. Сурьма имеет более 
высокую теплоту испарения, чем цинк. Железо добавлялось как 
компонент, регулирующий концентрацию "активной" сурьмы в 
смеси путем связывания ее части соединения F e S b  и P e S b 2*

Образцы размерами 10 х 10 х 5 мм насыщали в алюмотер- 
мической смеси, составленной из окислов хрома, алюминия,
сурьмы и железа, а также чистого алюминия (восстановитель) и 
хлористого аммония. Для этого их упаковывали в жаростойкие 
контейнеры и помешали в шахтную печь, нагретую до заданной 
температуры. Для предотвращения окисления смеси и образцов 
использовали плавкий затвор из борного ангидрида. ХТО осуще­
ствляли по разным режимам при 1273-1373^К . В восстанов­
ленную смесь для хромирования с исходным составом 40%
AI2O3 + 60%(70% СГ2О3 + 30% А1 ) добавляли порошки же­
леза и сурьмы и подвергали ее отжигу при различных темпера­
турах (1 0 2 3 -1 173^К) с целью получения в смеси "стабильных" 
соединений сурьмы, хрома и железа, из которых в дальнейшем 
проводили процесс насыщения.

Изучено влияние состава насыщающей смеси и температуры 
процесса предварительного отжига на толщину, структуры и 
свойства хромированных слоев стали У8. Металлографические 
исследования осуществляли на металломикроскопе N e o p h o t- 2 , 
рентгеноспектральный анализ проводили на микроанализаторе 
фирмы "C am ecci", фазовый рентгеноструктурный анализ выпол­
няли на дифрактометрах ДГОН-1 и ДРОН-2.

Результаты исследований по определению температуры пред­
варительного отжига на толщину диффузионного слоя показали, 
что увеличение температуры от 1023 до 1173 К способствует 
повышению толщины слоя от 20  до 100 мкм. При этих темпе­
ратурах облегчается проникновение сурьмы в поверхностный 
слой стали, где, образуя различные легкоплавкие фазы с желе­
зом по перитектической реакции, она препятствует созданию за­
пирающего слоя карбидов хрома.

Повышение времени выдержки отжига смеси от 0 ,5  до 2 ч 
способствует резкому росту толщины формируемого карбидного 
слоя, а дальнейшая выдержка уже заметного влияния не оказы­
вает, видимо, из-за создания критической концентрации сурьмы
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в поверхностном слое и невозможности ее дальнейшего раство­
рения. Оптимальными условиями предварительной термообработ­
ки насыщающей смеси признаны: температура отжига 1123  К, 
время выдержки 2 ч.

Микроструктурным анализом установлено, что диффузионный 
хромированный слой состоит из трех зон: поверхностная, сплош­
ная карбидная и лежащая под ней гетерофазная зона твердого 
раствора (Сг,  P e ) S b 2 и (Сг, Р е  ) S b  с включениями карби­
дов.

Рентгеноструктурным анализом в карбидной зоне обнаружены 
соединения (Р е , С г )2 3 ^ 6  ^ а в гетерофаз-
ной -  интерметаллиды с различной концентрацией хрома и же­
леза. Микротвердость карбидной и интерметаллидной зон Н = 
= 1 2 0 0 0 —1 8 0 0 0  и 3 7 0 0 —6 0 0 0  соответственно.

Третья зона -  оС твердый раствор S b  в железе -  имеет 
толщину 50—14 0  мкм и микротвердость Н -  3 4 0 0 —4 0 0 0 .

При изучении влияния соотношения сурьмы, железа и хроми­
рующей добавки в составе насыщающей смеси на толщину диф­
фузионного слоя и его структуру обнаружено (рис. 1 ), что обо­
гащение смеси легкоплавкими добавками за счет хромирующей 
составляюшей способствует росту интерметаллидного слоя и 
уменьшению карбидной зоны и, наоборот, уменьшение легкоплав­
ких добавок увеличивает толщину карбидного слоя, хотя общая 
толщина диффузионного слоя уменьшается.

Рис. 1. Зависимость толщины структур­
ных зон хромированного слоя от коли­
чества легкоплавких добавок:
1 — общая толщина; 2 — гетерофазная 
зона; 3 — карбидный слой (условия 
насыщения: Т = 1343 К, предваритель­
ный отжиг при 1123' К в  течение 2 ч) .

Эту закономерность можно объяснить интенсивной диффузией 
сурьмы из обогащенных ею сред и создание барьера проникно­
вению хрома, без достаточной концентрации которого невозмож­
но формирование карбидов. Установлено, что обработка в среде 
оптимального состава, обеспечивающей наилучшее строение 
структурных зон (максимальную толщину карбидного слоя), име­
ет соотношение (х S b  + у  Р е )  ; С г (30  А1 ) = 70  : 30 . На­

39



сыщение из названной среды при 1343  К в течение 6 ч после 
предварительной выдержки при 1 0 3 2  К в течение 2 ч способ­
ствует формированию хромированного слоя толщиной 1 5 0 - 
170 мкм, из которого 100 мкм приходится на сплошную зону 
карбидов. Таким образом, проведенными исследованиями уста­
новлено, что введением в состав хромирующей среды добавок 
сурьмы и железа можно значительно увеличить толщину легиро­
ванного слоя, что имеет решающее положительное значение при 
упрочнении изделий, подлежащих после ХТО механической до­
водке до заданных размеров и требуемой геометрии поверхности

Л и т е р а т у р а
1. П а н т и л е е н к о  Ф.И., Ворошнин Л.F. Диффузионное хро­

мирование предварительно цинкованных углеродистых сталей. 
Известия вузов. Черная металлургия, 1980 , No 8 , с. 6 2 -6 8 .
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А.В.Нико нчик,  инженер, 
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Т.С.Притыцкая ,  канд. хим. наук, 
Л.В.Г а п о н и к, инженер,

С.В.Свиридов,  инженер (БПИ)
ОСАЖДЕНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ ПОКРЫТИЙ 

ПИРОЛИЗОМ ПАРОВ ТРИИЗОБУТИЛАЛЮМИНИЯ 
ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ

Осаждение покрытий пиролизом паров металлоорганических 
соединений (МОС) позволяет получать покрытия высокой чисто­
ты различного состава на подложки из металлических и неме­
таллических материалов различной формы.

Наиболее важным вопросом при осаждении покрытий из паро­
вой фазы МОС является удаление газообразных продуктов реак­
ции, которые адсорбируются на поверхности покрытия, подавле­
ние вторичных реакций, в результате которых загрязняется и 
разъедается поверхность покрытия. Газообразные продукты пи­
ролиза хорошо удаляются с поверхности покрытия при осаждении 
в вакууме. При атмосферном давлении возможны два направле­
ния -  "сдувать" продукты потоком газа-носителя или добавлять 
вещества, адсорбирующиеся на поверхности покрытия и оттесня­
ющие газообразные продукты.

40



Способ осаждения избирается в зависимости от природы 
МОС, подложки, побочных продуктов пиролиза и условий их уда­
ления.

В данной работе исследовался процесс осаждения алюминие­
вых покрытий пиролизом паров триизобутилалюминия (ТИБА) при 
атмосферном давлении, влияние способов получения паров, тем­
пературы подложки и других факторов на качество покрытия.

Осаждение проводили в установке, состоявшей из реакцион­
ной камеры емкостью 0 ,5  л, внутри которой располагался на­
гревательный элемент. К нагревателю крепились образцы из ме­
ди, железа, титана, графита, ситалла. Из-за высокой реакцион­
ной способности ТИБА на воздухе реакционную камеру перед 
процессом вакуумировали и заполняли очищенным аргоном. Газо­
образные продукты пиролиза выводились через затворную склян­
ку. Температуру осаждения регулировали терморегулятором ТРК. 
Образцы полировали, промывали в хромовой смеси, дистиллиро­
ванной воде, сушили.

Пары ТИБА получали в реакционной камере, что обеспечива­
ет максимальную концентрацию паров и, следовательно, скорость 
осаждения покрытия. ТИБА загружали на дно реакционной каме­
ры в количестве от 1 до 15 мл. Дно реакционной камеры на­
гревали до температуры испарения 120^С. Однородные покры­
тия чистого алюминия толщиной до 20 мкм получали при за­
грузке ТИБА не менее 5 мл и температуре подложки 1 8 0 - 
190^С. Скорость осаждения 1,2 -1 ,3  мкм/мин. Отмечено, что 
наилучшее качество покрытия получали при отклонении плоскос­
ти подложки от направления восходящих потоков паров ТИБА на 
угол 30^. Перпендикулярное или параллельное расположение 
приводило к повышению температуры пиролиза, осаждались тем­
ные (загрязненные углеродом) рыхлые покрытия из-за осажде­
ния продуктов вторичных реакций, что объясняется образованием 
вблизи подложки застойных зон атмосферы. Увеличение толщины 
покрытия свыше 20 мкм при температуре осаждения 1 8 0 — 
190*^0 приводит к ухудщению качества поверхности; покрытие 
становится рыхлым, что объясняется ростом нитевидных крис­
таллов и ходом вторичных реакций.

Повышение температуры подложки до 260 -280^С  приводило 
к увеличению скорости осаждения, но при этом осаждалось се­
рое рыхлое покрытие.

Введение потока газа-носителя (очищенный аргон) 0 ,6 -  
1 ,0  л/мин, барботировавшего через ТИБА при температуре оса­
ждения 120°С, заметного улучшения качества покрытия не даст.
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Влияние добавок ферроцена на качество покрытий, получен­
ных при атмосферном давлении, аналогично действию при осаж­
дении в вакууме: ферроцен активно вытесняет адсорбировавшие­
ся на поверхности покрытия продукты пиролиза и предотвращает 
вторичные реакции. При этом осаждаются зеркальные, с хоро­
шей адгезией покрытия.

Таким образом, в работе показано, что осаждение алюминие­
вого покрытия при атмосферном давлении пиролизом полученных 
непосредственно в реакционной камере паров ТИБА позволяет 
снизить температуру осаждения до 180-190^С , что ниже по 
сравнению с традиционными способами получением паров 
ТИБА в автономном испарителе на 5 0 -1  ОО^С.

УДК 5 3 6 .1  + 6 6 9 :5 3 9 .2 1 9 .3

Л.Г.Во ро ш ни н, докт. техн. наук, профессор, 
Б.М.Хусид,  канд. физт-мат. наук, 

Н.Ю.Борд, инженер (БПИ)
ДИФФУЗИОННЫЙ МАССОПЕРЕНОС 

В ДВУХФАЗНЫХ СИСТЕМАХ
Разработка математической модели процесса диффузионного 

насыщения сталей в области температур двухфазного состояния 
представляет большой практический интерес.

Целью настоящего исследования явилось изучение закономер­
ностей роста частиц новой фазы в трехкомпонентных системах 
типа железо-металл-углерод с учетом концентрационной зависи­
мости коэффициента диффузии углерода.

Для двухфазной трехкомпонентной системы уравнения диффу­
зии элементов в твердом растворе имеют вид:

э ЭС:
a t " Эх Я >д х — Q ̂  5 (1)

® (D a t  Эх
---- 1 )

Эх ’ ~ Q 2’ (2 )
где Qj ( i  = 1, 2 ) -  сток i -го элемента, вызванный наличием
растущих частиц новой фазы; и ^2 “ средние концентрации 
элементов в сечении, параллельном насыщаемой поверхности.

Выражения (1) и (2) справедливы для двухфазных систем, 
содержащих изолированные включения новой фазы. При расчете



Qj использовалась ячеечная модель двухфазной системы. При 
этом рассматривалось поведение частицы радиуса R в сфериче­
ской ячейке радиуса R ^ , которая учитывает взаимное влияние 
частиц. Предполагалось, что число частиц N остается постоян­
ным, т. е. все дефектные места заняты.

Радиус элементарной ячейки R* определяется из выражения

= (-
1 /3 (3)

4Tt N
Рост частиц новой фазы вызывает поток вещества, равный

I
(4)

где -  концентрация і-го элемента в новой фазе; -  кон­
центрация i -го элемента в твердом растворе на границе с час­
тицей.

Поток вещества из твердого раствора к частице определяет­
ся выражениями:

. г ( D11
Эс, 9 с

----± + D __ 2 )
Эг 1 2  Эг ’

дс^
j 2 ^^21 дх- ^ ^22

41X R  
г = R

24 'aR  
г = R

(5)

( 6 )

В квазистационарном приближении для диффузии в ячейке по- 
ТОК через сферическую поверхность постоянен:

2 ^ с .1 9с,
41Гг (D, , ----i  + D

11 Эг 12 9 
9

^ 2 2 - Г г
Из уравнений (7) и (8 ) следует, что

9с 1 - до 2 -

) = = const^; (7)

) = = const2- (8)

ЧТО
A2

(9)
2  ’4тСг4 n r ^  ’

где коэффициенты и А2 удовлетворяют следующим соотноше­
ниям:

j*; = -  ( В ц А і  + D12A2 ): ( 10)

( 11 )

( 12 )

1

^2 ”  ■ *̂̂ 2 1 ^1  ^ 2 2 ^2 '̂
Решение системы уравнений (7 ) - ( 8 ) имеет вид

с. = -----  + В. .
 ̂ 4тСг i
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Исходя из того, что с.
г = R .

*
= с,

1
с.

1 г = R
= с. , опре­

делим выражения для и :

4 Т С ( с Г - с Я  c * R  - c ^ R
А. =  г ~ ^ л  В- = —'— ^-------— •

 ̂  ̂ ~ ^R R* *
В условиях равновесия:

'•=J - ■ -<='1 1^1  *  I>12V ’

(с ^  ” 2 ̂  "ćit”  ~ ' ^ ^ 21*1  ^ 22^ 2 '̂
С учетом (13) получим:
, 1  r . d R . ^ „ 2 _r  , *  , *

-  с"')1 41XR
^ 2 ’\

1 - - Ł

( 4  -
г V d R  

■=2’ d T

- с " ) 1 41XR
1 R

(13 )

(14)

(15)

(16)

(17)

R .
В рассматриваемой двухфазной системе условия равновесия 

на границе сосуществующих фаз определяются равенством хими­
ческих потенциалов элементов в этих фазах. Однако для боль­
шинства сложных систем до настоящего времени такие данные в 
литературе отсутствуют.

При решении диффузионной задачи удобнее использовать име­
ющиеся данные из реальных диаграмм состояния.

Рассмотрим следующую систему уравнений:

1
2

1
2

dR
dt

dR^

( c j - c ^ l )

dl  >̂21<'=1 - ' = Р * “ 22<=2 - ‘=2 >’

fj^(c^,  с ^ )  = 1; ( 20 )

( 2 1 )
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, 1  г ч / I  г ч (С^ - с ^ )  = у ( с  - С ^ ) . ( 2 2 )

Здесь уравнения (20)  и (21)  описывают границы двухфазной 
области "аустенит -карбид"; У' -  тангенс угла наклона коноды.

При разработке математической модели кривые растворимос­
ти на диаграмме состояния системы железо-хром-углерод заме­
нялись прямыми линиями. При этом уравнения (20)  и (21)  при-
нимают вид;

ol-iCi + (23)

= 1- (24)
Считаем, что

(25)
г ^где С2 -  текущая концентрация элемента С2 в твердом раство­

ре; С2 -  предельно допустимая концентрация этого элемента; 
-  тангенс максимального угла наклона коноды (величины

^2  ̂ определяются из диаграммы состояния).
Для связи между характеристиками сферических ячеек и ве­

личинами, входящими в ( 1), мы предполагаем, что среднее со­
держание элементов в ячейке соответствует среднему содержа­
нию элементов в системе. В этом случае можно записать:

Г *  2
R ,  R ,

]  С .  4 i t  г  d r 1 А . rdr  + В /
R  ^ R  R

и 2^4t^r  d r

| iU r J - r 3 ) '

С учетом (13) получим
R^)

(26)

R_ *Г 1
° Ч і - ^  ■ 1 -

+ С1|(і + R V R

1 -

1 -  ( ■) 1 -
R

R

(27)

Эта величина отождествляется с величиной с . в уравнениях
(1 ) и (2 ). ^
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Если в выражениях (18) и (19)  вместо концентрации с*  
ввести средние по у-области сферической ячейки концентраций! 
элементов с. (х, t ) ,  то значения радиуса зародыша второй фазы 
можно рассчитать следующим образом:

d R ^ _  2 [ В ц ( с і  -  C l )  + D i 2 ( c 2 -  = 2 )].

dt Г I  і' 1а [ с і  -  с  1 J

d R ^ 2 [ D 2 i ( C i  -  c  i ) +  1^22 ^^2 - c ^ ) ]

dt
^ [ * ^ 2  ■ ^ 2 ]

f

(28)

(29)

где а  =
|(1  + R

R
1 -

*

1 R , R
* *

Если число частиц второй фазы равно N, то, зная величину 
R , можно определить стоки элементов и Q2 •

= 4'TtR[D^^{c^ -  с ^ )  + - c ^ ) ] N :  (30)

-  4 h r [d2 ^ ( C ĵ - c ^̂ ) 4 D 2 2 ( C 2 - c. ^ ) ] n . ( 3 1 )

Ha основании вышеизложенного была разработана и реализо­
вана программа для ЭВМ Е С -1022 . Решение системы уравне­
ний (1) - ( 2 ) осуществлялось с помощью конечно-разностной не­
явной схемы итерационным методом.

Полученные расчетные данные удовлетворительно коррелиру­
ют с результатами экспериментов.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .5 3 9 :6 6 1 .6 5 :6 2 1 .3 6 5 .5

Г.Г.Панич, канд. техн. наук, 
Л.Г.Ворошни н, докт. техн. наук, профессор, 

А.Шариф, Ю.Н.Громов, канд. техн. наук (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИОННОГО АНИЗОМОРФИЗМА

БОРИДОВ
Вопрос о кристаллохимическом изоморфизме соединений, т. е. 

их способности образовывать сложные взаимные твердые рас­
творы, исследуется достаточно давно. Общие условия их неогра­
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ниченной взаимной растворимости (совершенного изоморфизма) 
сформулированы, например, в известной монографии И.И.Корни­
лова с сотр. Cl]* Многочисленные и важные результаты в этом 
направлении получены А.Л.Борисовой [2]: показано, что при до­
статочно высоких температурах взаимная растворимость соеди­
нений "металл—неметалл" (прежде всего -  "одноименных^, т. е. 
образованных разными металлами и одним ковалентным неме­
таллом -  бором, углеродом, кремнием) является скорее прави­
лом, чем исключением.

Однако применительно к процессам образования диффузионных 
слоев соединений рассматриваемый вопрос ранее почти не изу­
чался. По-видимому, считалось само собой разумеющимся, что 
диффузионные процессы при химико-термической обработке весь­
ма активны, и если термодинамическая возможность образова­
ния изоморфной смеси существует, -  она должна быть реализо­
вана. При этом упускалось из виду, что система "активная сре­
да -  диффузионный слой -  основа" весьма неравновесна, а это 
делает для нее реальным "обходный путь" -  превалирование 
граничной диффузии над объемной и, следовательно, возникнове­
ние не раствора, а смеси фаз даже в случае, если они взаимно 
растворимы. Иначе говоря, соединения могут быть совершенно 
изоморфны химически, но анизоморфны диффузионно.

До выполнения настоящей работы нами были получены следу­
ющие результаты в этом направлении:

1) установлен факт диффузионного анизоморфизма фаз TiN  и 
Ti С при карбонитрировании титана при 950^С;

2) установлен факт диффузионного анизоморфизма фаз Ti С и 
N bC при алюминотермическом титанониобировании твердых 
сплавов ВК8 , Т15К6 при НОО^^С;

3) установлено, что борирование сталей, содержащих от 1 до 
5% никеля (электролиз буры, ЭЗО^С), приводит к плавному из­
менению параметра ячейки фазы F e 2В в слое, т. е. возникно­
вению твердого раствора {Р е , N i)2В. По толщине слоя объем 
ячеек соединений при этом не изменяется.

Факт совершенного кристаллохимического изоморфизма фаз 
Р е  2В и НІ2В известен [з]. Поэтому интересно было бы выяс­
нить возможность раздельного их образования при борировании 
сталей. Здесь необходимо отметить практическую важность во­
проса: на примере титанониобирования было установлено f4], что 
слои, образованные смесями фаз, отличаются существенно повы­
шенными эксплуатационными свойствами, прежде всего -  высо­
ким* сопротивлением изнашиванию.
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Из сказанного следует, что поиск диффузионного анизомор­
физма в сложной системе "металл I  -  металл II -  бор" должен 
быть связан с выполнением следующих условий:

1 ) температура борирования должна быть не выше ЭОО^С;
2 ) борированию должны подвергаться слои стали, содержа­

щие (в возрастающем количестве) элемент, который образует 
борид, кристаллохимически аналогичный фазе F e 2В;

3) борирование, по возможности, должно быть однофазным.
Диффузионное насыщение сталей 40 , 40Н, 40Н2 и 40Н5

производили в расплаве буры при 800 , 8 5 0  и 900*^0, исполь­
зуя в качестве восстановителя силикомарганец СМ17 (состав % 
по массе: 17 Мл, 65  S i, остальное Р е ) .  Толщина слоев из­
менялась в пределах от 50  до 120  мкм, что позволило произ­
вести с помощью лазерного микроанализатора усредненный спек­
тральный анализ поверхности слоя и установить факт наличия в 
слоях как никеля (из основы), так и марганца (из восстанови­
теля). Количество обеих примесей в слое изменялось несколько 
различно: содержание марганца при 8 0 0  и 850^С составляло в 
среднем около 3% по массе, а при ЭОО^С возрастало соответ­
ственно увеличению содержания никеля в основе (от 3% в стали 
40Н до 5,5% в 40Н 5). В случае никеля корреляция между его 
содержанием в основе и слоях, естественно, была вполне отчет­
ливой во всех случаях (при 8 0 0  и 850°С  концентрация никеля 
в слоях была ниже, а при 900^С выше, чем в основе, на 0,5-1% ).

Полнота данных спектрального анализа недостаточна, так как 
он оставляет неясным фазовый состав слоев. Поэтому был про­
веден их рентгеноструктурный анализ на установке УРС-50ИМ 
со стойкой ССС в хромовом излучении. Производился фазовый и 
текстурный анализ, а также измерение параметров ячеек фаз 
на 45 образцах сталей 5 марок. Полученные результаты могут 
быть суммированы в виде следующих выводов:

1) все диффузионные слои "однофазны", т. е. не содержат 
фазы МеВ;

2 ) параметр С ячейки при повышении содержания ни­
келя в насыщаемой стали плавно уменьшается вследствие его 
растворения в гемибориде железа;

3) все диффузионные слои, полученные при 8 0 0  и 850°С , 
содержат значительные (легко обнаруживаемые фазовым анали­
зом) количества фазы ЫІ2В; эта фаза весьма отчетливо текс- 
турована, совершенно аналогично фазе F e 2B (ось текстуры 
[ 001] ) ,  что указывает на аналогию механизма образования и
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роста. "Сдваивание линий" (рис. 1) прослеживается на снимках 
тем более отчетливо, чем выше концентрация никеля в стали;

4) содержание никеля в слое при насыщении при 8 0 0  и 
850^^С ниже, чем в основе (это различие может достигать
1,5-2,0%  по массе)’, а при ЭОО^С -  равно или выше; иначе 
говоря, при пониженной температуре вследствие торможения 
объемной диффузии никель образует собственный борид, а при 
повышенной (начиная с 900^0) -  растворяется в бориде желе­
за. Марганец, концентрация которого в слоях имеет тот же по­
рядок величины, что и никеля, значительных количеств собст­
венных боридов не образует.

(ooz)j^Fe^B

{OOZ)ccNL̂B̂

(OOZĵ Fê B

JJ J2 31 JO 2S70 70 73 72

Рис. 1. Пример дублетов Ni^B—Fe в на снимке боридного 
слоя стали 40Н5. Насыщение при бОО®С, 4 ч.

Таким образом, при достаточно низкой температуре насыще­
ния, когда превалирование граничной диффузии становится яв­
ным, в боридных слоях может быть выявлен диффузионный анизо­
морфизм соединений, которые в равновесных условиях кристал­
лохимически совершенно изоморфны. В настоящее время иссле­
дования описанных покрытий продолжаются.
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Киев, 1975. -  с. 3. С а м с о н о в  Г.В., С е р е б р я к о ­
ва  Т.И., Неронов  В.А. Бориды. -  М.: Атомиздат, 197 5,
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состойкость твердосплавного режущего инструмента с карбид­
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УДК 6 2 1 .7 8 5

Е.Ф.С и л ь н и к о в а, ст. науч. сотр.
(ЛПИ им. М.И.Калинина)

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ -МОДЕЛИ 
ФЕСТОНИСТОСТИ АЛЮМИНИЕВЫХ ЛИСТОВ

В последние годы большое применение при штамповке полу­
чил листовой прокат из алюминия технической чистоты. Однако 
при этом, как правило, наблюдаются фестоны в отштампованных 
изделиях. В отожженных алюминиевых листах расположение фес­
тонов может быть различным. В зависимости от параметров 
технологического процесса производства листа и режима отжига 
они могут при испытании образоваться под углом 45^ или под 
углами О и 90^ к направлению прокатки в листе. Минимальный 
абсолютный размер фестонов соответствует случаю, когда при 
испытании наблюдается восемь фестонов под углами О, 45j 
и 90°.

Исследования, выполненные в работах [ i - з ] ,  имеют чисто 
качественный характер, сведения различных авторов основаны 
на отдельных экспериментах, проведенных в трудносопоставимых 
условиях, и частично противоречивы. Поэтому построение мате­
матических моделей фестонистости алюминиевых листов в зави­
симости от технологии их производства невозможно без прове­
дения специального исследования.

Исходным материалом для исследования служил алюминий 
марки А5. Отношение железа к кремнию было принято постоян­
ным и соответствовало двум. Технологические параметры от­
ливки опытных слитков полунепрерывным способом в кристалли­
затор скольжения не варьировались. Процесс гомогенизации 
(4 8 0  или 520^С) совмещен с нагревом слитков под прокатку.

Холодная прокатка с толщины 7 мм проводилась за два пе­
редела с суммарным обжатием 96% на толщину 0 ,3 мм с раз­
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личным сочетанием обжатий при первой и второй холодных про­
катках, Температуры промежуточного и окончательного отжига 
приняты аналогичными типичным условиям производства алюми­
ниевого листового проката и соответствовали 3 6 0  и бОО^С.

Уравнение регрессии отыскивали в виде полинома первой 
степени относительно всех параметров, за исключением степени 
деформации, которая принималась как квадратичный эффект.

Для изучения фестонистости глубокой вытяжкой изготав­
ливали стаканы диаметром 3 0  мм из заготовок диаметром 
52 мм.

Построение математических моделей фестонистости холодно­
катаного алюминиевого листа толщиной 0 ,3  мм, не подвергну­
того. после второй холодной прокатки отжигу, позволило выбрать 
зависимости для случаев промежуточного отжига при 3 6 0  и 
бОО^С, представленные уравнениями (1) и (2) соответственно:

Е = -1 2 2 ,1 4  -  0 ,4 3 6 8 е  + 0 ,2 6 8 8 t + 7 ,7 0 5 5 т ; +
+ 0 ,0 0 1 5 е 2  _ 0 ,0 1 5 2 ti ;  + 0 ,0 0 4 0 £ t;  (1)
Е = -1 0 2 ,7 0 4  -  0 ,3 2 1 7 е  + 0 ,2 2 4 8 t + 6 ,6 8 3 3  +
+ 0 ,0 0 1 4 £ ^  -  0 ,0 1 3 2  іт; + 0 ,0 0 3 3 e t ,  (2)

где в -  степень деформации при первой холодной прокатке; t -  
температура нагрева слитков под прокатку, ^С; % -  время на­
грева слитков, ч.

Адекватность полученных зависимостей достаточно высокая. 
Коэффициент множественной корреляции уравнений составляет 
82 и 81% соответственно.

Из анализа уравнений (1) и (2) видно, что в то время как 
увеличение температуры и длительности нагрева приводит к ро­
сту фестонистости, их совместное действие имеет обратный эф-' 
фект. Степень деформации более сложно воздействует на фесто- 
нистость (Е). Линейный .эффект обжатия приводит к снижению 
фестонистости, квадратичный и значимое взаимодействие с фак­
тором времени выдержки при нагреве под прокатку приводят к 
увеличению Е.

Для удобства использования полиномы (1) и (2) были по­
строены номограммы, по которым можно, зная параметры про­
катки, предсказать, какую фестонистость будет иметь лист тол­
щиной 0,3 мм при двух холодных прокатках, если после второй 
холодной прокатки его не подвергать окончательному отжигу. 
Полученные номограммы позволяют решать также обратную за­
дачу, то есть по известной фестонистости, заданной потребите­
лем, подбирать режимы холодной прокатки и нагрева под горя­
чую прокатку.

51



Перед построением математической модели, позволяющей 
учесть наибольшее число факторов, выполнена реплика общего 
плана, аналогичная применяемому для построения формул (1 ) и
(2).  Поиск уравнения регрессии проводили для случая промежу­
точного и окончательного отжигов при температурах ЗбО^С, По­
сле математической обработки получен полином

Е = -1 3 ,4 2 1 1  + 0 ,9 7 2 7 е  -  1,8274-t; + 0 ,0 0 0 9  -
-  0 ,0 0 2 0 e t  + 0 ,0 0 4 0 t i ;  -  0 ,0 0 7 1 e i ; .  (3)
Зависимость отвечает доле объясненной вариации 7 6,7%.
Построение математической модели с учетом всех исследо­

ванных факторов проводилось после обработки опытных данных, 
полученных в ходе проведения описываемого эксперимента. По­
сле многофакторного регрессионного анализа получен полином, 
представленный ниже:

Е = 2 1 ,6 6  -  3 ,8 2 1 ;+  0 ,1 9  + 0 ,0 0 0 5 6  2 -  0 ,0 0 5 £ t -
-  0 ,0 0 0 3 е в  + 0,0002£о<.+ 0 ,0 0 8 t i ;  -  О,.000210 -
-  0 ,0 0 0 0 2 1  оС -  0 ,0 0 2 4 6 1 ;, - (4)

где в , -  температура промежуточного и окончательного от­
жига соответственно,

Зависимость отвечает доле объясненной вариации 68%.
Все коэффициенты уравнения регрессии существенно значимы.
Анализ уравнения (4) показывает, насколько сложно пара­

метр фестонистости зависит от технологических режимов. На­
пример, увеличение времени гомогенизации приводит как к сни­
жению фестонистости (отрицательные знаки при 'Ц и €Х)  ̂ так и 
к увеличению (положительный знак при ti;) . Аналогичные слож­
ные связи имеются и у других факторов. Величина обжатия не 
входит в линейной форме в уравнение регрессии, однако квадра­
тичный эффект и четыре взаимодействия с высокой значимостью 
говорят о большом влиянии этого параметра на фестонистость.

Значимость взаимодействия связана с особенностями физиче­
ского механизма формирования анизотропии свойств, обусловли­
вающей фестонистость, и объясняется тем, что в реальном про­
цессе каждый из варьируемых параметров изменяет свое воз­
действие на фестонистость под влиянием других факторов. Та­
ким образом, диапазон варьирования выбран правильно и иссле­
дование не включило лишних этапов.
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II. ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 6 2 1 .7 4 4 .0 7 9

А.В.Нечаев,  инженер, А.М.Милов, ст. науч. сотр., 
Ю.К.Калинин,  канд. техн. наук (БПИ)

ШУНГИТЫ КАРЕЛИИ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
В СОСТАВЕ ПРОТИВОПРИГАРНЫХ ПОКРЫТИЙ

На кафедре "Материаловедение и литейное производство" Бе­
лорусского политехнического института на протяжении последних 
лет совместно с Институтом геологии КФ АН СССР проводятся 
исследовательские работы с целью разработки противопригарных 
покрытий для чугунного литья на основе шунгитовых пород.

Шунгиты представляют собой самые древние осадочные по­
роды, встречающиеся только на территории Советской Карелии, 
и содержат от десятых долей до 99% шунгитового углерода. Со­
ответственно изменяется и содержание в породах минерального 
субстрата. Практический интерес среди них представляют породы 
с силикатной минеральной основой, преобладающие по объему. 
Составляющими этих пород являются четыре основные компо­
нента: шунгитовый углерод, кварц, алюмосиликаты (слюды и 
плагиоклазы) и хлориты, которые могут иметь различный гра­
нулометрический состав.

По содержанию углерода породы подразделяются на высоко- 
(содержание углерода более 20%), средне- (С от 20  до 5%) и 
малоуглеродистые (С менее 5%).

Из числа высокоуглеродистых пород наиболее перспективны­
ми для промышленного использования являются породы группы 
Ш-Х-К, слагающие крупные месторождения, находящиеся в бла­
гоприятных горноэксплуатационных условиях. Разведанные запа­
сы этих пород составляют около 80  млн. т, а прогнозные -  
около i  20.

Ввиду наибольшей перспективности исследования проводились 
на породах марки Ш-Х-К Максово-Зажогинского месторождения. 
Средний химический состав пород этого месторождения в районе 
опытного карьера, заложенного Институтом геологии, следующий:
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SiO, т ю ^ РеО  +
+ Ре^О^ СаО MgO Na^O К2 О п. п. п. с

2 3
57,9 0 ,2 5  4 ,31  2 ,07  0 ,1 0  0 , 72  0 ,11  1 ,4 0  3 2 ,0 0  3 0 ,6 8

Минеральный состав силикатной части этих пород на 65-75%  
состоит из кварца, мелкочешуйчатого серицита (15-20% ), крип­
топластического хлорита (10-15% ). Наиболее вероятный размер 
частиц силикатных минералов 1-10 мкм.

Шунгитовые породы Максово-Зажогинского месторождения 
имеют плотность 2 ,3 5 -2 ,4 0  г/см^, предел прочности на сжа­
тие -  8 0 ,0 -1 0 0 ,0  МПа, твердость по Моосу -  4 ,0 -4 ,5 .

Возможности высокоэффективного использования шунгитовых 
пород в составах противопригарных покрытий обусловлены рядом 
их структурных и физических признаков, по которым они выде­
ляются в ряду углеродистых пород. Факторами, придающими 
шунгитовым породам эту специфичность, являются структура и 
свойства шунгитового углерода, высокая дисперсность силикат­
ных частиц, особенности их взаимного расположения в объеме 
породы, высокая прочность контакта силикатных частиц и угле­
рода.

В ходе исследовательских работ были разработаны два со­
става покрытий на основе шунгита (табл. 1).

Партия приведенных покрытий была изготовлена централизо­
ванно в виде паст в условиях Миллеровского карьероуправления 
ВПО "Союзформоматериалы".

Свойства покрытий были испытаны в лаборатории Цеха спе­
циальных формовочных материалов карьероуправления и пред­
ставлены Б табл. 2.

Изготовленные пасты ШБ-.1 и ШБ-2 были распределены по 
трем заводам (Минский завод автоматических линий. Минское

Т а б л и ц а  1

Составляющие Количество компонентов,
ШБ-1 ШБ-2

Шунгит марки Ш-Х-К 
Сл ане ц-к уке рент 
Бентонит
Сульфитно-дрожжевая бражка 
Вода

8 0 ,5 -9 2 ,5  7 5 -8 4
4 -1 3

3 ,5 -4 ,5  3 -6
6-8 6-8

Остальное, сверх 100%

55



Т а б л и ц а  2

Свойство Количество
ШБ-1 ШБ-2

Внешний вид

Содержание влаги, %
Вязкость краски при плотности -  
= 1 ,35  г/см^, с
Седиментационная устойчивость, % 
Стойкость красочного слоя к исти­
ранию, МПа
Внешний вид нанесенного, высушен­
ного и охлажденного слоя

Пастообразная масса 
черного цвета

27 27
13 15

9 8 -9 9  9 9 -1 0 0
Более 0 ,2  Более 0 ,2

Ровный слой без тре­
щин и включений

станкостроительное производственное объединение и Каунасский 
завод "Центролит"), где были проведены их промышленные ис­
пытания Дри изготовлении чугунного станочного литья развесом 
от 30  до 1 3 0 0 0  кг с толщиной стенок от 20 до 200  мм.

Все отливки, произведенные с применением разработанных 
покрытий по чистоте поверхности, соответствовали техническим 
условиям и по качеству практически не отличались от отливок, 
изготовленных с применением краски на основе графита (ГП-1). 
После механической обработки не было обнаружено поверхност­
ных и внутренних дефектов, связанных с качеством противопри­
гарных покрытий.

В ходе испытаний была отмечена высокая седиментационная 
устойчивость покрытий, их хорошая кроющая способность при 
различных способах нанесения на поверхность форм и стержней.'

Кроме того, в условиях Каунасского завода "Центролит" 
приготавливались самовысыхающие покрытия, включающие в сво­
ем составе, кроме шунгита, нитроэмаль и ацетон. С применени­
ем данной краски было изготовлено .55 т станочного литья, 
а за весь период испытаний -  около 1 7 0 0  т годного литья.

Проведенные исследования показали, что шунгит марки 
Ш-Х-К является достойным заменителем графита в составах 
противопригарных покрытий для чугунного литья.



П.П.Ковалев,  мл. науч, сотр., 
А.М.Д м и т р о в и ч, канд. техн. наук, 

А.Е.Иодо, студент (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ФОРМОВОЧНОЙ СМЕСИ 
С ГИДРОФОБНОЙ ПРОТИВОПРИГАРНОЙ ДОБАВКОЙ

В формовочных смесях с углеродсодержащими добавками при 
нагреве происходят физико-химические процессы, оказывающие 
значительное влияние на прочностные свойства смеси и на фор­
мирование качественной поверхности отливки.

В данной работе в качестве углеродсодержащей противопри­
гарной добавки исследуется гидрофобизатор ГФК~1, выпускае­
мый (ТУ 3 8 1 0 1 2 2 9 -7 2 )  Новополоцким нефтеперерабатываю­
щим заводом. Эта добавка эффективно зарекомендовала себя на 
ряде заводов страны и принята Минстанкопромом к широкому 
внедрению в литейных цехах. При этом важные для практики 
прочностные характеристики смесей еще недостаточно изучены. 
Поэтому смесь следующего состава (мае. %): оборотная смесь-  
89; кварцевый песок -  5; бентонитовая суспензия -  5 ,4 ; гид­
рофобизатор ГФК-1 -  0 ,6  была исследована в диапазоне темпе­
ратур 20- 1200^С на приставке для высокотемпературных ис­
пытаний мод. RHT фирмы " G F "  на образцах 0  11 х 2 0 с  твер­
достью набивки 7 5 -8 0  ед. В результате испытаний установлено, 
что в диапазоне температур от 20  до 7 60°С происходит упроч­
нение смеси, а при более высоких температурах -  ее размягче­
ние и падение прочности.

На практике различные участки формы и .ее слои нагревают­
ся в различной степени, поэтому значительный интерес предста­
вляет исследование прочностных характеристик смеси в зависи­
мости от времени прогрева (рис. 1). Как показывают кривые 
1-3 , увеличение содержания гидрофобизатора приводит к более 
длительному периоду, при котором смесь сохраняет свои свой­
ства и не переходит в пластичное состояние. Это явление обус­
ловлено, на наш взгляд, замедлением процесса нагрева песчано­
бентонитовой смеси в результате выделения на ее поверхности 
пироуглерода. В этих экспериментах пироуглерод для состава 2 
присутствовал на поверхности в течение 60  с, а для состава
3 -  в течение 20 с. Следует отметить, что в условиях опыта 
выгорание пироуглерода связано со значительным доступом воз­
духа в зону нагрева печи.

УДК 6 6 9 . 0 5 4
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Однако при заливке металла в форму наряду со слоем, упроч­
няющимся при нагреве по приведенным выше зависимостям, об­
разуется слой формовочной смеси, в котором происходит кон­
денсация влаги, испаряющейся из нагреваемой поверхности. Од­
ним из условий получения качественной поверхности от отливки 
является достаточная прочность связи поверхностного слоя фор­
мы с остальной массой. Поэтому были проведены соответствую­
щие испытания на приборе мод. P N F  фирмы "G F "  для опреде­
ления прочности на растяжение в зоне конденсации влаги.

Исследованию подвергалась единая формовочная смесь с 
различным содержанием ГФК-1 (рис. 2) при Т = 320'^С и w = 
= 3,6%, Как видно из графика, прочность песчано-бентонитовой

Рис. 1. Изменение прочности формовоч­
ной смеси с гидрофобизатором в зави­
симости от времени нагрева.

Рис. 2. Прочность смеси на разрыв в зоне 
конденсации влаги при различном содер­
жании гидрофо бизатора.

смеси (кривая 1) на 35-70%  ниже, чем прочность песчано- 
бентонитовой смеси, содержащей соответственно 0,35% ГФК-1 
(кривая 2) и 0,65% ГФК-1 (кривая 3 ). Полученные значения 
сопротивления влагонасыщенного слоя в единых формовочных 
смесях с гидрофобизатором показывают, что тенденция их к об­
разованию ужи мин значительно уменьшается.

Такое благоприятное действие гидрофобной добавки в зоне кон­
денсации влаги связано с тем, что на пленках глинистой пасты, 
связывающей зерна кварца в формовочной смеси, рассредоточено 
гидрофобное вещество, которое служит препятствием для адсор­
бирования на ней влаги, поступающей с наружной части формы*.

Л и т е р а т у р а
1. Приготовление единых формовочных смесей с жидкими 

противопригарными добавками / Д.М.Кукуй,  В.Н.Анис ифоров,  
А.М.Д митро  вич, П.П.Ковалев.  -  Л.: ВПТИЛитпром,1980.-8с.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 

ТВЕРДЕНИЯ СМЕСЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО СВЯЗУЮЩЕГО

Недостатком жидкостекольных смесей, широко используемых 
для изготовления форм и стержней, является затрудненная вы- 
биваемость из отливок. Для ликвидации этого недостатка в по­
следние годы проведен ряд исследований, связанных» с разра­
боткой новых силикатных связующих материалов. Большое рас­
пространение нашли такие связуюшие, как силикопек, гидросил и 
другие, получаемые путем механического перемешивания жидко­
го стекла с различными модификаторами в основном органиче­
ского происхождения. Однако основная проблема -  затрудненная 
выбиваемость смесей из отливок с применением указанных свя­
зующих материалов -  остается еще нерешенной. Это связано с 
тем, что вводимые в жидкое стекло модификаторы, являясь ме­
ханическими примесями, не входят в структуру связующего ма­
териала и вследствие этого не могут оказывать существенного 
влияния на разупрочнение пленки жидкого стекла, подвергнутой 
термическому воздействию заливаемого в форму металла.

Для комплексного решения вопроса улучшения свойств жид­
костекольных смесей разработаны принципиально новые органо­
минеральные связующие материалы (ОМС), получаемые путем 
введения некоторых органических соединений в процессе авто­
клавного растворения силикат-глыбы в воде.

Органоминеральный связующий материал оптимального соста­
ва получили путем автоклавного растворения измельченной си­
ликат-глыбы (49,9%) в воде (50%) с добавкой полиакриламида 
(0 , 1%).

Полученный таким образом ОМС использовали для приготов­
ления стержневых смесей, отверждаемых СО2 , и облицовочных 
формовочных смесей, отверждаемых ФХШ (пластичные смеси).

Испытания показали, что применение ОМС способствует не 
только значительному улучшению выбиваемости, но и увеличе­
нию скорости твердения смесей, которая в основном определя-

УДК 6 2 1 . 7 4 2 . 4
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ется свойствами и структурой связующего материала и характе­
ром отвердителя.

Исследован механизм твердения пластичных смесей с приме­
нением ОМС. С этой целью изучена кинетика твердения вяжу­
щих систем "ЖС-ФХШ", "ОМС-ФХШ" (рис. 1). Соотношение 
связующих и ФХШ в системах принимали равным 1 : 1 .  Для из­
готовления вяжущих систем использовались связующие с моду­
лем 2 ,7  и плотностью 1 ,40  г/см^. Как видно из графических 
зависимостей, продолжительность схватывания вяжущих систем 
ОМС, модифицированных ПАА (кривая 1), на 20-35%  меньше, 
чем с жидким стеклом (кривая 2 ). Уменьшение срока схваты­
вания вяжущих систем ведет к возрастанию скорости твердения 
смесей.

Рис. 1. Кинетика твердения вяжущих систем: 
1 -О М С -Ф Х Ш ; 2 -Ж С С -Ф Х Ш .

Установлено, что связующие материалы, содержащие ПАА,

включают сложные эфиры

силикаты натрия.

- СН̂  - сн - 
со и полимерные
OSiO^Na 

активные функциональные
СН„ -  СН -2 I

группы 
взаимодействие

имеющие
которые могут вступать во

СОО -
с ФХШ с большой скоростью и образовывать химические соеди­
нения.

При этом можно предположить, что скорость твердения уве­
личивается вследствие возрастания скорости кристаллизации об­
разующихся химических соединений (новообразований).

Для подтверждения данных предположений были проведены 
дифференциально-термические, рентгеновские и спектрографиче­
ские исследования систем ОМС-ФХШ.

На термограммах систем ЖС-ФХШ и ОМС-ФХШ имеется эк­
зотермический эффект при 740'^С, что позволяет заключить о
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наличии в продуктах твердения кальцийнатриевых гидросилика­
тов, состаіз которых близок к СаО • ! ,4 4  S i02 • 0 ,2 3 8  N0L2O • ад 
[ 1] . Для системы ОМС-ФХШ в отличие от ЖС-ФХШ характерен 
также экзотермический эффект при 580°С , который свидетель­
ствует о появлении в продуктах твердения новых химических 
соединений.

Петрографическими исследованиями систем ЖС-ФХШ и ОМС- 
ФХШ установлено, что в целом эти структуры являются много­
фазными, отличаясь характером кристаллизации. В случае взаи­
модействия ж е и ФХШ на снимках видны крупные включения 
кристаллогидратов в виде темной массы. Светлые участки явля­
ются связующим материалом, не вступившим в реакцию взаимо­
действия с ФХШ. В структурах системы ОМС-ФХШ также име­
ются темные крупные неравномерные включения кристаллогидра­
тов и светлые участки ОМС. Кроме того, в отличие от исход-  ̂
ного образца на микроснимках видны новообразования в виде 
каймы вокруг связующего. Мелкозернистая структура новообра­
зований указывает на значительно большую скорость кристалли­
зации систем ОМС-ФХШ, чем ЖС-ФХШ.

Данные рентгеноструктурного исследования показали, что при 
взаимодействии ОМС ’ с ФХШ образуются соединения типа 

— Ca^SiO^; 0C a2S iO ^ ;  — Са2^іО^;

Р е 0 -(С г20з* АІ2О3 ); СаО •l,44S iO 2-0 ,238N a.2O -an .
Кроме того, при взаимодействии с ОМС-ФХШ удается зафик­

сировать появление углеродистых кристалл1|ческих новообразова­
ний (d  = 2 ,7 9 ), отличных от кальцийнатриевых гидросиликатов. 
Таким образом, можно считать, что увеличение скорости твер­
дения смесей на основе ОМС происходит вследствие возрас­
тания кристаллизации углеродистых новообразований.

Л и т е р а т у р а
1. Б о р с у к  П.А., Ля с с  А.М. Быстротвердеющие формовоч­

ные смеси. -  М.: Машиностроение, 1965 . -  3 2 4  с.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ 

ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ
Для исследования процесса электрогидравлической регенера­

ции формовочных смесей разработана и смонтирована лаборатор­
ная установка, принципиальная схема которой показана на рис. 
1. Установка представляет собой модель реальной системы 
электрогидравлической регенерации.

Источник электрического питания установки (ГИТ -  генера­
тор импульсных токов) позволяет ступенчато изменять напряже­
ние на выходе в пределах 0 -5 0  кВ, а также плавно изменять 
частоту следования импульсных разрядов от О до 10 Гц при



запасаемой энергии батареи конденсаторов до 1 кДж. Установ­
ка позволяет также плавно изменять соотношение твердого к 
жидкому в водно-песчаной пульпе (Т:Ж) в пределах от 1 :1  до 
1 :б и рассчитана на обработку в непрерывном проточном режи­
ме 15 кг отработанной формовочной- смеси.

Лабораторная установка дает возможность достаточно полно 
проводить изучение как в статике, так и в непрерывном режи­
ме влияния на эффективность регенерации следующих факторов: 
отношения твердого к жидкому (Т:Ж) в водно-песчаной пульпе; 
частоты следования импульсных разрядов; величины запасаемой 
энергии импульсного разряда; времени электрогидравлической 
обработки; размера рабочего разрядного промежутка.

Установка работает следующим образом. Вода из бака 4 на­
сосом 5 подается через смеситель 10 и регенератор 8 в цент­
ральную емкость 7 классификатора 6. Одновременно в емкость 
7 подается дополнительное количество воды для создания опре­
деленной постоянной скорости восходящего потока воды, необхо­
димой для классификации регенератора по требуемому классу 
крупности. Затем подключается ГИТ и устанавливается нужный 
режим электрогидравлической обработки. Исходная отработанная 
смесь подается из дозатора 1 (с вибратором 2 и затвором 3) 
в смеситель 10, где смешивается с водой до заданного соотно­
шения и поступает в регенератор 8, где обрабатывается им­
пульсными электрическими разрядами. Избыток воды через слив 
9 поступает в баки. Из регенератора обработанная пульпа по­
ступает в центральную емкость 7 чашевого классификатора 6. В 
центральной емкости за счет восходящего потока воды происхо­
дит разделение песка по крупности 0 ,1 -0 ,1 2  мм. Обесшлам- 
ленный регенерат остается в емкости, а шлам поступает в ча- 
шевый отстойник. Слив чашевого отстойника поступает в бак 4. 
Регенерат подвергается сушке и разделке. Из отобранных проб 
регенерата изготавливаются образцы для испытаний физико-ме­
ханических свойств смесей по стандартным методикам. Регене­
рат также подвергается ситовому анализу с определением со­
держания N a 2 0  в классах крупности. Кроме того, определяется 
общее содержание N a 2 0  в регенерате. В шламе после сушки и 
сокращения определяется содержание N a20 . В сливе чашевого 
отстойника определяется содержание твердого , pH, удельная 
электропроводность раствора 9е, а также содержание N a 20 в 
жидкой и шламовой части слива. Определение pH производится 
на рН-метре ЛПУ-01, удельной электропроводности ее при по­
мощи реохордногомоста Р -3 8  по известным методикам.
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Схема проведения испытаний по отработке оптимального ре­
жима электрогидравлической регенерации отработанных формо­
вочных и стержневых смесей представлена на рис. 2 .

Методика определения содержания N a 20 в смесях заключа­
ется в следующем: навеску материала 10 г кипятят в 200 мл 
дистиллированной воды в течение одного часа. Раствор отфильт­
ровывают на вакуумной воронке, охлаждают, доводят до объема 
2 5 0  мл, отбирают аликвоту в 50  мл и титрируют 0,1 н. рас­
твором НС1.

исходная смес̂

Вода

Вода

Регенерат

Сушка

Злектрогидравпическая
регенерация

^  1
Гидравпичеокая
нлассификацият

Шламы
łx^a(Na^O)

СокращениетТехноло- Ситовой 
гичеекие анализ 
испытания i

\х/а
(ЩО)

1,
Слаб

Определение 
pH, Х.На^О

Определение А/а̂ о 
по классам 
крупности

Рис. 2. Схема проведения испытаний по электрогидравли­
ческой регенерации отработанных смесей.

Содержание N ^2 )̂ в пробе коррелирует с количеством оста­
вшегося жидкостекольного связующего на зернах песка. Поэто­
му за критерий эффективности электрогидравлической регенера­
ции принимается остаточное содержание N a 20 в обесшламлен- 
ном регенерате и снижение содержания N a ^  по сравнению с 
обесшламленным исходным материалом. Одновременное прове­
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дение технологических испытаний регенерата и определение со­
держания N a20 в нем позволяет установить необходимую глу­
бину регенерации отработанной жидкостекольной смеси. ^

УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4

ТІ V 
0 ,20-  0 ,4 8 -  
0 ,3 0  0 ,5 2

А.Г.Слуцкий, мл. науч. сотр., 
Н.А.Ф о нш тейн, инженер, 

О .А .Белый, ст, науч. сотр., 
Й.Ф.Цедрик, инженер, 

Г.Ф .Андрее в, инженер, 
Г.Г. П ырш ина, студентка (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ВАГРАНОЧНОЙ ПЛАВКЕ 

ПРИРОДНОЛЕГИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ '
В работе были проведены исследования влияния добавок в 

состав шихты ванадийсодержащего передельного чугуна на свой­
ства отливок. Использовался чугун Чусовского металлургиче­
ского завода:

С S i M n S  Р C r
4 ,4 -4 ,6 5  0 ,2 8 -  0 ,3 0 -  0 ,0 2 9 -  0 ,0 5 -  0 ,1 9 -  

0 ,4 5  0 ,41  0 ,0 3 9  0 ,07  0 ,2 2
Чугун в количестве от 5 до 20% вводился в мет аллозавалку 

взамен передельного чугуна и ВКЛ (отходы доменного произ­
водства). Плавки проводили в вагранке производительностью 
18 т/ч в литейных цехах № 1 и 2 Минского тракторного заво­
да. Результаты плавок представлены в табл. 1.

Использование в шихте до 20% передельного ванадийсодер­
жащего чугуна привело к увеличению прочностных характеристик 
серого чугуна на одну марку. Установлено, что при этом суще­
ственного отклонения по углероду, кремнию, марганцу, сере не 
наблюдается, а содержание хрома, и титана несколько увеличи­
вается. При добавках 20% данного чугуна при проведении более 
длительных по времени плавок значительно повышалась твер­
дость тонкостенного литья и увеличивалась склонность чугуна 
к отбелу за счет увеличения содержания ванадия, вносимого 
обогащенным возвратом.

Анализ химического состава ваграночных шлаков показал, 
что по мере увеличения в шихте доли ванадийсодержащего чугу­
на содержание пятиокиси ванадия в шлаке возрастает (табл. 2 ).

5 Зак.5195
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Т а б л и ц а  1

Шихта
Химический состав чугуна, % Свойства

с Si Mn S С г ТІ V отбел, мм б„, МПа и МПа НВ

Исходная 3 ,4 2,3 0,68 0 ,0 8 0 ,1 6 0 ,07 - 7 ,0 4 4 0 190 219
5-10% чугуна 3 ,4 6 2 ,4 8 0 ,59 0 ,0 8 0 ,18 0 ,0 6 5 0 ,0 5 5 8,0 457 200 217
20% чугуна 3 ,53 2 ,39 0 ,57 0 ,0 8 0 ,19 0 ,0 8 6 0 ,13 10,0 49 5 2 3 0 220

Т а б л и ц а  2

Шихта
Химический состав шлака, %

S iO ^ ^^2^3 СаО MgO Р е общ V 2 °5 ТІО^

Содержание V 
в чугуне в 
момент отбо­
ра шлака, %

Коэффици­
ент рас­
пределения

(V)
[V]

Исходная 4 2 ,0
до 10% чугуна 40 ,3  
до 20% чугуна 4 3 ,7

8,3 3 7 ,5 6,8 2,6 0,11 0 ,2 8 1 ,54 _
11 ,5 3 3 ,0 6,2 3 ,4 0 ,15 0,31 2 ,42 0 ,0 4 2 2,3

8 ,3 2 6 ,2 5 ,2 8,7 0 ,27 0 ,53 1,37 0,11 1,6



Т а б л и ц а  3

Наименование Химический состав, % Свойства
шихты С Si Mn Cr Ti V МПаи нв

Исходная 3 ,4 0  2 ,3 0  0 ,6 8  0 ,17  0 ,07  4 4 0  2 2 0
Содержащая 3 ,4 2  2 ,2 8  0,7 0 ,1 9  0 ,0 6  0 ,0 3 5  461 229
5-7% ванади­
евого чугуна

Замечено незначительное увеличение окислов хрома. Содержание 
остальных окислов существенно не изменилось.

Баланс плавки по ванадию показал, что 85-80%  легирующе­
го элемента переходит в чугун. Это подтверждают также невы­
сокие коэффициенты распределения ванадия между шлаком и ме­
таллом. Высокое усвоение ванадия и низкий коэффициент рас­
пределения его между шлаком и металлом определяются в пер­
вую очередь химической активностью углерода кокса в горне 
вагранки.

Сравнительные результаты статистической обработки плавок 
за 5 месяцев работы цеха приведены в табл. 3,

Из табл. 3 видно, что механические свойства чугуна, содер­
жащего ванадий, выше исходного. При этом наблюдается неко­
торое увеличение содержания хрома. Существенных отклонений 
по углероду, кремнию, марганцу не наблюдалось.

Таким образом, проведенные плавки показали целесообраз­
ность использования ванадийсодержащего передельного чугуна 
для повышения и стабилизации механических свойств.

УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4

Д.Н.Х у д о к о р м о в, докт. техн. наук,
В .М .Королев, канд. техн. наук,

С. В. До р о жк о, инженер,
А.В.Р о 3 у м, инженер, 

И .В.Дорожко, канд. техн. наук (БПИ)
ВЛИЯНИЕ Са и Се НА ЖИДКОТЕКУЧЕСТЬ 
ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ ЖЕЛЕЗА

Влияние микродобавок Са и Се на жидкотекучесть чугунов с 
пластинчатой и шаровидной формой графита исследовалось на 
сплавах, составы которых приведены в табл. 1. Жидкотекучесть
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Т а б л и ц а  1. Химический состав исследованных чутунов

Номер
состава

Элементы, вес
Si Mn Mg ост

1 3 ,5 8  1 ,95  0 ,1 7  0 ,0 9 6
2 3 ,6 7  2 ,0 9  0 ,4 3  0 ,0 8 9
3 3 ,3 -3 ,5  2 ,0 -2 ,2  0 ,7 5 -0 ,8  0 ,0 8

0 ,1 0 4
0 ,3 5 1
0,1 0 ,0 5

определялась методом вакуумного всасывания. Для получения 
шаровидной формы графита в чугун вводили 1% Ni -  M g лига­
туры.

Обработка серого чугуна Са в количестве до 0 ,2% приводит 
к повышению его жидкотекучести на 30-40% . При этом поло­
жительный эффект проявляется при добавках 0,1% Са (рис. 1). 
Небольшие добавки Се до 0,01% отрицательно влияют на жид- 
котекучесть исследуемого сплава. При введении в расплав до 
0,02% Се жидкотекучесть несколько возрастает, не достигая, 
однако, исходного значения, и вновь снижается.

Вепи</ина ̂ оШки Са, Се, шс.%
Рис. 1. Влияние присадок кальция и церия на жидкотеку­
честь серого чугуна:
1,3 — влияние Са и Се соответственно,чугун состава 1;
2 — влияние Са, чугун состава 2.

Для уточнения механизма влияния Са и Се на жидкотеку­
честь серого чугуна была проведена серия экспериментов на 
синтетическом сплаве, приготовленном на основе особочистых 
компонентов (карбонильное железо ОЧЖ 1 3 -2 , реакторный гра­
фит спектральной чистоты). С целью оценки влияния кислорода 
плавка и измерение жидкотекучести проводились на воздухе и в 
аргоне.
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Присадки Ca и Ce не оказывают влияние на жидкотекучесть 
синтетического чугуна, выплавленного в атмосфере аргона (рис. 
2). При плавке на воздухе происходит заметное изменение жид- 
котекучести чугуна под действием добавок. Следовательно, окис- 
ленность расплава оказывает неблагоприятное влияние на жид­
котекучесть. Сравнивая кривые на рис. 1 и 2, можно отметить, 
что влияние Са на жидкотекучесть синтетического чугуна, вы­
плавленного на воздухе, и чугуна промышленного состава имеют 
одинаковый характер. При добавках Са до 0,1% жидкотекучесть 
чугуна, выплавленного на воздухе, повышается и приближается 
к жидкотекучести чугуна, выплавленного в аргоне.

Рис. 2. Изменение жидкотеку 4ести син­
тетического серого чугуна при микро­
легировании кальцием и церием:
1,3 — влияние Са в аргоне и на возду­
хе соответственно; 2,4 — влияние Се 
в аргоне и на воздухе соответственно.

о 0.05 0110 0.15 0.г0 0.25 0JO 
Ве/ійчйна Ш о8/ш  Са, Се, нас. %

Рис. 3. Влияние Са и Се на жидкоте­
кучесть высокопрочного чугуна с 
шаровидным графитом:
1,2 — влияние Са, чугун с 0,1 и 0,3% 
Р соответственно; 3,4 — влияние Се, 
чугун с 0,1 и 0,3 Р соответственно.

L,MM
160
150

т
130

120
о 0,05 0,10 0,15̂  0,20 0J25 0J30 

Ве/ш^/ииа Ш авки, мае, %

Се, как и Са, вначале улучшает жидкотекучесть синтетиче­
ского чугуна, выплавленного на воздухе (рис. 2 ), но затем 
ухудшает ее. В сравнении с техническим чугуном (рис. 1) ха­
рактер изменения жидкотекучести синтетического сплава суще­
ственно отличен. Если в обычном чугуне наблюдается снижение 
жидкотекучести во всем интервале исследованных присадок Се, 
то в синтетическом чугуне имеет место экстремальная зависи­
мость.

Аналогичный характер изменения жидкотекучести наблюдает­
ся также у высокопрочного чугуна, обработанного после ввода 
Ni -  Mg лигатуры различными присадками Са и Се (рис. 3 ).
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Отличие от синтетического чугуна заключается в том, что эф­
фект влияния добавок смещается в сторону меньших концентра­
ций (0,05% Са и 0,03% Се).

Проведенное исследование позволяет предположить, что влия­
ние Са и Се на жидкотекучесть связано с изменением природы 
неметаллических включений и условий удаления их из расплава.

Однако Са и Се могут оказывать влияние на жидкотекучесть 
чугунов не только за счет изменения состава, формы и количе­
ства неметаллических включений. При изучении влияния Са со­
вершенно неожиданным оказалось его отрицательное воздействие 
на жидкотекучесть серого и высокопрочного чугунов с повышен­
ной концентрацией Р (рис. 1).

Влияние Са и Се на жидкотекучесть чугуна с повышенной 
концентрацией Р можно объяснить, основываясь на положениях 
теории избирательной зернограничной сегрегации, в частности, 
на различной адсорбционной активности примесей и явлении их 
конкуренции. Согласно этой теории, действие одной примеси 
можно нейтрализовать действием другой, более адсорбционно ак­
тивной, путем удаления нежелательного элемента с границ 
вглубь зерна.

Наиболее высокой адсорбционной активностью обладают Са и 
Се. Это означает, что в процессе затвердевания они в значи­
тельной степени подавляют сегрегацию фосфора, который имеет 
меньшую адсорбционную активность, и, по-видимому, повышают 
его растворимость в железе. Механизм же положительного дей­
ствия Р на жидкотекучесть заключается именно в образовании 
фосфидной эвтектики. Чем больше Р растворено в железе, тем 
меньше будет образовываться фосфидной эвтектики, тем хуже 
жидкотекучесть чугуна. Положительным фактором при этом яв­
ляется повышение пластических свойств высокопрочного чугуна 
с шаровидным графитом.

Следовательно, к выбору модифицирующих добавок для высо­
коуглеродистых сплавов железа, особенно при получении тонко­
стенных отливок, необходим комплексный подход, учитывающий 
их влияние не только на структуру и механические характерис­
тики, но и на литейные свойства сплавов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВТОРИЧНЫХ 
СИЛУМИНОВ НА СВОЙСТВА СПЛАВА АЛ4

В настоящее время в СССР в соответствии с ГОСТ 1 5 8 3 - 
73 из лома и отходов производится 30  марок алюминиевых 
сплавов, причем около 90% от общего их выпуска приходится на 
сплавы АК7, АК5М2 и АК5М7. Алюминиевые сплавы из вто­
ричного сырья используются в промышленности для изготовле­
ния малоответственных изделий.

В работе исследована возможность использования вторичных 
силуминов взамен первичных шихтовых материалов при плавке 
сплава АЛ4, Вторичные сплавы АК7 и АК5М7 вводили в шихту 
в количестве 2,5-15%  от веса плавки, что составляло соответ­
ственно 5-30% от веса первичных материалов. Перед заливкой 
образцов и проб расплав обрабатывали универсальным флюсом в 
количестве 1,0%.

Результаты исследований представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Влияние добавок вторичных силуминов 
на свойства сплава АЛ4

Добавка вторичного 
силумина

Литое состояние Термообработанное 
состояние (Тб)

R ^ , МПа А, % R ^ , МПа А, %

Исходный сплав АЛ4 200 5,3 26 0 4 ,0
2,5% АК7 210 5 ,3 277 4 ,0
5,0% АК7 2 0 8 4 ,9 2 7 0 3 ,2
7,5%, АК7 203 4 ,6 267 2,8

10,0% АК7 200 4 ,0 265 2 ,5
15,0% АК7 186 3 ,5 2 5 6 2,3

2,5% АК5М7 217 5,1 2 8 6 3 ,5
5,0% АК5М7 213 4 ,6 285 2,8
7,5% АК5М7 2 0 6 4 ,3 2 8 2 2 ,4

10,0% АК5М7 202 3 ,6 27 4 2,2
15,0% АК5М7 199 2,9 271 2,0
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Видно, что добавка вторичных .сплавов приводит к увеличе­
нию прочности сплава АЛ4 в литом и термообработанном состо­
янии за счет легирования оС-твердого раствора медью, содержа­
щейся во вторичных сплавах. Относительное удлинение сплава 
АЛ4 при этом уменьшается из-за насыщения расплава медью, 
железом, неметаллическими включениями. Анализ химического 
состава опытных плавок показал, что содержание основных ком­
понентов сплава АЛ4 находится в пределах ГОСТа при исполь­
зовании в шихте до 7,5% вторичного силумина АК7 или до 2,5% 
АК5М7. При этом содержание меди и железа не превышает со­
ответственно 0 ,27-0 ,29%  и 0 ,75-0 ,84% . Добавки вторичных 
сплавов вызывают некоторое уменьшение жидко текучести, ухуд­
шение коррозионной стойкости и повышение содержания водоро­
да. Снижение жидкотекучести сплава АЛ4 с добавками вторич­
ных силуминов АК7 и АК5М7 происходит, очевидно, за счет 
уменьшения содержания кремния и снижения чистоты расплава. 
Последняя оказывает существенное влияние и на коррозионную 
стойкость сплава.

Проведенные плавки показали возможность. использования 
вторичного силумина АК7 при производстве отливок из сплава 
АЛ4, однако из табл. 1 следует, что сплав АЛ4 с 7,5% АК7 
не обеспечивает требуемую пластичность (А -^3%).

Т а б л и ц а  2. Свойства сплава АЛ4, выплавленного
с использованием в шихте 7,5% вторичного 
силумина АК7

Вид обработки

Механические 
свойства после 
термообработки 
по режиму Тб

“X, мм
(пруток

при
720°С )

см^/100 г
» МПа А. %

1% флюса 267 2,8 38 5 0 ,2 4
1% флюса + 0 ,2% С2СІ0 2 7 0 3,1 3 8 8 0 ,1 8
1% флюса + 0,05% S 2 8 0 4 ,0 4 1 0 0 ,1 5
0,05% S r  + 0,05% S 30 2 5 ,0 4 0 8 0 ,1 7
1% флюса + 0,05% S r  + 28 8 4 ,8 395 0 ,1 6
+ 0,05% S
0,05% S r  + 1% флюса 275 3,5 3 8 0 0 ,1 8
0,05% S r  + 0,2% С^СІ^ 270 3 ,3 3 7 0 0 ,17
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Для повышения пластичности сплава АЛ4 проводили обработ­
ку расплава оптимальными добавками флюса, гексахлорэтана, 
серы и стронция. Результаты экспериментов представлены в 
табл. 2.

Обработка исследуемого сплава 1% флюса (35% NaCl, 40% 
КС1, 15% NaQAlF0 , 1 0 % N a F )  и флюсом совместно с 0,2% 
гексахлорэтана не оказала заметного влияния на механические 
свойства, так как при этом происходит только рафинирование 
расплава и измельчение включений эвтектического кремния. При 
обработке расплава серой и флюсом пластичность возрастает 
за счет рафинирования сплава и измельчения включения железо­
содержащей фазы. Максимальный эффект достигается при обра­
ботке расплава стронцием и серой.

Таким образом, наиболее рациональным вариантом улучшения 
свойств сплава АЛ4 с добавкой 7,5% вторичного сплава АК7 
является обработка расплава стронцием и серой или серой и 
флюсом. Последний вариант обработки используется в цехе алю­
миниевого литья завода "Автоцветлит^ при изготовлении отли­
вок из сплава АЛ4 с использованием в шихте 7,5% вторичного 
силумина АК7.

УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4

А.Г.Слуцкий,  мл. науч. сотр,,
С.Н.Леках,  канд. техн. наук, 

Е.И.Шитов,  инженер,
В.А.Р о д и о н о в, инженер, 

Ю.П.Белый, инженер (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ПЛАВКИ В ДУГОВОЙ ПЕЧИ 

НИЗКОЛЕГИРОВАННОГО ЧУГУНА
В работе представлены результаты исследований возможнос­

ти легирования серого чугуна ванадием за счет использования в 
составе шихты отходов производства, в частности, ванадийсо­
держащей магнитной шлакометаллической фракции (МШФ), Хи­
мический состав МШФ представлен в табл. 1,

Опытные плавки серого чугуна проводились в электродуговых 
печах емкостью 5 т с кислой футеровкой на Саранском заводе 
^Центролит".
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Т а б л и ц а  1
Химический состав,

г ь и ,  7о
С Si Mn S P V

Металл 7 0 -7 5 3 ,0 0 ,1 4 0.1 0 ,03 0,01 0 ,0 6

Компонент Количество, % V2O5 S i02 CaO PeO ТІО2 s

Щчак 3 0 -2 5 16 18 4 38 7 0 ,0 6

Т а б л и ц а  2

Добавки 
МШФ , % Si Mn Cr Ni V

Усво­
ение 
V, %

Исходный 3 ,2  2 ,57  0 ,7 4  0 ,2 0  0 ,1 4  -  0 ,0 6  0 ,17  -
чугун
до 10 3 ,1 9  2 ,5 5  0 ,73  0 ,19  0 ,1 2  0 ,1 7  0 ,0 6  0 ,1 6  80
1 5 -1 7  3 ,3 3  2 ,4 9  0 ,7 4  0 ,2 0  0 ,11  0 , 26  0 ,0 6  0 ,1 4  76
2 0 -2 5  3 ,3 0  2 ,3 2  0 ,5 8  0 ,1 9  0 ,1 4  0 ,3 3  0 ,0 5  0 ,1 4  7 4

Следует отметить, что возрастание количества МШФ в ших­
те не увеличивает длительность плавки и расхода электроэнер­
гии. Температура металла на желобе печи находилась в преде­
лах 1 4 70-1485^С .

Результаты химического анализа показали, что при исполь­
зовании 10-25%  шлакометаллической фракции ванадий усва­
ивается на 74-80%  (табл. 2). Известно, что усвоение ванадия 
будет зависеть от коэффициента распределения данного элемента 
между шлаком и металлом. Установлено, что с увеличением ко­
личества МШФ степень усвоения ванадия несколько уменьшается 
за счет возрастания общего количества шлака.

Содержание в чугуне остальных элементов во всех случаях 
находилось в пределах технических условий на чугун С Ч 24-44, 
Наличие в структуре чугуна 0 ,14-0 ,35%  V при различных до­
бавках МШФ измельчает включения графита, способствует пер- 
литизации металлической матрицы. В условиях электродуговой 
плавки происходит насыщение чугуна азотом и образование дис­
персных нитридов ванадия. Все это привело к существенному 
повышению механических свойств (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3

Добавка МШФ, % и. МПа f, ММ НВ , МПа в Отбел, мм

Исходный чугун 50 2 5 ,4 6 210 1 7 0 до 7 ,0
до 10% 60 4 6 ,2 6 2 2 4 210 3 ,0
1 5 -1 7 658 7 ,0 5 23 2 2 8 0 4 ,5
2 0 -2 5 7 0 0 7 ,7 8 243 3 1 0 5 ,5

При этом наблюдалось увеличение твердости и стрелы проги­
ба. Глубина отбела чугуна по клину не превышала 7 мм во всех 
плавках, так как в соответствии с технологией плавки чугун пе­
ред разливкой модифицировали силикомишметаллом в количестве 
0,08-0,1% .

Таким образом, исследования показали, что использование 
для легирования ванадием шлакометаллической фракции в коли­
честве 10-25% от веса мет аллозавалки позволяет стабильно 
получать в электродуговых печах серый чугун с высокими ме­
ханическими свойствами. Внедрение технологического процесса 
легирования чугуна ванадием за счет МШФ на Саранском заво­
де "Центролит'' позволит получить экономический эффект поряд­
ка 5 0 0 -6 0 0  тыс. руб. в год.
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Г.Ф.Андреев,  инженер, 
Б.А.Чепыжов,  мл. науч. сотр.,

С.Н.Леках,  канд. техн. наук, 
Н.И.Бестужев ,  инженер,

С.С.Бородюк,  студент (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВНУТРИФОРМЕИНОГО 

МОДИФИЦИЮВАНИЯ СЕГОГО ЧУГУНА
Появление кромочного отбела на отливках из серого чугуна 

отрицательно сказывается на трудоемкости механической обра­
ботки и стойкости режущего инструмента, особенно при обра­
ботке массовых отливок на многооперационных автоматических 
линиях. В этих случаях в технологию вынуждены вводить 100%
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отжиг мелкого литья, повышая тем самым его стоимость и 
трудоемкость изготовления отливок.

Известные варианты снятия отбела путем ковшевого модифи­
цирования расплава 75%-ным ферросилицием, либо лигатурами, 
содержащими РЗМ, барий и другие металлы, являются стабиль­
ными и эффективными при достаточно высокой температуре про­
цесса (13 6 0 -1 4 0 0 ^ 0 ) и отсутствии длительных простоев мо­
дифицированного расплава (свыше 7 -1 0  мин).

В последние годы показано, что более сильное графитизиру- 
ющее влияние оказывает внутриформенное модифицирование се­
рого чугуна. Однако данный процесс слабо изучен. Нет четких 
рекомендаций по составу модификаторов и технологическим ре­
жимам модифицирования, что затрудняет широкое внедрение его 
в производство.

Рис. 1. Схема установки для определения эффективности мо­
дификатора :
а — разрез по А —А ф орм ы  в сборе; б — нижняя полуформа.
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в  работе были проведены сравнительные исследования про­
цесса внутриформенного модифицирования тремя лигатурами, хи­
мические составы которых приведены в табл. 1.

Для исследований была разработана специальная конструкция 
отливки, состоящая из четырех последовательно заполняемых 
клиновых проб на отбел 1 и четырех массивных металлоприем- 
ников 2, повышающих металлоемкость отливки до 25  кг (рис. 
1). Последовательное заполнение клиньев достигается наклоном 
формы на 10^ к горизонтали. Планки производились в лабора­
торной индукционной печи емкостью 50 кг. Модификаторы пред­
варительно измельчались до фракции 0 ,1 -1  мм. Для сравнения 
эффективности модификаторы брались в количестве от 0 ,0 3  до

Т а б л и ц а  1. Химический состав модификаторов

Модификатор Химический состав, %
Si А1 Ва РЗМ Са Р е

75%-ный ферросилиций 7 2 -7 4 2 ,5 _ _ ост.
Силикобарий ост. - 10 - 10 -

Лигатура СЦеМИШ-2 4 3 ,0 14,3 - 32 ,1 1 ,55 4 ,8 5

Т а б л и ц а  2. Влияние внутриформенного модифицирования 
на склонность серого чугуна к отбелу

Модификатор
найме- коли- 
нование чество

Исход­
ный
отбел

Отбел клиньев*, 
мм нв

I II III IV I II III IV

Силикобарий 0 ,03 7 0 0 0 0 ,5 201 212 223 229
0 ,05 22 0 0 цхк 7 207 220 229 233
0 ,0 8 23 0 0 ц 5 201 205 225 233

Лигатура 0 ,03 14 0 0 Ц 4 205 211 225 23 0
СЦеМИШ-2 0 ,0 5 22 0 0 Ц 9 207 217 229 235

0 ,0 8 23 0 0 0 7 205 212 233 235

75% ферро­ 0 ,03 7 0 Ц 2 4 203 212 230 23 0
силиций 0 ,0 5 9 0 0 Ц 3 207 212 222 229

0 ,0 8 14 0 Ц 4 6 205 220 235 24 0
к XXКлинья пронумерованы в порядке заливки их в форме; Ц -

включения цементита.
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0,1% от веса отливки. Температура'заливки составляет 1 3 2 0 - 
1340^0. В качестве шихты использовался возврат чугунолитей­
ного цеха № 1 МТЗ с углеродным эквивалентом = 4 ,1 -4 ,2 , 
несколько обогащенный хромом и титаном. Результаты исследо­
ваний приведены в табл. 2.

Исследования показали, что процесс модифицирования в фор­
ме отличается более высокой эффективностью, чем ковшевое 
модифицирование. Данные, приведенные в табл. 2 , позволяют 
сделать вывод о том, что для толстостенных деталей расход 
модификатора может находиться в пределах 0 ,03-0 ,05% , а для 
тонкостенных отливок -  0 ,08-0 ,1% , причем качество получае­
мого чугуна в отливке зависит от местоположения ее в форме 
относительно стояка, особенно при использовании в качестве 
модификатора 7 5% ферросилиция.

Сравнительные результаты испытаний показали, что внутри- 
форменное модифицирование позволяет по сравнению с ковшевой 
обработкой сократить в 1 ,5 -2  раза расход модификаторов, пол­
ностью устранить кромочный отбел и исключить необходимость 
проведения графитизирующего отжига.

УДК 6 6 9 .0 4 6 .5 1 6

Б.А.Чепыжов,  мл. науч. сотр., 
М.Н.Мартынюк,  канд. техн. наук (БПИ)

ВЛИЯНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКИ (НТО)
НА ПЮЦЕСС ГРАФИТИЗАПИИ ПРИ ОТЖИГЕ 
БЕЛОГО ЧУГУНА, ЛЕГИРОВАННОГО МЕДЬЮ

В последние годы в производстве отливок из ковкого чугуна 
наблюдается четко выраженная тенденция к переходу с феррит­
ной металлической основы на перлитную. Этот переход обуслов­
лен тем, что ферритный ковкий чугун вследствие недостаточной 
прочности во многих случаях не отвечает комплексу требований, 
предъявляемых конструкционным материалам.

Вместе с тем, несмотря на очевидные преимущества произ­
водства перлитного чугуна, заводы с большой осторожностью 
относятся к предложениям по замене им ковкого чугуна с фер­
ритной металлической основой. Легирование чугуна марганцем, 
часто применяемое на практике для стабилизации перлитной
структуры, вызывает удлинение режима отжига отливок на пер­
вой и второй стадиях, а также ухудшение жидкотекучести спла­
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ва, К аналогичному результату приводит снижение концентрации 
кремния. Наряду с этим известно, что микролегирование тради­
ционными графитизирующими присадками алюминия и бора сни­
жает механические свойства ковкого чугуна с перлитной метал­
лической основой.

Значительный интерес для получения перлитного ковкого чу­
гуна представляет легирование его медью. Медь способствует 
перлитизации металлической основы, улучшает литейные и тех­
нологические свойства чугуна. При этом она оказывает положи­
тельное влияние на процесс графитизации при высокотемпера­
турном отжиге, хотя механизм этого влияния до конца не выяс­
нен.

В работе исследовали влияние меди на процесс зарождения 
графитной фазы при отжиге белого чугуна на ковкий.

В качестве шихтовых материалов при получении перлитного 
ковкого чугуна использовались стальной лом, электродный бой, 
ферросплавы и медный лом. Плавка металла проводилась в вы­
сокочастотной индукционной печи ИСТ-006 с кислой футеров­
кой. Для исследований выплавлялся чугун следующего состава: 
2 ,6 -2 ,8% С; 0,75% S i; 0 ,2-0,3%  Мл; 0 ,02-0 ,03%  S, 0,1% 
Р, в который дополнительно вводилась медь в количествах от 
0,25% до 1,5%. Параллельно отли­
вались образцы из нелегированного 
белого чугуна с содержанием крем­
ния от 0,25% до 1,25%.

Образцы перед отжигом под­
вергались низкотемпературной об­
работке (НТО) при температурах 
2 0 0 -6 0 0 ^ 0  в выдержкой 1,5;
3 ,0 ; 4 ,5 ; 6 ,0  ч. Отжиг образцов 
на первой стадии проводился при 
температуре 960 ^0  в течение пяти 
часов. Эффект НТО оценивался по 
количеству графитовых включений в 
1 мм^ после первой стадии отжига 
(рис. 1). Из приведенных данных 
следует, что предварительная вы­
держка легированного медью белого 
чугуна в интервале температур 
3 0 0 -4 0 0 ^ 0  увеличивает число 
центров кристаллизации графита 
при проведении первой стадии

I

i  
ь

§ ш  зоа ш  ffoo боа 
^ Температура, "С

Рис. 1. Влияние температуры и вре­
мени выдержки при НТО на коли­
чество графитных включений при 
отжиге белого чугуна:
1 —4 — соответственно 4,5; 3,0;
6,0 и 1,5 часа.
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графитизации. Максимальное количество включений углерода от­
жига получено в образцах, отожженных с предварительной вы­
держкой при 300°С  в течение 4 ,5  ч.

Влияние НТО на процесс зарождения графитной фазы при от­
жиге зависит от содержания меди в чугуне. С повышением кон­
центрации меди от 0 ,5  до 0,75% наблюдается резкое увеличе­
ние числа центров кристаллизации графита, затем эффект дей­
ствия предварительной выдержки стабилизируется.

Ускорение процесса графитизации при отжиге с низкотемпе­
ратурной обработкой легированного чугуна связано, вероятно, с 
эффектом дисперсионного твердения.

Следует предположить, что при быстром охлаждении тонко­
стенных отливок в растворе фиксируется более высокая концен­
трация меди, чем соответствующая пределу растворимости при 
данной температуре. Последующая выдержка сплава при темпе­
ратуре 3 0 0 -4 0 0 °С  приводит к выделению из перенасыщенного 
раствора избыточной меди. Процесс выделения дисперсных час­
тиц меди вызывает значительные искажения кристаллической ре­
шетки о^-твердого раствора, В местах этих искажений происхо­
дит скопление атомов углерода, что облегчает процесс зарожде­
ния центров кристаллизации графита при последующем отжиге.

Механизм влияния меди подтверждается результатами изме­
рения удельного электросопротивления образцов из Р е  -  С -  S i 
сплава, содержащего 1% меди, и подвергнутых предварительной 
НТО при температурах 2 0 0 -5 0 0 ^ 0  в течение 3 ч.

Изменение удельного электросопротивления исследованных 
образцов имеет характер, аналогичный изменению числа включе­
ний графита в зависимости от температуры предварительной об­
работки и времени выдержки.

УДК 6 2 1 .7 4 .0 4 3 .2 :6 2 1 .8 9 2

В.А.Бахмат ,  канд. техн. наук, 
А^М.М и X а л ь ц о в, ст. науч. сотр., 

А.Н.Карабанов,  студент (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОСОДЕРЖАНИЯ 

АЛЮМИНИЕВЫХ ОТЛИВОК,
ПОЛУЧЕННЫХ ЛИТЬЕМ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Газосодержание отливок из сплава АЛ2 исследовалось мето­
дом вакуумной экстракции по усовершенствованной методике 
(рис. 1). Исследуемая отливка обезжиривается, взвешивается и
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Рис. 1. Схема исследования газосодержания отливок методом вакуум­
ной экстракции.

помещается в предварительно прокаленный тигель 1, который 
вставляется в вакуумную камеру 2 и закрывается крышкой 3 с 
уплотнением из вакуумной резины. В верхней части вакуумной 
камеры предусмотрены экраны 4 и охлаждение проточной водой 
5. Из камеры откачивается воздух с помощью форвакуумного 
насоса 6 до остаточного давления 1 0 0  мм ртутного столба и 
закрывается’ кран К1. Затем в течение 5 мин ведется наблюде­
ние за показаниями ртутного манометра 7. Если давление не 
изменяется, вакуумную камеру загружают в печь сопротивления 
8, нагретую до заданной температуры, предварительно закрыв 
кран КЗ. После полного расплавления отливки вакуумная каме­
ра охлаждается до комнатной температуры.

Измерение количества выделившихся из отливки газов произ­
водится при перекрытом кране К2 и открытом кране КЗ. При 
этом с помощью водяного манометра 1Ó устанавливается раз­
ность давлений между камерой с исследуемой отливкой и вспо­
могательной камерой 9. Отличие предлагаемой установки от из­
вестной [ l]  состоит в том, что в нее введена вспомогательная 
камера 9. Это существенно повышает точность измерений, так 
как позволяет без дополнительных тарировок, непосредственно 
установить истинное значение приращения давления, полученное 
в камере с исследуемым образцом.

В работе использовались образцы с толщиной стенок 4 и 
6 мм, отлитые в двухместной форме на машине мод. 5А12 при 
трех скоростях прессования: 0 ,32 ; 0 ,6 4  и 1 ,0 м/с. Скорость 
впуска дополнительно регулировалась с помощью сменных пита­
телей толщиной 0,5; 1 ,0  и 2 ,0  мм с постоянной шириной 
(20  мм).
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На рис. 2 приведены зависимости газосодержания отливок от 
скорости впуска, полученных в полости с противодавлением и 
без него. При этом каждая кривая характеризует изменение га­
зосодержания отливок при постоянном питателе и возрастающих 
скоростях прессования. Увеличение скорости впуска существенно 
повышает газосодержание отливок, полученных в полости с про­
тиводавлением (кривые 1, 2 , 3). Однако однозначной связи ме­
жду газосодержанием отливок и скоростью впуска, связанной с 
изменением толщины питателя, не наблюдается.В то же время 
увеличение скорости впуска путем увеличения скорости прессо­
вания при постоянном сечении питателя во всех случаях приво­
дит к резкому увеличению газосодержания.

Рис. 2. Влияние скорости впуска на 
газосодержание отливок толщиной 
6 мм:
1,2,3 — при толпщне питателя соот­
ветственно 2 мм, 1 мм, 0,5 мм в по­
лости с противодавлением; 1', 2', 
З '— при толщине питателя соответ­
ственно 2 мм, 1 мм, 0,5 мм в полос­
ти без противодавления.

Скорость впуска связана со скоростью прессования уравне­
нием неразрывности потока:

F  -V = f -V , к.п п.п пит вп огде ^ -  площадь сечения камеры прессования, м ; п
скорость прессующего поршня, м/с; -  сечение питателя,
м^; Vgjj -  скорость впуска, м/с.

В случае замены питателя при постоянных значениях ^ и 
Vn произведение = Я есть величина постоянная.
Здесь q -  удельный расход, м^/с.

Следовательно, при изменении скорости впуска с помощью 
питателя связанное с удельным расходом время заполнения фор­
мы % = ’̂ отл также величина постоянная.

Здесь ~ объем отливки, м^; X -  время заполнения, с,
В случае изменения скорости впуска посредством изменения 

скорости прессования изменяется и произведение ^цит*^вп’ ^
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связанное с ним время заполнения формы. При этом уравнение 
неразрывности, записанное в виде

р  . V = - ^ ,к.п п.п X
свидетельствует о том, что увеличение скорости прессования 
влечет за собой уменьшение времени заполнения формы.

Проведенный анализ показывает, что превалирующее влияние 
на время заполнения формы и, следовательно, на газосодержа- 
ние отливок оказывает скорость прессования.

Увеличение скорости прессования ведет также к увеличению 
газосодержания отливок, полученных в полости без противодав­
ления (рис. 2, кривые 1 , 2' , З' ). Это свидетельствует о воз­
растании количества воздуха и газов, захватываемых металлом 
в свободном объеме камеры прессования.

Таким образом, газосодержание отливок, полученных в поло­
сти с противодавлением, слагается из воздуха и газов полости 
формы и свободного объема камеры прессования.

Для приведенного случая доля газов свободного объема ка­
меры прессования при низких скоростях составляет 12-16%  от 
общего газосодержания отливки. С увеличением скорости прес­
сования до 1 м/с доля газов свободного объема камеры прес­
сования возрастает до 30-45%  от общего газосодержания от­
ливки.

Л и т е р а т у р а
1. Прибор для определения газосодержания в отливках 

А.А.Рыжиков,  С .З.Злотин, Б.П.Хренов и др. Технология 
машиностроения. -  М., 1966 , в. 2, с. 6- 8 .

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6

В.И.Тутов,  канд. техн. наук, 
А.Н.Кру тили н, мл. науч, сотр. (БПИ)

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПГОПЕССА 
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАЗРУШАЕМЫХ СТЕРЖНЕЙ
Дружковским машиностроительным заводом им. 50-летия Со­

ветской Украины по проектному заданию БПИ разработана и из­
готовлена опытно-промышленная двухручьевая машина полуне­
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прерывного литья втулок 0  100-120 мм и высотой 7 0 -9 0  мм 
из антифрикционного чугуна АЧС-2.

Машина состоит из нижнего и верхнего стола, связанных 
стойками и двумя направляющими колоннами, по которым ходит 
подвижный стол с затравочными устройствами, вынесенными за 
колонны. Между направляющими расположен связанный через 
гайку с подвижным столом винт, вращение которого обеспечива­
ет перемещение стола и извлечение отливок. Закрепленный на 
нижнем столе привод с редуктором позволяет осуществлять не­
прерывное и циклическое извлечение отливок из установленных 
на верхнем столе во до охлаждаемых кристаллизаторов. В ходе 
производственных испытаний отрабатывали конструкцию отдель­
ных узлов опытно-промышленной установки, технологические ре­
жимы процесса.

Несоосное расположение винта и кристаллизаторов приводит 
к перекосам подвижного стола и скачкообразному его переме­
щению. Замена направляющих втулок на ролики и использование 
плавающей гайки позволили уменьшить отрицательный эффект 
консольной конструкции установки. Для промышленной машины 
следует рекомендовать конструкцию, при которой приводной винт 
расположен соосно с кристаллизатором, как это имело место на 
лабораторной установке.

Основным узлом установки является кристаллизатор, служа­
щий для формирования заготовки, ее свойств и качества. Крис­
таллизатор состоит из стального кожуха и водоохлаждаемой ра­
бочей втулки. Испытывали кристаллизатор с рабочей втулкой, 
выполненной из меди и стали. Обладая хорошими теплофизиче­
скими свойствами, медь имеет недостаточную механическую 
прочность, поэтому основные эксперименты проводили на крис­
таллизаторе со стальной рабочей втулкой. Для снижения интен­
сивности охлаждения рабочая втулка выполнена с конусом. Хо­
рошие результаты получены на стальном кристаллизаторе высо­
той 2 0 0  мм с разностью диаметров по высоте 0 ,2 -0 ,3  мм.

Испытывались различные варианты затравочных устройств, 
служащих для связи отливок с подвижным столом установки. 
Прюектом предусмотрена конструкция затравки с использованием 
пластинчатых элементов, вставляемых в кристаллизатор. Опти­
мальным вариантом явилось затравочное устройство, состоящее 
из корпуса и легкоотделяемой головки с пазом в форме "лас­
точкиного хвоста".

Для оформления внутренней полости отливки и разделения 
заготовки на мерные части используется разрушаемый песчаный
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стержень. Фланцы стержней в процессе заливки периодически 
полностью перекрывают рабочую полость кристаллизатора по по­
перечному сечению, образуя разделенные между собой отливки. 
Технологический процесс предусматривает сборку стержней в 
стопки из 8-10 шт. и подачу их в кристаллизатор через напра­
вляющее устройство. Для ввода стержней наиболее удачным ока­
залось устройство, которое состоит из двух элементов: направ­
ляющего конического кольца, расположенного на кристаллизато­
ре или выполненного непосредственно в нем, и разъемной шли­
фованной втулки, установленной на расстоянии 2 0 0 -3 0 0  мм от 
верхнего торца кристаллизатора.

Опыты проводили на стержнях, изготовленных на основе ку­
бового остатка с различным содержанием сульфитной барды и 
глины. Оптимальным составом оказался состав с 2% КО, 4% СБ 
и 1% глины. Использование смесей на основе КО позволило по­
лучить отливки, удовлетворяющие техническим условиям. Суще­
ственный недостаток данной смеси -  необходимость продолжи­
тельной тепловой сушки. Заводу рекомендовано использовать для 
процесса непрерывного литья стержни на основе фенолоспирта 
или любых других крепителей, обеспечивающих отверждение 
стержня в оснастке.

Подача металла в полость между кристаллизатором и стерж­
нем осуществляется через специальные питатели. Для обеспече­
ния необходимой прочности песчаного стержня и легкости отде­
ления питателей от отливок во фланце толщиной 20 мм дела­
лись специальные выступы, концентраторы напряжений, которые 
обеспечивали легкий отлом питателей. Использование двух сим­
метрично расположенных питателей одинакового сечения позво­
лило создать условия для равномерного питания и затверде­
вания отливки, что гарантирует надежную связь отливок меж­
ду собой.

Плавку металла проводили в вагранке производительностью 
1,5 т/ч с использованием в шихте природнолегированного хро­
моникелевого чугуна. Содержание легирующих элементов в АЧС- 
2 должно быть в пределах Сг 0 ,2 -0 ,4 ; Ni 0 ,2 -0 ,4 ; Си 0 ,3 -  
0 ,5 ; Ti 0 ,0 3 -0 ,1 . Отклонение по химсоставу является брако­
вочным признаком.

При температуре заливки 1 2 80-1300^С  необходимо поддер­
живать скорость литья 0 ,7 -1  м/мин. Возможно использование 
как непрерывного, так и циклического режима движения. Однако 
при непрерывном режиме движения скорость литья должна быть 
в пределах 0 ,5 -0 ,7  м/мин.
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Проведенные эксперименты позволили отлить опытную партию 
отливок двух типоразмеров. Механическая, обработка и анализ 
качества заготовок показали полное соответствие отливок тре­
бованиям технических условий. Результаты конструктивной до­
работки машины использованы в проекте промышленной установ­
ки. Процесс непрерывного литья в сравнении с существующей 
заводской технологией обеспечивает увеличение выхода годного 
на 35-40% , снижение припусков на механическую обработку при 
лучшем качестве и существенном улучшении условий работы ра­
бочих.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6
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АНАЛИЗ И ОТРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ УЗЛОВ 
ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ УСТАНОВКИ 

ВЕРТИКАЛЬНОГО НЕПРЕРЫВНОЮ ЛИТЬЯ*
Работа проведена в литейном цехе Каунасского завода "Цент- 

ролит" на примере получения непрерывным методом из чугуна 
марки С Ч 21-40 гильзы цилиндров с геометрическими размера- 
ми = 0 ,1 2 5  м, В^^ = 0 ,0 8 5  м и Н = 0 ,1 8 0  м. Применя­
лись песчаные стержни, изготовленные по технологии твердения 
жидкостекольной смеси в стержневом ящике при продувке угле­
кислым газом.

Опытно-промышленная установка состоит из сварной метал­
локонструкции, на которой смонтированы все ее узлы (рис. 1). 
Сварная металлоконструкция или просто рама 4 имеет две пло­
щадки для обслуживания. Верхняя служит для размещения стер­
жней и заливки металла в кристаллизатор, нижняя -  для разме­
щения пульта управления. На раме смонтированы механизм вы­
тягивания 7, включающий двигатель постоянного тока, редуктор, 
ведущие и прижимные ролики, пневмоцилиндры прижимных роли-

Работа выполнена под руководством В.И.Тутова совместно 
с Липецким филиалом ВПТИ Литпром.
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Рис. 1. Опытно-промьшшенная установка.

ков; кристаллизатор 2; направляющее 1 и затравочное 3 уст­
ройства; тележка 8 для подачи ковша с жидким металлом с 
плавильного пролета на установку; механизм подъема ковша 9, 
представляющий собой монорельс с тельфером грузоподъемно­
стью 4 9 0 0  Н; механизм отбивки отливок 5, Под установкой 
имеется тележка 6 для транспортировки готовых отливок в очи­
стное отделение.

. Механизм вытягивания должен обеспечивать надежное сцеп­
ление отливки с приводными роликами и точный, заданный ре­
жим ее движения. При проведении первых заливок установлено, 
что цилиндрические прижимные и ведущие ролики не обеспечива­
ют необходимого сцепления отливки с роликами, в результате 
чего в процессе литья часто наблюдалась пробуксовка роликов. 
Для устранения этого, профиль роликов был выполнен в форме 
желоба с технологической накаткой на рабочей поверхности. К 
конструктивному недостатку механизма вытягивания относится 
отсутствие регулировочных устройств для соосного выставления 
роликов относительно технологической оси. Предусмотренная ре­
гулировка шайбами-прокладками малоэффективна и трудоемка.
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Существенным конструктивным недостатком механизма вытя­
гивания является отсутствие тормоза на валу электродвигателя, 
так как инерционное движение ротора электродвигателя не поз­
воляет точно соблюдать заданный режим движения отливки. К 
числу главных требований, предъявляемых к кристаллизаторам 
машин непрерывного литья, следует отнести постоянство раз­
меров рабочей втулки, простоту обслуживания и надежность в 
работе. Первоначально была проанализирована работа кристалли­
затора с водяной рубашкой толщиной 0,020 м, подвод и отвод 
воды из которой осуществлялся по патрубкам с внутренним диа­
метром 0 ,0 2 5  м. Крепился этот кристаллизатор верхним флан­
цем к плите установки. Значительная толщина водяной рубашки 
и подача в нее воды без распределительных устройств прямо из 
трубы способствуют появлению в водяной рубашке застойных 
зон, в которых практически не происходит циркуляция воды, что 
приводит к местным перегревам рабочей втулки, являющимся 
причиной появления термических напряжений. Этому также спо­
собствует небольшая скорость протекания воды, равная в дан­
ном случае 0 ,17  м/с при давлении в сети Р = 3 *10^ Па. Как 
показали замеры рабочей втулки катализатора, ее коробление 
превышает допустимые значения уже после 2 -3  заливок. К дру­
гому недостатку конструкции следует отнести трудоемкость ее 
обслуживания, вызванную креплением кристаллизатора снизу к 
толстой массивной плите. Для устранения отмеченных недостат­
ков конструкция кристаллизатора и способ его закрепления на 
установке были изменены следующим образом. Кристаллизатор 
установлен сверху на плите, что удобно для выставления его по 
технологической оси. Подвод и отвод воды в водяную рубашку 
осуществляется через промежуточные емкости-коллекторы, ко­
торые служат для равномерного распределения воды. Для увели­
чения скорости протекания воды диаметр патрубка увеличен до 
0 ,05  м, а толщина водяной рубашки уменьшена до 0 ,0 0 4  м. 
Скорость протекания воды в водяной рубашке возросла до 
1 ,6 м/с. Направляющее устройство должно обеспечивать точное 
направление песчаных стержней в кристаллизатор, исключающее 
их перекосы. Сначала направляющее устройство было выполнено 
в виде трубы длиной 0 ,8 0  м. Она крепилась к кристаллизатору 
при помощи трех стоек. Основным недостатком такой конструк­
ции является трудность первоначальной установки стержней в 
длинную направляющую трубу. Часто наблюдались случаи, когда 
знаковые части стержней, находящихся в направляющей трубе, 
не совпадали, что приводило к перекосу стержней и прекраще­
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нию процесса литья. Этого недостатка лишена разработанная 
конструкция направляющего устройства, которая состоит из трех 
коротких труб длиной 0 ,2 0  м каждая. Эти трубы взаимно фик­
сируются друг с другом с помощью выступов и проточек. В 
стенках труб имеются окна, служащие для контроля сборки 
стержней. К верхней трубе в целях сохранения прежней высоты 
прикреплены три направляющие планки. Собранное направляющее 
устройство устанавливается на выступающий буртик кристалли­
затора.

К основным требованиям, предъявляемым к затравочным 
устройствам, относятся надежность сцепления отливки с затра­
вочной головкой и простота его обслуживания. Затравочное уст­
ройство состоит из трубы, к которой при помощи клина крепит­
ся затравочная головка. Для прикрепления отливки к затравоч­
ной головке используются затравочные болты. Такая конструк­
ция затравочного , устройства имеет следующие недостатки: пер­
вая отливка или ее часть идет на переплавку, так как затра­
вочные болты не расплавляются в ней; кроме того, приварива­
ние гаек к затравочным болтам создает трудность отсоединения 
готовой отливки от затравочной головки. Этих недостатков ли­
шена конструкция затравочной головки, в которой функцию за­
травочных болтов выполняют два Т-образных углубления. Закре­
пление отливки к затравочной головке осуществляется металлом, 
затвердевшим в этих углублениях. При такой конструкции отпа­
дает надобность в изготовлении затравочных болтов и упроща­
ется отделение отливки от затравочной головки.

Проделанная работа позволила выявить недостатки в конст­
рукциях узлов опытно-промышленной установки, провести дора­
ботку ее узлов и определить их конструктивные особенности, 
необходимые при создании промышленного образца установки.
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ТЕПЛОВЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЧУГУНА
Разработка технологии современных высокопроизводительных 

процессов получения литых заготовок требует проведения тео­
ретического анализа, получения расчетных зависимостей, связы­
вающих между собой основные параметры, характеризующие про­
цесс. Одним из таких процессов является горизонтальное непре­
рывное литье чугуна, получающее в последние годы все большее 
развитие.

В результате решения дифференциального уравнения теплово­
го баланса системы жидкий металл -  затвердевшая часть от­
ливки -  окружающая среда для бесконечного цилиндра получено 
уравнение:
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где t и -  текущее и начальное время затвердевания, а, -
коэффициент температуропроводности материала отливки; Л ~
коэффициент теплопроводности материала отливки; г -  удельная
теплота затвердевания; -  удельная теплота перегрева; с  -
удельная теплоемкость материала отливки; v  -  избыточная покротношению к температуре среды температура кристаллизации; 
п -  показатель кривой распределения температур в затвердев­
шей корке; Ё, и -  текущая и начальная толщина затвердев­
шей корки; об- коэффициент теплоотдачи от поверхности отлив­
ки к окружаюш.ей среде; R -  радиус отливки.

Уравнение (1) связывает ме>ічду собой технологические па­
раметры процесса, термофизические свойства материала и усло­
вия охлаждения цилиндрической заготовки, получаемой методом 
горизонтального непрерывного литья.

Однако строгий аналитический расчет по формуле (1) невоз­
можен из-за отсутствия надежных и достоверных сведений о ко­
эффициенте теплопередачи об. Значение этого коэффициента бы­
ло получено при обработке экспериментальных данных по тепло­
вому режиму процесса.

В работе исследовано изменение температуры жидкого чугу­
на в металлоприемнике при температуре заливаемого металла 
1340°С и различных размерах порции заливаемого металла.

После заливки свежей порции чугуна наблюдается резкий 
подъем температуры. Максимальное значение температуры опре­
деляется размером порции и температурой заливаемого метал­
ла. При увеличении размера порции с 0 ,5  до 1 т максимальная 
температура увеличивается с 1 2 5 0  до ІЗОО^С. В дальнейшем 
температура металла быстро падает и стабилизируется вплоть 
до заливки новой порции металла на определенном уровне, не­
сколько превышающем температуру начала затвердевания. Уста­
новлено, что размер порции и температура заливаемого металла 
влияют только на время стабилизации температуры и практиче­
ски не влияют на ее численное значение. Тепловой режим про­
цесса в пределах кристаллизатора в значительной степени опре­
деляет технологические параметры.

Результаты расчета для отливки диаметром 100  мм пред­
ставлены на рис. 1 в виде зависимости от времени формирова­
ния толщины затвердевшей корки (кривая 1), коэффици'ента 
теплопередачи об (кривая 2), температуры поверхности отливки 

(кривая 3 ). Экспериментальные значения толщины затверде­
вшей корки, полученные методом выливания, показаны кружками 
для боковой образующей и крестиками -  для верхней образую-
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Т а б л и ц а  1.
Диаметр от­ливки, мм 50 100 1 50 2 0 0 2 5 0

Длина охлаж­
даемой части

8 0 -1 5 0 1 5 0 -2 0 0 2 0 0 -2 5 0 2 0 0 -3 0 0 2 5 0 -3 5 0

кристаллиза­
тора, мм 
Толщина кор­
ки на выходе

5 -1 0 8 -1 5 1 0 -1 8 1 6 -2 5 2 0 -3 0

из кристалли­
затора, мм
Скорость 0 ,5 -1 ,5  
литья, м/мин

< 0 ,4 -0 ,9 0 ,3 -0 ,7 0 ,2 -0 ,5 0 ,1 5 -0 ,3

щей отливки. Некоторые отклонения экспериментальных точек 
для верхней образующей от расчетной кривой объясняются боль­
шим влиянием на кинетику затвердевания перегрева металла и 
зазора между отливкой и кристаллизатором.

Анализ расчетных и экспериментальных данных позволил оп­
ределить реально допустимые пределы изменения основных тех­
нологических параметров процесса для заготовок различных диа­
метров, которые приведены в табл. 1.
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УДК 6 2 1 .7 4 6 .  6

Э.А.Гурвич,  канд. техн. наук, 
Н.П.Жвавый,  аспирант (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПГОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК ПРИ ЛИТЬЕ В КОКИЛЬ

Получение чугунных отливок в кокиле без отбела возможно 
путем создания искусственного воздушного зазора. Однако этот 
метод приемлем для получения отливок простой конфигурации. 
Расширяя границы применения данного метода, необходимо ис­
пользовать модифицирование чугуна перед заливкой в кокиль. 
Ввиду того что модифицирование дает наибольший эффект при 
больших скоростях охлаждения чугуна применение метода моди­
фицирования металла с последующим созданием оптимального 
искусственного воздушного зазора позволяет получать чугунные 
отливки сложной конфигурации в кокиле без отбела.

Исследования проводились на экспериментальной установке, 
состоящей из двух стальных плит размером 1 5 0 х  150  х 20  мм 
и позволяющей изменять величину искусственного воздушного 
зазора. Толщина отливки составила 10 мм, начальная темпера­
тура кокиля = ЗОО^С.

Для исследований применялся серый чугун, следующего хим­
состава: С = 3,3-3,5% ; Мп = 0 ,6-0,9% ; S i = 1,8-2,2% ; Сг = 
= 0,08-0 ,1% ; Ni = 0 ,07-0 ,09% ; Р = 0 ,06-0 ,09% ; S  = 0 ,0 6 -  
0,09%. Температура заливки металла составляла 1320^^0. Мо­
дифицирование чугуна проводилось силикомишметаллом (СММ), 
содержащим 31,2% РЗМ, 48,7% S i, 4,7% Al , 15,4% Р е .  Мо­
дификатор вводился в количествах: 0 ,0 5 , 0 ,1 0 , 0 ,2 0 , 0,30% 
СММ перед заливкой в дозировочный ковш. Раскрытие кокиля с 
целью создания искусственного воздушного зазора производи­
лось после заливки металла в форму через 8 -2 0  с на величину 
от 2 до 10 мм.

Результаты исследований представлены на рис. 1. Кривая 1 
показывает влияние количества модификатора на глубину отбела 
чугунной отливки, получаемой при литье в кокиль без создания 
искусственного воздушного зазора. При добавке в жидкий ме­
талл модификатора наблюдается резкое уменьшение глубины от­
бела чугуна. Так, если без зазора глубина отбела составляла 
5 мм, то при введении в жидкий металл 0,05% СММ глубина 
отбела уменьшается до 1,5 мм. Однако дальнейшее увеличение 
количества модификатора незначительно влияет на глубину отбе-
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ла чугуна. При введении в металл 0,2% СММ глубина отбела 
составляет 1 мм.

Кривые 2, 3, 4 показывают влияние количества модификато­
ра на глубину отбела отливки, получаемой при литье в металли­
ческую форму с созданием искусственного воздушного зазора, 
равного 2; 5; 10 мм соответственно.

При создании искусственного воздушного зазора величиной в 
2 мм наблюдается заметное уменьшение глубины отбела.

Применение метода модифицирования жидкого металла с по­
следующим созданием искусственного воздушного зазора между 
отливкой и кокилем позволило получить отливки без отбела 
(кривые 2, 3 ). Согласно экспериментальным данным, наиболее 
оптимальным является зазор, равный 2 -5  мм при добавке в ме­
талл модификатора СММ в количестве 0 ,05-0 ,2%  СММ. Даль­
нейшее увеличение количества модификатора приводит к сниже­
нию прочностных характеристик чугуна. При дальнейшем увели­
чении искусственного зазора до 10 мм снятие отбела не пред­
ставляется возможным (кривая 4) , так как в этом случае на­
чинает оказывать существенное влияние конвективный теплооб­
мен.

Рис. 1. Влияние количества модифи­
катора на глубину отбела.

Изучение влияния величины воздушного зазора между отлив­
кой и металлической формой на глубину отбела чугуна без мо­
дифицирования показало, что при искусственном зазоре 5 мм 
возможно получение отливки в кокиле с минимальным отбелом.

Таким образом, применяя комбинированный метод модифици­
рования металла с последующим созданием оптимального искус­
ственного зазора, можно получить чугунные отливки без отбела 
при литье в металлические формы.
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Е.В.Кравченко ,  канд. техн. наук, 
А.С.Калиниченко,  канд. техн. наук, 

В.И.Волков,  инженер (БПИ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ОТЛИВОК 
В КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФОРМАХ

В условиях массового производства отливок из черных и 
цветных металлов и сплавов различных типоразмеров начинают 
находить применение комбинированные металлические формы, со­
стоящие из основного кокиля и сменных вкладышей, соприкаса­
ющихся с одной стороны с внутренней поверхностью основного 
кокиля, с другой -  с затвердевающим металлом отливки. Основ­
ной кокиль при этом может быть охлаждаемым и неохлаждае- 
мым. Наличие вкладышей в комбинированном кокиле делает без­
опасным применение водяного охлаждения. Такие кокили с бы­
стросменными вкладышами имеют ряд преимуществ по сравне­
нию с однослойными.

Применение комбинированных форм, которые можно отнести к 
многослойным, позволяет существенно повысить стойкость ос­
новного кокиля, так как вкладыши берут на себя основную тер­
мическую и иную нагрузку, /предохраняя тем самым форму от 
разрушений. Для изготовления вкладышей может быть использо­
вана легированная сталь, а также чугун, который в обычных ко­
килях, охлаждаемых водой, отличается невысокой стойкостью. 
Благоприятно сказывается на формировании отливки наличие до­
полнительного термического сопротивления, которым обладает 
зазор между основным кокилем и вкладышами. Благодаря этому 
обеспечивается более высокая начальная температура вкладыша 
что особенно важно при литье тонкостенных изделий.

С целью получения качественных чугунных отливок без отбе- 
ла наряду со сменными вкладышами рекомендуется использовать 
способ раннего раскрытия форм.

В качестве примера на рис. 1 приведены экспериментальные 
температурные кривые неохлаждаемого кокиля. Толщина стенки 
кокиля составляла 20  мм, вкладышей 10 мм, толщина отлив­
ки -  20  мм. Начальная температура кокиля составляла 240^С, 
температура заливаемого металла -  1 3 0 0 -1 3 2 0 ^ 0 . Полуформы 
основного кокиля стальные, вкладыши изготовлены из серого 
чугуна. Температурные поля в кокиле снимались с помощью по­
тенциометра КСП -2-005 и хромель-алюмелевых термопар, за -

УДК 6 2 1 .7 4 3
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чеканенных по сечению кокиля. Кривая 1 соответствует темпе­
ратуре на расстоянии 1,8 мм от рабочей поверхности; 2 
температуре на расстоянии 3 ,5  мм от рабочей поверхности; 3 -  
температуре на расстоянии 1 мм от поверхности контакта 
"вкладыш — кокиль".

Из графика видно, что кривая температуры сначала резко 
поднимается, а затем имеет пологий участок, что свидетельст­
вует об образовании естественного газового зазора. Интенсив­
ность теплообмена между отливкой и кокилем в этот момент 
снижается. Характер наклона кривой на пологом участке опреде­
ляется степенью интенсивности теплообмена на границе отлив­
ка-кокиль и зависит от величины газового, зазора. После обра­
зования естественного зазора полуформы кокиля раздвигались.

Г •С

Рис. 1. Температурное поле ком­
бинированной формы.

Температура кокиля в месте контакта с вкладышами (кривая
3) вначале поднимается более резко, а затем незначительно из­
меняется в течение 3 0  с, после чего вновь наблюдается разо­
грев. Такой характер изменения температуры объясняется обра­
зованием зазора между вкладышем и полуформой кокиля вслед­
ствие их деформаций.

Наличие зазора между вкладышем и полуформой способству­
ет уменьшению перепадов температур в стенке кокиля и повы­
шению тем самым его стойкости. Для повышения эксплуатаци­
онных свойств чугунных вкладышей применялось алитирование их 
рабочей поверхности. Результаты испытаний показывают, что 
жаростойкость вкладышей с алитированной рабочей поверхностью 
при температурах 8 0 0 -900^С  повышается в 1 ,7 -2 ,5  раза.

Проведенные исследования подтверждают целесообразность 
применения для отливок однотипных деталей комбинированного 
кокиля со сменными вкладышами. В результате экспериментов 
на литейном участке Шебекинского химзавода получены отливки
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различных типоразмеров из серого чугуна с мелкозернистой 
структурой без отбела поверхностных слоев взамен ранее при­
меняемой технологии получения этих отливок в землю.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6

В. А. А н тон ов , инженер, 
Э.А.Гурвич, канд. техн. наук, 

Р .И .Е сьм ан , канд. техн. наук, 
Н.П.Жмакин, канд. техн. наук, 

Н.П.Кеда, канд. физ.-мат. наук (БПИ)
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВКИ 

В ПРЕСС-ФОРМЕ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ 
УСЛОВИЯХ ТЕПЛООБМЕНА

В работе предлагается численное решение несимметричной 
задачи затвердевания и охлаждения отливки в пресс-форме.

Введем декартову систему координат с центром на оси от­
ливки. Направим перпендикулярно к ней ось Ох, на которой от­
резок ” ^о1 соответствует подвижной полуформе, Ь ] -
неподвижной полуформе, [-а-о» " отливке (рис. 1).

1 ^

. 0
dj -ао do Ь

Рис. 1. Расчетная схема.

Температурное поле отливки и формы описывается дифферен­
циальным уравнением теплопроводности с соответствующими 
краевыми условиями. В безразмерных переменных исходные 
уравнения, граничные и начальные условия запишутся в виде:

( и ) ^ . - л -  . ( u ) - i i i l ;  - ± 2.
St а у  L 1 эу J d d

эи ^ -----1 Л „ (и ) ± 2..
a t У L 2 ayJ d d  ’

d ^ d  ’

7 Зак.5195
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-  = d u  T(u);  у  = —Ł, —;
^  d  d

-  "X. ( u ) - ^  = X (u )— ; у
BY ^  Y  d d

10 cu при yfc

(3)

( 2 )

u (y , O) =
(4)

[ -  t ]

I].
0̂ 3где u  = — — ; d  = m ax  (-a^^, b ); ^ (u ) = d. + 6 5 (u +

20

T -  T.

u
T -  T20 0; T-

"o *0
текущая температура; -  температура среды; « коэффици­
ент теплоотдачи; 6 -  степень черноты (различна на поверхнос­
тях полуформ); б' -  коэффициент излучения абсолютно черного 
тела. ГДля численного решения этой задачи разделим отрезок 1"^»  

-  на равных частей; |^- на = 2 m;

на n равных частей и введем обозначения:

h  =
-ап  -  а 1.

n o d i К  = —° md
h ' =

b i  -  ар-
H2 d ’

+ П2.

На отрезке оси Ox получим неравномерную сетку

{^к = ^к * к̂} ’

h = к

h  , к = о, п -  1о о
h . , K  = n , N  - 1  1 0 0

п,  к = N , N -  1 ,о
представляющую возможность экономичного счета при различных 
соотношениях геометрических размеров отливки и составляющих 
формы.
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Заменим задачу конечно-разностным аналогом на четырехто­
чечном шаблоне (рис. 2):

.1 1 + 1 1 + 1 1u -  U^2 ^^2 / ^ 2  "̂к -  "̂ка с. р .  -и. . ■— = -----------
1 к 1 к % h„ + h (V

1+1 1+1 
1+1 ^к+Г^к

к

-  X
1+1 1+1 

1+1 ^̂ к -  ^"к-l

К+1 i к + І
2

. к -1 h
); к = 1, N -  1; к п^, ;

к-1
1+1 1+1 1+1 1+1 

1 . ч '-I -  Ч + u-̂ 1 + 1 К+1 к _ с1_К_____ к+1
2..К+І h

V(_iL
1+1 1+1

к+1u u

к

к = о, N -  1; X1+1
1+1 1+1

1 + 1 
^^п^+1

2 , п ^ - -0 2
1+1

О * ^  +
h

^ 1+1
О 2

).

1+1 1+1 
-  uNr

1+1 1 + 1
^^N,+ l  -  ,

— ■’ h

10 ------ ^u , к =.njj, Nj,

20u . к = O. П о -1 . N q+ I ,  N

(x-h,t*T) (x.i*T) jx+Ji,i+T)

Рис. 2. Четырехточечный шаблон.

Здесь через обозначено значение температуры в узле с 
номером "к" и в момент времени Т1 (1 = О, 1, 2 ...), тепло­
физические коэффициенты вычисляются по значени-

температуры u = (и^ + 1), а -  по значению тем-
v4- i

ЯМ
К+-

пературы, равному среднему арифметическому температур в уз­
лах с номерами к и ( к + 1).
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Получили систему N + 1 нелинейных уравнений относительно
неизвестных (к = 0, N), Ее можно решить методом ите­
раций, взяв за начальное приближение решение на предыдущем 
временном слое. Если же теплофизические коэффициенты и функ­
цию *f(u) вычислять на предыдущем слое, то система будет 
линейной и может быть решена методом прогонки [1]. В данной 
задаче прямая прогонка начинается с вычисления прогоночных
коэффициентов из уравнения для первого узла в точке а

 ̂ d
обратная прогонка -  с вычисления значения температуры ^
в узле Xn  = | .

По данному алгоритму разработана ФОІРТРАН-программа, а 
вычисления при различных тепловых и геометрических парамет­
рах проведены на ЭВМ ^'БЭСМ-б".

По результатам расчетов были построены номограммы цик­
лов процесса при различных сочетаниях толщин отливки и пресс- 
формы в зависимости от начальной температуры формирующей 
поверхности пресс-формы, интенсивности теплообмена на внеш­
ней поверхности и удаления каналов охлаждения от рабочей по­
верхности пресс-формы. На рис. 3 дан пример такой номограм-

а

200

- ecmeemSemoe ох/гашдение 
-охоаж е̂ние маспом
-охоаж е̂ние 3о Soil
-  толщина о/ллибнаОХмм

---------------------------толщина отлиВни 8мм

Рис. 3. Номограмма для определения времени затвердевания (а) и охлаждения (б) 
отливки в прессформе.
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мы для определения времени затвердевания и охлаждения отлив­
ки из сплава АЛ4 в стальной пресс-форме с толщиной стенки 
30 мм, покрытой со стороны рабочей поверхности смазкой с 
термической проводимостью 0 ,5 * 1 0 ^  Вт/(м*К), Толщина отли­
вок на номограмме изменяется в пределах от 8 до 32  мм. На­
чальная температура варьируется от 100  до ЗОО^С, темпера­
тура заливаемого металла -  бЗО'^С, температура выбивки от­
ливки -  450^С, коэффициенты теплоотдачи на поверхности охла­
ждающих каналов или на внешней поверхности пресс-формы (в 
случае естественного охлаждения) соответствуют: охлаждению
водой, маслом и естественному охлаждению.

Анализ расчетов на ЭВМ показал, что с увеличением на­
чальной температуры формирующей поверхности длительность 
технологического цикла отливки возрастает. Чем больше интен­
сивность охлаждения на поверхности каналов и на внешней по­
верхности пресс-формы, тем меньше сказывается это влияние. 
Увеличение толщины отливки требует снижения уровня началь­
ной температуры для выравнивания процесса затвердевания и 
охлаждения разных по толщине элементов сложной отливки. Уве­
личением толщины формы можно практически свести на нет вли­
яние принудительного охлаждения на цикл затвердевания, неза­
висимо от начальной температуры пресс-формы.

Данные номограммы можно широко использовать при конст­
руировании пресс-форм для литья под давлением сложных от­
ливок. Они позволяют правильно выбрать места расположения 
каналов охлаждения, теплоносители и послужить исходными для 
выбора оптимальных параметров при автоматизации процесса.

Л и т е р а т у р а
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РЕШЕНИЕ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
И ОХЛАЖДЕНИЯ ОТЛИВКИ В ПРЕСС-ФОРМЕ НА ЭВМ

Температурное поле потока жидкого металла в процессе за­
полнения пресс-формы определяется гидродинамикой впрыска и 
прессования, а также условиями теплоотдачи на поверхности
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пресс-формы. Эксперименты показывают, что по окончании за­
полнения пресс-формы расплав имеет неравномерную температу­
ру по длине отливки, причем в сечении вблизи литника темпера­
тура близка к температуре заливки Тз^д, а в конечном сечении
может приближаться к температуре кристаллизации Т^^р. Для 
изучения проблемы подпрессовки, а именно с целью определения 
момента включения мультипликатора, а также времени раскры­
тия пресс-формы, необходимо знать тепловой режим охлаждения 
и затвердевания отливки с момента заполнения пресс-формы.

Рассмотрим режим охлаждения плоской неограниченной длины 
отливки прямоугольного поперечного сечения в пресс-форме с 
равномерной толщиной стенок (рис. 1). Поместим начало коор­
динат в начальном сечении, ось у  направим по геометрической 
оси, а ось X поперек отливки. Тогда задача сводится к реше­
нию уравнений:

эт.1 = 9 ЭТ. ЭТо
- ) ,  a . ć  Y  ^

( 1 )

2. d t  д х . ' " 2  д х  ' Э у  ' ' 2  д у "  '^І' 
при условиях идеальности контакта отливки и формы

ЭТч ЭТ^
" = ^ Т , = Т.1 ду  2 Э у  ’ * 1 * 2

и конвективного теплообмена на поверхности формы

- = оС (Т^ -  Т ).2 Э у  2 о
На оси X имеет условие симметрии 9 T j ^ / ^ y =  О при у  = О.

<3*

Ж
Рис. 1. Расчетная область.

Начальные условия, соответствующие моменту заполнения 
формы, могут быть определены либо экспериментально, либо 
теоретически из решения уравнений движения и энергии жидкого 
металла при его заполнении полости формы. Пользуясь резуль­
татами, полученными при приближенном решении гидродинамиче­
ской задачи [ l]  и предполагая постоянство температуры по се-
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чению расплава в момент окончания заполнения полости, 
мируем начальное условие для отливки в виде

^ (^Зал “ ^  KD̂  ^Т . = Т -  -L— ^ ^ ------ при t = О.зал &1 с  i /)  ̂ у іг\7(ГГЗо

сфор-

(3)

где V -  средняя скорость заполнения полости формы металлом.
Температуру внутри формы в* начальный момент принимаем 

изменяющейся по линейному закону от значения (3) до темпе­
ратуры окружающей срюды. Т^. Теплофизические характеристики 
вводим переменными ( \ ,  с ,  р  = ^^(Т)).

Для решения задачи применяем метод сеток. Введем в обла­
стях 1 и II равномерные сетки. Для этого разобьем отрезок (О, 
а.^) и отрезки (О, 1), (aj[, 1) соответственно на М2
равных частей с шагами h „  = 1 /N  по горизонтали и =л
= и h y  = (1 - ад^) /М2 по вертикали. Для конечно­
разностной аппроксимации производных на сетке используем ше­
ститочечную неявную схему. Решение уравнений (1 )-(3 J  произ­
водится методом переменных направлений.

Анализ результатов показывает, что независимо от толщины 
отливки поле температур в процессе охлаждения носит двумер­
ный характер. Причем с течением времени закономерность в 
распределении температур по сечению отливки неодинакова. На­
чальное поле формируется по условиям впрыска в пресс-форму. 
В этот момент градиент температур по длине отливки наиболь­
ший. Величина его возрастает с увеличением толщины отливки
2ад̂ . Так, при 2 ад̂  = 0 ,0 0 3  м перепад температур гіТ  на дли­
не 1 = 0 ,3  м составляет несколько больше 100°, в то время 
как при 2ajL = 0 ,0 0 8  м величина д  Т на той же длине равна 50°.

Расчеты показывают, что на конечном участке отливки фазо­
вый переход происходит в период 0 ,1 -0 ,2 3  с при 2а^^ = 0 ,0 0 3  м 
и в период 0 ,8- 1,8 с при 2 а̂  ̂ = 0 ,0 0 8  м; соответствующие 
моменты времени на начальном участке имеют значения 0 ,2 5 -  
0,5  с и 1 ,2 -2 ,4  с. Длительность фазового перехода возрастает 
от периферийных участков к началу отливки. Анализ законов из­
менения температуры в охлаждемой отливке по различным на­
правлениям показывает, что поперечные усредненные градиенты 
температур превосходят соответствующие ‘продольные величины 
в 8 0 -1 0 0  раз в начальный период охлаждения и в 5 0 0 -1 0 0 0  
раз в период кристаллизации. Здесь большие числа соответству­
ют большей толщине отливки. В связи с этим потоки тепла
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вдоль оси пренебрежимо малы по сравнению с потоками тепла к 
стенке пресс-формы. Для расчета процесса затвердевания с до­
статочной точностью в каждом поперечном сечении отливки мо­
жет быть использована одномерная модель теплопроводности. 
Предполагаемый метод расчета на основе двумерной модели 
теплопроводности предназначен для анализа неравномерности ох­
лаждения отливки по длине с учетом характера впрыска и за­
полнения металлом пресс-формы.
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И.М.Кривошеев,  студент (БПИ)
ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ПРИСАДОК 

НА ПРОЦЕСС СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
В БЫСТРООХЛАЖДАЕМОМ СЕРОМ ЧУГУНЕ

В отливках из серого чугуна, полученных методом непре­
рывного литья, структура неоднородна по сечению и находится в 
большой зависимости от скорости охлаждения. Литературные 
данные о роли легирующих добавок в формировании структуры 
серых чугунов весьма противоречивы. Вероятно, это связано со 
специфическими условиями охлаждения непрерывной отливки. Для 
устранения влияния на структуру случайных факторов исследо­
вания проводились по следующей методике. В специальные фор­
мы из шамота, установленные на водоохлаждаемую поверхность, 
заливали два образца. После определенного времени выдержки 
образцы снимались с плиты. Один из' образцов охлаждали на 
воздухе, другой закаливали в воде. Этот метод пробных закалок 
позволил с достаточной степенью приближения имитировать про­
цесс охлаждения затвердевающей отливки при непрерывном литье 
и дифференцированно изучить превращения, происходящие на раз­
ных этапах -  затвердевание в кристаллизаторе и вне его.

В работе изучалось влияние Си, Ni, Ti и Сг на структуро- 
образование в сером чугуне. Чугун содержал 3,2% С, 1,6% Si;

104



0,6% Mn; 0,08% S ; 0,1-5% P. Элементы вводились в количе­
стве: Cu -  0 ,2 , 0 ,4 , 0,5%; Ni -  0 ,1 , 0 ,3 , 0,5%; Ti -  0 ,0 2 ,
0 ,06 , 0,1%; Cr -  0 ,1 , 0 ,3 , 0,5%. В исследуемых чугунах уве­
личение количества введенной меди от 0 ,2  до 0,5% приводит к 
повышению степени отбеленности в поверхностном слое, к зна­
чительному снижению количества графита и изменению его фор­
мы от вермикулярной до компактной. Вторая зона представляет 
собой зону феррита с междендритным графитом. Ширина обеих 
зон увеличена. Это объясняется тем, что медь как поверхност­
но активный элемент в серых чугунах обогащает собой межфаз­
ную границу. Создавшийся сорбционный слой препятствует раз­
витию процесса графитообразования в быстроохлаждаемых по­
верхностных слоях отливки. Обогащение углеродом расплава и 
значительное переохлаждение последнего способствуют образо­
ванию цементитной эвтектики и повышению компактности графи­
та тем в большей мере, чем выше легированность чугуна медью.
При введении в исследуемый чугун 0,5% Си наблюдается мак­

симальная степень отбеленности.
Аналогично влияние, хотя и в меньшей мере, другого поверх­

ностно активного в серых чугунах элемента -  никеля. Посколь­
ку никель повышает температуру эвтектического интервала, то в 
присутствии никеля жидкая фаза переохлаждается слабее, чем в 
медистых чугунах. Это приводит к весьма незначительному от- 
белу никелевых чугунов. Если отбеленный слой в медистом чу­
гуне с добавкой 0,5% Си простирается на глубину до 7 мм, то 
при добавке 0,5% Ni отбеленный слой имеет толщину 3 ,5  мм.

Титан при небольших добавках (0 ,02%) способствует графи- 
тообразованию в быстроохлаждаемом поверхностном слое путем 
образования нитридов титана, являющихся подложками для крис­
таллизации графита. Поэтому, несмотря на большую скорость 
охлаждения, в поверхностной зоне степень отбеленности мала. 
При больших добавках (0,1%) титана наряду с графитообразую­
щим эффектом в области эвтектических температур отмечается 
процесс образования карбидов титана. В результате расплав, 
обедненный углеродом, сильно переохлаждается, вызывая высо­
кий отбел. Титан, растворяясь в аустените, обезуглероживает и 
одновременно повышает устойчивость последнего против распада 
в области эвтектоидных температур. Вследствие этого в тита­
новых чугунах формируется матрица с повышенной долей квази­
перлита по сравнению с другими чугунами.

Хром как сильный карбидообразователь при больших добавках 
(0,3; 0,5%) способствует отбелу в широкой (6,5 мм) поверх-
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костной зоне. Из-за высокой устойчивости хромистого аустени­
та чугуны с указанными добавками имеют более высокую твер­
дость сравнительно с другими исследуемыми сплавами. При ма­
лой добавке хрома (0,1%) в узкой (0 ,7  мм) поверхностной зо­
не практически отсутствует отбел. Зона междендритного графита 
развита слабо. Твердость по сечению образцов сравнительно 
одинакова и соответствует 9 0 -8 4  HRB.

В заключение следует отметить, что результаты исследова­
ния имеют в первую очередь сравнительный характер и позволя­
ют оценить качественное и количественное влияние легирующих 
добавок. В реальных условиях уменьшение интенсивности охлаж­
дения при образовании газового зазора в кристаллизаторе и по­
следующий разогрев наружных слоев отливки за пределами кри­
сталлизатора до температур 1000-1 ЮО^С позволяет полнос­
тью ликвидировать отбел даже при наличии в чугуне карбидооб­
разующих элементов.

УДК 62 1 .0 1

О.С.Комаров,  канд. техн. наук (БПИ)
МЕТОДИКА РАСЧЕТА СТРУКТУРЫ 

КОКИЛЬНЫХ ОТЛИВОК ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА
При разработке методики расчета изменения структуры по 

сечению отливок из серого чугуна, полученных в металлические 
формы, приняты следующие допущения: заливку формы считали 
мгновенной, предполагалось отсутствие корки отбела на поверх­
ности отливки, отливка имеет форму плиты, размеры которой 
позволяют исключить влияние торцов, образование воздушного 
зазора между затвердевающей отливкой и формой не учитывали.

Разбивка на отдельные периоды приведена на рис. 1.
В ходе первого и второго (рис. 1, а, б) периодов темпера­

тура прилегающего к форме слоя снижается вначале до темпе­
ратуры зарождения аустенита Т^, а затем аустенитно-графитной 
(А-Г) эвтектики Т3. В третьем периоде (рис. 1, в) она дости­
гает температуры площадки кристаллизации, а в четвертом 
заканчивается кристаллизация в этом слое (рис. 1, г). В пятом 
периоде (рис. 1, д) параллельно с ростом твердой корки наблю­
дается продвижение фронта охлаждения к центру отливки. В ше­
стом -  температура центральной зоны достигает (рис. 1, е). 
В седьмом -  фронт кристаллизации аустенита продвигается к
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Рис. 1. Распределение температур в отливке для различных периодов 
кристаллизации.
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центру (рис. 1, ж). В восьмом -  температура центра снижается 
до Т3. В девятом -  температура центра выходит на площадку 
кристаллизации эвтектики и в десятом -  завершается рост А-Г 
колоний в центральной зоне отливки. Для трех последних перио­
дов распределение температур на рис. 1 не показано.

На рис. 1 приняты обозначения: I  -  охлаждаемый расплав; 
II -  зона кристаллизации аустенита; IIJ -  зона зарождения А-Г 
колоний; III -  зона кристаллизации А-Г эвтектики; IV -  твер­
дая корка; V -  форма.

Уравнение теплового баланса для четвертого периода вклю­
чает следующие компоненты:

'“ ’ 5 ■  * " S a K  * “ S 'aK  * ‘ “ ’ Зэ *

Это уравнение может быть приспособлено к каждому из перио­
дов путем исключения соответствующих составляющих. В урав­
нении цифровые индексы указывают, к какой зоне относится со­
ставляющая; э -  эвтектика; а -  аустенит; ак -  аккумулирован­
ная (физическая) теплота; -  теплота, проводимая через
зону I  за счет разности температур; -  отводимая формой
теплота:

Т -  Т ̂Гк * г F d t. ( 2 )

Т -  То ^  ^ о ' 0 5Здесь Т -  Т = -------------------
^ 1 + h X

где “ эффективная теплопроводность расплава, учитываю­
щая наличие конвективных потоков.; h -  показатель степени па­
раболы; Tq ^ -  начальная температура формы; оС — коэффициенты 
теплопередачи; t -  время; Р  -  площадь плиты; -  начальная 
температура расплава; -  температура расплава вблизи по­
верхности отливка —форма,

dC^
P b _ ( T  -  T _ _ ) d t5 п 05

/ixt

1 + 2hX^/oCX^ 

(1 + hX^/oCX^)^
dX; (3)

(4)

где и c -  плотность и удельная теплоемкость; -  коэффи­
циент тепловой активности формы.
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Составляющая <^Q2aK Рассчитывается по формуле, аналогич­
ной (3),  но вместо (Tq -  "^05^ необходимо подставить (Т^ 
Т^) и вместо — Х2* Для второго—пятого периодов на­
ходится по (2 ), но Тр. -  Т следует заменить на -  Т^, а 
Хд̂  — на (Хд̂  -  Х2 ). В шестом периоде температура расплава 
снижается в интервале В связи с этим

d Q i
Ч  ^  > - ( h + l ) ( F 0- P 05)

(Т -  Т ) е (х  -о а о (5)

-  х ^ )  dt
^ ^ hi+ 1

- ( h + l ) ( P o - F o  )
(Т - Т ^ ) е  5 d X .

где а^ф -  эффективный коэффициент температуропроводности; 
Р о  -  критерий Фурье (безразмерное время).

Для второго периода clQ2  ̂ можно найти по формуле 

ia

+ V

(h +  1) (1  + hXj^/<<X2 ) Tg -  Tg
(1 + 2hX, MXg 
-------------- --------( l  + hX, M X ^ )‘  ̂ ^

( 6 )

1 2 '
где Ф -  относительное количество твердой фазы при любой тем­
пературе в интервале Т^ —Т^; V = -  темп кристаллизации,
характеризующий неравномерность выделения аустенита в ин­
тервале Tq —T q.

Начиная с третьего периода удобно объединять вместе ^Q2a 
и d Q 2aK  ̂ рассчитывать их сумму, используя -  эффектив­
ную теплоемкость, учитывающую теплоту кристаллизации аусте­
нита

dQ g + dQg^^ = -----Ł ^ f T  - Т  + —L - ( T  -  Т )]d
^ 2a  ̂ ^2ак h + 1 *-^ ® h + 1 ® ^

.  (Х2Х3 ). (7)
В третьем периоде в зоне III появляется А-Г эвтектика
dQo<  ̂ = PL  р  Х̂  ̂ dV + P L  р  V dX^i . (8 )э э-^э 3 э э^э э 3

Удельный объем, занимаемый эвтектикой Vg, может быть най­
ден на основании уравнений кинетической теории кристаллизации

" | ^ N ^ ( d r / d t ) ^ t ^  + 1 -  е х р [ : | n ^ p ( d r / d t ) ^ t ^ ] ,  (9)
где Nq -  число готовых центров кристаллизации; ^Qp -  средняя



скорость зарождения новых центров; d r / d t  -  скорость роста 
ячеек эвтектики.

Средняя по объему переохлажденного относительно Т рас­
плава скорость'роста

—  | /  ^З^ср)
dt 2 ЪзЯз1 ’ ( 10 )

т - т
где р- = —2 ^  -  коэффициент, учитывающий снижение тем-

Т -  Т  ̂э  ̂м
пературы расплава Тр, вызванное замедлением роста А-Г ячеек
в связи с наличием в расплаве примесей.

Так как концентрация примесей возрастает с уменьшением 
коэффициента распределения и скорости ее диффузии D , а 
также с увеличением скорости роста ячеек, то с физической 
точки зрения 23

р = в -----2-------------- -- , (11)
1 -  Ко d r / d t

где В -  коэффициент пропорциональности.
Величина п^р, входящая в ^(9), зависит от среднего значе­

ния переохлаждения в зоне Ш
п = п * (д  T l ) ^ (12)ср 3 ср

где S  -  показатель степени; -  удельная скорость зарожде­
ния при переохлаждении на один градус

1
^'"З'ср = -  '^З'ср = =

Тэ -  ^ 0 5
( h + 1 ) (1 + /оС Xg. )

Для четвертого—восьмого периодов
= —̂  [т - ( 1 - / л ) ( Т  - т ) ] ;Зср  h + l ^ • э  ' э М-*

(13 )

(14)

dQo' для третьего периода может быть рассчитана по формуле О ак

В последующие периоды

4 S '.K -  -  <1 -  /* H I, -  Т „ )] '"Н з ' -  X , ).  (16 )
Начиная с четвертого периода в уравнение теплового баланса 
входит d Q ^3, которая может быть рассчитана по формуле, сход­
ной с (8 ), но в выражение для расчета d r / d t  (10) вместо

П О



“ ^ 3*ср следует подставить -  (1 -  f t ) (Т^ -  Т^^). Кроме 
того, начиная с пятого периода необходимо скорректировать вы­
ражение (12) для расчета средней скорости зарождения центров 
кристаллизации. На рис. 2 схематически показано распределение 
температур для некоторых последовательно возрастающих мо­
ментов времени < t'' < t'". Условно принят прямолинейный ха­
рактер изменения температуры в зоне 111. В слое, удаленном от 
границы отливка — форма на расстояние Х^, в момент t" наблю­
дается максимальное переохлаждение. Независимо от характера

Рис. 2. Схема к расчету продолжительности зарожде­
ния ячеек.

связи скорости зарождения с переохлаждением эта величина ма­
ксимального переохлаждения будет определять результирующее 
число ячеек в рассматриваемом слое отливки. Из геометриче­
ских соотношений схемы получим

tg  ОІ. = ^ 2 - ^ 3
Та -  Tg + ДТ

Х2 - Х 3
Та -  Тэ

Тогда время зарождения
^  Т tg  оС

Принимая в (12)  
одов

dX 3/d t

(17)

(18)
2 , получим для пятого—седьмого пери-

(19)
"""(Тз -  -  р )3 (Х2  -  Х3)

N = N + —-------------------------- -̂------------- ------------
° 2[Та -  Тэ + (1 -  р )(Tg -  T^)]dX3/dt

Для восьмого периода
______ ( Тэ - Т^ , ) { 1  - ^ х ) ( Х э - Х з )

[ ( Т „ - Т ) е
- (h + l) (F o -  Fo^)

( 2 0 )

+ (1- /х)(Т - Т  )]dX /d t
М '
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( 2 1 )
Во все последующие периоды начиная с пятого 

В четвертом периоде = О.
В уравнениях теплового баланса для пятого—десятого перио­

дов присутствует dQ ^:
dQ 4 _ 1

h ‘">>4=4t'^s -  <1 -  -  '^м -  ^ o s ]
1 + 2KK^/<^Xą^

(1 + hX^/otX^) 2
•dX 4 ‘ ( 22 )

В девятом периоде температура центра отливки снижается от 
Tg до величины (1 -  ) (Tg -  Т ^). Пренебрегая тепловым эф­
фектом роста готовых центров кристаллизации в начальный пе­
риод их развития, можно определить изменение во времени тем- 
пературы центра (Тц);

1 . (1 -  р  МТэ -
Ро -  FOq =

о h  + 1
In (23)

Т „ - Т з 4  (1 - f * ) ( T ,  - Т „ )
Принимая значение Тц близким к Tg -  (1 -  p' )(Tg -  Т^^), на­

ходим продолжительность девятого периода и от нее переходим 
к расчету числа центров кристаллизации и dQ ^g.

Дополнительные уравнения, необходимые для исключения из 
уравнений теплового баланса лишних переменных Х2» Х̂ « и Х4 , 
можно составить исходя из равенства тепловых потоков на гра­
нице смежных зон. Предлагаемый вариант решений не учитывает 
изменения распределения температур в зоне I  вследствие выде­
ления аустенита. При желании решения можно уточнить путем 
составления дополнительных уравнений теплопроводности в зоне 
I  для каждого из периодов,

В конечном итоге структура чугунных .отливок определяется 
числом А-Г ячеек и скоростью их роста в рассматриваемом се­
чении отливки. Разбивая отливку на ряд плоскопараллельных 
сечений, можно для каждого из них установить N и на основа­
нии разности времени подхода к ним зоны IJI и зоны IV найти 
продолжительность и среднюю скорость роста ячеек, В дальней­
шем, используя решения Тиллера, можно перейти от скорости 
роста к частоте ветвления графитного скелета, т. е. к структу­
ре чугунных отливок.
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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЛИТЕЙНОЙ 
ФОРМЫ С ПОМОЩЬЮ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА
Известно, что при измерении температуры формы, особенно 

неметаллической, обычно приходится сталкиваться с проблемой 
уменьшения влияния сверлений и электродов термопары, искажа­
ющих исследуемое температурное поле. Отсос теплоты от точки 
замера особенно ощутим, если теплопроводность формы много 
меньше теплопроводности электродов термопары.

С целью устранения указанного недостатка предлагается ис­
пользовать в качестве датчика для измерения температуры тер­
моэлектрический полупроводниковый элемент, описанный в рабо­
те [1], Элемент представляет собой пакет разнородных тонких 
пластинок, одна из которых изготовлена из монокристалла гер­
мания, кремния или другого полупроводникового материала. К 
обеим плоскостям полупроводниковой пластины прикреплены ріаз- 
нородные металлические, например медная и алюминиевая. Что­
бы в качестве выводов от датчика использовать обычный тонкий 
медный провод и не получить при этом дополнительных спаев, 
искажающих показания прибора, целесообразно собрать пакет из 
пластинок, расположенных в следующем порядке: медная, полу­
проводниковая, алюминиевая, медная. К медным пластинкам при­
крепляются медные же токоотводящие провода.

Датчик должен быть ориентирован в форме вдоль изотерми­
ческой поверхности. Длина и ширина датчика могут выбираться 
от нескольких долей до нескольких десятков миллиметров. Тол­
щина всего пакета может колебаться от десятков микрометров 
до нескольких миллиметров. Толщины отдельных слоев выбира­
ются в зависимости от теплопроводности и теплоемкости мате­
риала формы. Широкому диапазону изменения этих параметров 
способствуют крайне высокая теплопроводность меди и алюми­
ния и низкая теплопроводность полупроводника. Благодаря этому 
удается скомпоновать датчик, близкий по своим свойствам как 
к металлической, так и к неметаллической формам, который 
очень удобен в работе.

Суммарная (эффективная) теплопроводность датчика L 3 и 
теплопроводности и толщины отдельных его слоев -  меди ( и
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Х]^), полупроводника (L2 и Х2 ) и алюминия (Ь^и Х3 ) -  свя 
заны соотношением

X _ X X
( 1 )

^ 2  -̂ 3
ГД© X. ^2, ^ ^ 3  *

С помощью этого соотношения толщины слоев датчика выби­
раются таким образом, чтобы его эффективная теплопроводності. 
Lq была равна фактической теплопроводности формы L .

В нестационарных условиях следует принимать во внимание 
также удельные теплоемкости и плотности формы (с  и />), от­
дельных слоев и датчика в целом (с^ и причем произведе­
ние jO*c представляет собой удельную объемную теплоемкость. 
Эффективная удельная объемная теплоемкость датчика 
связана с удельными объемными теплоемкостями отдельных 
слоев равенством

О С = й сэ
Если в ходе выбора материала и толщины пластинок датчика 

возникнет некоторое расхождение результатов, найденных по 
уравнениям (1) и (3),  то для зоны формы с незначительными 
изменениями температуры предпочтение следует отдавать урав­
нению ( 1), а для зоны с большими изменениями температуры - 
уравнению (3).

Очень тонкие металлические слои могут быть получены пу­
тем напыления их на полупроводник в вакууме. К ним могут 
быть припаяны более толстые слои и т. п.

Преимущество обсуждаемого элемента заключается в том, 
что он дает электродвижущую силу (ЭДС), не равную нулю, в 
изотермических условиях, т, е. показывает абсолютную темпе­
ратуру формы и, следовательно, нет надобности заботиться об 
организации холодного спая. Тарируется датчик обычными мето­
дами, зависимость ЭДС от температуры получается нелинейной. 
Элемент с кристаллом, например германия, дает хорошие ре­
зультаты до температуры 873  К.

Л и т е р а т у р а
1. M a r i n e  SC u M a t e i .  H igh e f f ic ie n c y  th e rm o ­

e le c tr ic  g e n e r a to r  o p e ra t in g  o n  th e  b a s i s  of a  n ew  
th e rm o -  e le c t r ic  effek t. P r o c e e d in g s  of th e  In te rn a ­
tio n a l C o n fe re n c e  o n  T h e rm o e le c tr ic  E n e r g y  C o n - 
w e rs io n , A rlin g to n , T e x ., 1976 . N ew  Y o rk , N. Y., 
1 9 7 6 , p. 1 2 0 -1 2 5 ,
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАВ И ФЛОКУЛЯНТОВ 
НА СМАЧИВАЕМОСТЬ ВАГРАНОЧНОЙ ПЫЛИ

В настоящее время вагранки литейных цехов оснащаются мо­
крыми пылеуловителями конструкции НИЛОгаз. При постоянстве 
конструктивных параметров пылеуловителя эффективность его 
работы определяется физико-химическими свойствами орошающей 
жидкости, которые обусловливают смачивающую способность 
жидкости в момент столкновения частиц пыли с каплей. При 
ударе частицы о каплю жидкости проникновение ее в каплю про­
изойдет только в том случае, если кинетическая энергия соуда­
рения будет достаточна для преодоления сил поверхностного на­
тяжения капли. Величина работы проникновения частицы в жид­
кость при условии, что частица полностью погрузилась в жид­
кость, может быть оценена по формуле [1]

= §-ltr2(5 -c o s  (1 8 0  -  0 ), (1)^  3 жг
где г -  радиус частицы; -  поверхностное натяжение на
границе раздела сред жидкость ~ газ; в -  краевой угол смачи­
вания.

Как следует из уравнения (1),  с уменьшением 6^^ и Э 
уменьшается и работа проникновения. Следовательно, использо­
вание поверхностно-активных веществ (ПАВ), снижающих по­
верхностное натяжение жидкости и уменьшающих краевой угол 
смачивания частиц пыли, должно способствовать повышению эф­
фективности работы мокрых пылеуловителей.

Экспериментальное изучение влияния ПАВ на смачивание 
проводилось на пробе ваграночной пыли и основных ее состав­
ляющих: кварце, известняке, коксе. Химический состав пробы 
ваграночной пыли: 32,2% С, 48,1% S i02» 7,65% F e O , 4,5% 
CaO + MgO, прочие -  7,55%. В качестве ПАВ использовались: 
полиэтиленгликолевый эфир дитретбутилфенола -  смачиватель 
ДБ, алкил арил сульфанат натрия -  ДС-РАС. В качестве флоку- 
лянта использовался полиакриламид -  ПАА с молекулярной мас­
сой 1 ,3 -1 ,7  млн. у. е. Оценка смачивающей способности воды 
и растворов ПАВ ваграночной пыли и ее составляющих произво­
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дилась по скорости капиллярного подъема жидкости в слое по­
рошка £1, 2]. Вязкость растворов устанавливалась на капил­
лярном вискозиметре Оствальда [2] . Поверхностное натяжение 
^ж г определялось сталагмометрическим методом и методом на­
ибольшего давления пузырька [2] .

Результаты определения смачиваемости показали, что крае­
вые углы смачивания ваграночной пыли и ее составляющих зна­
чительно уменьшаются в присутствии ДБ и ДС-РАС. Для кварца 
полное смачивание ( c o s 0 » l )  наступает при снижении поверх­
ностного натяжения на 3 —5 эрг/см^. Для известняка c o s  0 
увеличивается с 0 ,4 5 -0 ,5 5  до 0 ,8 5 -0 ,9 5  при снижении поверх­
ностного натяжения с 7 5 ,8  до 35  эрг/см^. Для кокса и вагра­
ночной пыли c o s  д увеличивается с 0 ,3 0 -0 ,3 5  до 0 ,7 5 -0 ,8 0 . 
При этом характер зависимости остается примерно одинаковым 
как для ДС-РАС, так и для ДБ.

Для оценки суммарного влияния на смачиваемость изменения 
б>жг п c o s  0 при использовании ПАВ были рассчитаны абсо­
лютная ( Wq) и относительная (z«) работы адгезии и абсолют­
ная (Wgp) и относительная ( Zgp) работы распространения. Ре­
зультаты опытов показали, что при снижении 6̂ ^  ̂ растворов 
и Zgp возрастают для всех изученных материалов как для рас­
творов ДБ, так и для растворов ДС-РАС и хорошо коррелируют 
с изменением смачиваемости. Для растворов ДС-РАС наблюда­
ются более высокие значения z^ и z ^ p . Работа распростране­
ния при смачивании ваграночной пыли и кокса практически оди­
накова, но значительно меньше, чем для известняка. Следова­
тельно, смачиваемость ваграночной пыли определяется смачивае­
мостью наиболее гидрофобной ее составляющей -  кокса. По дан­
ным [з] практически полное смачивание имеет место при W ^p> 
> - 7 —10 эрг/см^. Поверхностное натяжение орошающих раство­
ров ДС-РАС для улавливания ваграночной пыли должно состав­
лять 3 5 -4 0  эрг/см ^, что соответствует концентрации ДС-РАС 
1 ,0 -1 ,5  г/л. Для растворов ДБ необходимая концентрация рас­
твора должна, составлять 0 ,2 -0 ,3  г/л.

Растворы флокулянта ПАА, как и растворы ПАВ, увеличивают 
смачиваемость ваграночной пыли и ее составляющих. Для вагра­
ночной пыли c o s  Q увеличивается с 0 ,3 5 -0 ,3 7  при смачивании 
водой до 0 ,5 7 -0 ,5 9  при смачивании раствором ПАА концентра­
цией 0 ,5 - 1 ,0 мг/л. Использование ПАА способствует резкому 
увеличению скорости осветления пульпы ваграночной пыли за 
счет интенсивной флокуляции минеральных частиц. При введении
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в пульпу ПАА в количестве 1 ,5 -2 ,0 мг/л содержание твердой 
фазы в осветленной части пульпы снижается в 3 ,5 -4  раза.

Полученные результаты были проверены в производственных 
условиях в литейном цехе Минского станкостроительного завода 
им. С.М.Кирова. Испытания показали, что замена воды, исполь­
зуемой для орошения пылеуловителей, которые установлены на 
вагранках, раствором, содержащим 1 ,0 -1 ,5  г/м^ ПАА и 0 ,3 -  
0 ,5  кг/м^ ДС-РАС, позволяет снизить содержание пыли в от­
ходящих ваграночных газах после пылеуловителя на 35-40%  (с 
0 ,4 9 7  г/м^ до 0 ,2 9 7  г/м^).  Содержание твердого в сливе ба­
ка отстойника снижается в 3 ,5 -4  раза (с 4 0 0 -4 5 0  г/м ^ до 
110-120 г/м^).

Полученные результаты показывают перспективность исполь­
зования ПАВ и флокулянтов для повышения эффективности очи­
стки ваграночных газов.
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О НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВАХ ТЕРМОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕМЕНТА ДЛЯ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ

В статье, которая помещена в настоящем сборнике, рассмот­
рен полупроводниковый термоэлектрический датчик, эффективные 
теплопроводность и теплоемкость которого выбираются в зави­
симости от свойств литейной формы. Чтобы при повышенных 
температурах формы датчик не окислялся, его целесообразно за­
ключить в капсулу, из которой эвакуирован воздух. Для увели­
чения электродвижущей силы (ЭДС) можно применить цепь из 
последовательно соединенных датчиков. Феноменологически ЭДС 
датчика-элемента может быть определена с помощью общего
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уравнения состояния или частных уравнений для системы с дву­
мя степенями свободы. Каждая из разнородных пластин элемен­
та характеризуется тремя однотипными уравнениями состояния: 
одно описывает свойства срединного слоя пластины, а два дру­
гих -  поверхностных слоев, испытывающих взаимодействие на 
молекулярном уровне со стороны двух смежных пластин. Для 
наших целей наиболее важны последние два уравнения, из-за 
влияния смежных пластин они различаются между собой своими 
коэффициентами. При двух степенях свободы системы—• электри­
ческой и термической -  и п пластинах получаются 2п поверх­
ностных уравнений вида

^ ік
где V  -  электрический потенциал; Т -  абсолютная температура; 
первый индекс i определяет номер данной пластины, а второй 
к -  номер смежной пластины, взаимодействующей (контактиру­
ющей) с данной.

Суммарная ЭДС элемента
V  = ‘12 " ^21 ‘23 ‘3 2 .............. п 1 ‘I n
Отсюда следует, что в изотермических условиях 

возможное число пластин п = 3, при этом v  = f

- + f -  f. f  0. (1 )

+ ‘23 " ^32 ‘31
нулю, так как v  = f

-  ^23 ^ n = 2

‘12 “  ^21 ‘21 ‘ 12 
тает no мере увеличения разницы между уравнениями состояния 
данной пластины. Соответствующие условия возникают, напри­
мер, если с металлом последовательно соприкасать все менее 
плотные материалы -  неметаллы, в том числе полупроводники, 
жидкости, газы и даже вакуум. Аналогичная картина наблюдает­
ся в капилляре, заполненном жидкостью или газом, в нем резко 
отличаются друг от друга термодинамические свойства присте­
ночного и осевого слоев.

Если одной из пластин служит диэлектрик, то в цепи образу­
ется конденсатор. Из уравнения (1) следует, что при одних и 
тех же материалах ЭДС элемента не зависит от толщины (если 
она не слишком мала) и площади диэлектрической пластины, т.е.
от определяемой ими емкости конденсатора. При наличии ди­
электрика высокая ЭДС сочетается со стремящимся к бесконеч­
ности сопротивлением цепи, что затрудняет пользование элемен­
том, так как сила тока обращается в нуль. Поэтому желатель­
но, чтобы электропроводность неметаллической пластины не бы-

-  f.

наименьшее
12 “  ^21 ^

ЭДС всегда равна
== О. ЭДС возрас-
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ла равна нулю. Все теоретические выводы хорошо подтвержда­
ются экспериментами. Например, трио материалов -  медь, кон- 
стантан и бумажный конденсатор при Т = 293  К дают ЭДС 
порядка 5 мВ при емкостях конденсатора 1, 10 и 100 мкФ, 
сопротивление цепи во всех случаях .

Материалы пластин подбираются по значениям поверхностных 
функций f для данной температуры. Величины f находятся путем 
измерения компенсационным методом ЭДС в цепи, содержащей 
одновременно три материала, два из которых эталонные, напри­
мер медь (или платина) и вакуум (или водород, который иногда 
применяется для подобного рода измерений). Медный участок 
цепи удобно разрывать для подключения измерительного прибора. 
Особое внимание следует уделять совершенству контакта между 
пластинами. В местах отсутствия контакта газ или вакуум об­
разуют диэлектрические очаги, могущие на несколько порядков 
увеличить суммарные ЭДС и сопротивление элемента, или даже 
изменить знак ЭДС.

В элемент можно ввести магнитную степень свободы. Напри­
мер, при расчетах пластин из известной магнитной композиции 
КС37 (самария около 37%, кобальта -  остальное) можно поль­
зоваться следующими экспериментальными значениями теплопро­
водности L (Вт/ (м'К)) ,  теплоемкости С (Дж/(кг*К)), удельно­
го электросопротивления г (10""^ Ом*м) и коэффициента Лорен- 
ца N (Ю -^В ^К ^):
Т 3 0 0  3 2 0  3 4 0  360  380  4 0 0  4 2 0  4 4 0  4 6 0  4 8 0  5 0 0  5 2 0
L 14,2 14,2 14,2 14,1 14,1 14,1 14,0 13,9 13,9 13,8 13,8 13,6
С 3 6 0  -  -  -  3 8 0  -  -  -  -  4 2 0  -
г 52,0 55,4 58,9 62,4 65,8 69,2 72,8 76,0 78,7 81,7 85,2 88,7
N 2,46 2,46 2,46 2,44 2,44 2,44 2,43 2 ,40 2,38 2,35 2,35 2,32
Т 5 4 0  560  580  6 0 0  6 2 0  6 4 0  6 6 0  6 8 0  700  7 2 0  7 4 0  76 0
L 13,4 13,2 13,0 12,8 12,6 12,4 12,3 12,2 12,2 -  -  -
С -  -  4 5 0  -  -  -  -  590  -  -  -  -
г 92,2 95,8 99,2 103 106  110  113  116  119  122  126  129
N 2,29 2,26 2,23 2,19 2,16 2,12 2,10 2,08 2,07

Если элемент замкнуть на внешнее сопротивление R, тогда 
количество джоулева тепла, выделяющегося на сопротивлении, в 
точности равняется количеству тепла, поглощаемого элементом 
из окружающей его среды. Например, в комнатных условиях 
датчик -  стандартный германиевый диод Д2Ж выдает в окру­
жающую среду мощность около 1 мкВт при ЭДС 60  мВ, а 
кремниевый точечный диод Д106 дает ЭДС порйдка 1 В.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЛИТНИКОВЫХ УСТРОЙСТВ 
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ 

С ПЕСЧАНЫМИ СТЕРЖНЯМИ
При вертикальном непрерывном литье с йесчаными стержня­

ми необходимо согласование скорости вытягивания затвердевшей 
отливки из кристаллизатора с количеством жидкого металла, 
поступающего в кристаллизатор из литниковой системы.

Исследование проводили в два этапа. Первый -  методом мо­
делирования на модельной установке с применением прозрачной 
формы. В качестве моделирующей жидкости использовали воду. 
Второй -  методом заливки жидкого чугуна в кристаллизатор че­
рез различные литниковые устройства на лабораторной установ­
ке непрерывного литья. Оценку работы литниковых устройств 
проводили на основе анализа качества отливок после их механи­
ческой обработки, по стабильности процесса литья, по возмож­
ности управления процессом заливки, В качестве материала от­
ливок использовали чугун СЧ 2 1 -4 0 , в качестве кристаллиза­
тора -  медный водоохлаждаемый кристаллизатор со скоростью 
протекания воды в водяной рубашке 1 ,6  м/с. Температуру ме­
талла поддерживали в пределах 1 3 4 0 -1 3 6 0 ^ 0 .

На стабильность процесса вертикального непрерывного литья 
большое влияние оказывает количество мест подвода металла в 
кристаллизатор. При одностороннем подводе глубина проникнове­
ния струи заливаемого металла велика, что является причиной 
частых прорывов корки за пределами кристаллизатора. Исследо­
вания показывают, что при получении сплошных трубных загото­
вок наружным диаметром 120 мм и толщиной стенки 20 мм 
глубина проникновения струи при весовом расходе литникового 
устройства 0 ,2  кг/с  составляет 2 5 0  мм. При тех же условиях 
глубина проникновения струи уменьшается на 32% в случае дву­
стороннего подвода металла в кристаллизатор и на 55% -  при 
трехстороннем. Таким образом, количество мест подвода опре­
деляет в значительной степени необходимую высоту кристалли­
затора. При этом необходимо также иметь в виду, что глубина
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проникновения струи, а значит, и высота кристаллизатора зави­
сят от весового расхода литникового устройства. Так, для од­
ностороннего подвода глубина проникновения при расходе литни­
кового устройства 0 ,4  кг/с  составляет 31 0  мм, т, е, возросла 
на 24%.

В случае получения вертикальным непрерывным литьем штуч­
ных заготовок изменение количества мест подвода металла в 
кристаллизатор в меньшей степени влияет на глубину проникно­
вения струи. Для получения штучных заготовок непрерывным ли­
тьем используют песчаные стержни с фланцами, в которых для 
возможности подачи металла в полость кристаллизатора и связ­
ки отливок друг с другом имеются прорези -  отверстия, назы­
ваемые питателями. Площадь питателей и их количество опреде­
ляются из условий питания отливки при ее затвердевании и соз­
дания несимметричных усилий, передаваемых отливками друг 
другу при их извлечении из кристаллизатора. Металл вытекает 
из литниковой системы в полость кристаллизатора в форме ком­
пактной струи, которая свободно вписывается в площадь сечения 
питателей. Проникая под уровень металла в кристаллизаторе, 
эта струя приобретает все более развитую форму, достигает пи­
татель предыдущего стержня, но, имея значительно большее се­
чение, чем питатель, не проходит свободно сквозь него, а от­
клоняется в стороны, омывая фланец этого стержня. Таким об­
разом, фланцы стержней препятствуют свободному проникнове­
нию струи вниз за пределы фланцев уже залитых стержней, пи­
татели при этом как бы выступают в роли местных сопротивле­
ний на пути ее погружения. Исследования показывают, что глу­
бина проникновения струи при вышеописанных условиях при од­
ностороннем подводе металла в кристаллизатор не превышает 
190 мм, двустороннем -  165  и трехстороннем -  135  мм при 
высоте штучных отливок 90 мм и толщине фланцев стержней 
10 мм, наружном диаметре 120 мм и толщине тела 20 мм.

Шлакоулавливание зависит от типа используемого литниково­
го устройства и конструкции литейного ковша.

Использование открытых литниковых устройств типа литнико­
вых чаш с примыкающими к ним желобами (жидкий металл из 
ковша заливается прямо в чашу, а из нее по желобам в крис­
таллизатор) целесообразно только в случаях использования чай- 
никовых литейных ковшей с перегородками, исключающими попа­
дание шлака в чашу с поверхности металла в ковше. При этом 
необходимо учитывать, что при использовании песчаных чаш и 
футерованных желобов шлак, образуемый в результате ' размыва
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их металлом, попадает в отливки. Избежать этого помогает ис­
пользование металла, керамики и графита в качестве материала 
чаш и желобов.

Значительно лучшие условия для шлакоулавливания создаются 
при использовании литниковых чаш с выпускными отверстиями 
заданных размеров, так как в литниковой чаше поддерживается 
заданный уровень металла и истечение металла из нее происхо­
дит через выпускное отверстие, расположенное ниже этого уро­
вня. Литниковые устройства этого типа обеспечивают заданный 
постоянный расход металла, определяемый диаметром отверстия 
и высотой уровня металла над ним. Существенным недостатком 
такой системы является непостоянство размеров отверстия и 
трудность регулирования скорости заливки в широких пределах, 
которое необходимо при отклонениях технологических парамет­
ров от их оптимальных значений. Корректировку расхода литни­
кового устройства можно производить в небольших пределах пу­
тем изменения высоты уровня металла в чаше. Поэтому литни­
ковые устройства этого типа затруднительно использовать даже 
при работе установок непрерывного литья в полуавтоматическом 
режиме. Подобных недостатков позволяет избежать использова­
ние промежуточных емкостей.

Вначале был проанализирован процесс заливки с использова­
нием промежуточной емкости со стопором. Она позволяет легко 
регулировать скорость заливки в широких пределах. К ее недо­
статкам следует отнести частые прихваты стопора и неперекры- 
тия выходного отверстия, приводяш.ие к прекращению процесса 
литья. Этих недостатков лишена поворотная промежуточная ем­
кость, установленная на цапфах. Металл в литниковые каналы 
попадает из промежуточной емкости при ее повороте, при этом 
угол ее поворота определяет расход металла. Для шлакоулав­
ливания в промежуточной емкости установлена перегородка. Ана­
лиз работы поворотной промежуточной емкости показал доста­
точную степень шлакоулавливания, надежность ее работы и лег­
кость управления процессом.

Выполненная работа позволяет сделать вывод о том, что при 
вертикальном непрерывном литье с песчаным стержнем стабиль­
ность процесса в большой степени зависит от правильного вы­
бора типа литникового устройства и способа подвода металла. 
При расчете кристаллизатора и определении технологических па­
раметров литья необходимо учитывать как тепловую сторону 
процесса, так и гидродинамику заливки металла. С точки зрения 
обеспечения качества, стабильности и возможности автоматиза­
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ции вертикального непрерывного литья можно рекомендовать ис­
пользование поворотных промежуточных емкостей.
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ПОЛУЧЕНИЕ ЛИТОГО МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 

СТАЛИ И АНАЛИЗ ЕГО ИЗНОСА
Свойства литого инструмента во многом определяются пер­

вичной структурой литой быстрорежущей стали. Увеличение ско­
рости охлаждения при кристаллизации благоприятно сказывается 
на структуре в целом и в частности на формировании эвтекти­
ческой составляющей этих сталей, существенное влияние на ме­
ханизм первичной кристаллизации оказывает модифицирование.

Для получения литых заготовок канавочных фрез был исполь­
зован металлический кокиль. Плавка заводских отходов стали 
Р6М5 проводилась в индукционной печи с кислой футеровкой 
тигля. Для подшихтовки использовался электродный бои и фер­
рованадий в расчете 0,020 и 0 ,0 6 0  кг соответственно на 
10 кг отходов. Раскисление проводили ферромарганцем, ферро­
силицием и алюминием. В качестве модификаторов использова­
лись феррониобий и металлический висмут. P e N b  вводился в 
печь после предварительного раскисления, а Bi непосредственно 
в ковш перед разливкой.. Наряду с заготовками для фрез были 
отлиты образцы для определения физико-механических свойств и 
износостойкости стали. Термическую обработку заготовок фрез 
и опытных образцов для исследований проводили по общеприня­
тым режимам одной садкой. В табл. 1 приведены физико-меха­
нические свойства и износостойкость модифицированной стали в 
сравнении со сталью базового состава, полученной и. термообра­
ботанной в аналогичных условиях.

Совместное введение Nb и Bi в сталь весьма существенно 
повышает ее ударную вязкость и износостойкость и несколько 
менее эффективно твердость и теплостойкость.
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Т а б л и ц а  1

Сталь
Твер­
дость
HRC

Удельная
вязкость,
Дж/м^

Тепло­стойкость,
HRC
(620^С,
4 ч)

Относи­
тельный
износ,

г

Р6М5 
Р6М5 + 0,1 Nb + 0,1 Bi

64
65

8 X 10 59
12 X lO'^ 60

0 ,0 5 0
0 ,0 4 2

Опытная партия литых канавочных фрез была испытана на 
Оршанском инструментальном заводе. На сверло-фрезерных по­
луавтоматах 6В4М обрабатывались заготовки спиральных сверл 
из быстрорежущей стали Р6М5 и Р6АМ5 при повышенных ре­
жимах резания: время обработки одной заготовки 1 мин 50  с 
вместо 3 мин 20  с, принятых по технологии. В этих условиях 
стойкость литого металлорежущего инструмента оказалась в 
1 ,5 -2  раза выше в сравнении со стойкостью традиционного.Па­
раллельно со стойкостными испытаниями был проведен анализ 
износа канавочных фрез.

Визуальные наблюдения показали, что вследствие взаимодей­
ствия задней поверхности зуба фрезы с обрабатываемым мате­
риалом на ней образуется площадка износа. Лунка износа на 
передней поверхности не обнаружена, что связано с относитель­
но низкой вязкостью быстрореисущей стали, образующей так на­
зываемую стружку надлома. С помощью растровой электронной 
микроскопии установлено, что преобладающим механизмом изно­
са в обоих случаях является истирание. На задней поверхности 
зуба фрезы видны следы режущего и царапающего воздействия 
абразивных частиц, роль которых выполняют весьма твердые 
карбиды МС и MqC, присутствующие в обрабатываемой стали. 
Участки адгезионного схватывания не просматриваются. Для ре­
жущей кромки характерно наличие очагов микровыкрошивания и 
смятия, причем эти участки весьма локализованы.

Применение качественного -анализа распределения легирую­
щих элементов с использованием комбинации РЭМ — энергодис­
персионный спектрометр позволило наглядно проиллюстрировать, 
что даже при небольших скоростях резания в условиях абразив­
ного изнашивания в поверхностных слоях инструмента из быст­
рорежущей стали возможно протекание диффузионных процессов. 
При относительно небольшой степени износа наблюдается обога­
щение никелем рабочей поверхности режущей кромки зуба. За­
тупление режущей кромки вследствие износа приводит к ловы-
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шению тепловыделения. В зону трения начинает диффундировать 
W, Мо, Сг, V.

На основании полученных результатов можно утверждать, что 
эвтектическая сетка карбидов по границам зерен является эф­
фективным барьером, при столкновении с которым уменьшается 
режущая способность абразивных частиц вследствие потери ими 
энергии. Развитие диффузионных процессов в зоне трения инст­
румента из литой быстрорежущей стали протекает намного мед­
леннее, что свидетельствует о большей стабильности литой 
структуры в сравнении с деформированной.

Таким образом, применение модифицированной литой быстро­
режущей стали взамен проката весьма перспективно для инст­
румента, работающего в спокойных условиях.



Ш. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

УДК 6 2 1 .7 7 1 .2 3

А.В.Степаненко ,  докт. техн. наук, 
Н.Г.Сычев,  канд. техн. наук, 

М.С.Безверхии,  ассистент (БПИ)
ВЛИЯНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С ПОПЕРЕЧНЫМ СДВИГОМ
НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ТОНКИХ ПОЛОС
Важнейшим показателем качества листового металла являет­

ся состояние его поверхности, которое определяется наличием 
или отсутствием дефектов и величиной шероховатости. Чтобы 
придать листам определенную шероховатость, требуется соот­
ветствующая обработка поверхности валков, микрорельеф кото­
рой изменяется с увеличением количества прокатанного метал­
ла. Последнее обстоятельство приводит к нестабильности пока­
зателей шероховатости по длине полосы или листа, рулоны име­
ют различное качество поверхности.

В работе приведены данные по исследованию изменения
среднего отклонения профиля (Ra) микрогеометрии поверхности 
полос сечением 3 4  х 0 ,7 8  из стали 08 КП в зависимости от 
величины осевого взаимопротивоположного сдвига валков в про­
цессе обжатия полосы и степени ее деформации.

Прокатку проводили на двухвалковом прюкатном стане со 
скоростью 3 ,5 7 9  м/мин. Обоим валкам сообщалась одинаковая 
скорость (0 ,4 6 8  м/мин, 0 ,0 2 6 5  м/мин, 0 ,0 0 7 5  м/мин) их 
осевого перемещения на протяжении всей длины ( 250  мм) об­
жимаемых образцов. В качестве смазки была использована 
смесь керосина с 5% машинного масла СУ. Шероховатость по­
верхности валков измерялась вдоль образующей бочки после 
шлифовки (R^ = 0 ,2 5 -0 ,2 0  мкм) и перед началом эксперимен­
тального исследования (R^ = 0 ,1 6 -0 ,1 2 5  мкм) после взаим­
ной приработки в течение 4 ч при окружной скорости валков 
Vg = 3 ,5 7 9  м/мин и их осевого перемещения со скоростью 
Vq  ̂ 0 ,4 6 8  м/мин. Исходные заготовки имели неодинаковую
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шероховатость поперек (R^ = 1 ,2 5 -1 ,0  мкм) и вдоль =
= 1 ,4 5 -1 ,2 5  мкм) своей длины.

Для оценки общей совокупности шероховатости каждой поло­
сы использовали выборочное среднее значение (средняя ариф­
метическая величина) параметра R^ -  основного параметра ше­
роховатости в соответствии с ГОСТ 2 7 8 9 -7 3 : 

п
R = i  е; R . ,а п  а і

і =1
где п -  объем выборки (общее количество замеров параметра 
в плоскости полосы).

Измерение параметра шероховатости R ^ производилось на 
профилогаф-профилометре "Калибр" модели 252 .

Шероховатость прокатываемых образцов по предварительной 
оценке находится в пределах R^ = 0 ,6 3 -0 ,0 2 0  мкм, для кото­
рой ГОСТ 2 7 8 9 -7 3  устанавливает нормированную базовую дли­
ну 1 = 0 , 25  мм.

Ориентировочное достаточное число Пд измерений шерохова­
тости определяли следующим образом. Производили три изме­
рения параметра R^ на разных удаленных друг от друга участ­
ках (худшем, среднем и лучшем по визуальной оценке). Выби­
рали допускаемую величину д  = -  R^2 мкм: погрешности
профильной оценки истинного наибольшего значения ^
раметра R^ неровностей данной поверхности по наибольшему 
значению ( R a2 ) того же параметра, полученному при измере­
ниях д  = 0 ,0 2 0 -0 ,0 0 5  мкм в зависимости от параметра R^ 
по первым трем измерениям. Вычисляли разность (размах варь­
ирования) R p  = R^ -  R*̂  наибольшего R̂  ̂ и наименьшего r ” 

а
значений параметра Ra, полученных в трех измерениях. По этим 
данным определяли достаточное число п измерений по формуле

z 2r ^Р ^ ап ^ д Зд-
где -  аргумент функции Лапласа, определяли по таблице 
этой функции из соотношения

Ф (Z ) = — = = 0 ,4 7 5 ; Z = 1 ,96 ,
о р 2 2 Р

где Р = 0 ,9 5  -  принятая надежность измерений.
Представленные данные (рис. 1) влияния коэффициента вы­

тяжки и скорости осевого перемещения на шероховатость по­
верхности прокатанных полос показывают уменьшение шерохова-
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тости с повышением обжатия полосы при ее обработке обычным 
симметричным способом прокатки. Аналогичная зависимость на­
блюдается и при прокатке с поперечным сдвигом валков, но сте­
пень изменения шероховатости при малых обжатиях более за­
метна в связи с повышением относительного скольжения полосы 
по поверхности валков. Если принять, что при прокатке без осе­
вого смещения валков основное влияние оказывает на уменьше­
ние шероховатости увеличение опережения, то, анализируя гра­
фики 2 -4 , можно сделать вывод, что это уменьшение наблюда­
ется до достижения скольжения определенного уровня. Дальней­
шее увеличение обжатия и, следовательно,относительного сколь­
жения полосы и валков не оказывает влияния на микрогеомет­
рию получаемых полос. Увеличение скорости осевого смещения

валков приводит к тому, что пе­
региб кривых 2 -3  смещается в 
сторону начала координат графи­
ка R q = f(A).

Осевое смещение валков ока­
зывает благоприятное влияние на 
микрогеометрию поверхности про­
катываемых полос. Так, при вы­
тяжке Л = 1 ,4  при осевом взаи- 
мопротивоположном смещении 
обоих валков со скоростью = 
= 0 ,0 2 6 5  м/мин шероховатость 
уменьшилась с = 0 ,2 7 -0 ,2 5  
мкм при обычной прокатке до Ra~ 
= 0 ,0 7 0 -0 ,0 6 0  мкм. Причем од­
новременно уменьшается разброс 
данных и наблюдаются одинаковые 
значения шероховатости вдоль и 
поперек прокатываемых образцов, 
что может быть использовано для 
уменьшения анизотропии свойств 
листов и полос.

Анализ данных показывает, 
что применение осевого взаимо- 
противоположного смещения вал­
ков при прокатке с целью изме­
нения шероховатости листов не 
требует высоких значений осе-

Рис. 1. Зависимость шероховатости (R ) 
прокатываемых полос от вытяжки (\)^ 
при осевом взаимопротивоположном 
смещении валков со скоростью :
1 -  V^=D; 2 -V ^ -0 ,0 0 7 5  м /м ин; 3 -
V^=0,0265 м /м ин; 4 —V =р,4б8м /м ин.
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вой скорости валков, т. е, значительный эффект уже наблюда­
ется при = 135.

Представленные результаты показывают перспективность ис­
пользования процесса продольной прокатки с поперечным сдви­
гом для значительного уменьшения, регулирования и повышения 
стабильности показателя шероховатости R^.

УДК 6 2 1 .9 8 3 .4 4

И.Г .Добровольский ,  канд. техн. наук, 
В.И.Шаповалов,  инженер (БПИ)

О КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 
РОТАЦИОННЫХ МАТРИЦ ПЛАНЕТАРНОГО ТИПА, 

ОСНАЩЕННЫХ ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ
Ротационная вытяжка с утонением в шариковых (роликовых) 

матрицах планетарного типа является одним из прогрессивных 
способов получения тонкостенных труб.

Сущность рассматриваемого метода заключается в том, что 
исходная трубчатая заготовка 1 (рис. 1, а) с завальцованным 
дном надевается с небольшим зазором по диаметру на оправку 
2 и деформируется снаружи давильными шариками 3 или роли­
ками 4, расположенными равномерно по периметру трубы. Не­
обходимое для осуществления процесса изменение положения за­
готовки относительно деформирующего инструмента достигается 
различным сочетанием вращательного и поступательного движе­
ний оправки и деформирующих тел качения (шаоиков 3, роликов
4),  расположенных между опорными кольцами 5, размещенными 
в обойме 6 , и обрабатываемой заготовкой. Настройка матриц 
на необходимый размер осуществляется поворотом микрометри­
ческой гайки 7. К числу специфических параметров процесса 
относится скоростной коэффициент.

Предложенный в работе [1] в форме
К = оС/<р = ( R  +  d  ) / ( 2 R  + d ), 

с  3 Ш 3 ш
( 1)

где -  угол, соответствующий дуге ‘раскатанной поверхности;
f  -  угол поворота заготовки; R^ -  радиус наружной поверхно­
сти обрабатываемой трубы; d ^  -  диаметр шарика (скоростной 
коэффициент выведен для случая, когда опорное кольцо выпол­
нено в виде цилиндрической втулки).

9 Зак.5195
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Рис. 1. Ротационная матрица планетарного типа для вытяжки с утонением: 
а -  шариковая и роликовая матрицы (для упрощения на рисунке совмещены); 
б -  эквивалентный им планетарный механизм.

В работах [ 2 , 3 ]  дано более строгое определение скорост­
ному коэффициенту, как отношению угловой скорости раскаты-

и услов-вания сОр (разности скоростей вращения заготовки со^ 
ного сепаратора-центров шариков ^  ц щ) к угловой
заготовки

к  = - £ .
с

СО -  со3 н.ш _ + h)

скорости

( 2 )

В этом выражении, кроме уже известных параметров, ис­
пользуется расстояние h  от точки касания шарика с беговой 
дорожной опорных конусов до его центра.

Приведенная формула предложена для частного случая, хотя 
и более распространенного, вращения исходной заготовки и не-г 
подвижных опорных колец (при а>з = О выражение вообще теря­
ет смысл )♦ Возможны и другие сочетания движений рабочих
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элементов, которые, как показывает практика, не всегда приво­
дят к ожидаемому эффекту.

Для создания единого критерия оценки эффективности конст­
рукций ротационных матриц, оснащенных телами качения, необ­
ходимо выявить физический смысл скоростного коэффициента 
и найти возможность его распространения на все случаи соче­
таний вращательных движений рабочих элементов матриц.

Общим признаком всех существующих шариковых и ролико­
вых матриц для ротационной вытяжки является то, что они в 
совокупности с обрабатываемой заготовкой представляют собой 
планетарные механизмы простого или дифференциального типа с 
параллельными осями и фрикционным зацеплением вращающихся 
звеньев, причем водило материально отсутствует и подразуме­
вается условно (рис. 1, б).

С этих позиций очевидно, что устройства с обоймой, не име­
ющей принудительного привода, однозначно нужно определить 
как планетарные простые механизмы. Ротационные матрицы, в 
которых обойма с опорными кольцами имеет автономный привод 
в совокупности с вращающейся заготовкой, определяются как 
планетарные дифференциальные механизмы, -  при заторможенной 
(не вращающейся) заготовке -  простые планетарные механизмы. 
Устройства со свободно вращающейся обоймой классификации не 
подлежат и относятся к конструкциям с ограниченными возмож­
ностями.

Обратимся к расчетной схеме (рис. 2 ), на которой заготов­
ка радиусом R 3 вращается с угловой скоростью п о  часовой 
стрелке, а перемещение деформирующих тел качения в окружном 
направлении относительно заготовки сведено к трем вариантам.

U)ol

Рис. 2. Схема к определению скоростного 
коэффициента ротационной вытяжки.
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охватывающим все возможные случаи, т. е. вращение центров 
шариков С (или осей роликов) совпадает или противоположно с 
направлением вращения заготовки или центры шариков (оси ро­
ликов) неподвижны. Нетрудно заметить, что многообразие вари­
антов относительного перемещения шариков (роликов) вокруг 
заготовки является функцией двух аргументов: угловой скоро­
сти обоймы с опорными кольцами cOq. и угловой скорости за­
готовки СО3. (для определенности в^ рассматриваемом случае 
принято, что СО3. = c o n s t ,  aa>Q. ^  c o n s t ) .

Из рис. 2 о»і!іевйдно, что при ĆO3. за  какое-то время за­
готовка повернется на угол ¥̂ 3., которому соответствует дуга 
А A3. . За это же время в зависимости от величины и направле­
ния ^угловой скорости условного водила о)^. произойдет ротаци­
онная вытяжка детали в пределах дуги Aq/A^., которая по ве­
личине может быть меньше, больше или равна АА3 . . Дуге
A3. A3 , соответствует угол и угловая скорость с о , кото­
рую мАжно определить как угловую скорость ротационной вы­
тяжки.

Из изложенных рассуждений в полном соответствии с рабо­
тами [1-3  ] можно записать

К .. = pi _ Г
3 1

соВ1 _ pi Cór. -со

1 ^З і
(3)

'1  ' 1  ' 1  ' ' І
Аналогия (с внешней стороны) формул ( 1 ) - ( 3 )  очевидна с той 
лишь разницей, что в известных выражениях (1 ), (2 ) скорост­
ной коэффициент определен для планетарного простого меха­
низма с неподвижной обоймой.

Чтобы найти численное значение Kq. , очевидно, надо опре­
делить значение со^. через известные аргументы, т. е. со , 
cOq. и геометрические размеры ротационной матрицы. Восполь­
зовавшись теорией планетарных редукторов, найдем значения 
передаточного отношения от заготовки к обойме при останов­
ленном водиле через угловые скорости, с одной стороны, и гео­
метрические размеры планетарного редуктора (ротационной ма­
трицы) -  с другой. Приравняв полученные выражения, найдем 
значение угловой скорости условного подила. После подстанов­
ки и преобразований получим

К^. =
г ( R + г + h ) ш  ̂ 3 ш
(г + h ) ( R  + г ) ' ш 3 ш

со —
(—^------ 2-).со

(4)
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где ^ -  радиус заготовки; Гщ -  радиус шарика; со ^ -  угловая 
скорость заготовки; ^  q -  угловая скорость обоймы; Ь =
= r^ s in e C ;  2 о С у г о л  между конусными поверхностями опор­
ных втулок (рис. 1, а). В представленном виде скоростной ко­
эффициент является наиболее общим выражением для всех воз­
можных конструкций ротационных матриц планетарного типа, ос­
нащенных телами качения, и может быть использован в качест­
ве критерия эффективности существующих и разрабатываемых 
конструкций устройств для ротационной вытяжки с утонением. 
По своей физической сущности он является коэффициентом кине­
матической эквивалентности ротационных матриц планетарного 
типа простым фрикционным механизмом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

ВЫТЯЖКИ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ
Целью данной работы является определение усилия прижима, 

обеспечивающего максимальные коэффициенты вытяжки цилинд­
рических деталей из нержавеющей стали при гидромеханической 
вытяжке.

Из листовой нержавеющей стали Х18Н10Т толщиной 0 ,8 ; 
1; 1 ,5 ; 2 мм изготавливали цилиндрические образцы с наруж­
ным диаметром 35  мм. Процесс вытяжки производили на испы­
тательной гидравлической машине усилием 10 0  тс. Для этого 
использовали штамп, схема которого приведена на рис. 1.
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Матрица 3 свободно устанавливалась на нижнюю плиту 6. 
Центрация матрицы относительно пуансона 1 осуществлялась с 
помощью нижнего выступа, который входил в центральное от­
верстие нижней плиты и сопрягался с ним по скользящей по­
садке. Такая установка матрицы позволяла производить быст­
рый съем ее и удаление из нее вытянутого изделия, если оно 
оставалось в матрице. Для предотвращения вытекания рабочей 
жидкости из матрицы при высоком давлении в последнюю поме­
щалась заглущка 4 из алюминиевого сплава и пробка 5 из по­
лиуретана, сопряженные между собой по конической поверхнос­
ти. При возрастании давления рабочей жидкости происходит рас- 
пор пробки, обеспечивая герметичность по боковой поверхности.
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Усилие прижима создавалось при помощи гидронагружателя 
8, установленного между нижней плитой штампа и кольцом 9, 
скрепленным шпильками 7 с прижимным кольцом 2.

Гидронагружатель представляет собой гидравлический цилиндр 
с поршнем, шток которого упирается в нижнюю плиту. Усилие 
создается ввинчиванием винта-плунжера. Цилиндр заполнен 
амортизаторным маслом, давление жидкости измеряли маномет­
ром, по показаниям которого определяли усилие нагружения. 
Преимущества этого гидронагружателя заключаются в отсутст­
вии клапанов и резервуара для масла, малых габаритных раз­
мерах, простоте устройства и технологичности изготовления. В 
результате испытаний получена зависимость предельных коэффи­
циентов вытяжки m = ■*и от относительной толщины материала

S  ^с  = -3— для случаев вытяжки без прижима, с прижимом и гид-
^3

ромеханической вытяжки и -  диаметры изделия и за­
готовки соответственно, s  -  толщина материала).

Установлено, что предельные коэффициенты вытяжки зависят 
от условий, іірй которых происходит вытяжка материала. Наи­
большая степень деформации (наименьший коэффициент вытяжки) 
достигается при применении вытяжки с гидроподпором (рис. 2 ).

Î т
%а.б5

й
1 : ^
I

Рис. 2. Зависимость предельных 
коэффициентов вытяжки от от­
носительной толщины заготовки:
1 — без прижима; 2 — вытяжка с 
прижимом без гидроподпора; 3 — 
вытяжка с гидроподпором. 1

Максимальная степень 
стали Х18Н10Т толщиной

2 3 С.%
О/пносителдная толщина зазотоЗки

деформации получена при вытяжке 
1 мм. Коэффициент вытяжки при этом 

составил 0 ,4 6 . Увеличение толщины материала приводит к уве­
личению коэффициента вытяжки при наличии гидроподпора. Ана­
логичная зависимость наблюдается и при обычной вытяжке с 
прижимом.

Для получения предельных коэффициентов вытяжки с прижи­
мом и вытяжки с гидроприводом определены оптимальные удель­
ные усилия прижима q , которые рассчитывали исходя из пло-
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Т а б л и ц а 1
Толщина О

Удельное усилие прижима, Па/м
материала,

м Вытяжка без гидроподпора Вытяжка с гидроподпором

0,8 *10“^ 0 , 4 1 - l o J 0 ,3 7 -1 0 3
1 ,0 -1 0 -3 0 ,20-101 0 ,1 5 -1 0 ?
1 ,5 -1 0 “3 0 ,1 5 -1 0 ° 0 , 0 6 - 1 0 °

щади части заготовки, воспринимающей усилие прижима. Значе­
ния этих усилий приведены в табл. 1.

Видно, что при вытяжке с гидроподпором удельные усилия 
прижима ниже, чем при обычной вытяжке. Установлено также, 
что при одинаковом удельном усилии прижима в случае вытяж­
ки с гидроподпором усилие деформации возрастает на 40-60% .

При вытяжке с гидроподпором начальное давление прижима, 
создаваемое гидронагружателем, уменьшается в процессе вы­
тяжки, что объясняется изменениями размеров и толщины флан­
ца заготовки.

Важным параметром, оказывающим влияние на процесс гид­
ромеханической вытяжки, является радиус закругления матрицы. 
Установлено, что при ^  6S  резко увеличиваются предель­
ные коэффициенты вытяжки. При малых радиусах закругления 
матрицы увеличиваются напряжения, вызванные изгибом, и сум­
марные растягивающие напряжения в цилиндрической части де­
тали. В связи с этим при гидромеханической вытяжке следует 
принимать радиусы закругления матриц в размере г̂  ̂= (7 -1 2 )5 , 
которые показали хорошие результаты при экспериментальном 
исследовании.

Таким образом, при создании процесса гидромеханической 
вытяжки, когда поверхности матрицы и заготовки разделены 
слоем вытесняемой жидкости, возможно деформировать нержа­
веющие стали с большими степенями деформации, чем при обыч­
ной вытяжке. В процессе гидромеханической вытяжки только в 
последний момент происходит контакт верхней части вытянутого 
изделия с матрицей, что значительно увеличивает стойкость 
штампового инструмента.
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ТОЧНОСТНЫЕ И КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТОНКОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕК ПРИ РОТАЦИОННОЙ 
ВЫТЯЖКЕ С УЛЬТРАЗВУКОМ

Широкие исследования ротационной вытяжки шариковой мат~ 
рицей с наложением ультразвукового поля выявили характер 
влияния ультразвука на технологические показатели процесса. 
Эффект его воздействия прежде всего сказывается в снижении 
составляющих усилия деформирования (на 30-50% ) и возмож­
ности увеличения обжатий (на 25-30% ).

Целью настоящей работы являлась оценка точностных и ка­
чественных характеристик изделий, полученных ротационной вы­
тяжкой шариковой матрицей с ультразвуком. Исследования про­
водились на оболочках с наружным диаметром 2 0 -3 0  мм и 
толщиной стенки 0 ,1 -0 ,2  мм из меди М3, сталей 0 8  КП, 
Х18Н10Т, дисперсионнотвердеющего сплава 36ХНТЮ и др.

Влияние ультразвука прежде всего сказывается на повыше­
нии точности наружного диаметра оболочек, которая растет с 
;^величением мощности подводимых колебаний (выходного напря­
жения генератора). Анализ полученных зависимостей показыва­
ет, что отклонение наружного диаметра изделий от настроеч­
ного размера уменьшается с увеличением выходного напряжения 
генератора. Причем величина этого отклонения зависит от фи­
зико-механических свойств обрабатываемого материала и с ро­
стом пластичности последнего падает.

Заметно отражается наложение ультразвукового поля на из­
менении относительной разностенности получаемых тонкостен­
ных оболочек. Замеры, проведенные на партии трубок из стали 
Х18Н10Т (25  шт.) диаметром 30  мм и длиной 80 мм (на 
расстоянии 20 мм от донной части оболочек), показали 12%- 
ное снижение исходной относительной разностенности при ульт­
развуковой ротационной вытяжке шариковой матрицей по срав­
нению с деформированием в обычных условиях.

Еще более сказывается влияние ультразвука при ротационной 
вытяжке на приводной оправке. В этом случае одновременное 
воздействие ультразвуковых вибраций деформирующего инстру­
мента и возбуждение колебаний ультразвуковой частоты в при­
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водной рабочей оправке резонансной длины, прикрепленной к 
вращающемуся магнитострикционному преобразователю, позволя­
ет добиться более заметного повышения указанных точностных 
характеристик получаемых изделий.

Повышение точности оболочек достигается за счет более 
плотного прилегания металла к оправке под действием ультра­
звука и стабилизации зазора между оправкой и оболочкой, с од­
ной стороны, и между оболочкой и инструментом -  с другой. С 
ростом выходного напряжения генератора повышается амплитуда 
колебаний деформирующих (давильных) элементов и возникаю­
щих динамических усилий. Как следствие уменьшается при этом 
доля и роль упругих деформаций, что позволяет улучшить при­
легание металла к оправке и благодаря стабилизации имеющих 
место зазоров обеспечить более интенсивное исправление ис­
ходной разностенности.

Наложение ультразвука приводит также к сужению поля рас­
сеивания диаметральных размеров оболочек. На рис. 1 предста­
влены эмпирические и теоретические кривые распределения раз­
меров наружного диаметра изделий, полученные при ротационной

а

1т т

Рис. 1. Кривые рассеивания диаметральных размеров оболочек при ротационной вытяж­
ке с ультразвуком (а) и в обычных условиях (б) : п = 710 об/мин; s^=0,08 мм/об.

вытяжке партии оболочек из стали Х18Н10Т (диаметр 
20_^0 28 толщина стенки 0,12 мм, длина 100 мм) в обыч­
ных условиях и с наложением ультразвукового поля (по 25шт.). 
Анализ приведенных зависимостей показывает, что при некото­
ром уменьшении среднеарифметической величины размеров 
при деформировании с ультразвуком заметно (на 25%) снижает­
ся величина среднеквадратического отклонения диаметра изде­
лия
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Исследование шероховатости поверхности оболочек показало, 
что образование нового рельефа при ультразвуковой ротацион­
ной вытяжке зависит не только от геометрии инструмента и ре­
жима обработки, но и от акустических параметров процесса 
(амплитуды колебаний давильных элементов). Из анализа полу­
ченных зависимостей следует, что шероховатость поверхности с 
повышением выходного напряжения ультразвукового г'енератора 
уменьшается и при напряжении 3 5 0 -4 0 0  В становится мини­
мальной. Это объясняется снижением контактного трения, воз­
никающего в зоне деформации и зависящего от амплитуды ко­
лебаний инструмента и соотношения колебательной и поступа­
тельной скоростей. При дальнейшем повышении выходного напря­
жения генератора шероховатость растет. На поверхности изделий 
появляется "осповидность" в виде совокупности точек, представ­
ляющих собой негативные отпечатки давильных шаров. Величина 
этих отпечатков увеличивается при дальнейшем повышении амп­
литуды колебаний. Поэтому калибрующие переходы при ротаци­
онной вытяжке тонкостенных оболочек следует выполнять при 
пониженном выходном напряжении генератора, что позволяет по­
лучать снижение на 1-2 класса шероховатости поверхности из­
делий по сравнению с деформированием в обычных условиях.
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УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ПРЕССОВАНИЕ 
ЗАГОТОВОК ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ

Для получения изделий из обычных стекол широко использу­
ют традиционные способы формования: выдувание, вытягивание, 
прокатка, прессование и выдавливание. В настоящее время воз­
никла потребность в новых видах стекол со специальными свой­
ствами, для которых обычные методы формования или непригод­
ны, или малопригодны. Поиск новых технологических процессов 
идет наравне с совершенствованием уже известных, который 
проводится на основе глубокого изучения физических явлений, 
происходящих между стекломассой и металлом формы f 1"{.

Однако работ, посвященных исследованию влияния ультразву­
ковых колебаний на технологические параметры при производ­
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стве заготовок из стекла, не встречается. Для изучения про­
цесса прессования стеклянных заготовок с использованием энер­
гии ультразвуковых колебаний была создана установка (рис. 1 ), 
включающая следующие узлы: I  -  узел генерирования и подачи 
ультразвуковых колебаний к инструменту-волноводу; II -  узел 
подогрева рабочей поверхности формы и окончательного разо­
грева стекломассы; Ш -  систему охлаждения преобразователей 
и инструмента. Данная установка монтировалась или на испыта­
тельной машине, или на гидравлическом прессе, обеспечивавших 
усилие и скорость прессования. Инструменты-волноводы были 
выполнены в соответствии с акустическими и технологическими 
требованиями.

Опытными данными установлено, что оформление конфигура­
ции изделия в зависимости от способа и технологического про­
цесса формования происходит в определенном интервале вязкос-

Рис. 1. Схема устаі]іовкй для исследования процесса 
прессования стеклянных заготовок с ультразвуком.
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ти и в соответствующем температурном интервале формы. Про­
цесс прессования оптической стекломассы происходит при вяз­
кости 10^... 10^  пуаз и в температурном интервале 1050 ... 
600°С.

Исходя ИЗ температурного соотношения, можно подсчитать 
исходную температуру формы

0 = "  i t  = 7...8,
^ ф  " ^

где t -  температура стекломассы, “ температура фор­
мы, ^6 ; -  исходная температура формы?

В наших опытах температура стекломассы равнялась 800'^С, 
а температура контакта -  600*^0, рассчитанная исходная тем­
пература формы равнялась 570^С.

При прессовании заготовок сочетаются два процесса -  де­
формирование стекломассы и ее постепенное твердение вслед­
ствие охлаждения. Время деформации меньше времени тверде­
ния. Время прессования, определенное как время деформации, 
составляло в наших опытах 3 ...5  с. Эти данные были исходны­
ми при исследовании процесса прессования с ультразвуком.

В процессе прессования ультразвуковые колебания подводи­
лись как к верхнему, так и к нижнему инструментам. Интенсив­
ность ультразвуковых колебаний в пределах 6... 12 мк изменяли 
путем регулирования напряжения выхода генераторной лампы. 
Опыты проводились на стекле марки БФ-16. Материал волново­
дов -  сталь марки Х18Н10Т. Степень адгезии оценивали по 
площади прилипания стекла к металлу формы, температуру ко­
торой меняли в пределах 570 ...700^С .

На основании проведенных экспериментов установлено, что 
при прессовании с ультразвуком деформация стекломассы про­
исходит при нарушении контакта между инструментом и стеклом 
и при сравнительно небольших усилиях прессования. С увеличе­
нием продолжительности контакта адгезия прогрессирует и про­
исходит при более низких температурах. С увеличением ампли­
туды колебаний инструмента-волновода длительность контакта 
уменьшается, причем тем меньше, чем меньше удельное усилие 
прессования. С другой стороны, длительность контакта увеличи­
вается с ростом удельного усилия. Удельное давление прессо­
вания в наших опытах менялось в пределах 10 ... 100 кН/м^. 
При прессовании стекломассы с небольшим удельным усилием 
заполнение формы происходит в основном за счет инерционных 
сил колеблющегося торца инструмента, но за более продолжи­
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тельное время. Чтобы процесс прессования с ультразвуком про­
исходил с гарантированным отрывом инструмента от стекла, не­
обходимо выполнение следующего условия:

V V = V s in  cot, пр к к т
где V^p -  скорость прессования; Vĵ  -  колебательная скорость 
инструмента; А -  амплитуда колебательной скорос­
ти; <о -  круговая частота; А -  амплитуда колебаний; t -  теку­
щее значение времени; Т -  период колебаний.

Установлено, что при прессовании заготовок из оптического 
стекла с использованием ультразвуковых колебаний прилипание 
стекла к металлу формы при всех исследованных амплитудно­
силовых характеристиках не наблюдалось, в то время как при 
прессовании стекла без наложения ультразвуковых колебаний 
при температуре пресс формы 700'^С площадь прилипания со­
ставляла 70% площади контакта.

Однако следует отметить, что при малых значениях ампли­
туды и при значительных удельных усилиях качество получен­
ных заготовок было несколько ниже, чем при больших значени­
ях амплитуды и малых усилиях. Было также замечено, что уль­
тразвуковые колебания интенсифицируют течение стекломассы в 
результате снижения контактного трения и улучшают заполнение 
формы.

Таким образом, проведенное исследование показывает, что 
использование ультразвуковых колебаний при прессовании заго­
товок из оптического стекла позволяет значительно снизить ад­
гезионную способность стекла по отношению к металлу формы, 
что в свою очередь улучшает качество поверхности прессован­
ных заготовок, снижает в 2 -3  раза припуск на по последующую 
обработку и увеличивает производительность процесса на 20-  
30%.
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С.В.Воронов, Д.Г.Девойно,  канд. техн. наук (ВПИ)
ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПРОЧНОСТИ 

СОЕДИНЕНИЯ СЛОЕВ БИМЕТАЛЛА
Одной из основных характеристик качества многослойных 

материалов является прочность соединения слоев. Известно, что 
при изготовлении биметаллов методом сварки взрывом равно- 
прочность сварного соединения с наименее прочным из соединя­
емых металлов может быть реализована лишь при строго опре­
деленных режимах сварки. Для получения качественного сварно­
го соединения необходимо точно установить величину и плот­
ность заряда ВВ, правильно определить установочный зазор ме­
жду метаемой и основной пластинами, тщательно готовить по­
верхности свариваемых листов.

Оценка выбранного режима сварки производится по резуль­
татам испытания биметаллических образцов на прочность связи 
слоев. Для испытаний биметаллов на отрыв слоев обычно при­
меняется схема I  (рис. 1, а), в этом случае поверхность, по 
которой происходит отрыв, представляет собой кольцо.

Практика проведения испытаний по схеме (рис. 1, а) пока­
зывает, что присущие ей недостатки не позволяют выбрать оп­
тимальный режим сварки по данным испытания на отрыв ввиду 
большого разброса результатов. Необходимым условием прове­
дения надежных испытаний являются: соосность цилиндрических 
поверхностей образца, перпендикулярность приложенного усилия 
отрыва к поверхности соединения.

Рис. 1. Схемы испытаний для определения прочности соединения слоев биметалла: 
1 — пуансон; 2 — испытуемый образец; 3 — опорный элемент.
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Целью данной работы является разработка методики прове­
дения прочностных испытаний биметаллов, полученных сваркой 
взрывом, с целью определения оптимального режима сварки, и 
проверка ее при отработке параметров сварки биметалла алю­
миний-медь.

Предлагаемая схема П показана на рис. 1, б. Пуансон 1 и 
опорный элемент 3 обеспечивают равномерное нагружение об­
разца 2 с минимальным изгибающим моментом. Образцы для 
испытаний по схеме II изготавливались по следующей техноло­
гии. Из сваренного взрывом биметаллического листа в штампе 
вырубались круглые заготовки диаметром 30  мм, которые за­
тем подвергались правке на прессе с целью устранения кривиз­
ны и обеспечения перпендикулярности усилия отрыва плоскости 
раздела слоев. В полученной заготовке высверливалось цент­
ральное технологическое отверстие диаметром 4 мм, а затем 
выполнялась токарная обработка. По линии раздела слоев про­
тачивался мягкий металл (алюминий) до необходимого диамет­
ра, а со стороны твердого (меди) фасонным резцом растачива­
лась кольцевая канавка. Обработка наружной поверхности и рас­
точка кольцевой канавки выполнялись за одну установку, тем 
самым была обеспечена соосность цилиндрических поверхностей 
образца. Это позволило практически исключить изгибающий мо­
мент, возникающий в процессе испытания из-за несовпадения 
осей цилиндрических поверхностей.

Описанная технология изготовления образцов и предложенная 
схема были опробованы при испытаниях на отрыв слоев биме­
талла медь-алюминий, которые проводились с целью определе­
ния оптимального режима сварки, обеспечивающего максималь­
ную прочность соединения. Для сравнения были испытаны об-

Рис. 2. Прочность соединения биме­
талла медь-алюминий, полученного 
методом сварки взрывом, в зави­
симости от угла соударения:
1 — испытания по обычно приме­
няемой методике; 2 — испытания 
по предложенной методике.



разцы по обычно применяемой схеме I  (рис. 1, а). Большой 
разброс результатов испытаний (рис. 2 ) не позволил опреде­
лить оптимальный режим сварки. Испытания по предложенной 
схеме II (рис. 1, б) выявили ярко выраженную зависимость 
прочности соединения от угла соударения пластин (рис. 2). Как 
следует из графика, прочность соединения возрастает до опре­
деленного предела при увеличении угла соударения, что объяс­
няется увеличением числа активных центров схватывания на по­
верхности более прочного металла -  меди. С дальнейшим рос­
том угла соударения начинает проявляться разупрочняющее дей­
ствие хрупких интерметаллидных включений, образующихся в зо­
не соединения, что приводит к снижению прочности соединения . 
Как показали результаты испытаний, сварка композиции медь- 
алюминий должна осуществляться в определенном диапазоне уг­
лов соударения, обеспечивающем получение максимальной проч­
ности соединения.

УДК 6 2 1 .7 5 1

М .К .Д о б р о в о л ь с к а я ,  канд. техн. наук, 
А.Н.Дубодел, инженер, Т .А.Зайцева,  

инженер, Н.И.Кравцевич,  инженер 
(Минское СКТБ АТП НПО "РитмГ)

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ 
И ТЕХНОЛОГИИ РАСКРОЯ РУЛОННОЙ СТАЛИ

Анализ номенклатуры деталей на предприятиях Министерства 
тракторного и сельскохозяйственного машиностроения, получае­
мых холодной штамповкой, показал, что исходным материалом 
должны служить рулоны с шириной ленты 800 , 1000, 1100,
1250 , 1 4 0 0 , 1600  мм (массой 5 -1 0  т). Использование бо­
лее узкого проката не обеспечивает рационального раскроя ру­
лона. Схемы раскроя рулонной стали на заготовки должны обес­
печивать максимальное использование материала при изготовле­
нии деталей с соблюдением заданной комплектности деталей в 
изделии. Количество заготовок в комплекте, одновременно рас­
краиваемом из рулона, ограничивается максимально допустимым 
количеством резов для соответствующей марко-толщины рулон­
ной стали.

Наиболее эффективным средством снижения трудоемкости и 
повышения качества технологического проектирования раскроя
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рулонной стали является автоматизация процесса проектирова­
ния на базе применения современной вычислительной техники.

Минским СТКБ АТП НПО "Ритм" разработана подсисаема 
автоматизированного проектирования схем и технологии раскроя 
рулонной стали, ориентированная на ЭВМ Е С -1020 , Е С -1022 , 
которая решает следующие задачи: формирование комплектов од­
новременно раскраиваемых деталей из группы деталей одной 
марко-толщины материала; выбор наилучшего варианта раскроя; 
проектирование вариантов схем раскроя рулонной стали на за­
готовки с расчетом нормативных показателей раскроя; формиро­
вание карт технологического процесса резки рудона на заго­
товки для наилучшего варианта раскроя.

Исходными данными для автоматизированного проектирова­
ния служат следующие данные о каждой детали группы: обозна­
чение детали, площадь детали, шаг штамповки, ширина заготов­
ки, рядность, количество деталей на изделие. В группу объеди­
няются детали одного изделия одинаковой марко-толщины мате­
риала.

Автоматизированное проектирование начинается с формирова­
ния комплектов одновременно раскраиваемых заготовок, объеди­
няемых общей схемой раскроя рулонной стали, и определения 
допустимых вариантов раскроя рулона для каждого комплекта. 
В зависимости от количества деталей в группе комплекты од­
новременно рассматриваемых деталей формируются либо перебо­
ром всех возможных сочетаний заготовок (для групп, объединя­
ющих до 11 деталей), либо путем направленного перебора со­
четаний заготовок, который обеспечивает выборочное формиро­
вание комплектов таким образом, чтобы боковой отход при рас­
крое рулона не превышал минимальной ширины заготовки (для 
групп, объединяющих свыше 11 деталей).

При определении допустимых вариантов раскроя рулона вы­
числяется приведенная длина заготовки на деталь (1д), которая 
обеспечивает условную комплектность детали на одно изделие. 
В качестве приведенной длины заготовки выбирается такая ве­
личина, что К | = N i, где N | -  количество i-x  деталей в изде­
лии, п = 1, 2, 3, ..., К = Е(Ьз^/1п) (где Ь зі -  длина сум­
марной І-Й заготовки, необходимая для изготовления N | i-x  
деталей). Количество i-x  заготовок в схеме раскроя равно К |.

Из числа допустимых вариантов раскроя исключаются вари­
анты, для которых число резов при раскрое рулона превышает 
допустимое для заданной марко-толщины материала. При фор­
мировании вариантов раскроя учитывается необходимость нали­
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чия обрезных боковых кромок (5 -2 5  мм в зависимости от 
технических характеристик раскройного оборудования).

Для каждого допустимого варианта раскроя рулонной стали 
вычисляются следующие нормативные показатели раскроя: нор­
ма расхода металла на один комплект NRK = (PPM С 1)/1000, 
где РРМ -  масса 1 пог. м рулона с учетом половины допус­
каемого отклонения по его ширине; С -  коэффициент, учитыва­
ющий суммарные потери материала при раскрое; 1 -  длина ру­
лона, необходимая для изготовления деталей на один комплект;

к.
коэффициент раскроя KR = ( Т. P :KDI)/NRK, где Р[ -  масса

1 ”  1  ^І-Й заготовки: KDI -  количество деталей в изделии; К -  ко­
личество деталей в комплекте,

В качестве наилучшего выбирается вариант раскроя, обеспе­
чивающий наибольшее значение коэффициента раскроя.

Для выбранного варианта схемы раскроя рулонной стали вы­
числяются дополнительно следующие нормативные показатели
раскроя: норма расхода на і-ю деталь NRDj = (NRK-P-)/  

к
/ (  И P:*KDl) f  норма расхода на изделие NRI =NRDi*KDI;

І=1 , .
потребное количество рулонов R = ( N R K • 1000  ) /Q ,  где Gr -
масса одного рулона; коэффициент использования материала

к
KIM = ^  (S; • KDI)/1UR-1, где S; -  площадь і-й  детали; 

і=1
ШР -  ширина рулона.

Автоматизированное проектирование технологии резки рулон­
ной стали на заготовки базируется на типовом технологическом 
процессе соответствующей операции. В программе доработки 
типового технологического процесса резки используются ре­
зультаты расчета нормативных показателей раскроя материала, 
вычисляется усилие резки рулона на заготовки, производится 
выбор оборудования для резки рулона.

Результаты автоматизированного проектирования схемы и 
технологии раскроя рулонной стали оформляются в виде комп­
лекта документов, которые печатаются на алфавитно-цифровом 
печатающем устройстве (АЦПУ). Комплект включает следующие 
документы: "Ведомость деталей к типовому технологическому 
процессу холодной штамповки", "Карта эскизов". "Карта типо­
вого технологического процесса горячей и холодной штамповки" 
оформляется вручную один раз для всей номенклатуры рас­
краиваемых рулонов, на АЦПУ не выводится.
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в  карте эскизов печатается схема расположения лент в ру­
лоне и таблица, в которой указывается: обозначение детали; 
номер ее на эскизе; масса детали; количество деталей на из­
делие; ширина заготовки (ленты); масса заготовки; количество 
деталей из заготовки; норма расхода на деталь; коэффициент 
использования материала; коэффициент раскроя рулонной стали.

Метод решения задачи базируется на РТМ 1 0 5 -0 -0 3 4 -7 7  -  
РТМ 1 0 5 -0 -0 3 5 -7 7 , разработанных в Ростовском НИИТМе.

Программа внедряется на Тульском комбайновом заводе. 
Расчет, проведенный для 50  деталей, обеспечивает экономиче­
ский эффект от перехода с раскроя листа на раскрой рулона 
порядка 80 тыс. руб.

УДК 6 2 1 .7 3 .0 7 3

В.Н.Булах, канд. техн.’ наук, 
П.С.Ов чин ников,  канд. техн. наук, 

И.Н.Мехед, канд. техн. наук, 
Н.И.Стрик ел ь, канд. техн. наук (БПИ)

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ ГЛУБОКОЙ ВЫТЯЖКИ

При изготовлении деталей из нержавеющих сталей и латуни 
путем вытяжки в радиусных матрицах без прижима приходится 
применять несколько переходов. Это вызвано тем, что требуе­
мая для изготовления детали конечная степень деформации зна­
чительно больше степени деформации, допустимой за первый пе­
реход. Применение многопереходной вытяжки нежелательно, осо­
бенно для нержавеющих сталей, так как после каждого перехода 
необходимо производить длительную операцию отжига в дорого­
стоящих вакуумных печах или же при отжиге в печах с окисли­
тельной атмосферой протравливать полуфабрикаты и промывать.

Степень деформации при вытяжке с прижимом в радиусных 
матрицах больше, чем при бесприжимной вытяжке. Применение 
прижима также нежелательно, так как он увеличивает вредное 
сопротивление трения, а следовательно, растягивающие напря­
жения в опасном сечении, и ухудшает условия вытяжки. Кроме 
того, усложняется конструкция штампов.

Наиболее перспективным методом, обеспечивающим большую 
степень деформации, чем в случае вытяжки без прижима в ра­
диусных матрицах, является вытяжка в трактрисных матрицах.
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в  матрице, рабочий профиль которой выполнен по трактрис- 
ной кривой, только край заготовки соприкасается с матрицей, а 
образующая вытягиваемого стакана остается неизменно прямой 
(теоретически) с начала и до конца процесса вытяжки. Сниже­
ние тангенциальных и растягивающих напряжений в деформируе­
мой заготовке обеспечивает повышение степени деформации при 
вытяжке в трактрисной матрице на первом переходе.

Для разработки технологического процесса изготовления де­
талей методом глубокой вытяжки, где первый переход выполня­
ется в трактрисной матрице, необходимо знать зависимость 
предельных коэффициентов вытяжки от относительной толщины 
заготовки.

т

ЦТ»/ ^
г 3 5 c=s/j)rfoo

Отнаситепьная то/гщина заготобки
Рис. 1. Зависимость коэффициента вытііжкй от относи­
тельной толщины заготовки:
1 — трактрисная матрица (материал -  латунь Л63М) ;
2 — трактрисная матрица (материал — сталь X18H10T) ;
3 — радиусная матрица (материал — латунь -  Л63М) ;
4 ~ радиусная матрица (материал — сталь Х18Н10Т).

В результате экспериментальных исследований была устано­
влена зависимость предельных коэффициентов вытяжки от отно­
сительной толщины заготовки (рис. 1) для часто применяемой 
в промышленности нержавеющей стали Х18Н10Т и латуни 
Л63М. Из рис. 1 видно, что предельные коэффициенты вытяжки 
в трактрисных матрицах значительно ниже (степень деформации 
выше), чем для радиусных матриц.

На основании экспериментальных исследований в лаборатор­
ных условиях была разработана и апробирована технология из­
готовления двух дет£шей по номенклатуре завода измеритель­
ных приборов г. Гомеля. Ранее детали "Гайка" (материал
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сталь Х18Н10Т) и "Тигель" (материал -  латунь Л63М) изго­
тавливались за три перехода. Опытным путем установлено, что, 
используя на первом переходе матрицы с трактрисным профи­
лем, можно изготовить эти детали за два перехода.

Приведенные на рис. 1 зависимости могут быть использова­
ны для разработки технологического процесса изготовления де­
талей методом глубокой вытяжки из нержавеющей стали 
Х18Н10Т и латуни Л63М.

Построение профиля трактрисной матрицы (1-й переход) по­
казано на рис. 2. Диаметр калибрующей части трактрисной 
матрицы равен

d = mD , (1)
м  3

где m -  предельный коэффициент вытяжки в трактрисной мат­
рице в зависимости от относительной толщины заготовки С 
(рис. 1 ); D3 -  диаметр исходной заготовки.

Рис. 2. Построение профиля трактристной матрицы.

Величина текущих координат х и у  трактрисной кривой на- 
ХОДИТС.Я по формулам:

X  =  J o _  (2)
c h < f

(3)у  =  1 {<е -  t h  <р) ,
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Т а б л и ц а  1
:hT

0,0
0,2
0.4
0,6
0,8
1,0
1.2
1.4
1.6
2,0
3.0
4 .0

1,00000
1,02000
1 ,0 8 1 0 7
1 ,1 8 5 4 7
1 ,3 3 1 4 2
1 ,5 4 3 0 8
1 ,8 1 1 0 6
2 ,1 5 0 4 0
2 ,5 7 8 0 0
3 ,7 6 2 2 0

1 0 ,0 6 1 6 0
2 7 ,3 0 3 0 0

0,00000
0 ,0 0 2 6 0
0,02000
0 ,0 6 2 9 5
0 ,1 3 5 9 6
0 ,2 3 8 4 1
0 ,3 6 6 3 5
0 ,5 1 4 6 5
0 ,6 7 8 0 0
1 ,0 3 5 9 5
2 ,0 0 4 9 5
3 ,0 0 0 6 7

где c h  thV’ _ гиперболические функции; Y — угол в радиа­
нах; 1 -  начальная образующая вытягиваемого стакана:

D - d1 = —3------П_, (4)
0 2

где d -  диаметр пуансона.
Для упрощения вычислений диаметр пуансона djj принимает­

ся равным внутреннему диаметру вытягиваемого стакана. Зна­
чения c h ^  а ‘f  -  thV’ приведены в табл. 1. Поскольку в про­
цессе вытяжки происходит удлинение начальной образующей ста­
кана м о ж н о  ввести соответствующую корректировку при вы­
числении текущих координат х  и у .

При вычислении координат х  и у при значениях f  = 0,8
более вместо в формулы (2 ) и (3 ) нужно подставить зна­
чения размера конечной образующей Iĵ . Применение корректи­
рованных матриц обеспечит приближение процесса вытяжки к 
идеальному, т. е. когда образующая стакана будет все время 
касательной к профилю матрицы. Использование трактрисных 
матриц приводит к снижению усилия деформирования и повыше­
нию их стойкости.

12 Зак .5195



УДК 6 2 1 .7 3 .0 0 1 .5

С .М .К расневский ,  Е.М.Макушок, докт. техн. 
наук, В.Я.Щукин, канд. техн. наук (АН БССР)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПЛАСТИЧНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ОТЖИГА

Нами было исследовано восстановление запаса пластичности 
стали 45 , которая подвергалась холодной деформации и после­
дующему отжигу. Из опытного прутка изготавливались образцы 
для определения пластичности методом поперечной прокатки. 
Экспериментально была построена кривая зависимости числа 
циклов до разрушения при поперечной прокатке Np от степени 
обжатия образца S. Методика проведения экспериментов была 
следующей. Выбирались две степени обжатия ^ ^ 2 ’ 
этих степенях обжатия прокатывались партии об^разцов с раз­
личной заданной степенью использования запаса пластичности, 
задаваемой количеством числа циклов нагружения, после чего 
образец вынимался из установки для поперечной прокатки. Сте­
пень использования запаса пластичности определялась как от­
ношение числа циклов нагружения образца к числу циклов
нагружения образца Np до разрушения при одной и той же сте­
пени обжатия:

N^
9 l i

l i Nr
( 1 )

Прокатанные образцы с различными степенями использова­
ния запаса пластичности отжигали в вакуумной электропечи ти­
па СШВА при температуре отжига Т = 800^С и время 
отжига варьирювали от т; = 0 ,5  ч до % -  3 ч. Время выдержки 
в печи фиксировали с момента набора температуры в печном 
пространстве и варьирования температуры по сечению образца 
до момента отключения нагревательных устройств. Время на­
грева печи до заданной температуры и время охлаждения об­
разцов составляло одинаковую величину для всех образцов и 
было равно 20 мин.

После отжига образцы подвергались поперечной прокатке до 
момента разрушения при той же степени обжатия, при которой 
они прокатывались до отжига. Величину л 4̂  , характеризующую 
восстановление запаса пластичности после отжига, определяли 
следующим образом.

Зная величину накопленной пластической деформации при по-
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перечной прокатке до отжига я предельную степень накоп­
ленной деформации к моменту разрушения при том же показа­
теле напряженного состояния после отжига определяем
остаточный запас пластичности в образце к моменту разруше­
ния А 2* Обозначив через А А восстановленный запас пластич­
ности после отжига, приходим к равенству С1]

л ,  + = л  + л Л  . (2)1 2 пр
Разделив все члены уравнения (2) на А^р, получим уравнение 
для определения восстановленного запаса пластичности после 
отжига

дср = -  1, (3)

■̂ 1 .где f , = —=- = — -  степень использования запаса плас- 
1  Л  Nпр Л N^.,

тичности при прокатке образцов до отжига; Ч* „ “ —
пр "^р

относительный запас пластичности образцов после отжига;
^ 2i “■ ^циклов до разрушения при поперечной прокатке
образцов после оі'жйга.

На рис. 1 приведены экспериментальные данные, характери­
зующие Босбтановление запаса пластичности после отжига.Тем-

Рис. 1. Восстановление пластичности 
после отжига в зависимости от сте­
пени использования запаса пластич­
ности при поперечной прокатке.

пература отжига была принята Т = 8 0 О В р е м я  отжига варь­
ировалось от 't; = 1 ч до Т = 3 ч. В качестве исходной плас­
тичности принималась предельная пластичность образцов, отож­
женных при температуре Т = 800^С и времени X = 2 ч.

Из рис. 1 видно, что время отжига при изменении от 'С = 
= 1 ч д о ' 1 Г = З ч н е  оказывает существенного влияния на вос­

12’'
153



становление запаса пластичности. Из экспериментальных дан­
ных следует, что при определенных условиях существует опти­
мальная степень де^рмации которюй соответствует полное 
восстановление запаса пластичности при отжиге, т.е. при пред­
варительных степенях деформации f  ^  образуются такие 
микроповреждения, которые полностью залечиваются при вос­
становительном отжиге.

Экспериментально установлено, что показатель напряженного 
состояния влияет на критическую степень деформации ^ . Так,
при ^  = 0,6 имеем = 0 ,3 3 -0 ,3 5 , а при “ 1,2 

что -  0 ,5 -0 ,5 3 .

видно.

УДК 6 2 1 .9 1 .0 1

Д.И.Дмитрович, Т .В .К али н о в ск ая ,  канд. техн. наук, 
А .С .М а с ак о в с ка я ,  канд.техн. наук (ФТИ АН БССР)

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ СРЕЗА СТРУЖКИ

В работе приведены результаты исследования напряженного 
состояния начальной стадии среза стружки, вычисленного по 
деформированному, с использованием уравнений связи между 
напряженным и деформированным состояниями, вытекающих из 
аппроксимации поведения реальных материалов моделью Леви- 
Мизеса. Исходными данными являлись компоненты тензора ско­
ростей деформаций и интенсивность скоростей деформации 
Hj f l ] .  Предел текучести на сдвиг вычисляли по формуле сте­
пенного упрочнения

к = А(Ні)‘
Такая кривая упрочнения характерна для свинца, используемого 
в качестве модельного материала. При этом относительный 
предел текучести изменялся от О в недеформированной области 
до 1 в области наибольшей интенсивности скоростей деформа­
ции .

При плоском деформированном состоянии напряжения и ско­
рости деформаций исходя из принятой модели тела связаны сле­
дующим образом:

4к . _ кб  -  (5
X

= — Ł ; X = —  У) . у Hi ху Hi 'ху ( 1 )
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Уравнения ( l )  содержат в себе условия пластичности, изотроп­
ности и несжимаемости. Значение определяется однозначно, 
без использования граничных условий. Подставляя его в урав­
нения равновесия, находим частные решения для модели Леви- 
Мизеса.

Эпюры напряжений, полученные с учетом упрочнения, пока­
заны на рис. 1. Распределение сил трения на контактной по­
верхности близко к постоянному с некоторым подъемом к осо­
бой точке А и снижением к краю образца (эпюра 1). Эпюра 2 
нормальных напряжений на контакте {<о ) в центре имеет про­
вал и падает к особой точке, а эпюра (4) имеет вид треу­
гольника с максимумом в особой точке и падением до О к сво­
бодной поверхности. Оба эти напряжения сжимающие, т. е. под 
режущим инструментом имеет место двухосное сжатие. Вдоль 
свободной поверхности действует эпюра 3 сжимающих напряже­
ний б у, причем максимум напряжений сжатия совпадает с точ­
кой выхода поверхности главного сдвига на свободный контур.

Рис. 1. Эпюры напряжений и линии максимальных и равных 
касательных напряжений на начальной стадии среза стружки.

На главной линии сдвига сдвигающие напряжения (эпюра 
6 ) равны 'T^niax (эпюра 7) и постоянны вдоль всей этой линии. 
Нормальные напряжения б  (эпюра 8 ) на линии сдвига явля­
ются сжимающими. Сравнивая эпюры нормальных напряжений на 
контактной поверхности и главной линии сдвига, можно сделать 
вывод, что распределение напряжений на контактной поверхно­
сти является отображением напряженного состояния на глав­
ной линии сдвига. Сдвиг происходит по направлению AD и ло­
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кализуется в некоторой линзообразной области. При удалении 
от главного направления сдвига то же самое сдвигающее уси­
лие вызывает уменьшение максимального сдвигающего напря­
жения [ 2 ] . На рис. 1 показано распределение равных макси­
мальных сдвигающих напряжений (линии З'-З", 4^-4'^), из 
которых видно затухание напряжений при удалении от главного 
направления сдвига. Нижняя граница очага деформации CN со­
ответствует незамкнутому линзообразному очагу деформации, 
верхняя граница BD -  незамкнутому сдеформированному линзо­
образному очагу деформации.

По данным эксперимента, приведенного для начальной ста­
дии стружкообразования, уже можно судить о величине усадки 
стружки. Наиболее интенсивное выпучивание свободной поверх­
ности происходит вблизи точки Е, куда выходит траектория ма­
ксимальных скоростей движения частиц, и затухает к точке D. 
Происходит как бы сдвиг по линии AD (траектория максималь­
ных интенсивностей сдвиговых деформаций) и вытеснение обла­
сти, заключенной между AD и контактной поверхностью инст­
румента, вдоль этой поверхности перпендикулярно направлению 
перемещения инструмента. Выпучивание свободной поверхности 
затухает в D, и таким образом, из эксперимента усадка струж-

= J§2. ^ 1 ,4 2 .  Выявление границ действительного очагаки
АВ

деформации, отображаемого меридиональным полем линий сколь­
жения, выходящим за пределы очага деформации жестко-плас­
тичного тела, позволяет в первом приближении оценить глубину 
наклепанного слоя, образующегося на поверхности заготовки 
после ее скальпирования. По данным эксперимента на свинце 
глубина этого слоя равна примерно 0,4ад^.
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УДК 5 3 1 .4 3 :5 3 9 .3 7 5 .6

А.В.Белый, канд. техн. наук, 
(ФТИ АН БССР)

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
МАТЕРИАЛОВ С ПОКРЫТИЯМИ

Моделирование реальной поверхности твердого тела слоистой 
структурой обладает достаточной степенью общности при соот­
ветствующем выборе реологических характеристик материалов. 
Во-первых, окисные и адсорбционные пленки, пластичные смаз­
ки, насыщенные дефектами поверхностные слои -  все это при­
меры подобных структур, во-вторых, дискретность контакта 
также можно рассматривать как наличие слоя с особыми свой­
ствами.

Реальные тела обладают одновременно упругостью, вязкос­
тью и пластичностью. Однако математическое описание реоло­
гического поведения среды с учетом перечисленных факторов 
чрезвычайно сложно. С учетом доминирующих характеристик ре­
ологического поведения и условий деформирования можно огра­
ничиться более простыми моделями. В данной работе рассмат­
ривается вязко-упругий слой на упругой подложке, что соот­
ветствует гипотезе о локализации необратимых деформаций в 
тонком поверхностном слое. Ряд допущений позволяет значи­
тельно упростить выкладки без существенного искажения полу­
чаемых результатов. В частности, пренебрежение внедрением 
шероховатостей в материал покрытия не существенно, если его 
толщина Н » л ,  где л -  величина внедрения шероховатостей. 
Задача рассматривается как квазистатическая, т. е. решения 
ищутся в виде стоячих волн, возникающих в движущейся среде. 
Шероховатости, скользящие по полупространству с покрытием, 
считаются абсолютно жесткими и предполагается применимость 
схемы плоской деформации для решения задачи.

В соответствии с [ l]  при использовании модели Фойхта 
вязко-упругого поведения покрытия взаимосвязь между напря­
жениями yt деформациями определяется системой дифференциаль­
ных уравнений третьего порядка

^  ( и — 2 —  + — ) б . .  =  ( и - ^ —  +  +  Г и _  ®
2^^

в ) в . .
1J 2и- Эх.
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+ ^  ( и - ^
Эх^

в ) ] 5 ц; е
КК ( 1)

где = ^11 + ^оо? ^ * -  символ Кронекера; ri -  вяз- 
кость; Е -  модуль упругости; Л, /х -  аналоги коэффициентов 
Ламе для вязко-упругого материала; U -  скорость скольжения;

-  значение координаты в направлении, нормальном переме­
щению; Х2 -  в направлении перемещения.

Уравнения равновесия имеют вид

Поскольку искомые функции должны стремиться к нулю при 
удалении от чочага деформации, то решение (1 ) целесообразно 
проводить методом интегральных преобразований, а именно с
использованием преобразования Фурье [2];

+ 00

I {  <ł>(x, р ) }  = (  Ф (х, р ) }  e^^'^dp . (2 )
Г ^оо

Применение (2) позволило перейти к системе уравнений для 
 ̂ ЭСО: 9с0:

смещений О): ( £:; = (-5-----  + я -  -  ) В ПОЛНЫХ производных, ̂ 2
разрешимую по методу Эйлера. Переход к искомым функциям 
смещений и напряжений осуществлялся преобразованием, обрат­
ным (2). Аналогичные уравнения и ход решения справедливы 
для функций, определяющих напряженно-деформированное состо­
яние в упругой области. В качестве граничных условий исполь­
зовались следующие: постоянство по сечению индентора величи­
ны нормального давления и равномерное распределение в пре­
делах указанного сечения силы трения. Кроме того, предлага­
лась непрерывность соответствующих компонент напряжений и 
деформаций на внутренней границе пленки. В связи с громозд­
костью получаемых аналитических выражений была составлена 
программа расчета для ЭВМ ЕС -1020.

Рассмотрим в качестве примера расчета анализ напряженно- 
деформированного состояния при трении в условиях избиратель­
ного переноса. Реологические характеристики сервовитной плен­
ки можно оценить исходя из гипотезы о квазиожижении мате­
риала по мере насьпцения его точечными дефектами типа ва­
кансий. В качестве характерного линейного размера индентора 
бралось типичное для избирательного переноса значение вели­
чины пятна контакта, равное 10“"^ м. На рис. 1 приведены
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распределения сдвигающих напряжений в сервовитной пленке 
меди. Вблизи контактной поверхности реализуется состояние, 
близкое к гидростатическому сжатию, а максимум сдвигающих 
напряжений достигается на внутренней границе сервовитной 
пленки. В работе исследовано влияние твердости основы. Воз­
растание модуля упругости основы в два раза при переходе от 
гомогенного материала приводит к локализации деформационных 
процессов в области., не превышающей двух поперечных разме-

Рис. 1. Распределение сдвигающих напряже­
ний СГі т в поверхностных слоях материалов 
при изоирательном переносе; 1 -  размер ин- 
дентора в направлении движения.

ров пятна касания, что в большинстве случаев значительно 
меньше расстояния между отдельными пятнами фактического 
контакта. Переход к более высоким скоростям скольжения при­
водит к тому же результату, что и уменьшение твердости ос­
новы. Результаты анализа позволяют объяснить, в частности, 
некоторое улучшение фрикционных характеристик материалов, 
работающих в условиях избирательного переноса, при переходе 
от мягкой меди к более твердой бронзе С и —А1, а также от
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нормализованного стального контртела к закаленному, наблюда­
вшееся в экспериментальных исследованиях.

Л и т е р а т у р а
1, Прочность. Устойчивость. Колебания /  Под ред. И.А. Бер­

гера, Я.Г.Пановко. -  М.: Машиностроение, 1968 , т. 1, с. 1 3 2 -  
149. 2. Ди тк ин  В.А., П р уд н ик о в  А.П. Интегральные пре­
образования и операционное исчисление. -  Л.: Гос. изд-во физ.- 
матем. литературы, 1961 , с. 1 1 -3 0 .

УДК 6 2 1 .7 7 4 .3 7 2 :6 2 1 .9 .0 4 8 .6

С.Н.Винере кий, инженер (БПИ)
ВОЛОЧЕНИЕ ТРУБ НА САМОУСТАНАВЛИВАЮЩЕЙСЯ 

ОПРАВКЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКА
В работе приведены результаты исследований по волочению 

труб на само устанавливающейся оправке с размещением очага 
деформации в пучности напряжений от радиальных ультразвуко­
вых колебаний (рис. 1, а) и пучности колебаний стержня ^резо- 
нансной длины (рис. 1, 6) в зависимости от вытяжки и скоро­
сти волочения.

/ / / / /

Рис. 1. Схемы волочения труб на самоустанавливающейся оправке:
а,б — соответственно с радиальными и продольными колебаниями волоки.
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Исследования были проведены при волочении труб 0  18 х 
1 ,0  мм из меди М3 на цепном волочильном стане при скорос­
тях от 0 ,0 8  до 0 ,6  м/с. В качестве смазки применяли сухой 
мыльный порошок. Волочение производили через волоку с рабо­
чим диаметром 1 5 ,0  мм. Волока была изготовлена из стали 
ШХ 15 и имела твердость HRC 6 0 -6 2 , рабочая поверхность 
обработана по 9-му классу точности. Оправки были изготовле­
ны из стали У10А и имели твердость HRC 5 8 -6 0  и чистоту 
поверхности по 9-му. классу.

Источником ультразвуковых колебаний служил генератор 
УЗГ-10У и магнитострикционный преобразователь ПМС-15А- 
18. Амплитуда смещений в пучности колебаний волоки состав­
ляла 0 ,01  мм. Усилие волочения фиксировали с помощью мес- 
дозы растяжения через тензометрический усилитель ТА-5 на 
ленте быстродействующего самопишущего прибора Н 320-3 .

Толщина стенки трубы после деформации была равна 0 ,93 ; 
0 ,71 ; 0 ,62  мм.

Вытяжка, определяемая отношением первоначальной толщины 
стенки трубы к конечной, составляла 1 ,07; 1 ,40 ; 1 ,60 .

Результаты исследований показали эффективность применения 
ультразвуковых колебаний, причем с увеличением вытяхски и 
скорости волочения степень снижения усилия уменьшается.

Так, при радиальных колебаниях волоки со скоростью воло­
чения 0 ,08  м/с снижение усилия волочения под действием уль­
тразвука для вытяжки 1 ,07; 1 ,40 ; 1 ,60  составило соответст­
венно 37 ,0 ; 3 0 ,2 -3 3 ,7 ; 28,0-32 ,0% , а при скорости 0 ,6  м/с 
соответственно 25 ,0 ; 2 0 ,0  и 14,0%.

При продольных колебаниях волоки эффективность воздейст­
вия ультразвуковых колебаний значительно ниже. Так, если при 
скорости 0 ,0 8  м/с* для обжатия 1 ,07 ; 1 ,40; 1 ,60  она состав­
ляет соответственно 24 ,0 ; 23 ,0 ; 20,0%, то при скорости во­
лочения 0 ,6  м/с -  соответственно 11 ,0 ; 7 ,0  и 5,0%.

Основным критерием стабильности (устойчивости) процесса 
волочения на самоустанавливающейся оправке является интер­
вал возможного осевого перемещения ее, причем чем он больше, 
тем выше устойчивость процесса.

Область устойчивого волочения для каждого случая ограни­
чивается определенными значениями угла конусности оправки

опр 

1 <

и коэффициента трения f 
tgoC опр исходя из условия

опр
^опр

4. 2 .
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Проведенный анализ показывает, что область устойчивого 
волочения с уменьшением угла волоки смещается в сторону 
меньших значений коэффициента трения, что вызывает необхо­
димость при снижении трения вести процесс на волоках с мень­
шим углом конусности.

При неизменных параметрах самоустанавливающейся оправки 
снижение коэффициента трения может привести к некоторому 
уменьшению напряжения волочения или нарушить стабильность

tg
процесса при опр

> 2 .
'■опр

Увеличение степени деформации при волочении на самоуста­
навливающейся оправке возможно за счет уменьшения угла оп-

tgct,
равки при соблюдении условия опр

> 1, максимальной
опр

та трения при соблюдении условия

вытяжки можно достигнуть при использовании оправки с мень­
шим углом конусности и одновременном снижении коэффициен-

tg  опр ^
'опр '  ■

Так как воздействие ультразвуковых колебаний вызывает 
снижение сил трения на контактной поверхности, то это позво­
ляет использовать.при волочении оправку с меньшим углом, что 
приводит к увеличению стабильности процесса, с одной сторо­
ны, и значительному снижению напряжения волочения-с другой.

Так, волочение с ультразвуком на самоустанавливающейся 
оправке через волоку с углом волочения 4'°30* вместо 9-12*^, 
принятых для волочения без ультразвука, позволило повысить 
степень деформации за проход при скорости волочения 0,27 м/с 
с 1 ,65  до 1 ,85 .

УДК 5 3 1 .7 8 1 .2

О.М.Дьяконов,  канд. техн. наук (БПИ)
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ 

ПЛОСКОЙ И ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОШИВКИ
В работе рассматриваются вопросы, связанные с расчетом 

осесимметричной ударной прошивки заготовок по полученным 
ранее формулам плоской деформации [1] .
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Расчет этот возможен лишь при таких соотношениях разме­
ров плоского и осесимметричного штампов (a /d  , A/D,  рис. 1), 
при которых указанные процессы могут осуществляться с рав­
ными энергозатратами. Равенство энергозатрат должно иметь
место при идентичных условиях деформирования и по истечении 
равных промежутков времени.

Рис. 1. Схема закрытой прошивки. Кинематически 
возможные поля скоростей и ускорений: 
а,б — годографы ускорений частиц деформируемого 
металла на различных этапах нагружения; в — годог­
раф скоростей.
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Сформулированные таким образом условия подобия плоской и 
осесимметричной прошивки можно записать в виде равенства 
мгновенных мощностей сил внутреннего сопротивления деформи­
руемого металла

W = W . (1 )пл ос
Учитывая, что мощность сил внутреннего сопротивления равна 
сумме мощностей сил собственного и динамического сопротив­
лений, имеем

(W .)  + (W ) = (W  + (W ) . (2)соб пл дин пл соб ос дин ос
Последнее равенство представим в виде системы уравнений:

(W  = (W  .)  ;соб пл соб ос
(W  ) = (W ) ,дин пл дин ос

(3)
(4)

( 5 )

Известно, что уравнение (3) для процессов статического 
деформирования имеет силу при равновеликих площадях прило­
жения нагрузки “ ^ос  ) и геометрическом
подобии размеров плоского и осесимметричного штампов (— =

d ^= “ )• ^  некоторой погрешностью (5- 10)% можно принять, что
это уравнение справедливо и при равенстве обжатий

X = X = X. или — ^ ^ -----—.
пл ос А -  а  ^

Для процессов ударного деформирования данное положение 
остается в силе. Однако условия подобия (2) требуют, чтобы 
при этом соблюдалось, также равенство (4).  Связано это с тем, 
что с увеличением скорости деформирования на величину мощ­
ностей сил внутреннего сопротивления все большее влияние 
оказывают инерционные силы движущихся масс металла.

Найдем соотношения размеров плоского и осесимметричного 
штампов, при которых указанное требование выполнялось бы при 
равенстве обжатий (5).

Прежде всего ограничим размер бойка I  и контейнера II 
штампа с плоской заготовкой Ш в направлении, перпендикуляр­
ном плоскости чертежа (рис, 1), Тем самым мы ограничим объ­
ем движущихся масс металла при плоской деформации. Допус­
тим, что этот размер равен размеру контейнера в плоскости 
чертежа, т. е,

Ь = А. (6 )
Вычислим объемы металла, выходящие из пластической об-
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ласти в единицу времени при плоской и осесимметричной про­
шивке. При этом учтем, что форма очага осесимметричной де­
формации в меридиональном сечении заготовки такая же, как и 
при плоской деформации. Пластическую область можно разбить 
на такие же зоны деформации ( 1, 2, 3 ). Можно даже считать, 
что поля скоростей и ускорений внутри этих зон, за исключе­
нием зоны 2, однородны. В целом для очага осесимметричной 
деформации справедливы принятые в работе [1J упрощающие 
гипотезы. Итак,

(V ), . = (А -  a ) A f ( v  ) +  V  ] = (А -  a)A v  (пл Ь=А L 03 пл пл-» пл
+ 1 ) = v  А^;пл

03 пл

Vос

X ( -

4 •-'■''оЗ^ос ОС-* 4

-  d
^ +  1 )  = V  ----—2 ос 4

А -  а

V  Xос

Равенство этих объемов -  одно из необходимых условий равен­
ства мощностей кинетической энергии (динамического сопроти­
вления) металла на выходе из пластической области, так как 
оно влечет за собой равенство масс зон 3 при любом фиксиро­
ванном значении времени плоской и осесимметричной деформа­
ции;

(V )i  ̂ л = V ; пл Ь=А ос
^2

V  А = V  пл ос ( 7 )

Другим условием является равенство скоростей и ускорений 
блоков 3, что в свою очередь обеспечивается равенством об­
жатий и скоростей деформирования:

v X  = v X ; 4o = с о Хпл пл ос ос пл пл ос ос
или

о о пл Оо ос Оо пл (Jo ос (8 )

Соотношение размеров плоского (квадратного) и цилиндриче­
ского контейнеров, при котором скорости деформирования могут
быть равны ( v  = V  ), определяется из уравнения ( 7 )  пл ос

= —  или А = ^ 1 / ^  (9)
Решая совместно уравнения (5),  (9) ,  определяем соотношение 
размеров бойков с плоским и цилиндрическим наконечниками:
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= ś.
2 к 1 + Х ‘

(1 0 )

Равенство мощностей кинетической энергии металла на вы­
ходе из пластической области автоматически влечет за собой 
равенство мощностей кинетической энергии в остальном объеме 
очага деформации.

Для расчета параметров осесимметричной ударной прошивки 
по формулам плоской деформации достаточно произвести пере­
расчет коэффициентов последних с учетом соотношений (5 ), (6 ), 
(1 0 ). Так, в результате такого перерасчета приведенные в ра­
боте [ і  ] коэффициенты

4 /2 Х (1  + X)
; ( 11) + - 2̂

Х [(1 + Х )^  + Х^]

С Г ^  а  ~| .3 AtX(2C^ +3) L p ( l+Х) 2 '̂2XJ’
144kCj^

1 + X
(12)

(13)

с .  =
4 р ( 1 6 +  3 > С з ^ /^

; (14 )

s  = 54 m Vq

A tp X d  + X )(2C 2  *
■; (1 5 )

m З а ; (1 6 ) m =— m
np p X ( l + X )

приобретают следующий вид:

X [(l t  +x^]

a b (17 )

(C„)2 oc
1 + X

; (12)'
1 + X

(c  )3 oc
54

AtX(2C2
------ Г------ 22------+ d l / H K Z ] .
+ 3) L p ( l  + X )  4 /  2 ( 1  + X ) J ’ ( 1 8 )

1 4 4 k C ,
^  /> (16 + 3 X C i/T x j
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r ;  (14)'



(с ,- )5 ос

^̂ пр̂ ос

5 4 fS vo
+ Х)(2С2 + 3)

У
(19)

m 3d
8Х

тг ( 20 ) _  4щ
т  = ------- (21)

p M l  + X) 2(1 + X)
Соотношения (5),  (6 ),. (10 ) лишь приближенно удовлетвори- 

ЮТ энергетическим условиям подобия плоской и осесимметрич­
ной прошивки. Однако в настоящее время нет никаких доказа­
тельств возможности решения этого вопроса достаточно стро­
гим в теоретическом отношении методом [2]. Исключена также 
возможность применения в данном случае метода А.Д.Томлено- 
ва [З ], предложенного для расчета удельных усилий скорост­
ного прессования выпуклых симметричных про(})илей.
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1977 . -  423  с. 3. Т о м л е н о  в А.Д. Теория пластического де- 
({>ормирования металлов. -  М.: Металлургия, 1972 . -  2 7 4  с.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 6 2 1 .7 8 5 ,5 3 9
К вопросу силицирования титановых сплавов /  Л.С.Ляхович, 

И.Н.Бурнышев, Л.А,Васильев, Ю.Н.Пресман. -  Металлургия, 
1982 , вып. 16, с. 3 -5

Представлены результаты исследования возможности интен­
сификации диффузионного силицирования титановых сплавов соз­
данием на упрочняемой поверхности жидкой фазы путем добавки 
в насыщающую смесь легкоплавких элементов или эвтектиче­
ских составляющих.

УДК 6 2 1 .7 9 3 .6 :6 6 9
Б е л ь с к и й  Е.И., С и т к е в и ч  М.В., С т е ф а н о в и ч  В.А. 

Разработка и исследование комплексных боридных покрытий. -  
Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 6- 8 .

Установлена возможность получения двухкомпонентных по­
крытий на основе боридов железа с использованием окислов хи­
мических элементов. Разработаны составы обмазок, позволяю­
щие проводить процессы хщффузионного упрочнения стальных из­
делий в условиях печного нагрева. Приводятся данные об осо­
бенностях распределения легирующих элементов в боридном 
слое. -  Ил. 2, Табл. 1.

УДК 6 6 9 .3 5 ' 72 5
Т о фп е н е ц  Р.Л., В а с и л ь е в а  Л.А., М а л а ш е н к о  Л.М. 

Диаграммы для выбора температурно-временного режима отжи­
га (старения) сплавов. -  Металлургия, 198 2 , выл. 16, с. 9 -  
11 .

Диаграммы строятся в системе координат свойство-время- 
температура отжига. Показана возможность использования диа­
грамм для стареющих сплавов, операции старения которых пред­
шествует деформация закаленного сплава. Приведены диаграм­
мы, построенные по замерам ширины интерференционной линии, 
твердости, предела упругости для бронзы БрБ2Т. -  Ил, 2.

1



Х р а м ч е н к о в  А,И., Р о т е н б е р г  В.Е. Влияние микролеги~ 
рования на стабильность структуры чугуна при повторных на^ 
гревах. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 2 -1 4 .

Приведены результаты дилатометрических исследований влия­
ния малых присадок меди, олова и сурьмы на стабильность 
структуры серого чугуна при повторных нагревах-охлаждениях 
выше Acq. Наибольший эффект в стабилизации структуры оказы­
вает сурьма. Микролегирование сурьмой способствует повыше­
нию стойкости чугунных кокилей. -  Ил. 1. Табл. 2.

УДК 6 6 9 .1 4 .0 1 8 .2 5
Т р а й м а к  Н.С., С и т к е в и ч  М.В. Износостойкость литых и 

деформированных инструментальных сталей. -  Металлургия,
1982 , вып. 16, с. 1 4 -1 7 .

Приведены результаты изучения износостойкости ряда инст­
рументальных сталей в условиях, приближенных к реальным для 
работы горячештампового инструмента. Дан анализ причин по­
вышенной износостойкости литых сталей по сравнению с дефор­
мированными, -  Ил. 1. Табл, 1,

УДК 6 2 1 .7 8 5 .3
Б о н д а р ь  Л.А., В а с и л ь е в  Л.А. Термоциклирование при бо- 

рировании. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 7 -1 9 .
Рассмотрены вопросы повышения комплекса механических

свойств путем совмещения химико-термической обработки с ма­
ятниковой термоциклической обработкой. Показано, что термо­
циклирование интенсифицирует процесс борирования. -  Ил, 1. 
Библиогр. 2.

УДК 6 6 9 .7 8 1
К у х а р е в  Б.С., Т а м е л о  С.А., Шипош М. Износостойкость 

борированной стали У8 . -  Металлургия, 1982 , вып, 16, с, 1 9 - 
21 .

Приведены данные сравнительных испытаний на износ борид- 
ных слоев на стали У8 , полученных из различных насыщающих 
сред. Исследования показали, что линейная скорость износа бо- 
ридных покрытий с идентичным фазовым составом различна.

УДК 6 6 9 .1 3 1 .6
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Использование составов для борирования с добавками Р еО  и 
NiO позволяет получать боридные слои, превышающие по изно­
состойкости сталь карбидного класса X I 2. -  Ил. 1, Табл. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 .0 4 5 :6 6 9 .1 4
Л я х о в и ч  Л.С., П ик ма н  А.А., П о л я к о в  Б.З. Обезуглеро­

живание углеродистых сталей при литье в керамические фор­
мы. -  Металлургия, 1 9 8 2 , вып. 16, с. 2 2 -2 5 .

Исследовано распределение углерода в поверхностном слое 
отливок из углеродистых сталей, полученных литьем в керами­
ческие формы по постоянным моделям. -  Ил. 2.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .5 3 9
Повышение стойкости штамповой оснастки горячего деформи­

рования металлов химико-термической обработкой /  Э.П.Пучков, 
Г.М.Левченко, Б.З.Поляков и др. -  Металлургия, 1 9 8 2 , выл. 
16, с. 2 5 -2 8 .

Приведены данные по бороалитированию штамповой оснастки 
горячего деформирования металлов. В условиях Минского авто­
мобильного завода применение бороалитирования по разработан­
ной технологии увеличило эксплуатационную стойкость штампов 
и вставок из стали 5ХНМ в 1 ,3 -2 ,5  раза. -  Ил. 1.

УДК 6 6 9 .0 1 7  + 6 6 9 .2 9 5
Б е л я е в  В.И., Б у с е л  Н.А., Д е в о й н о  Д.Г. Регулирование 

температурного режима при импульсном упрочнении. -  Метал­
лургия, 1 9 8 2 , вып. 16, с. 2 8 -3 0 .

На примере упрочнения титана марки В Т1-0 показано, что 
при обработке ударными волнами, изменяя начальную темпера­
туру материала, можно существенно изменить характер его уп­
рочнения. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .9 2 3  + 6 2 1 .7 8 5 .7 2
Б е л ь с к и й  С.Е., Т о ф п е н е ц  Р.Л. Изменения в субструкту­

ре поверхностного слоя инструмента в процессе финишной меха­
нической обработки. -  Металлургия. 1982 , вып. 16, с. 3 0 -3 2 .

Приведена методика и результаты исследования шлифован­
ной поверхности режущего инструмента методами рентгеностру­



ктурного анализа и электронной микроскопии. Описаны особен­
ности субструктуры шлифованного слоя. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 6 6 9 .1 4 .0 1 8 .2 5 :5 3 9 .4 2
Модифицированные литые быстрорежущие стали /  В.Ф.Собо­

лев, А.С. Чаус, Р.Н.Худокормова и др. -  Металлургия, 1982 , 
вып. 16, с. 3 2 -3 4 .

Изучено влияние добавок циркония, ниобия и алюминия на 
вторичную твердость, ударную вязкость, тепло- и износостой­
кость литой быстрорежущей стали Р6М5К5. Установлено, что 
наиболее полезным является введение 0,1% циркония и нио­
бия. -  Табл. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 .0 4 5 :6 6 9 .1 4
Влияние состава формовочных смесей на структуру и свой­

ства литых инструментальных сталей /  Н.С.Траймак, В.А.Ста­
сюлевич, Н.А.Кашуба, И.К.Филанович. -  Металлургия, 1982 , 
вып. 16, с. 3 5 -3 7 .

Приведены результаты исследований по влиянию различного 
состава формы на структуру, твердость поверхностного слоя и 
ударную вязкость литых инструментальных сталей. Устаноівлено 
повышение глубины мелкозернистого поверхностного слоя отли­
вок и его твердости в зависимости от увеличения коэффициента 
аккумуляции тепла. -  Ил. 1. Табл. 2.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .5
Формирование диффузионных хромированных слоев на стали 

при использовании жидкометаллической фазы /  А.Ю.Хаппалаев, 
М.М.Абачараев, В.В.Сурков, Б.С.Кухарев. -Металлургия, 1982 , 
вып. 16, с. 3 7 -4 0 .

Приводятся результаты экспериментальных исследований по 
изучению влияния добавок в карбюризатор легкоплавких соста­
вляющих (S b  + Р е )  на структуру и толщину хромированного 
слоя стали У8. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 6 2 1 .7 9 3 .1 6
Осаждение алюминиевых покрытий пиролизом паров триизо- 

бутилалюминия при атмосферном давлении /  А.В.Никончик,
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Г.М.Левченко, Т.С.Притыцкая и др. -  Металлургия, 1982 , вып. 
16, с. 4 0 -4 2 .

Изложена методика осаждения покрытий алюминия с приме­
нением триизобутилалюминия (ТИБА) при атмосферном давле­
нии, Использование ферроцена и пиролиз ТИБА непосредственно 
в реакционной камере позволяют снизить температуру осажде­
ния на металле и металлических подложках на 5 0 -1  ОО^С при 
хорошем качестве покрытий.

УДК 53 6 .1  + 6 6 9 :5 3 9 .2 1 9 .3
Ворошнин  Л.Г., Ху с ид  Б.М., Б о р д  Н.Ю. Диффузионный 

массоперенос в двухфазных системах. -  Металлургия, 1982 , 
BbHijt. 16, с. 4 2 -4 6 .

Разработана математическая модель процесса диффузионно­
го насыщения сталей в области температур двухфазного состоя­
ния.

Изучены закономерности роста частиц новой фазы в трех­
компонентных системах типа железо-металл-углерод.

Расчетные данные удовлетворительно коррелируются с ре­
зультатами экспериментов.

УДК 6 2 1 .7 8 5 .5 3 9 :6 6 1 .6 5 :6 2 1 .3 6 5 .5
Исследование диффузионного анизоморфизма боридов /  Г.Г.Па- 

нич, Л.Г.Ворошнин, А.Шариф, Ю.Н.Громов. -  Металлургия, 1982 , 
вып. 16, с. 4 6 -5 0 .

Изложена методика исследования фазового состава диффузи­
онных боридных слоев. Определены условия, при которых может 
быть выявлен диффузионный анизоморфизм боридов. -  Ил. 1. Би- 
блиогр. 4.

УДК 6 2 1 .7 8 5
С и л ь н и к о в а  Е.Ф. Построение математической модели фес- 

тонистости алюминиевых листов. -  Металлургия, 1 9 8 2 , вып. 
16, с. 50—53.

Анализ литературных данных показывает противоречивость 
накопленных к настоящему времени результатов по влиянию ре­
жимов получения ленты на фестонистость. Показано, что это 
объясняется сложным взаимодействием различных факторов. На



основе собственных экспериментальных данных с помощью рег­
рессионного анализа построены математические модели поли- 
номного вида фестонистости при различных режимах горячей и 
холодной прокаток и термических обработок.

УДК 6 2 1 .7 4 4 .0 7 9
Н е ч а е в  А.В., Милов  А.М., Кал ин ин  Ю.К. Шунгиты Ка­

релии и их использование в составе противопригарных покры­
тий. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 5 4 -5 6 .

Представлены рецептуры и свойства противопригарных по­
крытий на основе шунгита марки Ш-Х-К и результаты их испы­
таний на заводах станкостроения. -  Табл. 2.

УДК 6 6 9 .0 5 4
К о в а л е в  П.П., Д м и т р о в и ч  А.М., Иодо А.Е. Исследова­

ние влияния температуры на прочностные свойства формовочной 
смеси с гидрофобной противопригарной добавкой.— Металлургия, 
1982 , вьш. 16, с. 5 7 -5 8 .

Приведены результаты высокотемпературных исследований 
прочности песчано-бентонитной смеси с гидрофобной добавкой 
ГФК—1, Установлено благоприятное влияние гидрофобной добавки 
на увеличение прочности смеси в зоне конденсации влаги. -  Ил. 
2. Библиогр. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 2 .4
Исследование механизма твердения смесей с применением 

органо минерально го связующего /  А.М.Дмйтрошіч, Д.М.Кукуй, 
В.А.Есепкин и др, -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 5 9 -6 1 .

Исследован механизм твердения смесей с применением 
органоминерального связующего материала. Ускорение процесса 
твердения происходит вследствие увеличения скорости кристал­
лизации новообразований. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 6 2 1 .7 4
Оди но ч но  В.Ф., К ук уй  Д.М., К о в а л е в  А.П. Методика 

исследования процесса электрогидравлической регенерации фор­
мовочных смесей. -  Металлургия, 198 2 , вып. 16, с. 6 2 -6 5 .



Описана технологическая схема электрогидравлической реге­
нерации жидкостекольных смесей, определены основные пара­
метры процесса регенерации и приведена методика контроля ка­
чества регенерата. -  Ил. 2.

УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4
Исследование возможности использования в ваграночной 

плавке природнолегированных материалов/А.Г.Слуцкий, Н.А.Фон- 
штейн, О.А.Белый и др. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 6 5 -  
67.

Установлено, что использование в составе шихты до 20% 
ванадийсодержащего передельного чугуна позволяет повысить 
механические свойства выплавляемого ваграночного чугуна. По­
казана целесообразность применения ванадийсодержащего мате­
риала для повышения и стабилизации прочностных характеристик 
серого ^гуна. -  Табл. 3.

УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4
Влияние Са и Се на жидкотекучесть____ высокоуглеродистых

сплавов железа /  Д.Н.Худокормов, В.М.Королев, С.В.Дорожко и 
др. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 6 7 -7 0 .

Исследовано влияние добавок Са и Се на жидкотекучесть се­
рого и высокопрочного чугунов с разной концентрацией Р. С 
помощью чистых синтетических высокоуглеродистых сплавов же­
леза установлен механизм влияния указанных присадок. -  Ил. 3. 
Табл. 1.

УДК 6 6 9 .7 1 5 .0 1 8
Исследование влияния вторичных силуминов на свойства 

сплава АЛ4 /  А.М.Галушко, В.П.Тимошенко, Б.М.Немененок,
М.И.Стриженков. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 7 1 -7 3 .

Исследовано влияние добавок вторичных силуминов АК7 и 
АК5М7 на свойства сплава АЛ4, Установлено, что введение в 
сплав до 7,5% сплава АК7 не вызывает изменений химического 
состава сплава АЛ4. Последующая обработка расплава стронци­
ем и серой или серой совместно с флюсом обеспечивает высо­
кие механические свойства и жидкотекучесть сплава АЛ4. -  
Табл. 2.



УДК 6 2 1 .7 4 5 .3 4

Исследование технологического процесса плавки в дуговой 
печи низколегированного чугуна /  А.Г.Слуцкий, С.Н.Леках, 
Е.И.Шитов и др, -  Металлургия, 198 2 , выл. 16, с. 73- 75^

Проведено' исследование влияния ванадийсодержащей шлако­
металлической фракции на параметры плавки и механические 
свойства серого чугуна, выплавляемого в электродуговых печах.

Установлен^!), что ванадий из пятиокиси усваивается на 74-80%  
в зависимости от количества вводимой в печь фракции, при этом 
на 40-60%  увеличиваются механические свойства чугуна. -  
Табл. 3. /

УДК 6211745 .34
Исследование процесса внутриформенного модифицирования

серого ^гуна /  Г.Ф.Андреев, Б.А.Чепыжов, С.Н.Леках и др. -
Мете /ргия, 1 9 8 2 , вып. 16, с. 7 5 -7 8 .

Исследована эффективность процесса модифицирования в фор­
ме при применении различных модификаторов (S iB a , СЦеМИШ- 
2 и F e  S i-7  5).

Установлено, что наиболее эффективными модификаторами для 
вышеприведенного процесса являются силикобарий и СЦеМИШ- 
2. ^ Ил. 1. Табл. 2.

У(ДК 6 6 9 .0 4 6 .5 1 6
Ч е п ы ж о в  Б.А., М в р , ж н к , к  М.Н. ■в.вксв^р.еоа-

эной обработки (НТО) на процесс графитизации при отжиге 
белого чугуна, легированного медью. -  Металлургия, 19 8 2 , 
вып. 16, с. 7 8 -8 0 .

/
Установлено, что легирование белого чугуна медью способ­

ствует^ увеличению количества центров графитизации при прове­
дении НТО. Это в значительной степени позволяет улучшить от- 
жигаемость белого чугуна на ковкий. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 .0 4 3 .2 :6 2 1 .8 9 2
Б а х м а т  В.А., М и х а л ь ц о в  А.М., К а р а б а н о в  А.Н. Ис­

следование газосодержания алюминиевых отливок, полученных 
литьем под давлением. -  Металлургия, 1 9 8 2 , вьш. 1 6 ,с .8 0 -8 3 .



Исследовано влияние скорости впуска на газосодержание 
алюминиевых отливок при литье под давлением с помощью усо­
вершенствованной метошки. Показана определяющая роль ско­
рости прессования и установлена степень влияния свободного 
объема камеры прессования на газосодержание от;1ивок, -  Ил. 2. 
Библиогр, 1.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6  ,
Т у т о в  В.И., К р у т и л и н  А.Н. Промышленные^ испытания 

процесса непрерывного литья с использованием разрушаемых 
стержней. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 8 3 -8 6 .

Рассмотрен анализ работы отдельных узлов опытно-промыш­
ленной установки полунепрерывного литья. Приведены результа­
ты исследований по выбору стержневых смесей и оптимальной 
конструкции стержня. Даны рекомендации по технологическим 
параметрам процесса. \

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6  \
\

Анализ и отработка конструкций узлов опытно-промьЦленной 
установки вертикального непрерывного литья /  И.В.ЗеЦсков, 
Е.Б.Демченко, Г.И.Столарова и др, -  Металлургия, 1982,\ вып. 
16, с. 8 6 -8 9 . \

На основе производственных испытаний проведен анализ \  и 
отработка конструкций механизма извлечения, крйсталлйзаторіа, 
направляющего устройства и затравочного устройства опьггнр- 
промышленной установки вертикального непрерывного литья 
песчаными стержнями. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6
Тепловые и технологические особенности процесса горизон-^

тального непрерывного литья чугуна /  В.И.Тутов, В.А.Гринберг,! 
В.С.Скотаренко и др. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с .90-92 .

На основе экспериментального исследования теплового режи­
ма процесса непрерывного горизонтального литья чугуна и тео­
ретического исследования кинетики затвердевания цилиндриче­
ских заготовок в кристаллизаторе определены реально допусти-̂ - 
мые пределы изменения основных технологических параметроі\ 
для заготовок различных диаметров. -  Ил. 1. Табл. 1.



Гурвич  Э.А., Ж в а в ый  Н.П. Исследование процесса изго~ 
товления чугунных отливок при литье в кокиль. -  Металлургия, 
1982 , выл. 16, с. 9 3 -9 4 .

Приведены результаты исследований по определению возмож­
ности получения чугунных отливок без отбела при литье в ко­
киль комбинированным методом -  модифицирование металла с 
последующим созданием оптимального искусственного газового 
зазора. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 3
К р а в ч е н к о  Е.В., К а л и н и ч е н к о  А.С., В о л к о в  В.И. Ис­

следование процесса получения отливок в комбинированных ме­
таллических формах. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 9 5 -9 7 .

Рассматривается процесс получения чугунных отливок в ком­
бинированных металлических формах, состоящих из основного 
кокиля и сменных вкладышей. Анализируется температурное по­
ле кокиля. Предложенный способ получения отливок позволяет 
повысить стойкость кокиля, получать отливки с заданными ме­
ханическими свойствами. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6
Решение задачи затвердевания отливки в прессформе при не­

симметричных условиях теплообмена /  В.А.Антонов, Э.А.Гурвич, 
Р.И.Есьман и др. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 9 7 -1 0 1 .

Предложено, численное решение несимметричной задачи за­
твердевания и охлаждения отливки в прессформе, которое реа­
лизовано на ЭВМ. Имеются данные о влиянии различных техно­
логических и конструктивных параметров на тепловой режим си­
стемы "отливка-прессформа", позволяющих выбрать оптималь­
ные параметры при автоматизации процесса. -  Ил. 3. Библи- 
огр. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6
Е с ь м а н  Р.И., А н т о н о в  В.А. Решение двумерной задачи 

затвердевания и охлаждения отливки в прессформе на ЭВМ. -  
Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 0 1 -1 0 4 .
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Методом сеток проведен расчет двумерного температурного 
поля отливки и прессформы. Реализация решения осуществлена 
по разработанным алгоритмам на ЭВМ. Проведен анализ полу­
ченных массивов машинного счета. Исследованы эффекты дву- 
мерности температурных полей в различные моменты формиро­
вания отливки в прессформе. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 6
Влияние легирующих присадок на процесс структурообразова- 

ния в быстроохлаждаемом сером чугуне /  Р.Н.Худокормова, 
В.А.Гринберг, А.Н.Крутилин, И.М.Кривошеев. -  Металлургия, 
1 9 8 2 , выл. 16, с. 1 0 4 -1 0 6 .

Приведены методика и результаты исследований структуро- 
образования при непрерывном литье серого чугуна. Рассмотре­
но качественное и количественное влияние легирующих добавок 
Сг, Ni, T i , Cu на формирование структуры.

УДК 6 2 1 .0 1
К о м а р о в  О.С. Методика расчета структуры кокильных 

отливок из серого чугуна. -  Металлургия, 198 2 , вып. 16, с. 
1 0 6 -1 1 2 .

Процесс формирования структуры кокильных отливок из се­
рого чугуна разбивается на отдельные этапы, для каждого из 
которых составляется уравнение теплового баланса, учитываю­
щее условия теплопередачи и кинетику зарождения и роста цен­
тров кристаллизации. Решение уравнений теплового баланса на 
цифровых ЭВМ позволяет рассчитывать изменение дисперсности 
строения графита по сечению' отливки, -  Ил. 2,

УДК 5 3 0 .1 :6 2 1 .7 4
Вейник  А.А., В ей ни к  А.И. Измерение температуры литей- 

Ич>й формы с помощью полупроводникового термоэлектрическогоу. 
элемента. -  Металлургия, 1 9 8 2 , вып. 16, с. 1 1 3 -1 1 4 .

Рассматривается полупроводниковый термоэлектрический дат­
чик для измерения температуры формы, теплопроводность и теп­
лоемкость которого выбираются в зависимости от теплопровод­
ности и теплоемкости материала формы, -  Библиогр. 1.
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Изучение влияния ПАВ и флокулянтов на смачиваемость ва­
граночной пыли /  Ю.П.Ледян, В.А.Есепкин, А.Т.Мельников, 
Н.А.Дорошкевич. -  Металлургия, 19 8 2 , вып. 16, с. 1 1 5 -1 1 7 .

Приведены результаты исследования влияния ПАВ и флоку­
лянтов на смачиваемость ваграночной пыли. Установлено, что 
добавки растворов ПАВ и флокулянтов в орошающую жидкость 
пылеуловителя способствуют повышению эффективности очистки 
ваграночных газов. -  Библиогр. 3.

УДК 5 3 0 .1 :6 2 1 .7 4
Вейник  А.А., Вейник  А.И. О некоторых свойствах термо­

измерительного элемента для литейной формы. -  Металлургия, 
198 2 , вып. 16, с. 1 1 7 -1 1 9 .

Рассматривается феноменологическая теория полупроводнико­
вого термоэлектрического элемента для изотермических условий

УДК 6 2 1 .7 4 6 .6
Йсследоваіше работы литниковых устройств при вертикаль­

ном непрерывном литье с песчаными стержнями /  И.В.Земсков, 
М.В.Жельнис, Е,Б,Демченко и др. -  Металлургия, 19 8 2 , вып. 
16, с. 1 2 0 -1 2 3 .

Приведены результаты исследований процесса заполнения 
кристаллизатора на установках вертикального непрерывного ли­
тья при разных литниковых устройствах. Показано, что при оп­
ределении технологических параметров литья, кроме тепловой 
стороны процесса, необходимо учитывать гидродинамические 
особенности заполнения кристаллизатора жидким металлом.

УДК 6 6 9 .1 4 .0 1 8 :2 5 ;5 3 9 .4 2
Получение литого металлорежущего инструмента из быстро­

режущей стали и анализ его износа /  Е.И.Бельский, В.Ф.Собо- 
лев, А.С.Чаус и др. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 2 3 -1 2 5 .

Исследованы свойства литой быстрорежущей стали Р6М5, 
модифицированной ниобием и висмутом. Изучен механизм износа 
канавочных фрез. Показана целесообразность изготовления ме­
таллорежущего инструмента для работы в безударных условиях 
из литого металла. -  Табл. 1.

УДК 6 2 1 .7 4 5 .5 7 : 6 2 1 .9 2 8 .9

V
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С т е п а н е н к о  А.В., С ы ч е в  Н.Г., Б е з в е р х и й  М.С. Влия­
ние кйнематйчесі^йх параметров процесса прокатки с попереч­
ным сдвигом на шероховатость поверхности тонких полос. -  
Металлургия, 1 9 8 2 , вьш. 16, с. 1 2 6 -1 3 0 .

Приведены экспериментальные данные по влиянию осевого 
сдвига валков на шероховатость поверхности тонких полос. По­
казана перспективность использования процесса продольной про­
катки с поперечным сдвигом для значительного уменьшения, ре­
гулирования и повышения стабильности показателя шероховато­
сти R^. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .7 7 1 .2 3

УДК 6 2 1 .9 8 3 .4 4
Д о б р о в о л ь с к и й  И.Г., Ш а п о в а л о в  В.И. О критерии оцен­

ки эффективности конструкций ротационных матриц планетарного 
типа, оснащенных телами качения. -  Металлургия, 1982 , выл. 

.16,  с. 1 2 9 -1 3 3 .
На основании кинематического анализа раскатных головок 

для ротационной вытяжки дан вывод скоростного коэффициента; 
отмечены его физический смысл и значение как критерия оцен­
ки эффективности конструкций ротационных матриц. -  Ил. 2. 
Библиогр. 3.

УДК 6 2 1 .9 8 3 .3 .0 1
О в ч и н н и к о в  П.С., Б у л а х  В.Н., М е х е д  И.Н. Исследова­

ние гидромеханической вытяжки нержавеющих сталей. -  Метал­
лургия, 198 2 , вьш. 16, с. 1 3 3 -1 3 6 .

Приведена схема штампа для гидромеханической вытяжки. 
Исследована вытяжка нержавеющей стали, установлены опти­
мальные величины усилия прижима и предельных коэффициентов 
вытяжки. -  Ил. 2. Табл. 1.

УДК 6 2 1 .9 8 3 :6 2 1 .9 .0 4 8
Д о б р о в о л ь с к и й  И.Г., С л о б о д я н ю к  Т.В., С т е п а н е н ­

ко А.В, Точностные и качественные характеристики тонкостен­
ных оболочек при ротационной вытяжке с ультразвуком. -  Me**-
таллургия, 1 9 8 2 , вып. 16, с. 1 3 7 -1 3 9 .
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Приведены результаты исследований ротационной вытяжки 
шариковой матрицей с ультразвуком. Показана эффективность 
действия ультразвука с целью увеличения точностных и качест­
венных характеристик получаемых изделий. -  Ил. 1.

УДК 6 6 6 .1 .0 3 2
Л о г а ч е в  М.В., Ч а й к а  В.А. Ультразвуковое прессование 

заготовок оптических деталей. -  Металлургия, 198 2 , выл. 16, 
с. 1 3 9 -1 4 2 .

Исследован процесс прессования оптических заготовок с при­
менением ультразвуковых колебаний в зависимости от темпера­
туры формы, продолжительности прессования и амплитудно-си­
ловых характеристик. -  Ил. 1.

УДК 669  -  4 1 9 .4 :5 3 9 .4
В о р о н о в  С.В., Д е в о й н о  Д.Г. Об определении 

соединения слоев биметалла. -  Металлургия, 1982 , 
с. 1 4 3 -1 4 5 .

прочности 
вып. 16,

Представлена методика проведения прочностных испытаний 
биметаллов, полученных методом сварки взрывом и ее апроба­
ция при отработке параметров соединения алюминия с медью. -  
Ил. 2.

УДК 6 2 1 .7 5 1
Автоматизированное проектирование схем и технологии рас­

кроя рулонной стали /  М.К.Добровольская, А.Н.Дубодел, Т.А.Зай- 
цева, Н.И.Кравцевич. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 4 5 -1 4 8 .

Рассматриваются основные принципы автоматизации техноло­
гии раскроя рулонной стали на базе применения современной 
вычислительной техники, что позволяет снизить нормы расхода 
материала и трудоемкость проектирования, повысить качество 
технологического проектирования раскроя рулонной стали.

УДК 6 2 1 .7 3 .0 7 3
Интенсификация процесса изготовления деталей методом глу­

бокой вытяжки /  В.Н.Булах, П.С.Овчинников, И.Н.Мехед, 
Н.И.Стрикель. -  Металлургия, 198 2 , вып. 16, с. 1 4 8 -1 5 1 .
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Приводятся результаты экспериментальных исследований по 
определению предельных коэффициентов вытяжки в трактрисных 
матрицах от относительной толщины заготовки для нержавеющей 
стали Х18Н10Т и латуни Л63М. Дана методика расчета про­
филя трактрисных матриц. Показана эффективность применения 
матриц с трактрисным профилем. -  Ил. 2 . Табл. 1.

УДК 6 2 1 .7 3 .0 0 1 .5
К р а с н е в с к и й  С.М., М ак уш ок  Е.М., Щукин В.Я. Иссле­

дование восстановления пластичности в процессе отжига. -  Ме­
таллургия, 198 2 , выл. 16, с. 1 5 2 -1 5 4 .

Изучено влияние показателя напряженного состояния, темпе­
ратуры и времени отжига на восстановление пластичности, ис­
черпанной в результате предварительной холодной деформации. 
Найдены критические степени предварительной деформации, при 
которых происходит полное восстановление пластичности -  в 
процессе отжига. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .9 1 .0 1
Д м и т р о в и ч  Д.И., К а л и н о в с к а я  Т.В., М а с а к о в -  

с к а я  А.С. Исследование напряженного состояния на начальной 
стадии среза стружки. —Металлургия, 1982 , выл. 16, с. 1 5 4 -1 5 6 .

Методом муара в условиях плоской деформации эксперимен­
тально исследовалось напряженное состояние начальной стадии 
среза стружки. Были получены эпюры напряжений на свободной 
и контактной поверхностях и установлено, что под режущим ин­
струментом на начальной стадии деформирования реализуется 
схема всестороннего сжатия, а распределение напряжений на 
контактной поверхности является отображением напряженного 
состояния на главной линии сдвига. -  Ил. 1.

УДК 5 3 1 .4 3 :5 3 9 .3 7 5 .6
Б е л ы й  А.В. Некоторые особенности напряженно-деформиро­

ванного состояния при контактном взаимодействии материалов с 
покрытиями. -  Металлургия, 1982 , вып. 16, с. 1 5 7 -1 6 0 .

Приведен расчет напряженно-деформированного состояния при 
контактном взаимодействии для модели вязко-упругое покрытие 
на упругом полупространстве. Результаты расчета применены
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для . анализа фрикционных характеристик материалов, работающих 
Б  условиях избирательного переноса. -  Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 6 2 1 .7 7 4 .3 7 2 :6 2 1 .9 .0 4 8 .6
В и н е р с к и й  С.Н. Волочение труб на самоустанавлиБающей­

ся оправке с применением ультразвука. -  Металлургия, 198 2 , 
выл. 16, с. 1 6 0 -1 6 2 .

Установлено, что эффективность воздействия радиальных ко­
лебаний волоки выше, чем продольных, причем она снижается с 
увеличением вытяжки по стенке и скорости волочения. Показа­
но, что применение ультразвука позволяет повысить степень де­
формации за  проход, -  Ил. 1.

УДК 5 3 1 ,7 8 1 .2
Д ь я к о н о в  О.М. Энергетические условия подобия плоской и 

осесимметричной прошивки. -  Металлургия, 198 2 , вып. 16, с. 
1 6 2 -1 6 7 .

Сформулированы энергетические условия подобия плоской и 
осесимметричной прошивки. Найдены соотношения геометриче­
ских размеров плоского и осесимметричного штампов, при ко­
торых параметры осесимметричной ударной прошивки можно 
рассчитывать по формулам плоской деформации, -  Ил. 1, Биб­
лиогр, 3,


