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Р а з д е л ! .  О Б Р А Б О Т К А  М Е Т А Л Л О В  Д А В Л Е Н И Е М

УДК 621.762

А.В. СТЕПАНЕНКО, д-р техн.наук (Б П И ), 
Е.Г. СЫЧЕВ, А.Т. БЕЛЬСКИЙ (ГНИ)

О ВЛИЯНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВОЛОЧИЛЬНОГО 
ИНСТРУМЕНТА НА ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЯ

При нанесении металлических покрытий из порошкового материала на 
длинномерное изделие в процессе волочения в зоне уплотнения и деформации 
можно выделить три характерных участка. На первом участке происходит уп­
лотнение и деформация порошкообразного материала. При этом в конце его 
плотность сформированного покрытия достигает плотности компактного ма­
териала. Одновременно происходит увеличение действующих напряжений как 
в покрытии, так и в длинномерном изделии.

На втором участке формирования покрытия происходит дальнейшее уве­
личение действующих напряжений. Окончание его будет определяться усло­
вием

б' = Р  +(оS ^х X ' ( 1)

где — нормальное контактное давление; — среднее продольное напря­
жение.

На третьем участке происходит совместная деформация как длинномер­
ного изделия, так и формируемого покрытия. Протяженность его зависит от 
протяженности двух первых участков и длины рабочего конуса волочильного 
инструмента.

Рассмотрим влияние геометрических параметров волоки на протяжен­
ность первого участка. Известно, что частицы порошкового материала в про­
цессе утряски занимают положение, при котором объем пустот минимален. 
Если форма частиц представляет собой сферу, то нетрудно получить зависи­
мость плотности порошкообразного материала в состоянии утряски в долях 
плотности компактного металла. Эта зависимость может быть представлена в 
следующем виде:

Тут ^ (2)
где 7 — плотность порошкового металлического материала в состоянии ут­
ряски; 7j  ̂— плотность компактного материала.

Допустим, что от сечения, где плотность порошкообразного материала со­
ответствует плотности порошка в состоянии утряски, порошок перемешивает­
ся слоями с протеканием радиальной деформации. На основании этого пред- 
цоложения заключаем, что число частиц в каждом последующем сечении фор­
мируемого покрытия будет оставаться постоянным.
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Выделим в начале первого участка (рис. 1) некоторый элементарный 
объем порошкообразного материала (рис. 2 ). Условная площадь в сечении, 
где плотность формируемого покрытия равна плотности в состоянии утряски, 
приходящаяся на одну частицу, определяется выражением

F.J,̂  = v/h ]

где V -  объем выделенного порошкообразного материала; h — высота. 
Исходя из рис. 2 для нашего случая, можно записать 

1 2 
F = 4 г . ут

(3)

(4)

Рис. 1. Схема формирования порошкового покрытия 
при волочении. объем порошкообразного 

материала.

Тогда число частиц, которое укладывается в сечении, где порошкообразный 
материал находится в состоянии утряски, определяется из выражения

П у,=  [ я ( о 2 - а ^ ] / ( 1 6 г 2 ) .  (5 )

Число частиц в сечении, где плотность материала формируемого покрытия до­
стигает плотности компактного металла, определяется по зависимости

^к  ^к^^к (6)
где Fję — площадь формируемого покрытия в сечении, где плотность равна 
плотности компактнога металла; F^ — условная площадь, приходящаяся на 
одну частицу в этом сечении. Из условия равенства частиц в любом сечении 
можно записать
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F ' = 4r^ V
К ^  2 9

0 np

(7)

В TO же время средняя плотность, состоящая из четырех частиц металла, в се­
чении (плотность формируемого покрытия достигает плотности компактного 
металла при условии, что в процессе уплотнения и деформации высота выде­
ленного элементарного объема не изменилась) определяется выражением

G -3 2 (8)

Из закона постоянства массы до и после деформирования покрытия, нацоси-

(9)
мого в процессе волочения, получаем

3 .3
16 яг 7,- = 32 г
~Т D2 - d ?О “ п р

Теперь нетрудно получить зависимость

I

f
Диаметр бол о к и, мм Угол рабочего конуса,рад

Рис. 3. Графики изменения диаметра от: диаметра волоки (а ); угла рабочего конуса 
( б ) ; длины рабочего конуса (в ) и диаметра проволоки ( г ) .
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DK-V(D5-d2p)./6 + d2p ,

где Do = dgQ jj+21p tga .

Тогда с учетом выражения (И )  зависимость ( 10)  можно представить в сле­
дующей форме:

( 10)

D. = У [ (d.ВОЛ -45pl»/6 + d?,p

Таким образом, получена зависимость для определения диаметра рабочего 
конуса волочильного инструмента, где плотность формируемого покрытия на 
длинномерном изделии достигает плотности компактного металла, при усло­
вии, что у входа в рабочий конус волоки его плотность соответствовала плот­
ности металлического порошка в состоянии утряски, и предел текучести мате­
риала покрытия был меньше предела текучести материала сердечника.

На рис. 3 приведены графики, на которых показаны зависимости измене­
ния величины диаметра от диаметра волоки (а ) , от угла рабочего конуса 
волочильного инструмента ( б ) , от длины рабочего конуса волоки ( в ) , от диа­
метра проволоки ( г ) . Из рис. 3 видно, что с увеличением этих параметров про­
исходит увеличение диаметра и наибольшее влияние оказывает изменение 
угла рабочего конуса волоки.

Знание диаметра волочильного инструмента, где плотность порошкообраз­
ного материала достигает плотности компактного металла, необходимо для: 
определения начальных условий действующих напряжений, а также толщины 
покрытия длинномерного изделия.

УДК 621.983.44

И.Г. ДОБРОВОЛЬСКИЙ, канд.техн.наук, (БПИ),
В.И. МОЗАЛЬКОВ (НИИ техноприбор, г. Смоленск)

ОСОБЕННОСТИ КИНЕМАТИКИ РОТАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
ШАРИКОВЫМИ ГОЛОВКАМИ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Интенсивное развитие ряда отраслей промышленности вызвало острую не­
обходимость получения тонкостенных трубчатых деталей из самых различных 
сталей и сплавов. При внутренней поперечной прокатке труб большого диамет­
ра [ 1] с использованием центробежных сил деформирующего инструмента 
труба-заготовка помещается в матрицу и обрабатывается изнутри роликами 
или шариками, находящимися в кассете. Процесс прокатки осуществляется 
путем изменения положения заготовки относительно инструмента, которое 
производится различным сочетанием вращательного и поступательного движе­
ний матрицы с заготовкой и роликовой (шариковой) кассеты [2 ]. К преиму­
ществам внутренней поперечной прокатки, по сравнению с наружной, относят­
ся возможность пластического деформирования (формовки) металла преиму­
щественно сжатием и получения изделий с внутренними фланцами, простенка­



ми и ребрами жесткости, выпол­
ненными заодно с деталью, полу­
чение тонких стенок и др.

Для реализации способа уг­
ловая скорость кассеты (сепара­
тора) выбирается такой, чтобы 
действующая со стороны тела ка­
чения на металл центробежная 
сила была достаточна для осу­
ществления деформации. Вслед­
ствие различных чисел оборотов 
сепаратора и трубы тела качения 
вращаются относительно своей 
оси и вместе с сепаратором от­
носительно обрабатываемой тру­
бы.

Указанный способ обработ­
ки применим в основном для по­
лучения особо тонкостенных 
труб и не может быть использо­
ван при формировании наружно­
го рельефа деталей, в частности, 
для получения наружного мелко­
модульного зубчатого зацепле­
ния на отдельных участках тру­
бы-заготовки (одновременно с 
обработкой внутренней поверх­
ности трубы с заданной точ­
ностью) . В последнем случае 
применяется ротационная обра­
ботка внутренних осесимметрич­
ных поверхностей планетарными
головками, оснащенными шариками (роликами) имеющими гарантирован­
ный контакт с обоймой головки (рис. 1) .

В зависимости от положения силы вращения по отношению к отдельным 
элементам планетарных головок возможна реализация нескольких кинемати­
ческих схем.

В а р и а н т  I. При заданной угловой скорости обоймы ( cOq 0) и непод­
вижном положении сепаратора (со ц = ~ 
дается через деформирующие тела качения (шары)

Рис. 1. Схема внутренней ротационной вытяж­
ки (выдавливания) тонкостенных оболочек:
1 — заготовка; 2 — деформирующее тело ка­
чения (шар); 3 — обойма; 4 — сепаратор; 5 — 
матрица формообразующая.

0)  вращение заготовке (со ̂  0)  пере-

'̂ 0 = У з # 0; Уц = 0,

где Vq — линейная скорость обоймы в точке контакта с деформирующими те­
лами качения; — линейная скорость заготовки в точке контакта с деформи­
рующими телами качения; Уц — линейная скорость центров деформирующих 
тел качения (ш аров).



В а р и а н т  11“  обеспечивается вращение обоймы (coq 0; сОц ^ 0) с за­
данной угловой скоростью при неподвижном положении матрицы с заготов­
кой (со^ = 0)

2 ' ' ° ’
В а р и а Н т III “  приводом служит сепаратор ( со ^ ^ 0; со̂  # 0)  при за­

крепленной обойме ( coq = 0) :

V o = 0; 0; Уз = 2 Уц .

В а р И а н т IV -  при заданной угловой скорости заготовки (со  ̂^ 0) и за­
крепленном сепараторе (со ц = 0)  обойма вращается в противоположную сто- 
рону (Ц д  ФО) :

''о = У з # 0; Уц = 0.

В а р и а н т у  — обеспечивается вращение заготовки (  ^  о ^ ^ ^
заданной угловой скоростью при закрепленной обойме ( cOq = (Т ):

V o = 0; Уці^О; v^ = 2v ^ .

Перечисленные возможные кинематические схемы пластического дефор­
мирования при ротационной обработке внутренних осесимметричных поверх­
ностей оценены с точки зрения зависимости скорости деформирования от из̂  
менения .угловой скорости и величины продольных подач (рис. 2) . Установле­
но, что наибольшую скорость деформирования дает вариант с заданной угло-

Рис. 2. графические зависимости скорости деформирования от: величины продольной по­
дачи ( c j=  63 рад/с) (а) и числа оборотов (s =0,4мм/об) (б );  1 -  вариант IV; 2 -  ва­
риант V ; 3 -  вариант I и III; 4 -  вариант II.
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вой скоростью заготовки при неподвижном (закрепленном) сепараторе (ва­
риант IV ) . Наименьшая скорость деформирования обеспечивается при враще­
нии обоймы с заданной угловой скоростью при неподвижном положении мат­
рицы с заготовкой (вариант I I ) .

На базе выбранного оптимального варианта кинематической схемы рота­
ционной обработки внутренних поверхностей планетарными многошариковы­
ми головками (вариант с принудительным вращением заготовки, закреплен­
ным сепаратором и свободно вращающейся обоймой) разработан способ полу­
чения определенной номенклатуры деталей и специальное оснащение для его 
реализации.

Апробация предложенных способа и инструмента при ротационном внут­
реннем выдавливании гибких колес волновых передач показала их высокую 
эффективность.

ЛИТЕРАТУРА

1. А.с. 149380 (СССР). Способ безоправочной поперечной раскатки тонкостенных и 
особо тонкостенных груб среднего и большого диаметров/Т.А. Саксаганский, М.Б. Рогов, 
Б.А. Искра. -  Опубл. в Б.И., 1962, № 16. -  14 с. 2. С а к с а г а н с к и й Т.А., П а н ю ш ­
к и н а  Е.Г. Внутренняя поперечная раскатка с использованием центробежных сил дефор- 
^рую щ и х тел качения для изготовления труб. -  Технология легких сплавов: Научно- 
технический бюллетень ВИЛСа, 1973, № 11, 39-42 с.

УДК 621.983.44

И.Г. ДОБГОВОЛЬСКИЙ, канд.техн.наук (Б П И ), 
В.И. ШАПОВАЛОВ (з-д холодильников, г. Смоленск)

УСТРОЙСТВО д л я  ИСПРАВЛЕНИЯ ИСХОДНОЙ РАЗНОСТЕННОСТИ 
ПРИ ю т  АНИОННОЙ ВЫТЯЖКЕ С УТОНЕНИЕМ

При существующей практике ротационной вытяжки тонкостенных труб с 
помощью специальных матриц планетарного типа [ 1] обеспечивается получе- 
ние необходимой конечной разностенности готовых изделий только при соот­
ветствующей начальной разностенности колпачков (передельных трубок).

Устройства для ротационной вытяжки тонкостенных цилиндрических обо­
лочек телами качения не исправляют исходной относительной разностенности 
трубок-заготовок, так как они в процессе обработки самоустанавливаются по 
заготовке.

Задача заключается в разработке такой технологической схемы деформи­
рования и создании конструкций специальной технологической оснастки, ко­
торые позволили бы исправить по ходу обработки исходную разностенность 
заготовок (колпачков).

Одним из реальных путей решения этого вопрюса является осуществление 
ротационной вытяжки исходной заготовки на оправке, жестко установленной 
в центрах (шпинделе и заднем центре), с помощью специальных матриц пла­
нетарного типа.



и шариковой матрице, специально разработанной к вертикальному полу- 
.ииома гу для ротационной обработки тонкостенных трубчатых заготовок [2] ,  
иодиижнос относительно обоймы и стационарное опорные кольца в процессе 
наладки матрщы выставляются строго соосно с осью шпинделя и жестко 
(|)иксируются.

Однако конструктивная сложность механизма фиксации упорных стерж­
ней, регламентирующих положение подвижного кольца, и используемый гид­
ропласт требуют значительных затрат при изготовлении оснащения. К тому 
же возможность работы указанной ротационной матрицы с повышенными чис­
лами оборотов деформируемой заготовки (оправки) ограничена наличием 
проскальзывания в точках поверхности контакта рабочих шариков с метал­
лом  заготовки.

С целью упрощения конструкции, повышения надежности ее работы и 
стойкости деформирующих шариков и опорных колец, улучшения качества 
обрабатываемой поверхности предлагается следующее конструктивное реше­
ние ротационной матрицы для исправления технологической разностенности
(рис. 1) .  ^

Для достижения этой цели в пред­
лагаемом устройстве подвижное коль­
цо выполнено в виде полой концент­
рической втулки, имеющей на наруж­
ной поверхности три равномерно раз­
несенных по окружности наклонных 
лыски, с которыми контактируют 
упорные стержни, в свою очередь 
имеющие лыски, выполненные под уг­
лом к оси стержня. Упорные стержни 
расположены параллельно оси матри­
цы и своими торцами упираются в 
прижимную гайку через сферическую 
опорную шайбу.

Стационарное кольцо выполнено в 
виде упорного подшипника качения, 
подвижное кольцо которого служит 
опорой деформирующим шариком. 
Обойма 1 ротационной матрицы уста­
навливается в расточке корпуса 2, за­
крепленного на суппорте токарного 
или столе специального вертикального 
раскатного станков [2 ]. В обойме раз­

мещены сепаратор 3 с давильными телами качения 4, упорный подшипник ка­
чения 5 (вращающееся кольцо 6 которого выполняет роль стационарного 
опорного кольца) и подвижное относительно обоймы кольцо 7.

Механизм фиксации подвижного кольца выполнен в виде упорных стерж­
ней 8, контактирующих своими скошенными лысками с соответствующими 
лысками подвижного кольца 7, а торцами — с прижимной гайкой 9 через сфе­
рическую шайбу 10.

Для выставления подвижного кольца 7 соосно с осью шпинделя служит 
конический калибр, в это время гайка 9 отпущена. Когда калибр (на рисунке
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не показан) дойдет до упора в деформирующие шары 4, посредством гайки 9 
и упорных стержней 8 производится фиксация подвижного кольца. После это­
го калибр выводится из матрицы и удаляется из шпинделя станка. Вместо не­
го в шпиндель вставляется раскатная оправка (пуансон) 11с закрепленной за­
готовкой 12. Затем консольный конец оправки поджимается задним вращаю­
щимся центром 13.

Таким образом, системе СПИД обеспечивается достаточная соосность и 
жесткость, необходимые для исправления исходной технологической разно- 
стенности заготовок. После одного-двух проходов (калибровка) последую­
щие целесообразно производить при отпущенных гайке 9 и упорных стержнях 
8. На калибровочных проходах можно обеспечить довольно высокую относи­
тельную разностенность (2—4 % ), которая сохраняется при последующей обра­
ботке за счет того, что освобожденное ’ ’плавающее”  кольцо 7 и деформирую­
щие шары самоустанавливаются по наружной поверхности заготовки и тем са­
мым компенсируются все возможные погрешности установки ротационной 
матрицы на станке.

Предлагаемое устройство благодаря улучшенной кинематике вращающих­
ся элементов обеспечивает уменьшение проскальзывания деформирующих ша­
риков в сравнении с известными конструкциями при условии обеспечения 
второй нескользящей точки, расположенной на обработанной поверхности за­
готовки. Уменьшение проскальзывания как следствие ведет к повышению 
стойкости тел качения и к сохранению их правильной формы и исходных раз­
меров. Это в свою очередь обеспечивает высокое качество обработки даже при 
повышении числа оборотов и подачи, т.е. при обработке с более высокой про­
изводительностью.

Следует отметить, что исполнение подвижного опорного кольца в виде 
втулки обеспечивает высокую точность изготовления по отношению ко всем 
известным устройствам с обычно употребляемыми коническими рабочими по­
верхностями опорных колец. Существенно в этом случае увеличивается и 
жесткость конструкции, определяющаяся толщиной стенки входного опорно­
го кольца, последнее при этом подвергается воздействию только радиальной 
составляющей усилия деформирования (осевая составляющая воспринимает­
ся упорным подшипником качения). Тем самым упорные стержни, а также 
резьбовое соединение корпуса и гайки разгружаются от основной составляю­
щей усилия обработки.

Подобное решение обусловливает и высокую ремонтоспособность предла­
гаемой конструкции. При износе беговой дорожки опорного кольца достаточ­
но прошлифовать торец втулки, контактирующий с упорным подшипником 
качения, чтобы давильные тела качения ’ ’перешли”  на еще не бывшую в работе 
опорную поверхность.

Предложенная матрица сделана в блочном исполнении (без регулировки 
по диаметру), что позволяет в производственных условиях производить заме­
ну инструмента непосредственно блоком. Это снижает до минимума необходи­
мое время наладки, повышает ее точность, обеспечивает комплексное решение 
проблем автоматизации и организации производства. Обычно опорные кольца 
и деформирующие шары извлекаются не только по мере изнашивания, но так­
же и по ходу процесса, поскольку специфика ротационной вытяжки требует 
смены диаметров шаров и замены опорных колец на каждом последующем пе-
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реходе. Блочная смена инструмента позволяет при этом с успехом использо­
вать ротационную вытяжку с утонением планетарными матрицами в условиях 
крупносерийного и массового производства.

Предлагаемая конструкция отличается достаточной универсальностью, 
позволяющей использовать устройство не только для исправления исходной 
технологической разностенности заготовок на первых переходах ротационной 
вытяжки, но и для получения качественных готовых изделий на последующих 
переходах.
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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОТОЧНЫХ ЛЕНТ НА ДВУХВАЖ ОВОМ СТАНЕ

Одним из основных показателей листовой продукции является точность 
геометрических размеров. Действующими ГОСТами СССР для горячекатан- 
ных полос предусмотрен диапазон разнотолщинности от ± 5 % до ± 15 % от 
номинальной толщины, а для холоднокатанных -  от ± 5 до ± 10 %. Отечест­
венные стандарты по точности полосового и рулонного материала находятся 
на уіювне стандартов индустриально развитых стран. Некоторые зарубежные 
стандарты (Швеция, Япония) определяют более жесткие отклонения толщины 
холоднокатанных полос и лент. В последнее десятилетие встает остро пробле­
ма уменьшения допуска на разнотолщинность в связи с необходимостью по­
вышения качества выпускаемой продукции и переводом ее на автоматизиро­
ванные поточные линии.

При прокатке лент наиболее существенной является продольная разнотол­
щинность, определяемая изменением межвалкового зазора в процессе дефор­
мации, величина которого зависит от технологических и конструкционных 
причин. К технологическим причинам относят наследственную разнотолщин­
ность, неоднородность физико-механических свойств, выбранный способ про­
катки, режим обжатий, температуру и скорость прокатываемой заготовки, 
применяемую технологическую смазку и способ ее подачи в очаг деформации, 
режй5у1 натяжения ленты. Конструкционными причинами разнотолщинности 
являются схема прокатной клети и ее жесткость, конструкция валков, опор­
ных шеек и подшипников, точность изготовления элементов клети, система 
контроля и регулирования толщины ленты в процессе прокатки. Из указан­
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Рис. 1. к  определению влияния биения валков на точность при прокатке лент из загото­
вок, Не имеющих (а) и обладающих (б ) продольной разнотолщинностью.

ных причин большое влияние на точность прокатываемых лент оказывает на­
следственная разнотолщинность и биение валков.

Наследственная разнотолщинность может быть значительно уменьшена 
прокаткой в первых проходах с минимальным обжатием. Для этой цели ис­
пользуют прокатную клеть с максимально возможной жесткостью (не менее 
75 '10^ кН/м) с предварительным ее напряжением [2 ]. Если увеличение жест­
кости прокатной клети и предварительное ее напряжение не представляют 
большой сложности, то устранение биения валков практически не может быть 
реализовано ни в одной схеме прокатной клети. Чтобы уменьшить влияние 
биения валков на точность л^нт, ведут прокатку в рабочих клетях, имеющих 
малую жесткость [2 ]. Однако этот метод не может быть использован для ис­
правления наследственной разнотолщинности ленты. В этом отношении весьма 
эффективным является случай прокатки в режиме сплющивания бочки вал­
ков.

Аналитическая зависимость между продольной разнотолщинностью и 
биением валков при значительном их сплющивании устанавливается при рас­
смотрении рис. 1, а. Точка А  пересечения упругой линии клети 1 и пластичес­
кой кривой 2 является моментом равновесия. При уменьшении радиуса вал­
ков на ДК упругая линия займет новое положение и пересечет кривую 2 в точ­
ке В. Изменение давления металла на валки составит Лр. Принимая, ввиду ма­
лости, участок АВ за прямую линию, обозначим тангегіс угла ее наклона через

Ар
Мп =

Ah
AR = CD + DA .

Mj ,̂ TO
Так как тангенс угла наклона линии СВ равен модулю жесткости клети 

Ар
AR =

М„
+ A h .
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ілмгітіі Лр на Mjj Ah , полученное уравнение приводим к виду

M ,.AR
AR

Ah
п----- + A h . или Ah =_ к

Мк + М „

Когда наблюдается значительное сплющивание валков, и, следова­
тельно, Ah —► О, т.е. упругое сплющивание валков позволяет уменьшить и да­
же устранить влияние биения бочки валков на точность прокатки. Это положе­
ние хорошо бьшо подтверждено результатами прокатки ленты из латуни Л63 
сечением 0,2 х 60 мм, имеющей наибольшую продольную разнотолщинность 
4*10“ ^ м, в валках 0 0,2 м с биением радиуса верхнего валка 32*10“ ^ м и 
нижнего 13*10~6 м. Обжимая ленту до 16*10—5 м, получали наибольшую раз­

нотолщинность 6 10~^ м.
Невозможность исправления наследственной разнотолщинности ленты при 

прокатке ее в валках, подвергающихся значительному сплющиванию, может 
быть аналитически установлена (рис. 1, б)

ВС = BD — CD, но BD = 5 Iiq — 

отклонение толщины полосы от номинала.

Если CD
^Ар

иВС = , тогда

S u ^Р  =  0 tu  -  -------

Если Др = М ДЬ , то ДЬ = 5 h() -

д ь  +
дь м. м

^51и ; ДЬ (1 + - Ł )  = 5 h,
^  М„

окончательно ДЬ =
М п

М „ + Мп
м,

Мп + М^

5 h  ̂ , отсюда видно, что при 

^  1 и Ah-^Sh^ ,

т.е. исходная разнотолщинность полосы при значительном сплющивании вал­
ков не может быть уменьшена при увеличении жесткости прокатных валков и 
всей клети в целом.

Таким образом, основным условием высокоточной прокатки материалов, 
имеющих невысокий предел прочности,‘в двухвалковой клети является устра­
нение биения межвалкового зазора.

Эффективным является устранение биения межвалкового зазора при ис­
пользовании прокатной клети [3 ], в которой прижатые друг к другу валки,
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вращаясь, совершают осевое взаимно противоположное движение. Доводка 
валков в этой клети не требует высокой квалификации обслуживающего пер­
сонала. Так, валки диаметром 0,19 м после шлифовки имели высокое значе­
ние погрешности цилиндрической формы бочки, наибольшая амплитуда 
биения поверхности составляла для верхнего валка 32*10“ ^ м, для нижнего — 
18*10—̂  м. С целью уменьшения биения поверхности бочки и, следовательно, 
межвалкового зазора вращающимся валкам со скоростью 0,12 м/с сообщили 
осевую скорость 0,012 м/с во взаимно противоположных направлениях. Осе­
вой ход в сторону каждого валка составлял 180 мм, затем направление осево­
го перемещения изменяли. Валки при этом прижимали друг к другу с усилием 
2000—2200 Н. В месте контакта валков в результате действия перечисленных 
факторов наблюдался интенсивный износ, что приводило к существенному из­
менению амплитуды биения каждого из валков. Так, после 180 ходов профи­
лограммы биений верхнего и нижнего валков практически совпадали (рис. 2) .

Рис. 2. Профилограммы биения поверхности бочки нижнего (1) и верхнего (2) валков.

Наибольшая амплитуда биения поверхности составляла для верхнего валка 
5*10“ ^ м, для нижнега — 4*10“ ^ м.
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О ВЛИЯНИИ ПОГРЕШНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ В АЖ О В НА ТОЧНОСТЬ 
ПОРОШКОВОГО ПРОКАТА ПО ДЛИНЕ

Непрерывность процесса и неизменность условий захвата и уплотнения по­
рошка валками обеспечивает равномерность его толщины и плотности по дли­
не [1,2]. Однако погрешности в изготовлении валков обусловливают периоди­
чески повторяющиеся колебания толщины и плотности в прокатываемых из 
порошков лентах. К  таким погрешностям относятся неравномерность твердос­
ти валков и биение бочки относительно опорных шеек. Изменение твердости 
вызывает изменение коэффициента трения порошках валками, а следователь­
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но, и изменения условий захвата и уплотнения порошка при прокатке. В ре­
зультате изменяется толщина и плотность ленты. На участках с большим коэф­
фициентом трения (меньшая твердость) интенсивность захвата и уплотнения 
порошка большая, при этом увеличивается плотность проката, распорные уси­
лия на валки, упругая деформация рабочей клети, а следовательно, и толщина 
проката. Это видно из структурной формулы толщины проката [3 ]:

h „  = ] ( 1)■л =
где Hq — первоначальный раствор валков; łiy — упругая деформация рабочей 
клети в плоскости прокатки; — распорное усилие; I — жесткость рабочей 
клети.

Из (1 ) видно, что увеличение жесткости рабочей клети уменьшает систе­
матические погрешности по толщине проката, вызванные неравномерными ус­
ловиями захвата порошка валками.

Биение бочки валка на значение dłiQ приводит к периодическому измене­
нию первоначального раствора валков и толшины ленты. Изменение толщины 
порошкового проката при неизменных условиях его захвата вызывает измене­
ние его плотности в соответствии с гиперболическим законом [1 ]

Р „Ь л  = 0 .5 с2 (2)

где с — параметр, зависящий от свойств порошка, диаметра валков, угла зах­
вата, скорости прокатки и других условий процесса.

В соответствии с (2 ) уменьшение толщины порошкового проката вызы­
вает увеличение его плотности, а также и усилий на валки, упругой деформа­
ции рабочей клети и толщины проката. Для оценки этого явления восполь­
зуемся формулой давления прессования порошков С. Агте и М. Петерлика [4], 
показывающей хорошую сходимость с результатами опытов:

л  11 JJ

где р — плотность порошка; — нормальное давление уплотнения порош-

ка; к, m — параметры, зависящие от свойств порошка.
Усилие на валки выразим через максимальное контактное напряжение 

в нейтральном сечении, приняв треугольную форму эпюры контактных напря­
жений по дуга прокатки, соответствующей центральному углу [ 1] ,

(4 )

где R — радиус бочки валков; В ~  ширина проката.
Подставив значение из (4 ) в (1 ) и проведя его дифференцирование, по­

лучим изменение толщины проката от биения бочки валков:

dhj  ̂= dhQ + d6 „B R a^/2 I. (5 )

Изменение плотности проката, вызванное изменением напряжения на ве­
личину d6jj, определим, дифференцируя ( 2)  :
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d p  = —

2
с d

2h2

.1 изменение напряжения, -  дифференцируя (3 ) :

dpj  ̂= km б  ~  ̂ d6 .

Решив совместно (5 ), (6) и (7 ),  получим

dh^ = dhQ/(l +
с 2 (5 І - т в к а

4km h^l
П

( 6)

(7)

(8 )

Поскольку в правой части знаменателя отрицательных значений нет, то знаме­
натель всегда больше единицы, а значит, Следовательно, изменение
толщины ленты всегда меньше бисния валков, а уменьшение жесткости рабо­
чей клети приводит к уменьшению влияния погрешности формы валков на 
точность порошкового проката по толщине.
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КОМБИНИРОВАННАЯ ВЫТЯЖКА ЛИСТОВЫХ МЕТАЛЛОВ 
С НАЛОЖЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ НА МАТРИЦУ

Экспериментальные и теоретические работы, проведенные по комбиниро­
ванной вытяжке [ 1] ,  показывают, что существуют реальные предпосылки рас­
ширения технологических возможностей этого процесса. Значительный резерв 
интенсификации процесса открывает оптимизация контактных условий трения 
между заготовкой и инструментом, которая способствует уменьшению нагруз­
ки опасного сечения. Значимость оптимизации этого фактора следует хотя бы 
из того, что в результате действия сил трения напряжения в опасном сечении 
заготовки могут превышать напряжения полезного объемно-пластического де- 
(І)ормйрованйя на 30—40 %. Одним из эффективных путей снижения сил кон­
тактного трения является использование ультразвуковых колебаний [2].

Экспериментальную провеоку эффективности применения радиальных 
ультразвуковых колебаний в процессе комбинированной вытяжки проводили с 
7 3ак.5334 П



помощью специального штампа, установленного на гидравлической испытатель- 
ІЮЙ машине ЦДМПу-10. Акустическая система радиально-продольных колеба-
ний состояла из волновода и трех магнитострикционных преобразователей типа 
ПМС-15А-18, симметрично расположенных на боковой поверхности дисковой 
части волновода. Радиальная матрица с диаметром рабочего окна 33 мм и вьц 
тяжным радиусом 7 мм запрессовывалась в центре дисковой части волновода. 
Вытяжной зазор изменялся с помощью комплекта пуансонов с различными 
диаметрами. Регистрацию силовых параметров процесса осуществляли с ис̂  
пользованием месдозы сжатия. Испытанию подвергались заготовки из тонко­
листовой стали 08 кп толщиной = 0,78 мм. В качестве смазки применяли 
’’Укринол 5/5” . j

Выбранные геометрические параметры матрицы соответствуют наиболее 
неблагоприятным условиям осуществления процесса комбинированной вы­
тяжки, так как при этом имеет место наложение первой стадии формоизмене­
ния на вторую. Как показывает практика, разрушение при этом происходит 
именно на этапе перехода первой стадии во вторую, т.е. смена стадий соответ^ 
ствует критическому моменту деформации.

Рис. 1. Силовые диаграммы процессов 
вытяжки без утонения (1,2 -  = 1,4)
и комбинированной вытяжки (3,4 -  
-Z g = 0 ,7 7 ) :
1,3 — в обычных условиях; 2,4 — с нало­
жением радиальных колебаний на матри­
цу = 13 мкм ).

Рис. 2. Зависимость предельного ко­
эффициента вытяжки от величины 
относительного зазора:
1 — в обычных условиях; 2 — с нало­
жением радиальных колебаний на 
матрицу ( = 13 мкм) ; х — обрыв.

На рис. 1 представлены силовые диаграммы процессов вытяжки без уто­
нения и комбинированной вытяжки. В обоих случаях наложение радиальных 
ультразвуковых колебаний на матрицу обеспечивает снижение технологичес­
кого усилия в критический момент деформации. Однако в условиях обычной 
вытяжки (Zg = 1,4) максимальное усилие снизилось на 6,7 кН, а в условиях 
комбинированной вытяжки (Zg = 0,77) в период завершения переходного 
этапа усилие снизилось на 9,3 кН. В первом случае снижение усилия характери­
зует уменьшение сопротивления деформированию фланцевой части заготовки, 
во втором — суммарный эффект воздействия ультразвуковых колебаний в зо­
не вытяжки и в зоне утонения. Отсюда видно, что основная доля (72 %) сум-
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марного эффекта от воздействия ультразвуковых колебаний приходится на 
зону фланца, в то время как на зону утонения приходится 28 %-ная доля сум­
марного эффекта.

В общем случае соотношение величин снижения сопротивления деформи­
рованию в зоне вытяжки и в зоне утонения зависит от соотношения коэффи­
циентов деформации заготовки по периметру и толщине. Поскольку эффек­
тивность применения ультразвуковых колебаний оценивается при одинаковых 
относительных зазорах (рис. 2) ,  можно считать, что изменение предельного 
коэффициента деформации по периметру заготовки отражает характер
влияния радиальных колебаний на контактные условия трения в зоне утоне­
ния. Следуя результатам эксперимента, в диа:пазоне значений зазоров, соответ­
ствующих схеме полукомбинированной вытяжки, радиальные колебания мат­
рицы обеспечивают более интенсивный рост сил трения (рис. 3 ), так как 
степень снижения силы трения при неизменной амплитуде смещений остает­
ся постоянной. Однако бьшо бы неверно объяснить эффект интенсивного рос­
та силы трения F^ одним лишь периодическим изменением диаметра рабочего 
окна матрицы. Как известно [3 ], наложение радиальных колебаний на матри­
цу сопровождается возникнове­
нием сдвиговых напряжении в зо­
не контакта фланцевой части за­
готовки с матрицей.Это приводит 
к снижению растягивающих и 
росту тангенциальных напряже­
ний, т.е. к изменению схемы нап­
ряженного состояния. В резуль­
тате околодонная часть заготов­
ки получает меньшее произволь­
ное утонение, а утолщение пери­
ферийных участков фланца воз­
растает. Отсюда следует, что ин­
тенсивный рост силы трения 
между заготовкой и пуансоном 
обусловлен как изменением ра­
бочего диаметра матрицы, так и 
перераспределением толщины за­
готовки в процессе деформации.

При уменьшении зазора в 
диапазоне 0,8 <  Zg <  1,0 наряду 
с уменьшением интенсивности

/

1 —

'  ’ ^ ^  .1.
\  й

/ / / / / / / / / / / / / / / У а

-

«о

Рис. 3. Схема действия сил трения при ком­
бинированной вытяжке: I -  зона вытяжки 
( F j -  силы трения, действующие в зоне 
плоского фланца, F2 -  сила трения* на вы­
тяжном ребре матрицы); II -  зона утоне­
ния ( Fg -  сила трения между заготовкой и 
матрицей; -  сила трения между заго­
товкой и пуансоном.

роста силы трения F^, вследствие демпфирования колебаний уменьшается и 
степень снижения силы трения F^. В результате предельное значение величины 
mdn несколько увеличивается. Дальнейшее уменьшение зазора (Zg < 0 ,8 ) при­
водит к тому , что условия деформации заготовки в зоне утонения 
с наложением радиальных колебаний на матрицу приближаются к ус­
ловиям обычного процесса комбинированной вытяжки. Практически это вы­
ражается в резком увеличении предельного коэффициента вытяжки.

Таким образом, результаты экспериментальных исследований подтверж­
дают возможность оптимизации контактных условий трения в процессе ком-
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Гжиированной вытяжки на основе применения радиальных ультразвуковых 
колебаний. Максимальный эффект от применения радиальных колебаний мо­
жет иметь место, когда утонение играет подчиненную роль и задача заключает­
ся в обеспечении оптимальных условий для наибольшей деформации по пери­
метру заготовки.
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ФОРМОВАНИЕ КОЛЬЦЕОБРАЗНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ РАДИАЛЬНЫМ 
УПЛОТНЕНИЕМ ПОРОШКОВЫХ СМЕСЕЙ C u -A i-Z n

Существуют различные способы получения кольцеобразных элементов из 
порошков, которые можно разделить на два вида: прерывистое и непрерывное 
формование. К ним относятся: прессование в закрытых пресс-формах, изоста- 
тическое прессование, шликерное формование, экструзия, прокатка в валках 
идр. [ 1].

Формование кольцеобразных элементов в валках отличается простотой 
осуществления и высокой производительностью. В разработанном устройстве 
формование кольцеобразных элементов осуществляется двумя валками с 
формообразующими ячейками,выполненными по всей длине бочек, и двумя 
замкнутыми контурами, которые состоят из связанных между собой шарнир­
но жестких металлических звеньев плоской формы. Контуры совершают кру­
говое движение в плоскости, параллельной плоскости вращения валков, и 
плотно прилегают к торцам бочек валков. В звенья одного контура вставлены 
штыри, имеющие привод возвратно-поступательного движения и обеспечиваю­
щие формование отверстия в изделии. В звеньях другого выполнены отверс­
тия, соосные с соответствующими штырями. Порошок увлекается в очаг де­
формации движущимися контурами и вращающимися валками, где происхо­
дит формование втулок.

С целью экспериментальной проверки предложенной технологической схе­
мы формования, установления оптимальных геометрических размеров формо­
образующих элементов и кинематических характеристик уплотнения шихты, а 
также определения энергетических параметров процесса была создана установ­
ка моделирования (рис. 1, 2) .

Она содержит два рабочих 1, 2 и два приводных сектора, один из которых 
3 показан на рис. 2. Последние обеспечивают синхронность вращения рабочим
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Рис. 1. Схема установки моделирования радиального уплотнения порошка.

А-Асекторам 1,2. На рабочей поверхности 
секторов выполнены формообразую­
щие ячейки. Секторы установлены на 
осях 4, 5. Ось 5 имеет эксцентриситет 
для регулирования зазора между рабо­
чими секторами. Поворот оси осущест­
вляется рычагом 6, а ее фиксация 
гайками 7.

К противоположным торцам фор­
мующих секторов 1 и 2 прилегают бо­
ковые пластины 8 и 9, в отверстия ко­
торых установлены штыри 10 для 
формования отверстий в порошковых 
втулках. На штырях между приводны­
ми секторами расположены техноло- 
ійческйе втулки И , обеспечивающие 
формование втулочных отверстий по 
центру. Оси 4,5 расположены в швел­
лерах 12, 13. Подача порошка 14 в 
очаг уплотнения и деформации осу­
ществляется из бункера 15.Привод устройства осуществляется от испытатель­
ной машины передачей рабочего усилия Р в процессе формования от плунжера 
на секторы 1,2 и приводные секторы через П-образную скобу (на рисунках не 
показана).

С помощью описанной установки было проведено формование порошко­
вой композиции Си- \1—Zn следующего состава: 50 мае. % Си, 45 мае.9̂ \1 , 
5 мас.% Zn .
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Экспериментальные исследования показали, что шероховатость формо­
образующих элементов устройства оказывает влияние на целостность полу­
чаемых изделий. Высота микронеровностей этих элементов не должна превы­
шать 0,16 мкм.

Оценка энергосиловых параметров процесса проводилась по усилию Р, 
передаваемому испытательной машиной. Момент ’’прокатки”  определяется из 
выражения

М  = Р1

где! ср

с р ’

среднее значение плеча.

Установлено, что для получения колец с наружным диаметром 16 мм, 
внутренним диаметром 7 мм и длиной 10 мм при относительной плотности 
80 % требуется момент 4000 Н«м. Проведенные испытания неспеченных втулок 
плотностью 80 % при сжатии по торцам показали, что механическая прочность 
их составляет 14000-16000 Па.

Спекание полученных изделий проводили в течение 3 ч при температуре 
500—520 в различных средах: диссоциированном аммиаке, водороде, арго­
не и вакууме. Наилучшие результаты были получены при спекании в среде 
аргона.

Механическая прочность при осевом сжатии втулок после спекания до­
стигла 65000—70000 Па.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ЭНЕРГИЯ УДАРА ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ 
ВЫДАВЛИВАНИИ ПОЛОСТЕЙ

Процесс высокоскоростного выдавливания полости в заготовке требует 
точной дозировки эффективной энергии удара, т.е. начальной кинетической 
энергии бойка. Величина этой энергии зависит от реологического состояния и 
свойств материала заготовки, степени деформации, геометрической формы и 
размеров полости.

Расчет эффективной энергии сводится к отысканию начальной скорости 
деформирования Vq по заданной глубине полости S. Для случая закрытой про­
шивки круглой заготовки 1 цилиндрическим бойком 2 (рис. 1)  скорость Vq 
можно найти, решив совместно следующие уравнения:

ш 1„2 л ,*  >2, , » d .  { k F | ( X ) * p ( ^ - ) ^ F j ( X ) .t l v ^
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''о
A t 6 d y / lrT

( 1 )

+ Ah
-  с , ^О, ( 2 )

где Vq ~  скорость бойка в конце этапа разгона присоединенной массы метал­
ла; Дп, At — соответственно значение и длительность этапа разгона; т ,  d — со­
ответственно масса и диаметр бойка; к -  постоянная пластичности деформи-

,2
руемого металла; р — плотность металла; X — обжатие ( X =

D — диаметр заготовки.

Выражение (1 ) есть уравнение 
диссипации энергии бойка на этапе 
разгона присоединенной массы. Урав­
нение ( 2) представляет собой равенст­
во нулю скорости деформирования в 
конце этапа торможения всей системы 
По окончании процесса путь деформи­
рования Ь принимает конечное значе­
ние Ь однозначно связанное с задан­
ной глубиной прошивки =‘S/(1 + 
+ X ).

Характеристика этапов ударной 
прошивки и значения коэффициентов 
уравнений (X ), F2 (X ), к з (Х ), С^, 
С2 для случая осесимметричной де­
формации приведены в работах [ 1,2].

) . Здесь

Рис. 1. Закрытое выдавливание по­
лостей форм вращения.

1
Работа деформации определяется по формуле = mvQ /2, а эффективная 

энергия удара с учетом упругих свойств материалов бойка и заготовки равна

Е , = =
эф ^

m v«

2т?

где г? -  кпд удара.

Для расчета эффективной энергии при выдавливании полости произволь­
ной формы вращения впишем эту форму в цилиндр (рис. 1) и введем попра­
вочный эмпирический коэффициент формы

"эф
= ^̂ Ф N .

2т?
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При экспериментальном определении коэффициента формы необходимо 
учитывать выпучивание свободной поверхности заготовки. Выдавленная по­
лость должна находиться ниже уровня слоя металла, подлежащего удалению 
при последующей механической обработке. Только при этом условии найден  ̂
ное для нее значение пригодно для расчета.
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РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ СЛОИСТОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

В работе рассматривается изготовленная сваркой взрывом биметалличес­
кая трубная заготовка, находящаяся под действием поверхностной распреде­
ленной нагрузки q и осевого усилия Р.

В качестве исходной предпосылки расчета принята гипотеза недеформи- 
руемых нормалей, по которой цилиндрическая оболочка после деформации 
остается телом вращения. В общем случае для слоистой цилиндрической обо­
лочки нормальные напряжения каждого из слоев определяют по следующим 
формулам:

Д t. ді
б '  = -

s
dV X / *^ll „ , , i  , dW
dS

+ (■
S20

- 7 B , V A}
dS

1
S2 Q R

(> ) .

б Д - Ь  ) -d-W _  A l  I f . (S ).
<P 2̂Q dS dS ^0 ^

Как видно, расчет напряжений в слоях сводится к нахождению искомых 
функций V = V (S ) и W = W ( S ) ,которые можно определить из уравнения

d%

dS^
К б  = 'I' (S )

С помощью комплексной функции [1] :

б = w  + i j ~ ^ '11 ■V.

( 1 )

( 2 )

*̂ 11 *^11^
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Решение соответствующего ( 1)  однородного уравнения получим в 
виде [ 1] :

. I (a+ib) S — (a+ib) S
6 = ( A |  + i B j ) e  + (А - , + іВ2)е

Для указанных условий нагружения оболочки частное решение уравнения 
( I )  определится как

iRąS\/~- 11

По (D i , -D ^ i )

Тогда общее решение запишется:

^  ~ А I )(| — ВI i7j "Ь ^2^ — ^2^  ̂̂ ^1̂ 1 — ^ 1̂ 1 ^2^ — ^ 2^

+ R q S V ^ ^l^ — ) .
По (D , , - D ° ; )

С учетом (2 ) получим

/ п .  ( D - . ^ d I ,  )
V ( S )  = V  -------------------------- —  ( B j X ,  - A j T j j  ■

*̂ 11
W ( S )  = A j X j - B j r j j  + A 2X -  B 2 T J ,

где A|, B| — вещественные постоянные интегрирования, которые должны быть 
определены из условия закрепления краев оболочки.

Составив для каждого края оболочки по два уравнения [1],  получим сис­
тему четырех линейных уравнений относительно четырех неизвестных А р  А 2, 
В|, В2, решая которую по предложенным формулам можно определить нор­
мальные напряжения, возникающие в каждом слое оболочки.
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЖЕНИЙ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИИ 38ХНЗМФА -  КОБАЛЬТОВЫЙ СПЛАВ

Разработка и освоение способов получения слоистых материалов с задан­
ными свойствами и отработка деформащюнно-термических условий для фор­
мирования требуемого строения и свойств композиций открывают большие
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^  7000

Рис. ]. Распределение микротвердос­
ти в поперечном сечении слоистого 
трубного материала сталь
38ХНЗМФА -  кобальтовый сплав.

Рис. 2. Микроструктура (хЮО) и распре­
деление микротвердости в зоне соедине­
ния композиции сталь 38ХНЗМФА -  ко­
бальтовый сплав.

перспективы для решения проблемы создания жаропрочных материалов, ра­
ботающих в условиях высоких циклически изменяющихся температур и дав­
лений. Важным показателем работоспособности таких материалов является 
прочность зоны соединения композиции при малоцикловом термическом на­
гружении.

Оценка материала по физико-механическим свойствам и изменению их с 
ростом температурь!, позволила установить, что исходные механические харак­
теристики имеют различие до 40 %, а физические — до 20 %. При этом выявлен 
различный характер их изменения с ростом температуры. Сварка взрывом как 
метод получения композиции вносит свои особенности на напряженно-дефор­
мированное состояние материала. Следует отметить неоднородность распреде­
ления значений микротвердости в сечении композиционного материала (рис. 
1) ,  а также наличие в зоне соединения более мягких прослоек (микротвер­
дость 2400 МПа) толщиной 100—200 мкм, микроскопических непроваров и 
волнообразный профиль границы раздела (рис. 2 ). Высокоскоростной нагрев 
и охлаждение такой композиции могут привести к возникновению резких 
температурных градиентов, высоких временных и остаточных напряжений.
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Первоначально оценивали влияние на прочность соеданения касательных 
напряжений, возникающих в композиции из-за разницы коэффициентов ли­
нейного расширения. Для этого осуществляли десятиразовый методический 
всесторонний нагрев образцов в печи с последующим охлаждением на воздухе 
(20 5^ 900 ^ С ). Математическими расчетами определено и экспериментально 
доказано, что возникают небольшие по величине касательные напряжения. 
Прочность сварного соединения возросла от 1010 до 1170 МПа. Это, по-види- 
мому, можно объяснить диффузионными процессами, интенсивность протека­
ния которых возрастает при циклическом нагреве и возникающих термичес­
ких напряжениях — сжатия, нормальных к зоне соединения. Повышение проч­
ности сварного соединения при циклическом температурном нагружении от­
крывает возможности для разработки режимов тренировки слоистого мате­
риала с целью повышения его эксплуатационных характеристик.

Для испытания композиции в экстремальных условиях (высокоскорост­
ной односторонний нагрев и охлаждение) разработана спенцальная автомати­
ческая установка, состоящая из нагревателя — угольного сердечника, источни­
ка энергии -  автотрансформатора высокой мощности, систем охлаждения — 
водяной и воздушный душ и системы автоматического режима работы. Образ­
цы плотно собирали на угольном сердечнике, который разогревали электри­
ческим током до температуры 2000 со скоростью 17 ® С/с. В течение
1,5 мин температура внутренней поверхности образцов достигала 900 ®С, а 
наружной -  450 ^С. После охлаждения и повторных испытаний (10 циклов ) 
в зоне соединения и на поверхности стали обнаружены термоусталостные мик­
ротрещины, снижающие прочность сварного соединения и работоспособность 
слоистого материала.

УДК 621,891

Т.В. КАЛИНОВСКАЯ, канд.техн.наук, 
Д Л . ДМИТЮВИЧ (ФТИ АН БССР),

А.С. МАСАКОВСКАЯ, канд.техн.наук (БПИ)

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИ СРЕЗЕ МОДЕЛИ ШЕРОХОВАТОСТИ
КОНТАКТА

Анализ явлений, происходящих в области локальных контактов и прикон- 
тактном слое при трении, требует детального изучения закономерностей нап­
ряженно-деформированного состояния элементов шероховатости (гребеш­
ков) при приложении к ним сдвиговой и нормальной нагрузки.

Если предположить, что при сдвиге гребешка, выходящего за поверхность 
пластичного тела, линия сдвига, составляющая угол тг/4 со свободной поверх­
ностью гребешка, совпадает с направлением движения, то для рассмотрения 
его напряженного состояния можно воспользоваться закономерностями для 
нагруженного квадратного элемента с соответствующей его ориентацией отно­
сительно линии сдвига гребешка [1] .  Возникающие при этом соотношении 
нормальных б  и касательных напряжений на подошве гребешка приводя і 
к равенству напряжений = к, где к -  константа сдвига.
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с  другой стороны, при исследовании несущей способности элементарных 
площадок контакта установлено, что нормальное давление в условиях пре­
дельного трения (г  = к ) при поперечном смещении площадки контакта рав­
но = к(1+7т/2) при г к, отличаясь от предельного напряжения вдавли­
вания без поперечного смещения б ^ = к (2 + тг) в два раза и от напряжения на 
подошве гребешка 6 ĵ  = к в (1 + я/2) раз. Последнее различие в (1 + тг/2) раз

вызывает противоречие между несущей способностью полупространства и рег­
ламентированным нами напряженным состоянием гребешка, которое должно 
перестраиваться таким образом, чтобы несущая способность гребешка соот­
ветствовала несущей способности пластического полупространства на углах 
гребешка я/2 (рис. 1) .

Рассмотрение условий равновесия в ряде простейших схем нагружения 
гребешков с целью выяснения связи осредненных значений нормальных и ка­
сательных напряжений на нагруженной грани и подошве гребешка с геометри­
ческими параметрами последнего при приложении сдвигающей силы T=kF (F  — 
площадь подошвы гребешка) показало, что во всех случаях на опорной по­
верхности гребешка (подошве) при схеме сдвига не возникает нормальное 
напряжение ( б  = 0 ). Отсутствие нормальной реакции не отвечает задаче тре­
ния, так как гребешок обладает несущей способностью и, следовательно, на­
ходится под нормальной нагрузкой. Приложение нормальной нагрузки N к 
опорной грани гребешка при сохранении его геометрии дает значение напряже­
ний на ней = k tg  %  , ^к = к. При я/2 и г = к напряжения сжатия на

грани гребешка и его подошве стремятся к бесконечности. В то же время из­
вестна предельная несущая способность пятна касания при сдвиге гребешка 
(а^ 7г/ 2 ), равная б = к (1 + тг/2) .

Проанализировав напряженное состояние гребешка при помощи полей ли­
ний скольжения, получим следующее значение напряжений на главной плос­
кости сдвига (подошве гребешка):

= к [ 1+ 2 (а^ -  тг/4)] , т  ̂= к.

В пределе, когда — , нормальные напряжения на всей наклонной гра­

ни принимают значение = (1 + тг/2)к. Таким образом, рассмотрение схемы 
сжатия — сдвига гребешка с привлечением поля линий скольжения позволило 
доказать, что напряженное состояние вырожденного гребешка при тг/2
(когда грань сливается с подошвой) совпадает с несущей способностью поло­
сы контакта, нагруженной нормальной и предельной поперечной сдвигающей 
нагрузкой к . Пределы б   ̂совпадают и равныб^^ = (1 + W2) к. Эпюры сил 
трения и нормальных давлений на нагруженной грани пластического гребешка, 
построенные с привлечением теории линий скольжения и теории переходных 
областей, показаны на рис. 1.

Эпюра представлена треугольником от В до С , где С ̂ является проек­
цией С на грань BA j (треугольная область АВС является областью равномер­
ного сжатия), с направлением, отвечающим тенденции сдвига в сторону сво­
бодной поверхности. От С до С' напряжения трения возрастают по синусоиде,
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ІЧіс. 1 Анализ сжатия — сдвига гре­
бешка методом линий скольжения.

Рис. 2. Эпюры нормальных и каса­
тельных напряжений при сдвиге гре­
бешка.

О <  г <  к, на участке СА^ (СС является границей сдвига) остаются постоян­

ными. На этих участках направлено к А^. Отвечающая ей эпюра нормаль­
ных напряжений на грани очерчивается параболой на отрезке ВС с уменьше­

нием напряжения б '^ = (1  + - у ) к д о б ^ ^ = ( - ^ —  -  ) к ,  переходной кривой

постоян­на участке с"с [ гдеб^^ опять возвращается к величине ( 1+ тг/2) к, и 
ным напряжением = (1 + тг/2) к на остальной части грани С 'А^.

Экспериментально были исследованы гребешки с углами при вершине 
90 деформируемыми сдвигающей силой Т, распределенной по всей грани 
гребешка. Угол между подошвой и нагруженной гранью составлял 30 ^ 
(рис. 2) .

Как видно из рис. 2, силы трения на грани направлены в одну сторону и 
возрастают на грани в направлении точки А^, являясь отображением эпюры 
г max* Такое отличие в поведении силы трения на контакте от описанного в 
данной статье показывает, что теория переходных зон требует уточнения в об­
ласти малых значений Эпюра ̂  является сжимающей, имеет тенденцию
к снижению в области С"С' выделенной на рис. 1. Значения растут к точкам 
И и с ' и на части грани С*А^ почти постоянны, что вполне отвечает расчетной 
эпюре нормальных напряжений. На подошве гребешка эпюры нормальных и 
касательных напряжений имеют аналогичный характер: силы трения направле­
ны в одну сторону , является сжимающим напряжением, за исключением 
небольшой области, прилегающей к свободной грани, и растет в сторону точки 
пересечения подошвы и нагруженной грани A j.  Область растяжения вблизи 
свободной грани обусловлена возникновением трещины в области точки А  
при сдвиге.

В работе [1] было отмечено, что при сдвиге гребешка в направлении, сов­
падающем с его подошвой, поле линий скольжения очерчивает линзообразный 
очаг деформации, прилегающий к линии главного сдвига (подошве). Граница 
поля АСС^АI по форме близка к контуру линзы (рис. 1) . Распределение сдви­
говых деформаций в очаге, полученное экспериментально, показало, что ниж­
няя граница очага деформации соответствует замкнутому линзообразному 
очагу деформации, а верхняя — незамкнутому линзообразному очагу дефор­
мации.
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Р а з д е л  и. Л И Т Е Й Н О Е  П Р О И З В О Д С Т В О
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВОЙСТВ ОТЛИВКИ И ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ

При формировании свойств чугунной отливки используют два периода из­
менения качественного состояния: затвердевание металла; фазовый переход 
аустенита в перлит. В эти периоды, воздействуя охлаждением на отливку, 
можно получить желаемую структуру и свойства металла, соответствующие 
требованиям эксплуатации изделия. Для чугунной отливки можно получить 
структуру белого чугуна при скорости затвердевания u >  0,55*10“  ̂ м/с; 
структуру половинчатого перлитоцементитного чугуна при u = (0,2—

_о
0,55) • 10 м/с; структуру серого перлитного чугуна при u = (0 ,22-

_о
0,2)  *10 м/с; структуру серого ферритоперлитного чугуна при u = (0,0083— 
- 0,022)-10“  ̂м/с.

Скорость затвердевания отливки зависит от взаимного влияния теплофи­
зических свойств металла отливки и материала литейной формы. Для неогра­
ниченной по толщине литейной формы Х2 замечено, что полное затвердевание 
отливки заканчивается при глубине прогрева литейной формы, равной толщи­
не отливки X i. Поэтому для толщин отливок X j = (8 —40)-10“  ̂ м и при от­
ношении X j/a 2 -  1 процесс формирования структуры металла при кристалли­
зации нужно проводить, используя материал литейной формы с определенным 
коэффициентом тепловой активности Ь2* Теоретические расчеты, приведенные 
А.И. Вейником, Г.А. Анисовичем, показывают, какое численное значение этот 
коэффициент должен иметь.

Параметр можно произвольно изменять в любых интервалах от свойств 
неметаллической формы до свойств материала кокиля для обеспечения тре­
буемых свойств отливки. Трудность регулирования заключается в умении оп­
ределять изменение 62 от вводимого количества компонентов материала ли­
тейной формы. Коэффициент тепловой активности материала вычисляется по 
формуле

Ьа = \/х^р^с^ >

где Х2 — коэффициент теплопроводности материала формы, Вт/ (м *К ); С2 — 
теплоемкость материала формы, Д ж /(кг 'К ); Р2 — плотность материала фор  ̂
мы, кг/м^.

Приготовление формовочной смеси или использование материала кокиля 
с соответствующим коэффициентом тепловой активности связано с трудное^ 
тями. Для многих компонентов формовочных и стержневых материалов нет 
данных по: температуропроводности а, теплопроводности X, теплоемкости С и 
др. Нет также данных и для многих используемых формовочных и стержне­
вых смесей. Параметры X, С, р существенно влияют на время затвердевания от­
ливки. При этом по желанию может быть получена структура чугуна в интер­
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вале от структуры белого чугуна до структуры серого. Методы воздействия 
многообразны. Можно подбирать материал литейной формы, конструкцию 
литейной формы, которые обеспечивают соответствующий коэффициент теп­
ловой активности Ь2-

Для периода затвердевания отливки рекомендуют рассчитывать коэффи­
циент Ь2 по правилу аддитивности [ 1] .

Эксперименты по определению коэффициента 62 проводились методом 
заливки симметричной литейной формы. Температура охлаждаемой отливки и 
температурное поле литейной формы регистрировались хромель-алюмелевы- 
ми термопарами с помощью потенциометра ЭПП-09.

Анализ изменения коэффициента 62 проводился по двум вариантам: с уче­
том в расчетах площади контакта отливки и формы; с учетом в расчетах мас­
сы компонентов материала литейной формы. Полученные расчетом и в экспе­
рименте коэффициенты 62 сравнивались между собой. Сравнение коэффи­
циента 62, полученного расчетом по правилу аддитивности с учетом площади 
контакта поверхности отливки с литейной формой, показало, что расчетное 
значение в 2 раза больше экспериментального. Сравнение коэффициента hj, 
полученного расчетом по правилу аддитивности с учетом массы компонентов 
материала литейной формы, показало, что расчетное значение в 4,2 раза боль­
ше экспериментального.

Проведенные исследования показали, что правило аддитивности не дает 
желаемой точности по расчету эффективного коэффициента тепловой актив­
ности материала формы, времени затвердевания отливки и, как следствие, 
желаемых свойств чугунной отливки.
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ЗАВИСИМОСТЬ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИХЧ28Н2 
ОТ МАКРОСТРУКТУРЫ ОТЛИВОК

в последние годы высокохромистые чугуны типа ИХЧ28Н2 привлекают 
внимание исследовательских работников и литейщиков в связи с высокими 
показателями износостойкости в гидроабразивной среде. Структура этих Чугу­
нов отличается сложностью. Введение модификаторов может изменить разме­
ры и дисперсность первичной фазы (аустенита или карбида), размеры блоков 
эвтектики или их морфологию, т.е. соотношение ячеистой и пластинчатой зон, 
а также повлиять на характер формирования макроструктуры, изменив соот­
ношение зон эндо- и экзогенной кристаллизации.
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Т а б л й ц а і .  Изменение структуры и предела прочности после 
модифицирования

Добавка, % по массе
Число бло­
ков эвтек- 
тйкйХІ О 
мм

б  , МПа ^изг
8.

Ширина зоны 
транс кристалли­
зации, мм

О
0,1 А1 
0,1 Се 
0,1 SiCa 
0,02 Bi
0,02 A l+ 0,01 B i+ 0,03 В 
0,05 Ce+ 0,01 B i+ 0,2 ЖКМК 
0,07 SiCa + 0,005 Te + 0,2 ЖКМК 
0,05 C e+ 0,005 Bi 
0,01 Ві + Од з в  +0,02 Ce

1,2 310 20
1,8 330 20
2,1 340 20
2,2 360 20
2,1 340 20

11,3 440 0
9,2 450 2
9,8 430 2,5
5,3 370 8
9,1 420 2

Поэтому в данной работе ставилась задача по управлению процессом фор­
мирования микроструктуры с помощью модификаторов и изучению зависи­
мости их износостойкости от характера макроструктуры. В ходе эксперимен­
тов из чугуна состава (в % по массе) 2,7 С, 0,9 Si, 0,7 Mn, 28 Cr, 2,1 Ni, 0,08 S 
и 0,1 P отливали образцы длиной 320 мм И}6 40 мм. Чугуны плавили в индук­
ционной печи и перед заливкой модифицировали в ковше различными добав­
ками (табл. 1). Образцы испытывали на изгиб и по излому определяли шири­
ну зоны транскристаллизации. После приготовления шлифа подсчитывали чис­
ло блоков эвтектики в сечении, перпендикулярном продольной оси цилиндри­
ческих образцов на удалении 5, 10, 15 и 20 мм от поверхности. В таблице ука­
заны средние значения из четырех замеров.

Как следует из результатов, приведенных в таблице, наблюдается прямая 
зависимость между числом блоков эвтектики, шириной зоны транскристалли­
зации и прочностью на изгиб. Добавки, облегчающие зарождение эвтектичес­
ких колоний ( Al + В +ВІ, ВІ + В + Се, Се + Bi + ЖКМК, SiCa + Те + Ж КМ К), 
препятствуют развитию транскристаллизации и существенно повышают проч­
ность на изгиб.

Износостойкость образцов исследовали в гидроабразивной среде, которая 
состояла из 50 % воды и 50 % электрокорунда с размером частиц от 0,5 до 
2 мм. Оценку относительного износа осуществляли путем взвешивания образ­
цов до и после испытаний, которые проводили в течение 40 ч при650с“ 1.

Одновременно испытывали восемь образцов, четыре из которых имели 
эндогенную макроструктуру (два с добавкой 0,01 % Bi + 0,03 % В + 0,02 % Се 
и два с 0,020 % А1 + 0,01 % Bi + 0,03 % В) и четыре экзогенную (два без доба­
вок и два с добавкой 0,05 % Се + 0,005 % B i ) . Взвешивание после испытаний 
показало, что в образцах с транскристаллизацией потери массы в 1,4 раза боль­
ше по сравнению с образцами, имеющими эндогенную макроструктуру.

Таким образом, показано, что модифицирование чугуна рядом добавок 
позволяет за счет измельчения эвтектических колоний ликвидировать транс­
кристаллизацию в отливках из ИХЧ28Н2, повысить прочность и износостой­
кость.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЧУГУННЫХ КОКИЛЕЙ 
С ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫМИ ПОКРЫТИЯМИ

Экспериментальные исследования проводились на плоском чугунном ко­
киле, состоящем из двух полуформ размерами 250x250 мм с толщиной стен­
ки 20 мм. Толщина отливки из серого чугуна составляла 6 мм. Для измере­
ния температур на рабочей и внешней поверхностях использовались хромель- 
алюмелевые термопары и осциллограф Н-700. Для сравнения опыты проводи­
лись на кокиле, защитные покрытия которого состоят из огнеупорных обли­
цовок и красок, используемых на заводах, и алитированном кокиле при раз­
личной интенсивности охлаждения его внешней поверхности.

В первом случае (рис. 1, а) использовался кокиль, рабочая поверхность 
которого покрывалась по заводской технологии слоем облицовочного покры­
тия толщиной 0,3—0,4 мм и слоем копоти толщиной 0,1—0,2 мм. Теплопровод­
ность используемой кокильной краски колеблется в пределах 0,16- 
0,25 Вт/(м -К ). Краска обладает большим термическим сопротивлением по 
сравнению с термическим сопротивлением металла кокиля, вследствие чего 
скорость затвердевания отливки можно изменять в щироких пределах. Вместе 
с тем применение интенсивного охлаждения внешней поверхности такого ко­
киля затруднено. Анализ экспериментальных данных показывает, что в усло­
виях естественного охлаждения кокиля на воздухе продолжительность цикла 
составляет 360 с, температура на рабочей поверхности кокиля -  798 К (кри­
вая 1), максимальный перепад температуры по телу кокиля достигает 180 К.

Т,к
700

600

500
о 10 20 50 40 340 350 С О  10 20 30 40 460 470 с

Рис. 1. Температуры внутренней (кривая 1) и наружной (кривая 2) поверхностей чугун 
ного кокиля при различных условиях охлаждения.
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Во втором случае (рис. 1, б и в ) опыты проводились на кокиле, рабочая и 
внешняя поверхности которого подвергались предварительному напылению 
алюминием с последующим отжигом, в ходе которого фаза FeAl^ медленно 
растворялась с образованием новой фазы а-твердого раствора. Глубина алити­
рованного слоя составляла 0,2-0,25 мм. Со стороны отливки алитированный 
слой слегка припыливался копотью. Использование вместо кокильной краски 
алитированного (окисного) слоя, обладающего высокой температурой плав­
ления (2323 К ), большой твердостью (микротвердость составляет 4—5 ГПа), 
малым коэффициентом теплопроводности ( =0,35-0,45 Вт/(м 'К ), позво­
ляет практически получить тот же эффект, что и при использовании теплоизо­
ляционного покрытия в виде кокильной краски. Об этом свидетельствуют 
опытные данные температурных кривых, представленных на рис. 1, б и в. На­
чальная температура кокиля составляла 523 К (рис. 1, а), температура зали­
ваемого металла составляла 1570-1580 К. В случае алитированного кокиля 
опыты проводились на неохлаждаемом кокиле (рис. 1,6) ив условиях прину­
дительного охлаждения формы (рис. 1, в ). В последнем случае к внешней по­
верхности кокиля крепился кожух для подвода и отвода охлаждающей жид- 
кости. В качестве охлаждающей среды использовалась вода, которая подава­
лась в рубашку через систему специальных отверстий. В результате распыле­
ния жидкости на охлаждаемой поверхности кокиля создается стержневой ре­
жим кипения. Наличие диффузионного слоя с внешней стороны кокиля поз­
воляет создать более мягкий режим охлаждения, тогда как алитированный 
слой на рабочей поверхности благоприятно сказывается на процессе форми­
рования чугунной отливки. Так как теплоизоляционные покрытия со сторо­
ны рабочей поверхности очень сильно влияют только на начальный период про­
цесса охлаждения отливки (отвод теплоты перегрева, затвердевание металла), 
то охлаждающую среду в случае алитированного кокиля (рис. 1 ,в ) подавали 
в момент разъема формы. На представленном графике это соответствует 40 с.

Анализ теплового режима кокиля, представленного на рис. 1, б и в, пока­
зывает, что ход температурных кривых практически совпадает в области фор­
мирования отливки до ее выбивки, затем температурные кривые расходятся. 
Для неохлаждаемого кокиля время цикла составляет 480 с, для охлаждаемо­
го — 110 с. Максимальный перепад температур по телу кокиля составляет при 
этом 125 градусов, что несколько ниже, чем в кокиле с обычным теплоизоля­
ционным покрытием.

Приведенные данные позволяют судить о преимуществах использования 
алитированных чугунных кокилей.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПЮВОДНОСТИ 
ДЛЯ ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ В МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ФОРМЫ

Температурное поле многослойной системы’’отливка—металлическая фор­
ма” определяется многообразием факторов и в общем случае в безразмерных 
переменных описывается дифференциальным уравнением теплопроводности 
[1] (рис. 1)

I— ----h
-ап

4- 4- Ч

Рис. 1. Расчетная схема.

( u , ) P i  ( « і )  ( u / ^ 1 ; -  f  4  X <  ^  ;
a t Эх

9 Эй  ̂ a au^
d C 2 ( u 2 ) P 2 ( u 2> y p  " ^ ^ 2  ^“ 2^

a^/d <  x <  — Bq/cI , Sî /d <  x < b / d  .

( 1 )

Здесь удельная массовая теплоемкость с̂ , плотность р- и коэффициент тепло­
проводности X- -  функции безразмерной температуры и-(х, t ) ; индексом 
i = 1 обозначены величины, относящиеся к отливке ( —aQ/d <  х <  ag/d), индек­
сом i = 2 — к форме (a^/d <  X <  — aQ/d, aQ/d <  х < b / d ).

В начальный момент времени t = О безразмерная температура

ТД х, 0 ) - Т .
и .(х ,о ) = (2)

где Т- (х, 0) — начальная температура отливки (формы) ; Tq — температура ок­
ружающей среды.

Сформулируем граничные условия. На свободных поверхностях металли­
ческой формы при X = a^/d, b/d граничные условия с учетом радиационного те­
плообмена в соответствии с законом Стефана—Больцмана и в безразмерных пе­
ременных можно записать в виде

ЭПп
-  Х2 (U2>

Э х
2 = du2‘̂  (U2) , (3 )

где V’  ( и )  =  а  + е б T q ( u  +  2 ) ( ( u  + 1 ) ^  +  О ) .

Интегральная степень черноты поверхности кокиля е  и коэф(|)йцій‘т  
теплоотдачи а2  на разных свободных поверхностях формы могут бічи* р.і иип
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ны. в случае применения в качестве теплоносителя капельной жидкости радиа­
ционной теплообмен исключается.

На рабочих поверхностях металлической формы ( х = ± sî /d) имеют место 
совместные граничные условия. При идеальном контакте они записываются в 
виде

Эи Эи-1
(4)

На практике идеальный контакт не существует, так как на рабочую поверх­
ность формы наносится слой разделительной смазки (теплоизоляционной крас­
ки) толщиной д . Кроме того, в процессе охлаждения отливки вследствие 
усадки затвердевающего металла между внешней поверхностью отливки и рабо­
чей поверхностью формы образуется воздушный зазор 6^. Его величина опреде­
ляется из рассмотрения термонапряженного состояния формы [2 ]. Учитывая, 
что через слой краски тепло передается за счет теплопроводности, а через воз­
душный зазор — за счет теплопроводности и теплоотдачи излучением, конкрет­
ные условия в безразмерных переменных можно записать в виде

Эи

Эх
- X -

Эи-) X d 2 -  кр
Эх

(U K P -U 2 ) =
кр

= (u i- U 2 ) ( ( V 5 B ) - a n )H V o d )/ 6 , ,

^ “ л

Если задача симметрична (т.е. размеры полуформ, толщина и свойства теп­
лоизоляционного покрытия на обеих рабочих поверхностях формы и условия 
теплообмена на свободных поверхностях одинаковы), то нет необходимости 
изучать тепловой режим для всего тела ’ ’отливка—форма” . В этом случае доста­
точно изучить его на участке О <  х <  b/d , для чего на оси симметрии при х = О 
ставится условие

Эх (5 )
Для решения сформулированной задачи введем равномерные сетки с ша­

гом h = ( —а  ̂ — aj)/nQ d на отрезке [a^/d, —aQ/d], с шагом h® = 2aQ/dnj в облас­

ти отливки и с шагом = (Ь aQ)/n2d на отрезке [a^/d, b/d] (n- -  целые чис­

ла и nj — четное).
Если задача несимметричная, то может быть и нечетным. Задача аппрок­

симируется конечно-разностным аналогом уравнений (1 ) —(4 ) с помощью не­
явной схемы на четырехточечном шаблоне [1 ].

В случае симметричной задачи условие (5 ) в разностном виде перепишется 
так: Здесь N = (п^ + rij)/2.

Для определения значения температуры в узлах сетки получили систему 
N + 5 (  в случае симметричной задачи N + 3) нелинейных уравнений. Задача мо­
жет быть решена одним из итерационных методов. За начальное приближение 
решения на временном слое 1 + 1 можно взять его значение на слое 1. Для нахож­
дения очередной итерации имеем линейную систему уравнений, для решешя ко­
торой можно использовать метод прогонки [1 ].
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I îc. 2. Номограмма для определения временных параметров процесса литья под давле­
нием отливок из сплава АЛ4 при различных условиях охлаждения прессч})орм: сплошные 
линии -- цикл (Т2^=250 °С; штриховые -  удаление отливки = 4 5 0 ^ 0 .

Описанный алгоритм реализован на языке ФОРТРАН. Вычисления произво­
дились на ЭВМ ’ ’БЭСМ-6” .

Одним из результатов расчета является номограмма, приведенная на рис. 2. 
Она позволяет определить технологический цикл (заливка—удаление отливки) 
и температурный цикл (заливка — заливка) процесса литья под давлением от­
ливок толщиной до 10 мм из сплава АЛ4 в пресс-формы с различным расстоя­
нием каналов охлаждения от рабочей поверхности при использовании в качест­
ве охлаждающей среды разных теплоносителей. Для примера определим темпе­
ратурный цикл процесса и момент удаления отливки из сплава АЛ4 толщиной
5,5 мм, формирующейся в стальной пресс-форме, охлаждаемой маслом 
ГСКП-30, которое протекает по каналам, расположенным на расстоянии 20 мм 
от рабочей поверхности пресс-формы.

Для решения задачи с помощью номограммы осуществляем следующие 
операции: на оси находим отметку 2,75 мм (точка а) ; проводим линию, пер­
пендикулярную оси X j, до пересечения с линией Х2, равной 20 мм (точка в ) ; 
из точки в до пересечения с линией ’’масло”  параллельно оси Х| проводим пря­
мую (точка с ) ; из точки с проводим прямую параллельно осям времени; на пе­
ресечении* этой прямой с кривыми выбивки (штриховые линии) и температур­
ного цикла (сплошныелинии),соответствующими Х|=2,75 мм, получаем точ­
ки (1 (на кривой выбивки) и е (на кривой цикла); из точек d и е опускаем перпен­
дикуляры на соответствующие оси времени (из точки d на ось Туд из точки 
с на ось Тц) и определяем Т = 3,75 и время температурного цикла про­
цесса Тд = 37,5 с.

Таким образом, разработанная математическая модель и решение задачи 
описанным методом с использованием ЭВМ, позволяют получить практические 
номограммы для выбора оптимальных параметров процесса литья в метадди 
ческие формы.
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Н.П. ЖВАВЫЙ, Н.П. ЖМАКИН, канд.техн.наук, 
Е.В. КРАВЧЕНКО, канд.техн.наук (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА 
СВОЙСТВА ТОНКОСТЕННЫХ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК и стой к ость  

ЭМАЛЕВОГО ПОКРЫТИЯ

Стойкость эмалевого покрытия на металлической поверхности изделия во 
многом определяется такими факторами, как макро- и микроструктура, хи­
мический состав, тепловые и химические свойства металла, состояние поверх­
ности изделия.

Главная трудность при эмалировании чугуна заключается в том, что по 
своей структуре и свойствам он не менее стабилен, чем сталь. При одинаковом 
химическом составе его структура может изменяться в зависимости от усло­
вий литья, интенсивности теплоотвода в процессе кристаллизации и последую­
щего охлаждения. При этом структура графита в чугуне имеет большее значе­
ние, чем металлическая матрица.

Комплексное воздействие на процесс формирования структуры с исполь­
зованием модифицирующих добавок при литье в кокиль позволяет получать 
плотную мелкозернистую и равномерную по сечению структуру чугунных от­
ливок без отбела.

В данной работе проводились исследования по определению состава и со­
держания модифицирующих добавок, вводимых в расплав определенного хи­
мического состава для получения тонкостенных чугунных отливок с хорошим 
качеством и высокой стойкостью эмалевого покрытия.

Исследования проводились на заводе '’Эмальпосуда”  г. Слуцка при литье 
изделий с толщиной стенки 4—6 мм. Использовали чугун следующего химичес­
кого состава: С = 3,4-3,6 %; Мп = 0,5-0,8 ; Si = 2,2-2,6 %; Р = 0,3-0,4 %; S= 
= 0,06-0,09 %.

Температура металла перед заливкой составляла 1280—1320 ®С.
Формой служил тонкостенный кокиль^ рабочая поверхность которого по­

крывалась слоем облицовки толщиной 0,3 мм и краски — 0,1—0,2 мм. Темпе­
ратура кокиля перед заливкой составляла 300—350 ^С.

При данных начальных условиях исследовалось влияние ряда модифици­
рующих добавок: силикомишметалла (СММ), силикокальция (С К ), а также 
комплексных модификаторов: силикомишметалла с феррохромом (СММ + 
+ FeCr), силикомишметалла с феррованадием (СММ + FeV ). Модификатор 
вводили в ковш перед заливкой. Содержание модификатора в серии экспери-
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ментов составляло: СММ от 0,05 до 0,2 %, СК от 0,05 до 0,03 7г\ в комплекс­
ном модификаторе содержалось 0,05 % СММ и 0,05 -0,1 % FeCr либо такое же 
количество FeV.

В качестве характеристики эффективности действия модификатора были 
приняты измельчение зерна, уменьшение глубины отбела, а также стойкость 
эмали на готовом изделии при термоциклировании. Для контроля использова­
ли изделия, полученные из немодифицированного чугуна.

Изделия нагревали до 200 с последующим резким охлаждением в про- 
гочной воде. Нарушение стойкости фиксировались при появлении волосяных 
трещин либо откола эмали.

Рис. 1. Влияние модифицирующих до­
бавок на стойкость эмалевого покры­
тия при циклических тепловых наг- 
грузках:
1 — силикомишметалл (СММ) ; 2 — 
силикокальций (СК) ; 3 — силико­
мишметалл -f- феррованадий (СММ + 
+ FeV ) ; 4 — силикомишметалл +
+ феррохром (СММ -I- FeCr). Процент модификатора

Результаты эксперимента представлены на рис. 1. Анализ результатов 
экспериментов показал, что введение в расплав 0,05 % СММ приводит к резко­
му измельчению зерна, при дальнейшем увеличении содержания модификатора 
число эвтектических зерен изменяется незначительно. Модифицирование СК 
также приводит к измельчению зерна, но не так резко, как при добавке СММ. 
Наибольший эффект достигается при введении 0,2-0,3 % СК.

Комплексные модификаторы также способствуют измельчению зерна, но 
при содержании 0,1 % FeCr или FeV увеличивается глубина отбела. Это обус­
ловлено тем, что хром и ванадий являются карбидообразующими элементами.

Наибольшая стойкость эмалевого покрытия достигается при введении в 
расплав 0,05 % СММ либо 0,2—0,3 % СК. В этом случае структура чугуна яв­
ляется мелкозернистой, равномерной по сечению отливки, изделие получается 
без отбела.

Разработанная технология литья тонкостенных чугунных отливок в ко­
киль позволила исключить из технологического процесса операцию графитизи- 
рующего отжига.
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УДК 62 L 746

Э.А. ГУРВИЧ, канд.техн.наук, 
Н.П. ЖВАВЫЙ (БПИ)

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ГЛУБИНУ 
ПОВЕРХНОСТНОГО ОТВЕЛА ЧУГУННОЙ ОТЛИВКИ ПРИ ЛИТЬЕ

В КОКИЛЬ

Важнейшим фактором, влияющим на появление поверхностного отбела и 
его дальнейшее распространение в чугунной отливке при литье в металличес­
кую форму, является теплообмен между отливкой и кокилем. Существуют 
различные способы управления теплообменом.

В данной работе, в частности, изучалось комплексное влияние начальной 
температуры формы, наличия слоя кокильной краски на появление и форми­
рование термического сопротивления в виде естественного газового зазора и, 
в конечном итоге, влияние этих параметров на глубину отбела чугунной от­
ливки.

Исследования проводились на экспериментальной установке, состоящей 
из двух плит размером 150 х 150 х 20 мм неокрашенных и окрашенных 
(Хкр = 0,15-0,20 мм; = 0,35 Вт/(м*К). Толщина отливки составляла 
10 мм. В кокиль заливался серый чугун следующего химического состава: С = 
= 3,3-3,5 %; Мп = 0,6-0,9% ; Si = 1,8-2,2 %; Р -0,06-0,09 %; S =  0,06- 
0,09 %. Температура металла перед заливкой составляла 1300—1320 ^С.

Результаты исследований представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что в 
условиях литья чугуна в кокиль без термозащитного покрытия глубина отбе 
ла с повышением начальной температуры кокиля от 20 до 150 (для данных 
условий эксперимента) растет. При дальнейшем повышении температуры

Рис. 1. Влияние начальной температу­
ры кокиля на глубину отбела чугун­
ной отливки:
1 — без термоизоляционного покры­
тия; 2 — с покрытием (Х^ =0,15 —
— 0,2 мм; Л -  0,35 Вт/ (м.к) . кр

^2нач резко уменьшается, а при порядка 400 С и выше остается
практически без изменения.

Уменьшение глубины отбела в точке а по сравнению с точкой Ь объяс­
няется возникновением больших термических сопротивлений в виде газовых 
зазоров, связанных с появлением термоупругих напряжений, которые возни­
кают в металлической форме в период соприкосновения с ней жидкого метал­
ла. При отсутствии термического сопротивления в виде краски на поверхности
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формы в момент контакта рабочей поверхности кокиля с жидким металлом в 
форме возникают значительные термические напряжения, обусловленные 
большим перепадом температур между поверхностями формы. Это вызывает 
упругое коробление формы в сторону отливки. В момент возникновения до­
статочно твердой корки в отливке в период выравнивания температур между 
поверхностями кокиля происходит отрыв отливки от формы и возникает га­
зовый зазор, который значительно превышает зазор при более высокой началь­
ной температуре кокиля.

Из графика (кривая 1) видно, что при отсутствии термостойкого покры­
тия (краски) имеется определенная начальная температура формы для конк­
ретного соотношения толщин отливки и формы, при которой отбел макси­
мальный.

Дальнейшее увеличение начальной температуры металлической формы 
приводит к тому, что значительно уменьшается скорость затвердевания отлив­
ки, обусловленная градиентом температуры на ее поверхности. Это приводит 
к уменьшению глубины поверхностного отбела.

Термоизоляционное покрытие в виде краски, нанесенной на рабочую по­
верхность кокиля, представляет собой термическое сопротивление между 
отливкой и формой. Это приводит к тому, что в начальный момент заливки 
металла передача тепла от отливки к форме происходит не так интенсивно 
(кривая 2). Скорость затвердевания по всему объему невелика, что способст­
вует уменьшению глубины поверхностного отбела.

Таким образом, глубина отбела чугунных отливок при литье в металличес­
кие формы зависит от обоих рассматриваемых факторов.Причем, в начальный 
момент формирования отливки (до образования газового зазора) первосте­
пенная роль принадлежит термоизоляционному покрытию, а в дальнейшем — 
газовому зазору, так как его термическое сопротивление почти на два поряд­
ка выше термического сопротивления такого же слоя краски.

УДК 62L 74.043.2:621.892

А.М. МИХАЛЬЦОВ, В.А. БАХМАТ, канд.техн.наук,
В.А. АЛЕШКО, А.Г. ЖДАНОВИЧ (БПИ)

ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЮЦЕССА ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
НА ОБРАЗОВАНИЕ ПОРИСТОСТИ В ОТЛИВКАХ

Высокие скорости заполнения и затвердевания при ограниченной вентиля­
ции пресс-формы и затрудненном питании отливки являются отличительными 
особенностями процесса литья под давлением. Наряду с обеспечением высо­
кой производительности указанные факторы являются основными причинами 
характерного для литья под давлением дефекта — повышенной пористости оі- 
ливок. О преимущественном влиянии указанных, а также других фактором су­
ществуют весьма противоречивые мнения.

С целью комплексного изучения влияния скорости прессования, голпшмы 
стенки, характера заполнения и вентиляции на образование пористоеіи и
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ливках на машине литья под давлением мод. 71107 изготавливались образцы 
из сплава АЛ2.

Конструкция пресс-формы предусматривала возможность изменения тол­
щины стенки плоских отливок и питателей от 2 до 6 мм при различных усло­
виях заполнения и вентиляции полости формы. Заполнение первой полости 
происходит в направлении от питателя к промывнику за счет накопления жид­
кого сплава у питателя. При спокойном заполнении воздух и газы вытесняют­
ся в промывник фронтом запрессовываемого металла. Вторая полость запол­
няется в противоположном направлении — от промывника к питателю за счет 
накопления сплава у промывника, что препятствует выходу газов из полости 
формы. Характер заполнения третьей полости отливки аналогичен характеру 
заполнения второй. Однако в данном случае газы имеют возможность удалять­
ся в боковые промывники на протяжении всего процесса запрессовки.

Толщина питателей во всех экспериментах была равна толщине отливок. 
Плотность отливок определялась методом гидростатического взвешивания. 
Пористость рассчитывалась по значениям плотности эталонных и исследуемых 
образцов, определяемых методом гидростатического взвешивания. Увеличе­
ние скорости прессования влечет за собой возрастание пористости отливок. 
Наиболее сильно эта зависимость выражена для отливок толщиной 6 и 4 мм 
(рис. 1, а, б ) . С уменьшением толщины стенки до 2 мм пористость отливок с 
ростом скорости прессования изменяется менее интенсивно (рис. 1, в ).

Минимальные значения пористости получены в отливках, изготовленных в 
первой полости, при минимальной скорости прессования. С увеличением тол­
щины стенки отливки от 2 до 6 мм минимальные значения пористости возрас­
тают от 0,1 до 0,8 %. Поскольку эти значения пористости получены при мини­
мальных скоростях прессования и оптимальных условиях вентиляции, можно 
допустить, что они являются результатом только усадки сплава при затверде­
вании. Увеличение пористости с ростом толщины стенки отливки связано с 
тормозящим действием корочки затвердевшего сплава, образующейся в каме­
ре прессования и препятствующей подпрессовке. Чем больше толщина стенки 
отливки, тем больше время ее затвердевания, тем толще и прочнее корочка в 
камере прессования, препятствующая подпрессовке.

Увеличение пористости выше минимальных значений является результа­
том захвата воздуха и газов запрессовываемым сплавом. Это явление за­

вис. 1. Влияние скорости прессования на пористость отливок толщиной 6 мм (а ), 4 
мм (б ) , 2 мм (в ) .
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метно проявляется у отливок, изготовленных во второй полости, где условия 
вентиляции наихудшие. Менее интенсивно возрастает пористость с увеличе­
нием скорости прессования у отливок, изготовленных в первой и третьей по­
лостях. Здесь на протяжении почти всего процесса заполнения воздух и газы 
могут удаляться в промывники. В первой полости удаление газов облегчается 
благоприятным характером движения сплава. В третьей полости — наличием 
боковых промывников, перекрытие которых происходит постепенно, по мере 
заполнения полости формы.

При низких скоростях прессования пористость отливок, изготовленных 
при различных условиях заполнения и вентиляции, различается незначитель­
но — 0,1 % для отливок толщиной 2 мм, 0,2 % для отливок толщиной 4 мм и 
0,5 % для отливок толщиной 6 мм. При возрастании скорости прессования до 
1,7 м/с различия в пористости отливок увеличиваются соответственно до 
0,32 %, до 1,0 и до 1,0 %. При этом максимальные значения пористости на­
ходятся соответственно в следующих пределах: 0,26-0,58 %; 0,68-1,72 %; 
1,58—2,58 %. Следовательно, на образование пористости в отливках при литье 
под давлением оказывает влияние усадка сплава при затвердевании, характер 
заполнения полости формы и ее вентиляция. При неблагоприятных условиях 
заполнения и вентиляции пористость отливок в 2—3 раза выше, чем при улуч­
шенных условиях вентиляции и благоприятном характере заполнения. Наибо­
лее сильное влияние на образование пористости в отливках при литье под дав­
лением оказывает скорость прессования. Пористость, образующаяся в резуль­
тате захвата газов при высоких скоростях прессования, в 2—5 раз превышает 
усадочную пористость.
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ВЛИЯНИЕ МАГНИЯ, ЦЕРИЯ И ИТТРИЯ НА ХЛАДОСТОЙКОСТЬ 
ВЫСОКОПЮЧНОГО ЧУГУНА

Многочисленными исследованиями [1] установлен широкий круг элемен­
тов-модификаторов, которые рекомендуется использовать для получения чу­
гуна с шаровидным графитом. Среди них практическое применение нашли Mg, 
Се, Y, обеспечивающие в достаточно широком диапазоне концентраций высо­
кую степень сфероидизации графитных включений и прочностные свойства чу­
гуна. Вместе с тем при определении оптимальных добавок модификатора не 
всегда учитывается возможность отрицательного влияния его избыточного со­
держания или образуемых им карбидных и интерметаллоидных фаз [2] на 
пластические и вязкостные характеристики сплава, особенно при минусовых 
температурах.

В работе исследовали влияние микродобавок магния, церия и иттрия на 
хладостойкость высокопрочного чугуна, выплавленного из металлизованных 
железорудных окатышей. Базовый состав сплава получали в индукционной
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Рис. 1. Влияние Mg, Ce, Уна ударную вязкость чугуна из металлизоваииых окатышей: 
а, б — соответственно температура испытаний +20 С и —60 С.

высокочастотной печи с последующим переплавом в силитовой печи в шамо­
тографитовом тигле ТГЮ при температуре 1440 °С. Исследуемый сплав имел 
следующий химический состав: 3,4—3,6 % С; 2,4—2,6 % Si; 0,01 % Mn; 
0,008 % S; 0,021 % Р. Магний вводился в расплав в виде железомагниевого 
брикета, иттрий и церий — в колокольчике из стальной фольги. Величина до­
бавки изменялась от 0,05 до 0,3 % к массе жидкого металла. После модифици­
рования расплав разливали в сухие песчаные формы для получения образцов 
10 X 10 X 55 мм. Перед механическими испытаниями отливки подвергались 
термической обработке по режиму: нагрев до 960 ^С, выдержка — 4 ч, охлаж­
дение с печью до 720 ®С, выдержка — 4 ч, охлаждение с печью до 600 ^ С и 
дальнейшее охлаждение на воздухе для получения ферритной структуры ме­
таллической основы. Твердость образцов после отжига существенно не отлича­
лась и находилась в пределах 142—148 НВ.

Измерение ударной вязкости проводили на ротационном копре типа РСО 
на образцах без надреза по ГОСТ 9454—78. Охлаждение образцов до темпера­
туры —60 ® С осуществлялось в специальном криостате в смеси ацетона и жид­
кого азота.

Представленные на рис. 1 результаты исследования показывают, что зави­
симость ударной вязкости (а^ )̂ от величины добавки модификатора носит 
экстремальный характер. Максимум а̂  ̂ наблюдается при введении в сплав 
0,1% Mg; 0 ,1% С еи0 ,15% У . Следует отметить высокий уровень абсолютных 
значений ударной вязкости, составляющих для магниевого, цериевого и ит- 
триевого чугунов соответственно 1800: 1360: 1355 кДж/м^ при температуре 
испытания +20 ^С и 1133; 890; 747 кДж/м^ при —60 ^С. Последнее можно 
объяснить низким содержанием вредных примесей и неметаллических включе­
ний в чугуне, выплавленном из металлизованных окатышей.

Металлографический анализ исследованных образцов подтвердил решаю­
щее влияние на ударную вязкость степени сфероидизации графитных включе­
ний. В зависимости от вводимой добавки Mg, Y и Се она изменяется от плас­
тинчатой (0,05 %) до шаровидной (0,1 % Mg) или близкой к ней (0,1 % Се и 
0,15 % Y ) и далее к хлопьевидной (0,2-0,3 % ). При больших концентрациях мо­
дификатора в структуре исследуемых чугунов обнаруживаются мелкие вклю­
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чения неправильной формы, которыми являются, по-видимому, соединения 
модификатора с компонентами сплава.

На ударную вязкость может оказывать влияние не только форма, но и ко­
личество графитных включений, на которых происходит локализация возни­
кающих трещин и уменьшение скорости распространения последних. Исследо­
вание образцов с помощью автоматического структурного анализатора 
’ ’Epiqwant”  показали, что в чугуне с 0,15 % Mg количество включений графита 
примерно в три раза больше, чем в иттриевом, и в четыре раза больше, чем в 
цериевом чугунах, а средний линейный размер их в два и три раза соответст­
венно меньше.

Приведенные результаты свидетельствуют о различной степени влияния 
температуры испытания на ударную вязкость исследуемых чугунов. Анализ 
диаграмм ударного разрушения показал, что процессу разрушения образца 
при комнатной температуре предшествует значительная его деформация. При 
минусовых температурах величина деформации резко уменьшается, особенно 
в чугунах, модифицированных церием и иттрием. Если при снижении темпера­
туры испытания с +20 до —60 ударная вязкость магниевого чугуна 
(0,1 % Mg) снизилась на 37 %, то у иттриевого (0,15 %) на 45 %. Существен­
ное снижение ударной вязкости во всех исследованных чугунах начинает про­
являться уже при температуре 0 ^С. При этом наиболее склонен к охрупчива­
нию под действием отрицательных температур чугун, модифицированный ит­
трием. Магниевый и цериевый чугуны обладают примерно одинаковой чувстви­
тельностью к отрицательным температурам, однако последний имеет более 
низкие абсолютные значения ударной вязкости.

Проведенные исследования показали, что применение качественных ших­
товых материалов и эффективных способов глобуляризации графита позво­
ляет существенно повысить хладостойкость высокопрочного чугуна и расши­
рить область его применения.
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ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ КРИСТАЛЛИЗАТОРА ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ

Тепловой режим исследовали методом термического анализа.Кристаллиза­
тор — водоохлаждаемый, скорость протекания воды в рубашке 1,8 м/с. Рабо­
чая втулка выполнена из меди. Ее толщина равна 11 мм, высота — 200 мм. В
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качестве отливки-представителя выбрана гильза цилиндра с наружным диамет­
ром 105 мм, внутренним — 65 мм и высотой 180 мм. Материал отливки — 
СЧ 20. Хромель-алюмелевые термопары с толщиной проволоки 0,5 мм уста­
навливали в различных зонах кристаллизатора на расстояниях 2,0 и 1,5 мм со­
ответственно от рабочей и водоохлаждаемой поверхности рабочей втулки. По­
казания термопар записывали осциллографом НО-441.

На рис. 1 показано изменение температуры во времени в различных точ­
ках поперечного сечения стенки медной рабочей втулки в трех зонах по высо­
те кристаллизатора. Продолжительность процесса литья составляла 85 с при 
общей длине стопки отливок 1000 мм. Кривые 1,2 показывают изменение тем­
пературы в верхней зоне, кривые 3,4 — в средней, а кривые 5—6 — в нижней 
зоне. Зоны расположены соответственно на расстояниях 60, 125 и 175 мм от 
верхней плоскости кристаллизатора. Водяное охлаждение кристаллизатора 
включали до начала процесса заливки. Температура жидкого металла при за­
ливке — 1320 ^С, шаг протяжки 60—70 мм.

Как видно из рис. 1, кривые имеют пульсирующий характер. Причем кри­
вые, показывающие изменение температуры в различных точках одной и той 
же зоны, имеют адекватный характер, в грубом приближении напоминающий 
эквидистантный. Пульсирующий характер объясняется режимом извлечения 
отливки, при котором периодически протяжка сменяется выдержкой. В нача­
ле процесса литья, когда затравка находится в кристаллизаторе, происходит 
прогрев верхней зоны (кривые 1, 2, рис. 1) и одновременно начинается незна­
чительный прогрев остальных зон. По мере продвижения затравки в кристал­
лизаторе заметно усиливается прогрев средней зоны. Прогрев нижней зоны за­
метен, когда затравка начинает выходить из кристаллизатора. За это время, в 
зависимости от режима вытяжки, температура верхней зоны успевает совер­
шить 1—2 циклических колебания.

При извлечении отливки из кристаллизатора уровень металла в нем падает. 
Высота снижения уровня металла определяется скоростью и временем вытяж­
ки. По мере заполнения кристаллизатора жидким металлом происходит 
подъем уровня металла в нем и соответственно — подъем температуры верх­
ней зоны. Поэтому резкие колебания температур в верхней зоне (кривые 1, 2, 
рис. 1) соответствуют колебаниям уровня металла в кристаллизаторе.

В верхней зоне температура втулки максимальна как на рабочей поверх­
ности (Тр  ̂ = 220 ®С ), так и на водоохлаждаемой (Т^ = 125 ®С). Градиент
температуры по сечению втулки максимален и составляет 8,6 ^С/мм.

Величина температуры нагрева кристаллизатора во второй зоне (кривые 
3—4, рис. 1) значительно ниже температур нагрева верхней зоны. Так, макси­
мальные значения температуры на рабочей и водоохлаждаемой поверхностях 
соответственно равны 150 и 95 ®С, градиент температуры по сечению при 
этом составляет 4,3 ®С/мм. Более низкие значения температур прогрева объяс­
няются тем, что отливка попадает во вторую зону после потери значительной 
части своего теплосодержания. На характер изменения и величину температур 
нагрева оказывает влияние и процесс образования зазора между отливкой и 
кристаллизатором в результате протяжки и усадки отливок.

Уровень температур в третьей нижней зоне значительно ниже (кривые 5— 
6 рис. 1), так как наиболее существенное влияние на величину теплопередачи
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Рис. 1. Изменение температуры во 
времени в различных точках рабочей 
втулки.

Рис. 2. Изменение температуры верх­
ней зоны кристаллизатора при шаге 
протяжки 15-25 мм и температуре 
заливки 1260 °С.

оказывает зазор между отливкой и кристаллизатором, образующийся в ре­
зультате усадки.

Таким образом, верхняя зона кристаллизатора испытывает самые боль- 
1пие циклические тепловые нагрузки.

О влиянии режима извлечения и температуры заливки на тепловой режим 
кристаллизатора можно судить поданным рис. 2. Кривые 1, 2 показывают на­
грев верхней зоны при шаге протяжки 15—25 мм, температуре заливки 
1320 ^С, когда водяное охлаждение включено сразу же после начала процесса 
заливки. Кривые 3, 4 показывают нагрев верхней зоны при температуре залив­
ки 1260 ^С. Из сопоставления характера кривых 1, 2 на рис. 1 и 2 видно, что 
при уменьшении шага рывка колебания температур носят менее резкий харак­
тер. Градиент температуры по толщине рабочей втулки уменьшается до 
4,4 ^С/мм. Очевидно, что при непрерывном режиме извлечения заготовок, 
когда колебания уровня жидкого металла в кристаллизаторе незначительны, 
циклическое изменение температур будет иметь меньшую амплитуду и основ­
ное влияние на нее будет оказывать процесс образования газового зазора.

Уровень температур прогрева втулки в первых циклах зависит от режима 
охлаждения кристаллизатора перед началом процесса литья. Если водяное ох­
лаждение включено до начала заливки металла, то уровень верхней зоны крис­
таллизатора в первых циклах литья невелик: 50—55 (кривые 1,2, рис. 1). 
1хли же охлаждение включается после заливки первых порций металла, то 
иремя выхода кристаллизатора на рабочий температурный режим сокращается 
с 18 до 6 с.

При снижении температуры жидкого металла с 1320 до 1260 гра­
диент температуры по сечению уменьшается до 3,4 ^С/мм.

На основании исследования теплового режима можно сделать вывод, что 
для уменьшения амплитуды колебаний температуры в верхней зоне протяжку 
отливок следует осуществлять с небольшим шагом (5—10 мм) или еще лучше 
осуществлять ее непрерывно.
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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ

Горизонтальное непрерывное литье профильных заготовок из чугуна пред­
ставляет собой высокоэффективный технологический процесс [1] и широко 
используется в промышленности. Однако в настоящее время имеется еще ряд 
нерешенных проблем,сдерживающих его дальнейшее развитие и распростране­
ние. Одной из таких проблем является неравномерность скорости извлечения 
отливки из кристаллизатора. При периодической доливке порций жидкого чу­
гуна в металлоприемник в системе металлоприемник -  затвердевающая от­
ливка развиваются процессы тепло-и массообмена. Конвективные потоки пере­
гретого жидкого металла омывают и разогревают потолочные участки образо­
вавшейся в кристаллизаторе твердой оболочки.Усадка отливки и ее оседание 
на нижние части кристаллизатора приводят к образованию значительного зазо­
ра между верхом отливки и кристаллизатором,что снижает интенсивность ох­
лаждения и толщину затвердевшей корки. Сочетание этих процессов ведет к 
тому, что при выходе из кристаллизатора отливка имеет различную толщину 
корочки по верху и низу. Резкое снижение интенсивности охлаждения после 
выхода отливки из кристаллизатора приводит к росту температуры поверх­
ности затвердевшей корки, что в сочетании с воздействием металлостатическо­
го давления, которое имеет максимальное значение сразу после доливки ме­
талла, и конвективных потоков жидкого металла часто приводит к вспучива­
нию и прорыву корки по верхней плоскости отливки. Для предотвращения 
прорывов в производственных условиях после доливки очередной порции ме­
талла в металлоприемник резко уменьшают скорость протяжки заготовки. Ре­
жим движения заготовки становится неравномерным, что отрицательно сказы­
вается на стабильности свойств отливки по ее длине. Доливка металла, более 
частая и малыми порциями, уменьшает колебания температуры расплава в ме­
таллоприемник е и стабилизирует процесс литья. Скорость протяжки загото­
вок становится более постоянной. Аналогичным образом действует уменьше­
ние объема металлоприемника. Целесообразным является выполнение метал- 
лоприемника в виде хорошо теплоизолированной литниковой системы и не­
прерывная заливка расплава из расположенной рядом емкости с поддержа­
нием в ней постоянной температуры. В этом случае процесс литья из непрерыв­
но периодического станет непрерывным. Появится возможность осуществлять 
протяжку заготовки с постоянной средней скоростью и при постоянном фер- 
ростатическом давлении, обеспечивая тем самым стабильность условий фор­
мирования заготовки. Одновременно для заводов с ваграночной плавкой чугу­
на отпадает проблема использования крупногабаритного металлического скра­
па, остающегося в больших металлоприемниках после окончания очередного 
цикла работы линии. При эксплуатации крупных металлоприемников влияние 
термоконвективных потоков на стабильность процесса может быть значитель­
но ослаблено путем установки разделительных устройств типа пробок с от­
верстиями [2 ], фильтровальных сеток в местах соединения полостей металло­
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приемника и кристаллизатора. Целесообразен также подвод жидкого металла 
и кристаллизатор направленно по периметру. В этом случае стабилизируются 
условия формирования начальной корки заготовки и исключается затвердева­
ние металла на торце кристаллизатора.

Еще одним эффективным методом борьбы с прорывами жидкого металла 
является использование водоохлаждаемых экранов. Известно, что прорывы 
металла происходят, как правило, на расстоянии 30—150 мм от торца кристал­
лизатора. Если отливку в этой зоне по всему периметру или только в опасной 
части (чаще всего потолочная поверхность отливки) поместить в водоохлаж­
даемый экран, обеспечивающий такую же интенсивность охлаждения отливки, 
как и при обычном охлаждении в атмосфере цеха, то условия формирования 
отливки не изменятся, а прорывы будут исключены.

Расчеты показывают, что при использовании шлифованного стального во­
доохлаждаемого экрана, расположенного на расстоянии 0,8—1,0 мм от поверх­
ности отливки, интенсивность охлаждения одинакова с воздушным. В этом 
случае разогрев отливки происходит в зоне экранирования. При возникнове­
нии прорыва вспучивающаяся корка прижимается к холодному экрану, что 
сопровождается местным увеличением интенсивности охлаждения и упрочне­
нием корки, предотвращающим прорыв.

Экранирование отливки является также эффективным средством борьбы 
с поверхностным отбелрм непрерывно-литых заготовок из чугуна. Как прави­
ло, наружная оболочка отливки, формирующаяся в кристаллизаторе при зна­
чительной интенсивности охлаждения, затвердевает с образованием цементита. 
После выхода из кристаллизатора корочка разогревается до температуры по­
рядка 1300 К и происходит распад цементита (самоотжиг). Повышенная ин­
тенсивность охлаждения внешних углов и тонких частей фасонных отливок за­
держивает процесс самоотжига и приводит к появлению отбеленных участков. 
Применение футерованных экранов может в 2—4 раза уменьшить интенсив­
ность охлаждения этих частей отливок, повысить температуру их разогрева и 
увеличить время нахождения отливки в зоне высоких температур, создавая 
ГСМ самым условия для полного распада цементита.

Предложенные рекомендации не требуют серьезных затрат и могут быть 
легко использованы в условиях любого литейного цеха. Их осуществление 
позволит на 30—50 % увеличить скорость литья и соответственно производи­
тельность линий непрерывного горизонтального литья чугуна. Кроме того, рез­
ко сократятся затраты времени на переналадку и остановки работы линий по 
причине прорывов жидкого металла.
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А.Н. КРУТИЛИН (БПИ)

ВЕРТИКАЛЬНОЕ НЕПРЕРЫВНОЕ ЛИТЬЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАЗРУШАЕМЫХ СТЕРЖНЕЙ*

Использование разрушаемых стержней для оформления внутренней по­
лости заготовки позволяет не только расширить номенклатуру непрерывного 
литья, но и повысить стабильность и надежность процесса при получении по­
лых заготовок. Достигается это за счет своеобразия формирования отливки 
при затвердевании.

При интенсивном теплоотводе в кристаллизаторе формируется наружная] 
поверхность отливки, образуется оболочка определенной толщины. В это же 
время при значительно меньшей интенсивности теплоотвода происходит и фор-j 
мирование отливки со стороны стержня. Смыкание фронтов кристаллизации и 
полное затвердевание завершаются после выхода ее из кристаллизатора. Так 
как внутренняя поверхность отливки до полного затвердевания ограничена 
стержнем, то исключается возможность прорыва и вытекания металла со CTO-j 
роны стержня, а определяющую роль в выборе скорости вытягивания отливки 
имеет кристаллизатор. Лимитирующим фактором скорости вытягивания от-̂  
ливки является толщина и прочность образовавшейся в кристаллизаторе кор­
ки.

В зависимости от преобладания интенсивности теплоотвода со стороны 
кристаллизатора или стержня возможны различные варианты формирования 
отливки. Так, если преобладающая интенсивность теплоотвода осуществляет­
ся со стороны рабочей стенки кристаллизатора (стержень выполнен из мате­
риала с низкой теплопроводностью), затвердевание происходит почти пол-; 
ностью со стороны наружной поверхности и стык фронтов кристаллизации 
располагается вблизи внутренней поверхности. Этот вариант может быть ис­
пользован для получения заготовок с повышенными требованиями к качеству 
и свойствам со стороны наружной поверхности.

При большой интенсивности теплоотвода со стороны стержня (теплопро­
водность материала стержня значительно превышает теплопроводность мате­
риала кристаллизатора или степень его охлаждения) затвердевание идет почти 
полностью со стороны внутренней поверхности, и фронт кристаллизации рас­
положен вблизи наружной поверхности отливки. Этот вариант может быть ис­
пользован для получения заготовок с ответственной внутренней поверхностью;

Варьируя различные интенсивности теплоотвода, можно ориентировочно, 
определять ход затвердевания отливки. Лимитирующая толщина корки за­
твердевающей отливки на выходе из кристаллизатора зависит от многих пара­
метров: материала отливки, периметра сечения и толщины ее стенки, темпера­
туры заливаемого металла, высоты кристаллизатора, интенсивности теплоот­
вода. Аналитическую зависимость и связь между этими параметрами получить 
достаточно сложно, поэтому для практических рекомендаций использовали 
экспериментальные данные.

Работа выполнена под руководством канд.техн.наук В.И. Тутова.
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Методом выливания нсзатвердевшего остатка на различных по времени 
стадиях формирования отливки и намораживания из расплава получили дан­
ные по кинетике затвердевания, обработка которых методом наименьших 
квадратов привела к эмпирической зависимости, которую можно использо­
вать для определения скорости нарастания корки. На рис. 1 приведены зависи­
мости, характеризующие рост корки отливки из чугуна при температуре за­
ливки 1320 ^С.

Рис. 1. Кинетика затвердевания отливки 
0 100 мм из чугуна при температуре ме­
талла 1320 °С:
1,2 — соответственно затвердевание со 
стороны кристаллизатора и со стороны 
стержня; 3 — суммирующая кривая за­
твердевания отливки.

Рис. 2. Зависимость величины мини­
мально допустимой толщины корки 
на выходе отливки из кристаллизато­
ра от температур f>i металла:
5 — толщина стенки полой отливки.

Кроме ТОГО, экспериментально установили минимально допустимую тол­
щину затвердевший корки отливки, которую необходимо иметь на выходе из 
кристаллизатора, чтобы избежать прорыва жидкого металла. Эта толщина на­
ходится в прямой зависимости от температуры заливаемого металла и толщи­
ны стенки заготовки (рис. 2). Выбирая определенную температуру заливки, 
из зависимости рис. 2 для заданной толщины стенки заготовки получаем вели­
чину минимально допустимой корки на выходе ее из кристаллизатора. Из 
рис. 1 определяем время затвердевания этой корки и, зная интенсивность теп­
лоотвода в имеющемся кристаллизаторе, определяем скорость литья.

Анализ полученных результатов показывает, что, задаваясь определенной 
интенсивностью теплоотвода, можно определить необходимые технологичес­
кие параметры, обеспечивающие стабильность процесса и качество отливок.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАВКИ БРИКЕТИРОВАННЫХ 
МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ В ВАГРАНКЕ

Как показали исследования взаимодействия металлизованных окатышей 
с ваграночными газами, содержащими значительное количество двуокиси 
углерода, при плавке наблюдается значительное окисление восстановленного 
продукта. Одним из способов защиты окатышей, от окисления является их 
предварительное брикетирование.

Наиболее рациональным является брикетирование металлизованного про­
дукта со связующими. Применение связующего позволяет осуществить брике­
тирование при давлении 10—24 МПа, что в 5—10 раз ниже давлений, необходи­
мых для холодного брикетирования окатышей без связки.

С целью довосстановления окислов железа в состав брикета вводили де­
шевый и обычно неиспользуемый в литейных цехах отсев кокса. В качестве 
связки использовали жидкое стекло. Для десульфурации чугуна и повышения 
прочности брикетов в их состав дополнительно вводили молотый известняк. 
После прессования брикеты подвергались тепловой сушке при 200 в тече­
ние 2 ч.

На рис. 1 показано изменение 
прочности брикетов с различным соот­
ношением в них окатышей к коксо­
вой мелочи с увеличением добавок 
жидкого стекла. Давление прессова­
ния составляло 20 МПа. При увеличе­
нии добавки окатышей в брикетах 
снижается содержание жидкого стекла. 
На основании проведенных исследова­
ний был разработан следующий состав 
брикета (мае. % ): 70 % металлизо- 
ванные окатыши; 30 % коксовая ме­
лочь; 8—10 % жидкое стекло; 3 % из­
вестняка свыше 100 %.

При термических испытаниях бы­
ло установлено, что прочность брике­
тов заметно снижается, а в интервале 
температур 1000-1100 наблюдает­
ся переход от хрупкого характера раз­
рушения к пластическому, что связано 
с размягчением огнеупорной связки. 
Предел огнеупорности брикетов разра­
ботанного состава не превышает 
ПОО^'С.

стекла,мас.°/о
Рис. 1. Влияние добавки жидкого стекла 
на прочность брикетов, содержащих 0, 
30, 50, 70 % металлизованных окатышей 
(соответственно 1, 2, 3, 4 ), коксовая ме­
лочь -  остальное.
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Т а б л и ц а  1. Влияние тем пературы  на химический состав окаты ш ей

Вид окатышей

науглероженные (N® 1) ненауглероженные (№ 2)

температура
опыта,

степень
метал­
лизации

Fe , % мет с , % степень ме­
таллизации,
%

Fe , % мет

1 2 3 4 5 6 7

Исходные
окатыши

600
800

1000
1100

84
87
89
92
94

75.1
77.5
79.2 
81
82.5

2,5
1,94
1,01
0,65
0,1

70
69,5
68,4
70
76,2

56,8
53.0
52.0 
56,5 
61

0,28
0,20
0,15
0,1
0,05

В табл. 1 приведены данные об изменении химического состава двух ви­
дов металлизованных окатышей в зависимости от температуры испытаний при 
изотермической выдержке в течение 30 мин в газовой атмосфере, состоящей 
из 11 % СО2, 15 % СО, остальное -  азот.

Несмотря на окислительный характер газовой атмосферы, в брикетах 
наблюдается восстановление металлизованных окатышей. Применение извест­
няка в составе брикетов позволяет уменьшить насыщение металлизованного 
продукта серой из кокса.

Полученные результаты исследования были проверены при плавке брике­
тированного металлизованного продукта в экспериментальной вагранке. За­
мена стального лома небрикетированными окатышами приводила к повышен­
ному угару углерода, кремния, марганца, увеличению концентрации серы в чу­
гуне, снижению температуры жидкого металла и производительности плавиль­
ного агрегата. Применение в составе шихты окатышей того же состава в виде 
брикетов уменьшило угар элементов. При этом производительность вагранки 
и температура жидкого металла несколько превышала значения, достигнутые 
на традиционной шихте. Соотношение давления и расхода дутья при использо­
вании брикетов соответствовало исходным значениям, что свидетельствовало 
о достаточной термостойкости брикетированной шихты. Некоторое повыше­
ние температуры чугуна и производительности вагранки связано, по-видимому^ 
с интенсивным горением коксовой мелочи в кислородной зоне, а также высо­
кой жидкоподвижностью шлака, обогащенного продуктами разложения жид­
кого стекла.

Разработанная технология холодного брикетирования окатышей позво­
ляет вводить в состав шихты различные ферросплавы, в том числе склонные к 
повышенному угару.

В работе опробованы металлизованные окатыши, брикетированные со­
вместно с ФС 75 %. Указанные брикеты вводились взамен 20 % литейного чу­
гуна. При этом наблюдалось высокое и стабильное усвоение кремния чугуном. 
Показатели плавки (производительность печи, температура металла) возрас 
тали по сравнению с использованием традиционной шихты. Материальный Па 
ланс плавок показал, что при использовании брикетированных металлизомпм 
ных окатышей до 95 % железа из окислов переходит в металл.
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Іакйм образом, исследование взаимодействия металлизованных окаты­
шей с ваграночной атмосферой показали неооходимость защиты металлизо- 
ванного продукта от окисления и довосстановления остаточных окислов желе­
за при плавке. Разработанный процесс плавки в вагранке брикетированных 
металлизованных окатышей, наряду с известными преимуществами металли- 
зованной шихты, позволяет снизить угар железа, сократить расход ферроспла­
вов и кокса и повысить технико-экономические показатели работы плавильно­
го агрегата.

УДК 621.365.62

Н.А. СВИДУНОВИЧ, д-р.техн.наук (БТИ)

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В ПЛАЗМЕННОЙ СТРУЕ

Предполагается, что в высокотемпературном потоке плазмы частица про­
ходит 4 стадии: нагрев, плавление, перегрев жидкой фазы и испарение. Все тен- 
лофизические свойства частицы и потока плазмы известны.Требуется найти рас­
пределение температуры по координатам х, у, z внутри частицы в любой мо­
мент времени для четырех стадий и определить закон изменения толщины рас­
плавленной и испарившейся фазы во времени. Для прикладных расчетов эту 
задачу можно решить приближенными методами, основанными на исключении 
из дифференциальных уравнений некоторых переменных [ I ] .  Температурное 
поле частицы конечных размеров, когда ее температура есть функция четырех 
переменных координат х, у, z и времени, связано с решением дифференциаль­
ного уравнения теплопроводности. Основная трудность решения данной задачи 
состоит в том, что граничные условия с учетом сложной конфигурации части­
цы относят ее к плану нелинейных задач. Так как частицы дисперсных мате­
риалов имеют сложную конфигурацию, то под микроскопом изучались площа- 
дд, проекции объемов, размеры частиц порошкообразных материалов; было 
установлено, что критерий конфигурации изменяется в пределах от 1,5 до 3. 
При решении задачи о распределении температуры в частице сложной конфигу­
рации необходимо учитывать форму частиц, умножая коэффициент теплооб­
мена а на критерий конфигурации А [1 ]. Данный прием позволяет в расчетах 
теплового режима частиц сложной конфигурации перейти к частице классичес­
кой формы — к шару. Теплофизические параметры частицы принимаем по­
стоянными, не зависящими от температуры.Распределение температуры в твер­
дой частице в любой момент времени можно определить из решения диффе­
ренциального уравнения.Расчеты, проведенные для различных материалов, по­
казывают, что кинетика нагрева частицы существенно зависит от ее радиуса. 
Эта зависимость с достаточной степенью точности описывается параболичес­
ким уравнением, показатель степени которого будет определять характер кри­
вой.

Для инженерных расчетов нужны простые формулы, чтобы определять 
время нагрева порошкообразных материалов до температуры плавлейия, в 
процессах плавления и испарения с учетом граничных условий III рода.
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Рассмотрим три случая, когда B i»  1: Bi -  1; Bi «  1.
1. Частица нагревается в условиях большой интенсивности теплообмена, 

г.е. соблюдается условие Bi »  1. Температура частицы порошка становится 
мгновенно равной температуре плазмы. Процесс ее нагрева, плавления, пере­
грева происходит одновременно. С целью упрощения дальнейших рассуждений 
разобьем весь процесс на пять стадий:

а) нагрев твердой частицы с момента времени г = О от края до центра со­
провождается одновременным плавлением, перегревом и испарением и закан­
чивается при г J (рис. 1, а ) ;

б) нагрев частицы до температуры плавления располагается в интервале от 
Tj д о т л  (рис. 1 ,6 );

в) плавление частицы до центра происходит с подводом теплоты плавле­
ния и заканчивается при г jjj (рис. 1, в ) ;

Рис. 1. Кинетика нагрева частицы при ВС> 1. 
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г) нагрев жидкой капли до температуры испарения располагается в интер­
вале времени от Тщ до г jy  (рис. 1, г ) ;

д) полное испарение требует дополнительного подвода теплоты и заканчи­
вается при Ту  (рис. 1, д ) .

Следовательно, при большой интенсивности теплообмена все эти процессы 
накладываются друг на друга и поэтому их невозможно рассматривать как не­
зависимые.

2. Среднее значение В этих условиях температурный перепад являет­
ся величиной одного порядка с температурным напором. Процесс можно пред­
ставить в виде семи стадий:

а) нагрев частицы до ее центра от г = О до г j (рис. 2, а ) ;
б) нагрев частицы до начала плавления в^интервале от г j до г ̂  (рис. 2, б);
в) нагрев до температуры плавления центра частицы от Tjj до Tjj| 

(рис. 2, в );
г) плавление полностью всей частицы происходит с подводом теплоты 

плавления и заканчивается при Туу (рис. 2, г ) ;
д) нагрев жидкой капли до температуры начала ее полного испарения от 

T jy  д о т у  (рис. 2 ,д );

е) нагрев жидкой капли до начала ее испарения в интервале от Г у  до Ту| 
(ри с .2 ,е );

ж) испарение требует подвода дополнительной теплоты (рис. 2, ж ) .
При средней относительной интенсивности теплообмена задачу приходит­

ся рассматривать во всей ее сложности. В данном случае температурное поле 
частицы аналитически можно описывать уравнением параболы II порядка, а 
температуру среды, окружающей поверхности частицы,принять постоян­
ной [2 ].

3. При относительно малой интенсивности теплообмена, когда Bi «  1, 
температурный перепад (внутри тела) невелик по сравнению с температурным 
напором. Подводимое тепло быстро растекается по всей частице, в результате 
чего повышение температуры частйцьі практически равномерно, парабола в 
этом случае вырождается в горизонтальную прямую. В этом случае темпера­
турным перепадом можно пренебречь и рассматривать задачу как внешнюю с 
учетом только температурного напора. В результате оказывается возможным 
рассматривать процессы нагрева, плавления, перегрева и испарения частицы не­
зависимо одно от другого. При этом достигается наибольшее упрощение зада­
чи, так как тепловое сопротивление частицы вполне определяется одним зна­
чением температуры [1,2]. Температурное поле частицы состоит из четырех! 
стадий:

а) нагрев частицы по всему объему до температуры плавления (рис. 3, а) ;
б) плавление частицы при = Т = const (рис. 3, б) ;
в) прогрев жидкой фазы частицы при (рис. 3, в) ;

г) испарение жидкой фазы (рис. 3, г ) .
Критерий Био при плазменном нагреве порошка по данным колеблется в 

широких пределах в зависимости от материала порошка и плазмообразующе­
го газа — от 0,004 (вольфрам в аргоновой плазме) до 5,5 (нагрев порошка 
окиси циркония в водородной плазме). При нагреве почти всех соединений в
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Рис. 2. Кинетика нагрева частицы при 
ВІ ^1.



аргоновой плазме, металлических порошков в азотной плазме значение крите­
рия Био меньше 0,1, т.е. удовлетворяется ранее принятое условие при решении 
задачи [3 ].

Решение уравнений теплового баланса для каждой стадии позволяет полу­
чить формулы для определения длительности каждой стадии процесса:

-  cpj^ dv = a A F V d r; и = Т ^ -Т ,

dV = -  dT (для шара А = — .....- j  ) или -  •
У З б Т у ^  V  C p V

'ИСП

'ПЛ

'̂ 4

Рис. 3. Кинетика нагрева частицы при Bi 1 •
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Интегрируя эти уравнения, а также выразив поверхность и объем частицы 
через радиус, найдем:

Т .-Т ^
In О

Т - Т  с пл
Tl = г нач

а A F

в CpV
При ATj^jj = 0 a F V d r  = 4тг (R -  | ў-, й ў  pr гш

Интегрируя уравнение и подставив начальные условия, получаем,что при

пл
4яр Гпл^^

3 a F V

При ATnj, = 0

In

пл

Т -  Тс СОЛ

I

^2'-
лик a F

^пл в а гсл.эфф'

3. Перегрев жидкой фазы обозначим 

пие теплового баланса: —p^CVdV = а = dr .

Тлик* Запишем уравне-

Разделив переменные и проинтегрировав уравнение, находим: 

In

= г.

Т - Т  с лик
Т -  Т с исп II

В =
В

пер

4. Испарение частицы

«  4п (R -  ^) 2dr = 4п(R - 0   ̂р \

а F
"p'cV

'исп ' " и с п '

После интегрирования полу^шм формулу для расчета времени испарения 
частицы в плазме:

Т4 = т,исп а (Т Т ) исш
Расчеты, которые выполнены по полученным формулам для различных ти­

пов материалов, показывают, что наибольшее количество времени и соответст- 
иенно тепла затрачивается на испарение частицы.

В данной статье приведены следующие обозначения: Т — температура ;
( ’ J С — удельная теплоемкость; р ,р * — плотность в твердом и жидком состоя­
ниях; X — коэффициент теплопроводности; а — коэффициент теплопередачи; 
г -  время; V -  объем частицы; Т^; -  температура среды, по­
рошка, плавления и испарения частицы соответственно; ? -  толщина расплав­
ленного слоя; г -  спектральная теплота плавления; ~  темпера-
lypa точек солидус и ликвидус; ^фф -  спектральная эффективная теплота

плавления; гисп спектральная теплота испарения. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕРЕГРЕВА И ВРЕМЕНИ ВЫДЕРЖКИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ ВЯЗКОСТИ И ЖИДКОТЕКУЧЕСТИ 

ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ ЖЕЛЕЗА

Жидкотекучесть чугуна определялась способом вакуумного всасывания 
[1] в кварцевые трубки 0 2,6± 0,01 мм при разрежении 1330 Па. Кинемати­
ческая вязкость оценивалась по затуханию крутильных колебаний тигля с рас­
плавом, подвешенного на упругой нити [2 ]. Исследования проводились на 
сплавах, синтезированных в лабораторных условиях на базе особо чистых 
компонентов (карбонильное железо ОЧЖ 13-2, реакторный графит, полупро­
водниковый кремний КДА-0,0,45) с углеродным эквивалентом 4,0; 4,3; 4,5; 
4,7; 4,9%.

Неоднократное повторение опытов при температуре заливки 1350 ^С и не­
значительном времени выдержки подтверждает, что максимум жидкотекучес- 
ти соответствует углеродному эквиваленту Cg ■= 4,7 %. Наибольшей жидкоте- 
кучестью обладают сплавы эвтектического состава [3 ]. С целью выяснения 
причин подобного аномального ’ ’сдвига”  жидк отек у чести была произведена 
полуторачасовая выдержка сплавов в нейтральной атмосфере при температуре 
1350 °С. В процессе выдержки у сплавов 4,0 и 4,3 % Cg жидкотекучесть уве­
личивается. В заэвтектическом сплаве с 4,5 % Cg вначале отмечается некото­
рое возрастание жидкотекучести, затем она снижается. У сплава с 4,7 % Cg 
жидкотекучесть существенно уменьшается. При выдержке более 60 мин мак­
симум жидкотекучести соответствует эвтектическому составу. Все другие 
сплавы при этих условиях имеют меньшую жидкотекучесть.

Влияние термовременной обработки на смещение максимума жидкотеку­
чести связано, вероятно, с изменением степени микро гетерогенности сплавов, 
обусловленной наличием в них в первоначальный момент после расплавления 
в большом содержании частиц тугоплавкой фазы (графита).

Если предположить, что в заэвтектическом чугуне с 4,7—4,8 Cg около 
0,4—0,5 % С находится в виде нерастворимых частиц, то ’’эффективное”  коли­
чество углерода в растворе составит ^  4,3 %. Этой концентрации соответствует 
максимум жидкотекучести. При выдержке происходит постепенное растворе­
ние графитных частиц, вызывающее концентрационный сдвиг жидкотекучести 
относительно равновесной диаграммы состояния: в до- и эвтектическом спла­
ве она повышается, а в заэвтектических ухудшается в соответствии с увеличи­
вающимся интервалом кристаллизации.
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Дополнительным основанием для высказанного объяснения изменения 
жидкотекучести в зависимости от степени гетерогенности по углероду может 
служить факт ее существенного различия от исходной микроструктуры пере­
плавляемых образцов. С этой целью чугун одного состава, близкого к эвтекти­
ческому, был быстро охлажден для получения сквозного отбела. Затем часть 
образцов была отожжена и имела ферритную основу с включениями графита 
компактной формы. При одинаковых условиях повторного переплава состоя­
ние углерода оказалось неодинаковым, что существенно отразилось на показа­
ниях жидкотекучести: белый чугун обладает жидкотекучестью на 15—17 % вы­
ше, чем графитизированный. По-видимому, за короткий промежуток времени, 
прошедший после расплавления, имевшиеся частицы графита не успели пол­
ностью раствориться. Аналогично жидкотекучести кинематическая вязкость 
не остается постоянной в процессе термовременной обработки расплава.

Наибольший интерес представляет характер изменения кинематической 
вязкости серого чугуна с 4,7 % Cg. Наблюдаемое в начальный период выдерж­
ки некоторое снижение вязкости объясняется насыщением жидкой фазы угле­
родом до концентрации 4,3 %. Можно предположить, что атомарный углерод 
поступает в жидкость в результате процессов разрушения крупных графитных 
частиц. Наряду с растворением угдерода в жидкой фазе нарастает содержание 
различных по размеру макромолекул. Последнее вызывает рост вязкости. По­
этому после превышения эвтектической концентрации растворенного в железе 
углерода начинается интенсивное увеличение вязкости.

Сплавы, ’ ’смещаясь” относительно диаграммы состояния к положению 
равновесия, отличаются по фактическому перегреву над линией ликвидус. Для 
доэвтектического чугуна увеличение концентрации растворенного углерода на 
0,1 % соответствует повышению перегрева на 10—12 ^С [4 ]. Таким образом, 
это возрастание перегрева в доэвтектическом чугуне при изотермической вы­
держке оказывает определяющее влияние на вязкость и жидкотекучесть. Это 
приводит к корреляции характера исследуемых свойств. Однако нельзя упро­
щенно отождествлять эти зависимости и полагать, что вязкость полностью оп­
ределяет жидкотекучесть.

Аналогичным образом изменяются свойства расплава и в заэвтектической 
области.

Следовательно, с повышением температуры перегрева жидкого чугуна 
(плавка в электропечах) и времени выдержки (в печах-миксерах) стабили­
зируются строение жидкой фазы, физические и технологические свойства, что 
необходимо учитывать при получении требуемых физико-механических 
свойств сплава в отливках.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕРОДИСТЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
ПРИ ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ ЖИДКИХ ПРОТИВОПРИГАРНЫХ ДОБАВОК

Противопригарные добавки являются дополнительным средством, позво­
ляющим значительно улучшить качество поверхности отливок, получаемых в 
песчаных формах. В литейных цехах ряда передовых заводов страны получает 
распространение прогрессивный процесс, основанный на применении жидких 
противопригарных добавок в составе единых формовочных смесей [1 ]. Эти 
смеси, как показывает опыт заводов, обеспечивают следующие преимущества:

— позволяют получать отливки без пригара;
— улучшают санитарно-гигиенические условия труда, связанные с умень­

шением запыленности и токсичных газовыделений;
— упрощают процесс смесеприготовления.
Кроме того, применяя наиболее эффективные жидкие противопригарные 

добавки, можно значительно уменьшить их расход и в целом повысить техно­
логические свойства формовочной смеси.

Опыт использования жидких противопригарных добавок показывает, что 
они в отличие от порошкообразных материалов имеют в смеси различный ха­
рактер рассредоточения и отличаются кинетикой термодеструкции в процессе 
взаимодействия с расплавом. В связи с этим возникла необходимость изуче­
ния действия жидких углеводородных добавок на качество поверхности отли­
вок. Исследование кинетики термодеструкции этих веществ позволяет выде­
лить три стадии:

I стадия — выделение газовой фазы с высоким содержанием углеводоро­
дов;

II стадия — осаждение углерода из газовой фазы;
III стадия — образование углерода из жидкой фазы.
При осаждении из газовой фазы в зависимости от температуры и давления 

образуется пироуглерод, сажистый углерод и углеродистые нити. Из жидкой 
фазы образуется кокс. Сажистый углерод осаждается на зернах алюмосилика­
тов при температурах 600—850 ®С, а пироуглерод -  при температуре свыше 
850 ^С. Получение углеродистых нитей связано с высоким содержанием про­
тивопригарной добавки в смеси. Содержание кокса в значительной мере опре­
деляется наличием углеводородов с высокой и кислорода в процессе
пиролиза. Эти углеродистые образования в силу своей несмачиваемости рас­
плавленным металлом и определяют качество поверхности отливок.

Опыты показали, что сажистый углерод, пироуглерод и кокс способст­
вуют получению качественной поверхности отливок. В случае образования уг­
леродистых нитей на поверхности отливок формируется складчатость. Анализ 
под микроскопом поверхности отливки показал, что складки представляют 
собой углеродный след диаметром 0,05—0,1 мм и длиной до 20 мм. Эти нити, 
образующиеся в процессе деструкции, прижимаются заливаемым металлом к 
форме, и на отливке имеет место указанное явление — складчатость.
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Для количественного определения выхода углеродистых образований с 
различных жидких противопригарных добавок может быть использован при­
бор (рис. 1) [2 ].

Прибор для анализа состоит из 40-миллиметровой кварцевой трубки 1, за­
полненной кварцевой ватой 2, и кварцевого тигля 3 для испытываемой навес­
ки. С одной стороны, трубка соединяется с тиглем с помощью шлифа 4, в дру­
гом конце имеется 5-миллиметровое отверстие для выхода газов 5.

Для устранения пристеночного эффекта при движении газов в трубке уста­
навливаются две кольцевые диафрагмы 6.

Для анализа собранный прибор с испытываемой навеской помещается в 
муфельную печь на подставке 7, где он выдерживается в течение трех минут 
при температуре до 850 в случае образования сажистого углерода или более 
850 для пироуглерода. Затем прибор охлаждают в эксикаторе в течение 
30—60 мин при температуре 20 ± 3 ®С.

Выход углеродистого образования из исследуемого материала в массовых 
процентах рассчитывается подформуле

m
100,

где п\ 2  — масса трубки прибора с адсорбированным углеродистым образова­
нием; Щ| — масса пустой прокаленной трубки; а — навеска анализируемого 
материала.

Содержание выхода углеродистого образования из жидкой фазы (кокса) 
в массовых процентах определяется по формуле

(Тк-к  =
- Т ) - (Т д - Т )

100 ,
где Т -  масса прокаленного пустого тигля; — масса тигля с коксовым ос­
татком, полученным после удаления летучих веществ из материала; — мас­
са тигля с золой, полученная окислением коксового остатка в течение 30 мин.

Изучение пиролитической способности различных жидких углеводородов 
позволяет выбрать эффективные противопригарные добавки и их оптималь­
ное количество в единых формовочных смесях с целью получения чугунных 
ОТЛИВОК'с хорошим качеством поверхности.
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1. Приготовление единых формовочных смесей с жидкими противопригарными до- 
бавками/Д.М. Кукуй, В.Н. Анисифоров, А.М. Дмитрович, П.П. Ковалев. -  Л.: ВПТИлит- 
пром, 1980. -  8 с. 2. А. с. 971556 (СССР) . Устройство для определения выхода пироугле- 
рода/П.П. Ковалев. -  Опубл. в Б.И., 1982, № 41.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННЫХ СЕРЫХ ЧУГУНОВ

Проблема повышения долговечности литых чугунных деталей — одна из 
основных задач литейного производства, которая в значительной мере может 
быть решена за счет широкого внедрения низколегированных серых чугунов. 
Легирование чугуна осуществлялось при плавке в электродуговой печи 
ДС-5МТ с кислой футеровкой путем ввода в состав шихты природно-легиро­
ванных материалов: хромоникелевого чугуна и ванадийсодержащей магнит­
ной шлакометаллической фракции (МШФ) [1 ,2 ]. Химический состав и свой­
ства полученных чугунов представлены в табл. 1.

Наличие в чугуне 0,26—0,34 % V обеспечивает значительное повышение ме­
ханических свойств сплава. Это в первую очередь связано с положительным 
влиянием V на перлитизацию металлической матрицы, а также с эффектом 
карбонитридного упрочнения за счет диссоциации молекулярного азота в 
электрической дуге плавильного агрегата.

Металлографический анализ ч>тунов проводился на микроскопе ’ ’Эпик­
вант” . Установлено, что добавки ванадия в чугун, содержащий 0,28—0,32 % Сг 
и 0,11—0,14 % Ni, в количестве 0,26—0,34 % способствуют более равномерно­
му распределению графита.

Микротвердость эвтектоида за счет большей дисперсности цементитной 
фазы возрастает ДО q 93J = 2900.

Способность чугуна противостоять пластической деформации оценивалась 
путем изм^ения твердости образцов, нагреваемых в интервале температур от 
20 до 600 ®С. Установлено, что дополнительное легирование сплава ванадием 
повышает температуру начала процесса интенсивной пластической деформации 
(табл. 2) .

При этом значительное падение твердости ванадиевого чугуна происходит 
при более высоких температурах.

Испытания на износостойкость проводились в режиме сухого трения на 
машине МТ-2М при удельной нагрузке 4*10^ Па, скорости относительного пе­
ремещения поверхностей трения 1,2 м/с и коэффициентом взаимного пере­
крытия, равном 0,05. Результаты испытаний представлены на рис. 1. Наиболь­
шей износостойкостью обладает чугун, содержащий 0,26—0,34 % V . При этом 
коэффициент трения изменяется незначительно. Дальнейшее повышение со-
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Т а б л и ц а  1. Химический состав и свойства чугуна

С о д е р ж а н и е  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т о в ,  м а е .  7^ Свойства чугуна

С Si Mn Cr Ni V (5 , МПав н в отбел, мм

3,20 2,57 0,68 0.28 0,14 200 2 10 5,0
3,30 2,46 0,72 0,26 0 .1 1 0,26 230 230 6,0
3,20 2,50 0,60 0,32 0,13 0,34 280 240 7,0

Т а б л и ц а  2. Влияние ванадия на твердость чугуна при различных температурах

Н а и м е н о в а н и е  с п л а в а Т е м п е р а т у р а  н а г р е в а , , " с

0 100 200 300 400 500 600

Исходный 200
Твердость НВ 
195 188 178 160 12 2 105

Содержащий 0,34 % ванадия 238 232 225 214 200 188 142

Рис. 1. Влияние ванадия на величину 
износа и коэффициент трения серого 
чугуна:
1 — коэффициент трения; 2 — износ.

Рис. 2. Шероховатостыюверхностей трения: 
а — 0,34 % ванадия; 5 — исходный состав.

держания V в сплавах, работающих в режимах сухого трения скольжения, 
увеличивает износ контртела. Это вызвано тем, что механизм преимуществен­
ного износа переходит от окислительного к абразивному ввиду появления 
твердых карбидов на границе трения. Фрактография поверхностей трения ис­
следуемых сплавов, проведенная с использованием растрового электронного 
микроскопа, показала, что поверхности сплавов, содержащих в своем составе 
ванадий, в большей степени склонны к хрупкому разрушению. Это указывает
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Т а б л и ц а  3. В лияние ванадия на терм остойкость чугуна

Содержание ванадия, %

Количество циклов

100 200 300 500

количество (к) и глубина (1) трещин

1 1 1

0,26
0,34

24
19
11

0,75
0,8
0,65

35
31
25

1 , 0
1,3
0,85

44
38
34

1,4
1 , 8
1 , 2

54
44
41

1 , 8
2 , 1
1,6

на то, что высокоуглеродистые сплавы железа, легированные ванадием в дан­
ных режимах работы, не склонны к адгезионному взаимодействию. Микроне­
ровности поверхностей трения данных сплавов значительно меньше (рис. 2) .

Применение ванадиевого чугуна для изготовления тормозных барабанов 
автомобилей большой грузоподъемности требует изучения поведения материа­
ла при знакопеременных температурных нагрузках. Термостойкость исследуе­
мых материалов определяли на образцах в виде колец с наружным диаметром 
26 мм, внутренним 16 мм и толщиной 5 мм, которые собирались в стопку на 
стальной стержень по 10 штук. Нагрев образцов осуществлялся в свинцовой 
ванне до 650 ^С, а охлаждение — в проточной воде до 150 ®С. Температура на­
грева образцов была выбрана исходя из условий эксплуатации тормозных ба­
рабанов автомобилей БелАЗ-540.

Термостойкость чугуна оценивалась количеством трещин, образовавших­
ся за определенное количество циклов, а также их средней глубиной. Резуль­
таты исследований представлены в табл. 3.

В исследуемом интервале концентраций ванадий снижает склонность чугу­
на к трещинообразованию по сравнению со сплавом, не содержащим его. По 
мере дальнейших испытаний общее количество трещин увеличивается. При 
этом происходит процесс интенсивного роста ранее образовавшихся трещин в 
направлении от наружной поверхности к центру образца преимущественно по 
границе графит — металлическая матрица.

Таким образом, легирование чугуна V обеспечивает повышение не только 
механических характеристик сплава, но и его эксплуатационных свойств.

Результаты сравнительных стендовых испытаний тормозных барабанов ав­
томобиля БелАЗ-540 показали, что примерно при одинаковых фрикционных 
свойствах тормозного узла износостойкость барабанов из чугуна, содержаще­
го 0,33 % ванадия, в 1,5 раза выше.

В настоящее время технология выплавки в электропечах экономнолеги­
рованного V  серого чугуна для тормозных барабанов освоена на Саранском 
литейном заводе ’ ’Центролит”  со значительным экономическим эффектом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ДИФФУЗИОННОГО 
СИЛИЦИРОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ОБМАЗОК

В настоящей работе исследованы закономерности диффузионного силици- 
рования в обмазках на основе карбида кремния фтористого натрия и окислов 
железа.

Вероятность протекания химических реакций в обмазке оценивали по из­
менению энергии Гиббса ЛС с использованием табличных значений энтальпии 
Н и энтропии А S:

AG = Z A H -  2 A S T .

Химическая реакция может протекать лишь при отрицательных значениях 
AG. Расчеты, выполненные для температуры 900 ^С,показали, что образование 
активных атомов в окислительной среде идет в соответствии со следующими 
реакциями:

1 .2SiC + 2NaF + |  О2 = 2SiF + 2CO2 + Na20AG = 19,9 кДж/моль;

2. SiC + 2NaF + ^02  = SiF2 + CO2 + Na20 AG = —20,4 кДж/моль;

3.28ІС + 6NaF ’̂ ■^02 = ^SiF^ + 2CO2+ 3Na20AG = —24,7 кДж/моль;

4. 4SiF —►3Si + SiF^ AG = -49,2 кДж/моль;

5. 3S iF—*“2Si + S iF3 AG = —35,1 кДж/моль;

6. 2SiF2~^ Si + SiF^ AG = -13,1 кДж/моль;

7. 4SiF3“^ S i  + 3SiF4 AG = —10,3 кДж/моль.

При этом на первой стадии происходит образование газообразных фторатов 
кремния по реакциям 1—3, а затем кремний выделяется на стальной поверх­
ности по реакциям 4—7. Проведенные эксперименты подтвердили правомощ- 
ность расчетов в термодинамике химических реакций. В случае отсутствия в 
насыщающей среде фтористого натрия силицированных слоев не образуется. 
Насыщение проводили на образцах размером 10x10x10 мм, изготовленных 
из стали 45 в шахтной электрической селитовой печи при температуре 950 в 
течение двух часов. Обмазка готовилась путем введения связующего в порош­
ковую смесь и наносилась на образец толщиной не менее 5 мм. Следует отме­
тить, что насыщение в смеси карбида кремния и фтористого натрия не обеспе­
чивает стабильных результатов. Обмазка спекается на упрочняемой поверх­
ности и с большим трудом удаляется после завершения процесса диффузион­
ного упрочнения. При длительных высокотемпературных выдержках в окис­
лительной печной среде карбид кремния подвергается взаимодействию с кис­
лородом, в результате чего резко снижается активная функция смеси. Для уст­
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ранения указанных недостатков в порошковую составляющую вводили же­
лезную окалину.

Наличие в обмазке окислов железа не только способствует проведению 
ХТО в окислительной среде, защищая компоненты от окисления, но и оказы­
вает каталитическое воздействие на образование активных атомов кремния:

SiC + 2NaF + FeO + 02 = S1F2 + Na20 + CO2 + FeAG = -8,1 кДж/моль;

2SiF + Fe = 2Si + FeF2 AG = -7,8 кДж/моль:

3SiF + Fe = 3Si +FeF^AG = — 25,5 кДж/моль.

Данное обстоятельство подтверждается и экспериментально. Результаты 
насыщения из обмазок на основе смесей, содержащих 5 % фтористого натрия 
и соответственно 5-55 % железной окалины (остальное -  карбид кремния), 
представлены на рис. 1. При введении в смесь вместо определенной части кар­
бида кремния железной окалины общая толщина силицированных слоев уве­
личивается вплоть до 40 % этой составляющей. При содержании окислов более 
60 % в ряде случаев происходит пригар и разрушение обмазки.

Установлено, что силицированные слои состоят из двух зон: расположен­
ной на поверхности зоны пористой а-фазы (твердый раствор вычитания на ба­
зе силицида Fe^Si) и лежащей под ней зоны а-фазы (твердый раствор крем­
ния в а-железе). При этом толщина зоны а-фазы практически не зависит от со­
отношения карбида кремния и окалины (рис. 1, а ) .

Существенное влияние на результаты диффузионного насыщения оказы­
вает фтористый натрий. При отсутствии его в смеси диффузионного насыще­
ния не происходит. Введение в смесь, содержащую 60 % карбида кремния, до 
7 % фтористого натрия способствует увеличению толщины силицированных 
слоев. При содержании в смеси фтористого натрия более 7 % толщина диффу­
зионного слоя снижается (рис. 1, 6) .

В результате проведенных исследований установлено, что оптимальные ре­
зультаты получаются при насыщении в обмазке на основе порошковой смеси 
следующего состава: 55-60 % карбид кремния, 5—7 % фтористый натрий, 35— 
40 % железная окалина. При силицировании в ней обеспечивается надежность

I
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12 0

60

Рис. 1. Влияние содержания железной окалины (а) и фтористого натрия (б ) в обмазке на 
общую толщину силицированного слоя ( 1 ) и юлщину зоны а-фазы (2 ) .
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защиты насыщаемой поверхности и активных компонентов от окисления при 
высокотемпературной выдержке в печной среде, высокая скорость формиро­
вания диффузионных слоев, хорошее отделение обмазки от упрочняемой по­
верхности.
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ЛИТЫЕ ШТАМПОВЫЕ СТАЛИ

Влияние модифицирования изучено на образцах литой стали 4Х5МФС, вы­
плавленной в индукционной электропечи небольшой емкости. Образцы для ис­
следования структуры и механических свойств отливали в подогретый графи­
товый кокиль. Исследования проведены в два этапа. На первом модифициро­
вание осуществляли FeCe совместно с SiCa, а также производили выбор опти­
мальных режимов предварительной термообработки. На втором изучено влия­
ние таких модифицирующих добавок, как В, Ti, Cu, Ni, Al, вводимых в ме­
талл совместно с FeCe и SiCa.

Структура немодифицированной стали после отливки состоит из равноос­
ных дендритных зерен твердого раствора (троостомартенсит), окруженных 
сеткой ликвационных участков с включениями карбидов. Микротвердость 
твердого раствора составляет 5700, а ликвационных участков
Hq o  Модифицирование FeCe снижает микротвердость ликвацион­

ных участков до Hq q  9g|6450, а FeCe и SiCa до Hq q  981^1^^* Однако во всех

случаях она превышает микротвердость твердого раствора, что свидетельст­
вует о повышенном содержании в ликвационных участках легирующих эле­
ментов. Карбиды, образовавшиеся при затвердевании отливок в ликвацион­
ных участках, являются одной из причин снижения вязкости и последующего 
разрушения отливок [1 ]. На микроструктурах отливок после охлаждения в 
ликвационных участках обнаружены трещины, распространяемые от кар­
бидных включений.

Модифицирование стали FeCe и особенно совместно с SiCa измельчает 
дендритную структуру, уменьшает протяженность ликвационных участков. 
Однако полностью дендритная ликвация не устраняется и не подавляется вы­
деление первичных карбидов в ликвационных участках.

Для улучшения структуры образцы подвергали предварительной терми­
ческой обработке. Оптимальный режим отжига выбирали из соображений по­
лучения минимальной твердости и равновесной структуры. Наиболее стабиль­
ные результаты по твердости получены после изотермического отжига, по 
структуре — после диффузионного с последующей нормализацией и высоким 
отпуском.

После закалки от 1050 ^С для сталей с титаном и от 1020 ^С для осталь­
ных определяли твердость, а после отпуска при 650 — твердость, прочность,
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Т а б л и ц а  1. Влияние модиф ицирования на свойства литой стали 4X5 МФС

Элемент

Вводимое
количество^
%

Твердость , HRC Предел 
прочнос­
ти (о ,

7 в 10 Па

Относитель­
ное удлине­
ние 6, %

Ударная 
вязкость 
а ,

210  ̂Дж/м
закалка отпуск

FeCe 0,25 51 41 99,5 2,0 1,47

SiCa 0,30 53 42 95,0 4,8 1,62

■ Ni 0,5 54 40 100 ,0 4,0 1 , 1
1,0 58 40,5 99,5 4,0 0,83
1,5 61 41 94,5 2,0 0,9
2,5 60,5 39 93,0 2,0 0,5

Al 0,5 54,5 38 50,0 1,2 1,07

Cu 0,3 55,5 40 98,5 4,0 1,03

В 0 ,0 1 54,5 41 71,0 4,0 1,16
0 ,1 51 40 77,0 1,0 0,3

Ti 0 ,1 58 40 97,0 3,0 2,5
0,2 51 41 58,0 2,0 1,9
0,4 50 39 56,0 4,0 1,25

V 0,3 56,5 38 71,0 2,0 2 ,1
0,6 51 37 73,0 2,8 1,75

Ni 1,6 51,5 37 91.0 4,0 0,94
Ti 0,2
V 0,6

4X5 МФС без
добавок 54 39 70,0 2,0 0 ,9 - 1,0

пластичность и ударную вязкость. Полученные результаты о влиянии выбран­
ных модификаторов представлены в табл. 1, которая содержит аналогичные 
сведения о стали базового состава 4Х5МФС.

Твердость немодифицированной стали после закалки составляет 54 HRC. 
Увеличение твердости возможно при введении в сталь небольших количеств 
титана и ванадия, а также никеля. Температура отпуска (650 ^С) для после­
дующих экспериментов выбрана на минимальную твердость, допускаемую для 
кузнечных штампов [2 ]. Модифицирование практически не оказывает влия­
ния на характер снижения твердости при отпуске.

Микроструктура модифицированной стали после полной термической об­
работки состоит из сорбита, причем по бывшим границам дендритных зерен 
дисперсность сорбита выше. Для структуры стали 4Х5МФС без добавок ха­
рактерно сохранение ликвационных участков. В стыках зерен наблюдается 
дисперсная игольчатая структура повышенной травимости с включениями кар­
бидов, не перешедших в твердый раствор при высокотемпературном нагреве.

У сталей с FeCe эффект измельчения структуры сохраняется и после тер­
мообработки. Одновременно увеличивается прочность и ударная вязкость ста­
ли. Пластичность повышается в 2—2,5 раза, что свидетельствует об уменьше­
нии количества дефектов в структуре и изменении их формы. Модифицирова­
ние FeCe уменьшает суммарную протяженность первичных карбидных вклю­
чений, а также содержание S и Р в металле [3 ].

Положительное влияние церия сохраняется и при совместном вводе его в 
сталь с добавками 0,5—1,0 % Ni; 0,1 % T i и 0,3 % V (табл. 1). Модифицирова-
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ние литой стали бором наиболее интенсивно измельчает структуру. Однако 
при этом заметно снижается прочность, что возможно связано с образованием 
боридов по границам зерен. Аналогично влияют на прочность и добавки в 
сталь АІ.

Увеличение вводимого количества T i и V, вызывающее огрубление кар­
бидной фазы, уменьшает прочность и ударную вязкость. Это особенно хорошо 
заметно при совместном их введении в сталь. Добавки T i в небольших коли­
чествах эффективно влияют на измельчение первичных карбидов и неметалли­
ческих включений, благоприятное изменение их форм, что положительно 
сказывается на увеличении прочностных свойств и ударной вязкости.

Таким образом, модифицирование литых штамповых сталей целесообраз­
но осуществлять FeCe совместно с добавками в небольших количествах T i и V, 
ограничив содержание никеля 0,5 —1,0 %.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СВОЙСТВА 
ЛИТЫХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

В работе изучены композиции кованая сталь 40Х — литая 5ХНМ. При раз­
работке биметаллических материалов для технологической оснастки исследо­
валось влияние температур заливаемого металла и подогрева твердой основы, 
чистоты поверхности основы и промежуточных легкоплавких прослоек на 
структуру и свойства зоны сцепления. Заготовки биметаллических образцов 
получали литьем в кокиль. Твердая (кованый металл) основа заготовки слу­
жила частью кокиля, на поверхность которой заливали жидкий металл. Из за­
готовок получали образцы для испытаний на ударную вязкость. Толщина на­
плавленного слоя на ударном образце составляла 3 мм.

Температура жидкого металла изменялась в пределах 1500—1700 ^С, а 
температура подогрева твердой основы в интервале 150—800 ®С. Поверхность 
основы подготавливалась от 10 до 320 При изучении влияния одного из 
факторов на прочность сцепления слоев другие оставались на постоянном 
уровне. Так, при изменении* температуры заливаемого металла температура 
подогрева основы составляла 500 ^С. А  при изменении последней температура 
заливаемого металла соответствовала 1560 ^С.
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Температура заливаем ого
---- 1 L----- металла,

— I_______ 1
400 500 бОй 700 800 400 500 600 700 800

Температура нагреВа основы,

75 150 225 300 О 75
Чистота поверхност и,

150 225 300

Рис. I. Влияние температур заливаемого металла ( I ) .  подогрева твердой основы (2) и 
чистоты поверхности (3) на толщину зоны сплавления (а) и вязкость (б) биметалличес­
кого материала из сталей 40Х 5ХНМ.

Расстояние от границы со ­
единения ли т ой -Ш а н ы и  

мет ал л, м км

Рис. 2. Распределение твердости в зо­
не сплавления слоев литого биметал­
лического материала с предваритель­
ным нанесением промежуточных про­
слоек из меди ( I ), алюминия (2 ) ,  ни­
келя (3) после загвердевания.

Анализ полученных результатов (рис. 1) показал, что наиболее существен­
ное влияние на увеличение прочности сцепления литого и кованого слоев би­
металла оказывает температура подогрева твердой основы. При этом возрас­
тает и толщина зоны сваривания, определенная по глубине проникновения ли­
той структуры в твердую основу на макрошлифах с помощью отсчетного мик­
роскопа из комплекта Бринелля. Следует отметить также, что увеличение тем­
пературы подогрева основы свыше 600 не дает ощутимых результатов по 
приросту ударной вязкости. К тому же в этом случае происходит сильное ко­
робление твердой основы образцов.

Увеличение прочности сцепления между слоями биметаллического мате­
риала возможно в. результате специальной подготовки поверхности твердой 
основы под заливку жидким металлом. На практике используются предвари­
тельное нанесение флюсов: 5 % раствора буры [1] или гальванические покры-
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Т а б л и ц а  1. Свойства бим еталлических материалов с ле гк оп ла в к и м и  прослойкам и

Наименование про­
межуточного покры­
тия

Твердость Н RC

основы литого слоя

Толщина зо­
ны сварива­
ния, мм

Ударная вяз­
кость,
10  ̂Дж/м^

Относитель­
ный показа­
тель вязкос- 

* ти

Слой технической
буры (Na.^H^Oy) 37 44 0,05

Промышленный
флюсАН20С 40 44,5 0,3

Никелирование 40 45 1,35
Меднение 39 43 0,6
Алитирование 41 44 1,95
Цинкование 39 45 -

3.0

6,8
7,2
6 .1  
3,7 
1,25

1,07

2,42

2,57
2,17
1,32
0,35

Относительный показатель вязкости оценен как отношение вязкостей биметалличес­
кого образца и литого из стали 5ХНМ.

тия поверхности чистыми металлами, например медью [2 ]. В первом случае 
преследуется цель — защита зоны сваривания от окисления. Во втором — уско­
рение диффузионных процессов посредством создания между соединяемыми 
слоями жидкой прослойки из более легкоплавкого металла, чем заливаемый.

Из исследуемых покрытий наиболее высокие показатели ударной вязкос­
ти обеспечили никелевые и медные прослойки, а также флюс АН20С (табл. 1). 
Нанесение слоя буры не обеспечило качественного сцепления двух слоев би­
металла, как и цинковые прослойки.

Структура в зоне сваривания литой — кованый металл характеризуется от­
сутствием четкой линии раздела. Подтверждением подплавления твердой осно­
вы является проникновение более тугоплавкой фазы феррита у стали 40Х в 
литой металл — сталь 5ХНМ. В процессе заливки и кристаллизации промежу­
точные прослойки полностью растворяются, обпеспечивая надежное соедине­
ние слоев биметалла.

Изучение распределения твердости в зоне сплавления двух слоев (рис. 2) 
показало, что при переходе к твердой основе отмечается некоторое упрочне­
ние, которое максимально для образцов с медными прослойками. Эффект уп­
рочнения свидетельствует о протекании диффузионных процессов на границе 
соединения и, по-видимому, об образовании новых структурных составляю­
щих. По аналогии с кристаллизацией при сварке [3] в зоне сплавления сущест­
венно увеличиваются искажения кристаллической решетки, что может являть­
ся одной из причин увеличения твердости. Если существует значительное раз­
личие в параметрах кристаллических решеток основы и прослойки, то толщи­
на деформированного слоя и его твердость увеличиваются. Изучение этих про­
цессов для литых биметаллов требует дальнейших более детальных экспери­
ментов.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 
ДЛЯ ЕДИНЫХ ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ

При исследовании комплексных суспензий для единых формовочных сме­
сей (ЕФС) в качестве глинистых материалов использовались бентониты: неак­
тивированный Гумбрийского месторождения и болгарский, активированный 
Ыа2СОз, а также глины: каолинитовая ’’Нижнеувельская” и монтмориллони- 
товая ’^Заря” . В качестве технологических добавок в состав суспензий вводи­
лись: отработанные смазочные и трансформаторные масла, отработанные сма­
зочно-охлаждающие жидкости (СОЖ ), жировые гудроны различного проис­
хождения (отходы Гомельского жирокомбината), ГФК-1, КЧНР, эмульсии 
пека, молотый сланец и некоторые другие. Водорастворимые добавки перед 
вводом в суспензию растворялись, а нерастворимые вводились двумя спосо­
бами: с предварительной обработкой (например, разогрев или диспергация в 
растворе ПАВ) и натуральном виде. Количество добавок рассчитывалось сверх 
100 % от сухого вещества суспензии.

При исследовании суспензий определялась их условная вязкость, плот­
ность, растекаемость по методике МХТИ им. Менделеева, склонность к рас­
слоению, загустеванию и тиксотропии. Для приготовления суспензий использо­
валась пропеллерная мешалка РТ-2 с регулируемым числом оборотов вала.

Изменение условной (по вискозиметру ВЗ-4) вязкости суспензии в зави­
симости от концентрации представлено в табл. 1.

Из приведенных в этой таблице данных видно, что при определенной для 
каждого глинистого материала концентрации наблюдается резкое возрастание 
вязкости суспензии. Эта ’’критическая”  концентрация обусловлена природой 
глинистого вещества и изменяется в широких пределах: от 10 % для болгар­
ского бентонита до 40 % для глины ’ ’Заря” . Значительное повышение вязкости 
вызывает резкое изменение технологических свойств: уменьшается подвиж­
ность суспензии, ее склонность к осаждению и расслоению, одновременно воз­
растает склонность к тиксотропному упрочнению и загустеванию. Чтобы обес­
печить необходимые технологические свойства таких суспензий, в их состав, 
как правило, необходимо вводить специальные добавки (разжижители или 
электролиты).

Т а б л и ц а  1. Условная вязкость суспензий

Глинистый материал Условная вязкость, с, при концентрации, мае. %

 ̂ \1 15 20 25 30 35 40 45

Бентонит болгарский 1 1 , 8 13,6 29,7 кап _ _ _ _
Глина ’ ’Нижнеувельская” 11,5 11,4 1 1 , 6 1 1 ,8 12 ,0 14,5 24,2 кап -

Бентонит ’Тумбрийский” 11,5 11,4 1 1 , 6 11,7 11,7 12 ,8 13,0 19,0 кап
Глина ’ ’Заря” 11,5 11,5 11,4 1 1 ,6 11,5 11,5 1 1 , 6 1 1 ,8 19,5
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Важными технологическими параметрами являются скорость дисперги­
рования и набухание глинистых минералов. Лабораторные исследования пока­
зали, что минимальное время диспергирования (5 —10 мин) имеет кальциевый 
Гумбрийский бентонит, максимальное (40—45 мин) — натриевый болгарский. 
При этом необходимо непрерывное перемешивание суспензии, так как размо- 
каемость глинистых материалов, за исключением Гумбрийского бентонита, 
низкая. Например, болгарский бентонит не теряет сплошности комьев даже 
после замачивания в воде в течение нескольких суток.

Скорость набухания в воде у различных глинистых материалов также из­
меняется в широких пределах. Так, подвижность суспензии Гумбрийского 
бентонита через сутки снижается примерно на 10 %, а болгарского за то же 
время — более чем в 2 раза. Кроме того, последний в наибольшей степени 
склонен к загустеванию и тиксотропии, которые резко возрастают при увели­
чении концентрации. Глины ’ ’Заря”  и ’ ’Нижнеувельская” занимают промежу­
точное положение между бентонитами. Лабораторные опыты показали, что на­
бухание данного глинистого материала (время выдержки суспензии) не ока­
зывает решающего влияния на физико-механические и технологические 
свойства ЕФС, что, видимо, связано с незначительным объемом набухшей гли­
ны в объеме смеси.

При переходе порога вязкости в суспензиях резко возрастает способность 
диспергировать нерастворимые жидкие и мазеобразные добавки (например, 
масла, гудрон, ГФК-1 и т.п.). В низкоконцентрированных суспензиях эти до­
бавки практически не диспергируются даже при дополнительном нагреве, вы­
стаивании, длительном перемешивании. В высоковязких суспензиях практи­
чески без следа диспергируются масла, гудрон и т.п.; при этом не требуется 
никакой предварительной их обработки. Скорость и тонина диспергирования 
добавок зависят от природы глинистого вещества и пропорциональны его кон­
центрации в суспензии. Так, для достижения тонкой диспергации гудрона или 
масла концентрация суспензии болгарского бентонита должна составлять не 
менее 10 %, гумбрийского — не менее 30 %.

Все апробированные технологические добавки в большей или меньшей 
степени подавляют способность глинистого вещества к набуханию, о чем сви­
детельствует некоторое снижение вязкости суспензий. Однако эффект разжи­
жения этих веществ, особенно в концентрированных суспензиях, недостаточен 
для того, чтобы использовать их в качестве электролитов-разжижителей. Кро­
ме того, технологические масляные добавки препятствуют диспергированию 
частиц глинистых минералов, вследствие чего время приготовления суспензии 
увеличивается. Поэтому их лучше вводить в конце цикла, после достижения 
однородности суспензии. Следует отметить также, что некоторые добавки 
(например, КЧНР, сульфанол и др .), являясь ПАВ, вызывают вспенивание сус­
пензии, которое возрастает с увеличением концентрации глины и скорости пе­
ремешивания.

При использовании твердых противопригарных добавок — угля или слан­
ца — общая влажность суспензии может быть несколько снижена за счет более 
низкой водопотребности этих материалов по сравнению с глинами. Однако ра­
бочая влажность смеси должна быть выше, чем при использовании жидких 
противопригарных добавок, которые, как известно, являются гидрофобными 
материалами.
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Экспериментальные данные показали, что значительное увеличение коли­
чества технологических добавок оказывает отрицательное влияние не только 
на свойства суспензий, но зачастую и на свойства смесей. Поэтому их коли­
чество должно быть минимально необходимым (оптимальным) и в каждом 
конкретном случае подбираться экспериментальным путем.

УДК 621.742.4

Д.М. КУКУЙ, кандлехн.наук, 
Н.Д. МЫЛЬНИКОВА, 

В.В. ШЕВЧУК, канд.хим.наук, 
Т.В. ДЗЕНДГОВСКАЯ (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ВОДНЫХ РАСТВОЮВ 
СИЛИКАТОВ НАТРИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ*

Перспективным направлением снижения остаточной прочности жидкосте­
кольной стержневой смеси после высокотемпературного воздействия являет­
ся введение в жидко стекольное связующее водонерастворимых или водораст­
воримых неорганических соединений.

В качестве водонерастворимых неорганических материалов были использо­
ваны соединения алюминия и кремния: оксид алюминия A i20^, силикагель 
(гель кремниевой кислоты) и пирофиллит,являющийся природным алюмоси­
ликатом, содержащим 63—79 % Si02, 18—20 % AI2O2 и небольшие количества 
оксидов натрия, кальция, магния и железа.

Нерастворимые добавки вводились в водный раствор силикатного свя­
зующего в виде порошка крупностью +0,63—1,00 мм при содержании от 1 до 
15 % от массы связующего. Установлено, что использование пирофиллита от 5 
до 15 % снижает работу, затрачиваемую на выбивку стержней, изготовленных 
из жидкостекольных смесей (состав: песок -  95 %; связующее — 5 %; отвер- 
дитель — углекислый газ) в 2—3 раза (рис. 1, кривая 1). При этом исходная 
прочность жидкостекольной смеси при сжатии после продувки углекислым 
газом возрастает с 0,8—0,85 до 1,0-1,05 МПа.

Можно предположить, что снижение остаточной прочности при введении 
пирофиллита в жидкостекольную смесь происходит вследствие совместного 
влияния оксида алюминия и оксида кремния, являющихся основными состав­
ляющими пирофиллита. Оксид алюминия, взаимодействуя при повышении 
температуры прогрева стержня свыше 800 с силикатом натрия, образует 
тройную систему Na20—AI2O3—Si02, являющуюся более тугоплавкой, чем 
двойная система Na20—S1O2. Температура плавления тройной системы в зави­
симости от содержания оксида алюминия может повышаться до 1400 ^С, в то 
время как температура плавления силиката натрия с модулем 2,7—2,8 лежит в 
пределах 795-850 ^С. Подобное повышение температуры плавления пленки 
силикатного связующего позволяет сдвинуть второй максимум работы вы­
бивки жидкостекольных смесей в область более высоких температур [ 1].

*В работе принимал участие канд. техн.наук В.А. Есепкин.
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Оксид кремния пирофиллита, взаимодействуя с расплавом силиката нат­
рия, способствует увеличению модуля жидкого стекла. Вследствие этого при 
кристаллизации отливки и уменьшении температуры смеси из расплава, пере­
насыщенного кремнеземом, начинает кристаллизоваться тридимит, а при тем­
пературах ниже 870 — кварц, которые, нарушая целостность пленки свя­
зующего, разупрочняют ее. Кроме того, в результате образования муллита 
ЗАІ20^*28і02 и  кристобаллита Si02 при термическом разложении пирофилли­
та, протекающем при 900 ^С, возникают напряжения в пленке связующего, 
которые способствуют снижению ее когезии:

3 [ А І20з'4 8 і02 * Н 20 ]~^3  АІ2 Оу28Ю 2 + Ю 8Ю2 + ЗН2О.

На разупрочнение жидкостекольной пленки существенное влияние ока­
зывает также ступенчатая дегидратация пирофиллита, которая, по данным тер­
мического анализа, происходит при температурах 275, 555, 675 и 900 ®С.

Результаты экспериментов по влиянию оксидов алюминия и кремния на 
остаточную прочность жидкостекольной смеси, представленные на рис. 1, кри­
вая 1, подтверждают высказанные предположения. Введение в жидкостеколь­
ное связующее до 10 % оксида алюминия снижает работу выбивки в 2,5—
3,5 раза (рис. 1, кривая 2). Использование же оксида кремния в виде кремне- 
геля еще более существенно влияет на остаточную прочность жидкостекольной 
смеси. При содержании в связующем до 10 % кремне геля работа выбивки 
уменьшается в 5 -6  раз (рис. 1, кривая 3 ). Добавка оксида алюминия практи­
чески не изменяет исходную прочность жидкостекольной смеси. Добавка же 
силикагеля увеличивает прочность с 0,8 до 1,0 МПа. Это сопряжено с повыше­
нием адгезии связующего к наполни­
телю смеси -  кварцевому песку. Учи­
тывая то, что оксиды алюминия и 
кремния являются дорогостоящими 
химическими веществами, а пирофил­
лит -  недефицитным и дешевым ми­
нералом, обладающим комплексным 
воздействием на жидкостекольные 
смеси, целесообразно использовать пи­
рофиллит в качестве добавки, улуч­
шающей выбиваемость жидкостеколь­
ной смеси из отливок.

Изучалось влияние водораствори­
мых соединений фосфора (тринатрий- 
фосфата ЛазРО^ и триполифосфата 
натрия , которые вводи­
лись в процесс автоклавного раство­
рения силикатглыбы в воде в коли­
честве до 5 % от массы силиката нат­
рия, на остаточную прочность смесей 
после термообработки. Установлено, 
что эти соединения резко снижают 
работу выбивки. Действие триполи­
фосфата при этом более эффективно.

Концентрация модшри- 
катора,уо

Рис. 1. Влияние неорганических добавок 
на работу выбивки жидкостекольных 
смесей;
1 — пирофиллит; 2 — оксид алюминия; 
3 — кремнегель.
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Так, если работа выбивки жидкостекольной смеси находится в пределах 135- 
140 Дж,то использование жидкого стекла с тринатрийфосфатом позволяет сни­
зить этот показатель до 35—40 Дж, а триполифосфат дает возможность умень­
шить работу выбивки до 15—20 Дж. Исходная прочность смесей при введении 
в связующее тринатрийфосфата практически не изменяется, а при использова­
нии триполифосфата увеличивается на 15-20 %. Снижение остаточной прочнос­
ти жидкостекольных смесей в присутствии растворимых фосфатов объясняет­
ся, вероятно, образованием при температуре 850—900 тройной системы 
Na20—Р20^—SiOo, являющейся в исследуемом составе более тугоплавкой, 
чем система Na2O^Si02-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ 
СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ ПЕСКОВ

В работе сравнивались два метода регенерации формовочного песка: гид- 
равлический и электрогидравлический.

Процесс регенерации с использованием указанных методов воздействия 
осуществлялся по аналогичным методикам. Отработанная жидкостекольная 
смесь дробилась, подвергалась магнитной сепарации и перемешивалась с водой. 
Водно-песчаная пульпа подавалась в технологический узел электрогидравли- 
ческой установки, юонструкция которого позволяла осуществлять обработку 
в проточном и порционном режимах. Опыты по гидравлической регенерации 
проводились на установке, являющейся моделью оттирочной машины конст­
рукции НИИ ’ ’Уралмеханобр”  и выполненной в масштабе 1:10. Концентрация 
пульпы 75 % (3 кг песка и 1 л воды ).

Качество регенерированного песка оценивалось по содержанию окислов 
щелочных металлов и технологическим свойствам жидкостекольных пластич­
ных самотвердеющих смесей (П С С ). Содержание окислов щелочных металлов 
определяли по упрощенной методике. Для этого навеску регенерированного 
песка весом 10 г помещали в колбу, добавляли 20 мл дистиллированной воды 
и кипятили в течение 2 ч. Горячий раствор фильтровали на воронке Бюхнера. 
Осадок на фильтре промывали горячей водой, охлаждали и доводили до 
250 мл. Аликвоту 50 мл титровали 0,1 нормальным раствором соляной кисло­
ты. Содержание Na20 + К2О определяли по формуле
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Рис. Влияние времени от­
тирки на содержание окислов 
щелочно-земельных металлов 
в регенерате и прочность 
жидкостекольных смесей:
1 — прочность ПСС на регене­
рате отработанной смеси, от­
вержденной СО^; 2 — проч­
ность ПСС на регенерате ЖСС) 
3 — содержание окислов в ре­
генерате ЖСС; 4 — содержа­
ние окислов в регенерате сме­
си, отвержденной СО^; 5 — 
прочность ПСС на основе све­
жего песка; 6 — содержание 
окислов в свежем песке.

%Na2O + K2O = 0,31 V h Ci V k

mV.ал
где — объем мерной колбы, мл; — объем аликвоты, мл; V ĵ q  — 
объем 0,1 н. раствора НС1, мл; m — масса навески песка, г.

Технологические свойства смесей на основе регенерированного песка изу­
чали по стандартным методикам (ГОСТ 23409-78). Результаты опытов по от­
тирке жидкостекольных смесей представлены на рис. 1. С увеличением време­
ни оттирки наблюдается снижение содержания окислов щелочных металлов 
(кривые 3 и 4) и увеличение прочности жидкостекольной смеси на растяжение 
(кривые 1и 2) .

Наибольшее снижение содержания Na20 + К2О наблюдается при оттирке 
отработанной смеси, отвержденной по С02-процессу. После оттирки в течение 

60 мин содержание Na20 + К2О снизилось с 0,55 до 0,105 %. При оттирке отра­

ботанной ЖСС количество Na20 + К2О снижается с 0,55 до 0,215 %, что объяс­
няется большей прочностью поверхностных пленок у наполнителя этих смесей. 
Пленки отработанных жидкостекольиых самотвердеющих смесей (ЖСС) со­
держат тугоплавкие двойные силикаты Na2Ca2 ( 8102)3 и гелениты 

2Са0 *АІ20з*8і02, которые, сплавляясь с поверхностью кварцевых зерен,обра­
зуют сшюшной монолит. Использование в составах ПСС кварцевого наполни­
теля, прошедшего регенерацию путем оттирки в течение 60 мин, позволяет до­
стигать прочности смесей на растяжение около 0,645 МПа, что соответствует 
прочности образцов смесей на основе свежих песков. При этом установлено, 
что прочность ПСС на основе регенератора увеличивается пропорционально 
времени оттирки, причем наблюдается корреляция прочности с содержанием 
окислов.

С увеличением количества разрядов при электрогидравлической обработ­
ке водно-песчаной пульпы также наблюдается несколько худшая регенерируе- 
мость отработанных ЖСС по сравнению со смесями, отвержденными С02* Од­
нако электрогидравлическая обработка позволяет получить регенерируемые 
пески с практически одинаковым остаточным содержанием окисей щелочных 
металлов независимо от вида смесей, что в свою очередь приводит к более 
крутому нарастанию прочности ПСС.
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Расчет показал, что для получения регенерированных песков гидравличес­
ким способом затраты энергии на 25—30 % выше, чем при использовании 
электрогидравлической регенерации, которая, кроме того, позволяет получать 
песок значительно лучшего качества, близкий по своим показателям к обога­
щенным пескам. Это позволяет сделать вывод о целесообразности оснащения 
типовых гидрорегенерационных установок устройствами для электрогидрав­
лической обработки водно-песчаной пульпы. Подобные устройства не только 
повысят стабильность и эффективность процесса регенерации, но и позволят 
уменьшить количество классификаторов в типовых схемах гидрорегенерации.

УДК 621.9.02.002.3

А.С. ЧАУС, канд.техн.наук, 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗНОСА И СТОЙКОСТЬ ИНСТРУМЕНТА 
ИЗ ЛИТОЙ И ДЕФОРМИРОВАННОЙ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ Р6М5

В работе проведены стойкостные испытания резцов из литых и деформи­
рованных быстрорежущих сталей и наблюдения за кинетикой изнашивания ин­
струмента. В качестве обрабатываемого материала использованы стали 45Х и 
Р6М5. Исследуемые режущие пластины сечением 0,125 х 0,125 и толщиной 
0,005 м помещали в державку. Все эксперименты проводили при неизменной 
геометрии инструмента: главный задний угол а = 10 передний угол 7 = 
= — 10 главный угол в плане ^ = 45 радиус закругления режущей кром­
ки г = 0,0005 м. Режимы резания определяли опытным путем. Условия экспе­
римента приведены в табл. 1.

При обработке конструкционной стали в заданных условиях испытаний 
зафиксировано, что стойкость литых резцов превосходит стойкость резцов из 
проката на 40—50 %. Кинетические зависимости износа резцов по задней грани 
при обработке стали 40Х приведены на рис, 1, а. Как принято, полученные 
кривые можно разделить на три участка. Они свидетельствуют о классическом 
характере протекания износа, свойственном большинству материалов в про­
цессе трения, в том числе и материалов металлорежущего инструмента [ 1 ].

Первый участок соответствует периоду приработки инструмента. Для него 
характерно появление и относительно быстрый рост блестящей полоски изно­
са на поверхности задней грани. Одновременно на передней грани резца на не-

Т а б л и ц а  1. Условия проведения эксперимента

Режимы резания
Обрабатываемый материал/ 
твердость подача, м глубина, м скорость, м/с число оборотов, 

с~^

40Х/198НВ 0,000125 0 ,0 0 1 0,63 1,3
Р6М5/26НВ - - 0,3 1,05
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Рис. 1 . Кинетика износа резцов из ли гой (1) и деформированной (2) стали Р6М5 при точе­
нии стали 40Х (а) и Р6М5 (б ).

котором расстоянии от режущей кромки в зоне контакта со сходящей струж­
кой образуется лунка износа. Ее формирование происходит менее интенсивно, 
чем полоски износа на задней грани. Наблюдается налипание обрабатываемого 
материала и образование нестабильного нароста на резцах. Этот процесс в 
большей мере присущ деформированным сталям. Уже на этом этапе выявляет­
ся преимущество литого материала перед деформированным, что выражается 
меньшей износостойкостью у первого за один и тот же период работы.

Второй участок относится к периоду установившейся работы, сопровож­
дающемуся менее интенсивным, равномерным протеканием износа. Налипа­
ние и наростообразование значительно уменьшается. Отмеченное в первом пе­
риоде эксплуатации преимущество литого инструмента становится более за­
метным. Изучение поверхности литого и деформированного инструмента в об­
ласти лунки и полоски износа у режущей кромки соответственно на передней 
и задней гранях с помощью растрового электронного микроскопа показало, 
что преобладающим механизмом износа в обоих случаях (после 120 мин рабо­
ты) является окислительно-абразивный. Однако этот процесс развивается не­
сколько менее интенсивно на передней грани. Несомненный интерес представ­
ляет меньшая глубина следов абразивного взаимодействия поверхностных 
слоев литого инструментального материала в результате трения со стружкой и 
обработанной поверхностью заготовки по сравнению с деформированным. От­
личительной и весьма важной для понимания процесса износа особенностью 
микрорельефа поверхности трения на задней грани является наличие следов 
выкрашивания относительно крупных частиц избыточных карбидов в случае 
деформированного материала.

На заключительной стадии эксплуатации интенсифицируется разрушение 
режущей кромки вследствие смыкания изношенных зон на передней и задней 
гранях инструмента и ему соответствует третий участок кривой. Он характе­
ризуется быстрым увеличением износа. Скорость возрастания последнего 
больше у инструмента из деформированных сталей. На данном этапе наблю­
дается значительное пластическое деформирование поверхностных слоев 
инструментального материала на передней и задней гранях инструмента, что
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обусловлено возросшим уровнем тепловыделения и разогрева его режущей 
части. В области лунки образуются наплывы пластически деформированного 
инструментального материала, которых значительно больше у пластинок из 
проката. На задних гранях смятие поверхностных слоев инструмента из прока­
та сопровождается их разрыхлением и глубинным разрушением. Этому спо­
собствует выкрашивание карбидов. Степень развития пластической деформа­
ции в случае литого металла выражена в меньшей мере.

Преимущество литых инструментальных материалов выявлено и при то­
чении заготовок из быстрорежущей стали. Изменение условий резания и преж­
де всего обрабатываемого материала повлекло за собой существенное измене­
ние видимой картины износа резцов. Более активной формой износа по срав­
нению с предыдущим случаем, при котором превалировал износ на задней 
грани, становится лункообразование. Это свидетельствует о повышении темпе­
ратуры на поверхностях контакта ’ ’стружка—инструмент’ ', что может быть 
следствием более интенсивного наростообразования на режущей кромке. В то 
же время образующийся повышенной прочности нарост в какой-то мере 
уменьшает интенсивность износа задней грани.

Кинетические кривые износа, как и при обработке конструкционной ста­
ли, сохраняют свой ’ ’классический” характер, однако они имеют и некоторые 
особенности. Прежде всего следует отметить более интенсивное развитие из­
носа резцов при обработке быстрорежущей стали в начальный момент. Анализ 
кривых износа указывает на гораздо меньшую интенсивность истирания лито­
го материала на всех стадиях эксплуатации инструмента (рис. 1, 6) .  Все это 
свидетельствует о повышенной износостойкости инструмента из литой быстро­
режущей стали, эксплуатируемого в тяжелых условиях резания.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ЛИТЫХ БЫСТЮРЕЖУЩИХ
СТАЛЕЙ

В настоящей работе сделана попытка установить закономерность связи па­
раметров структуры литой быстрорежущей стали с ее механическими харак­
теристиками. Исследование остаточного аустенита, микроструктуры, состава и 
строения эвтектики, тонкой структуры (физическое уширение) микротвер­
дости металлической основы, размера дендритных зерен, загрязненности не­
металлическими включениями, распределения основных легирующих элемен­
тов, ударной вязкости и твердости (после термической обработки) литых мо­
дифицированных сталей типа Р6М5К5 и анализ экспериментальных данных по­
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казали, что в общем случае очень трудно выделить решающее влияние на ме­
ханические свойства инструментальных материалов одного из рассмотренных 
факторов. В то же время установлено, что имеется вполне определенная зави­
симость между прочностными характеристиками стали и положением моди­
фикатора в периодической системе (рис. 1). Существует связь между элект­
ронным строением вводимой добавки и механическими характеристиками ли­
той быстрорежущей стали. Причем характер влияния модификатора остается 
неизменным во всем исследуемом интервале содержания. И эта закономер­
ность соблюдается как при движении по группам, так и по периодам.

Изменение твердости сплава (характеристика прочности) и ударной вяз­
кости (характеристика пластичности) носит противоположный характер. Та­
кое изменение свойств сплавов объясняется с позиций конфигурационной мо­
дели вещества [1 ]. В рамках модели предполагается разделение валентных 
электронов в конденсированной фазе на локализованные и коллективизиро­
ванные. При таком разделении валентных электронов можно предположить, 
что содержание электронов в каждой подсистеме определяет изменение соот­
ветствующих свойств. Детальными исследованиями для некоторых чистых ма­
териалов уже установлена связь между увеличением прочности материала и по­
вышенной локализацией электронов, а также между увеличением пластичнос­
ти и делокализации [2].

У литых быстрорежущих сталей, имеющих в структуре карбиды эвтекти­
ческого и вторичного происхождения, локализадия валентных электронов до­
стигает высокого значения и, как следствие, для них характерны относительно 
высокая прочность и низкая пластичность. Введением модифицирующих доба­
вок, изменяющих соотношение между локализованной и коллективизирован-

В-*-А1 Т І—ZP Si-*G e  A l-^ S i Y - ^ Z r ^ b
Рис. 1. Влияние модификаторов на твердость и ударную вязкость литой стали Р6М5К5 : 
1 — 0,1 % модификатора; 2 — 0,2 %; 3 -  0,4 %; 4 -  0,6 %•
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НОИ электронными подсистемами, можно регулировать прочность и пластич­
ность стали.

Бор и алюминий (элементы третьей группы) имеют в основном состоянии 
2 1S Р электронную конфигурацию. Стабильность таких конфигураций с увели­

чением главного квантового числа валентных электронов понижается. Поэто­
му алюминий, являясь более сильным донором, чем бор, увеличивает число 
коллективизированных электронов. При этом ударная вязкость стали возрас­
тает, а твердость падает Для d-элементов, титана и циркония наблюдается об­
ратная закономерность. Ударная вязкость стали при переходе от титана к цир­
конию ухудшается. При увеличении главного квантового числа валентных 
электронов у d-элементов стабильность конфигураций возрастает. Поэтому ти­
тан является более сильным донором, чем цирконий. Соответственно меняется 
и соотношение между локализованной и коллективизированной подсисте­
мами.

Аналогичные закономерности наблюдаются и в периодах при переходе от 
алюминия к кремнию, от титана к никелю и т.д. Исключение составляет гер­
маний. Введение его в сталь сопровождается понижением пластических и по­
вышением прочностных свойств по сравнению со сталью, модифицированной 
кремнием. Германий, обладающий сильным донорным свойством, образует, 
по-видимому, с компонентами сплава химическое соединение с сильной лока­
лизацией электронов.

Таким образом, введением добавок модифицирующих элементов, обла­
дающих энергетически неустойчивыми конфигурациями, можно вызвать не­
которую делокализацию электронов, ведущую к увеличению пластичности ли­
той быстрорежущей стали.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНУСНЫХ ФУРМ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ВАГРАНОЧНОЙ ПЛАВКИ

На Минском заводе отопительного оборудования совместно с кафедрой 
’ 'Материаловедение и литейное производство”  были выполнены исследования 
по интенсификации дутьевого режима при плавке чугуна в вагранке. Предва­
рительные результаты, полученные при уменьшении относительного сечения и 
количества фурм, указали на возможность дальнейшего совершенствования 
ваграночного процесса. Для увеличения пути проникновения воздушных струй 
через холостую колошу применяли фурменные конусные насадки в виде четы­
рехстороннего или двустороннего клиньев, размеры выходных отверстий ко-
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Т а б л и ц а  1. Технико-экономические показатели работы вагранки при установке
конусных фурм

Номер
экспериг
мента

Техническая характеристика фур­
менного пояса

Скорость 
поступаю- 
щего в ва­
гранку 
воздуха, 
м/с

Давление
дутья,
103 Па

Произво­
дитель­
ность
т/ч

Общая де­
фектность 
отливок,
%относи­

тельное 
сечение 
фурм в,
%

число 
фурм 
в ряду, 
шт.

расстояние 
между фурма­
ми (по пери­
метру кожу­
ха) , мм

1 4,24 10 650 40,4-50,9 14-15 11,7 11,6
2 3,77 6 1100 49,9-54,9 14-15 11,7 9 ,22
3 2,25 6 1100 83,6-92 14,5-15,5 12,8 9,03
4 2,23 6 1100 84,4-92,8 14,5-15,5 12,6 8,11
5 2,14 5 1300 88-96,8 14,5-15,5 12,52 8,5
6 2,39 5 1300 79-87,3 14,5-15,5 11,9 9,84

торых изменялась так, что отно­
сительные суммарные сечения всех 
фурм ( 6 ) составляли от 4,24 до 
2,14 % площади поперечного сече­
ния вагранки по осям фурм.

Эксперименты проводились на 
вагранке с диаметром шахты на 
уровне оси фурм равном 1940 мм 
при однорядном расположении 
фурм. Подаваемый в вагранку воз­
дух находился в пределах 112-  
124 м^/(мАмин).

Исходным вариантом явилось 
применение в одном ряду десяти че­
тырехсторонних конусных фурм с 
размерами отверстий на выходе 
150x80 мм (суммарное относи­
тельное сечение фурм составило 
4,24 % ). Показатели вагранки при 
таком исполнении фурменного 
пояса были приняты за базовые (табл. 1, эксперимент 1) .

Последующие эксперименты проводились при уменьшении числа фурм и 
соответствующем уменьшении их относительного сечения. При этом конусные 
насадки фурм устанавливались с наклоном по отношению к подине под углом 
^  10 ^ или без наклона. С целью изучения распределения дутья по сечению ва­
гранки были проведены плавки при таком расположении осей конусных фурм 
без наклона, при котором воздушные струи противоположно расположенных 
фурм не встречались в центре вагранки, а бьши параллельны (рис. 1). Суммар­
ная площадь относительного сечения шести фурм составила 3,77 %. Для облег­
чения очистки от настылей конусные фурмы были выполнены в виде двусто­
роннего клина. Показатели ваграночного процесса при этом улучшились 
(табл. 1, эксперимент 2) ,  работа вагранки отличалась стабильностью, но отме­
чалось ухудшение выпуска шлака.

7 3ак. 5334

Рис. 1. Схема расположения конусных фурм 
и разгара футеровки при смещении струй 
дутьевого воздуха.



Последнее обстоятельство можно объяснить тем, что смещение воздуш­
ных струй создавало вращательный момент, под действием которого вдувае­
мый в вагранку воздух начинал двигаться в тангенциальном направлении от­
носительно футеровки, оттесняя таким образом шлак к центру вагранки. Ана­
логичный опыт был осуществлен при6= 2,26 % (табл. 1, эксперимент 3 ). Тех­
нико-экономические показатели при этом несколько улучшились, но наруше­
ния выпуска шлака сохранились.

Проведенные исследования со смещением струй поступающего воздуха 
позволили установить тот положительный факт, что дутье проникает до про­
тивоположной стенки вагранки, а настылеобразование вокруг фурм практи­
чески прекратилось.

О достижении воздушными струями противоположной стенки свиде- 
т.?льствует появление мест разгара в футеровке между соседними фурмами 
глубиной 40—50 мм и диаметром до 350—450 мм. Этим экспериментом было 
доказано, что динамического напора воздуха при скорости поступления в 
вагранку, равной 50—90 м/с, вполне достаточно для проникновения его на зна­
чительную глубину холостой колоши. Полученные данные опровергают су­
ществующее мнение о преодолении дутьем незначительных толщин слоев топ­
ливной колоши (300—500 м м ).

Для более качественной оценки влияния особенностей подвода воздуха 
был осуществлен опыт с установкой шести конусных насадок в виде двусто­
роннего клина с относительным их сечением 8= 2,23 %, но без смещения струй 
воздуха (табл. 1, эксперимент 4 ). Итоги работы вагранки при таком варианте 
оказались лучшими.

Ряд экспериментов был выполнен при наличии пяти четырехсторонних ко­
нусных фурм без смещения осей с относительным сечением 2,14% при установ­
ке их с наклоном по отношению к подине (табл. 1,эксперимент 5). Как показа­
ли опыты, увеличенный наклон фурм вызывает усилие разгара огнеупорной
кладки горна в области подины. Это объясняется тем, что воздушная струя 
при скорости истечения из фурм, равной 88—96 м/с, достигает противополож­
ной стороны шахты, вызывая ее увеличенный разгар. В целом проведение этих 
опытов дало положительные результаты, режим плавки отличался стабиль­
ностью, повысилась температура выплавляемого чугуна и уменьшилась де­
фектность отливок. При увеличении относительного сечения пяти конусных 
фурм (без наклона) до 2,39 % показатели работы вагранки ухудшались (табл. 
1, эксперимент 6) .

В результате проведенных исследований установлена эффективность при­
менения двусторонних конусных фурм без смещения осей с относительным 
сечением 2,14-2,23 % и углом наклона в сторону лещади в пределах 0 -5  
Обязательным условием применения таких фурм является наличие у вагранки 
копильника, поскольку при переполнении горна жидким металлом или при не­
своевременном выпуске шлака существует опасность зашлаковывания фурм.
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Б.С. КУХАРЕВ, канд.техн.наук, 

И.А. КОФАНОВА (БПИ)

ЖАРОСТОЙКОСТЬ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ С ДИФФУЗИОННЫМ 
ПОКРЫТИЕМ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ A l-S i

Во многих случаях надежность и долговечность изделий, эксплуатирую­
щихся при повышенных температурах, определяется жаростойкостью материа­
лов, используемых для их изготовления. Из известных методов повышения 
сопротивления металла протеканию процессов газовой высокотемпературной 
коррозии часто одним из эффективнейших является химико-термическая об­
работка (Х Т О ).

При этом, как правило, используются процессы термодиффузионной об­
работки, обеспечивающие формирование на защищаемой поверхности диффу­
зионных (Слоев на основе алюминия и кремния [1 ]. Дополнительное легирова­
ние этих покрытий, в частности редкоземельными элементами [2] ,  позволяет 
значительно улучшить их защитные свойства.

Цель настоящей работы -  исследование возможности получения алюмо- 
кремниевых диффузионных слоев на углеродистой стали 45, изучение кинети­
ки их формирования, влияния состава насыщающей среды и условий обработ­
ки на жаростойкость алюмосилицированной стали 45.

Образцы из стали 45 подвергали термодиффузионной обработке в порош­
ковых средах на основе окиси алюминия, алюминия и кремнийсодержащего 
вещества (лигатура Сцемиш-2, которая содержит в процентах по массе: РЗМ — 
30; А1 — 8,0; Si — 55,0; ост. — Fe и примеси). В качестве активатора использо­
вался борфтористый калий. Процесс насыщения ос^ествляли  в контейнерах 
с плавкими затворами при температурах 850—1000 в течение 2—8 ч.

Испытания на жаростойкость проводили в окислительной атмосфере при 
температуре 900 в течение 100 ч. Исследование показало, что изменение 
состава насыщающей среды не оказывает существенного влияния на толщину 
получаемого диффузионного слоя. При обработке стали 45 в смесях с повы­
шенным содержанием алюминия ее жаростойкость возрастает. Так, при обра­
ботке в среде, содержащей: 69 АІ20  ̂ + 24Сцемиш-2 + 6А1 + IKBF^, при темпе­
ратуре 900 и времени 4. ч, значение жаростойкости соответствует Л т  = 
= 190 г/м^, а при обработке в смеси 69AI2O3 + 18Сцемиш-2 + 12А1 + IKBF^ — 

Л т  = 80 г/м^. Тем не менее увеличить содержание алюминия свыше 12 % не 
представляется возможным ввиду ухудшения качества поверхности изделия.

Повышение температуры и увеличение длительности процесса насыщения 
приводит к увеличению толщины слоя, что благоприятно сказывается на его 
работоспособности. Это объясняется повышенной легированностью покрытия, 
представляющего собой а-твердый раствор алюминия, кремния и церия в же­
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лезе и, как следствие, заторможенностью процесса его рассасывания при повы­
шенных температурах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМНОЙ ДИФФУЗИИ В МНОГОФАЗНЫХ 
СИСТЕМАХ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ*

Для анализа основных закономерностей процессов химико-термической 
обработки и создания АСУТП необходимы математические модели, описываю­
щие формирование фаз при диффузионном насыщении металлов и сплавов. 
Целью настоящей работы является исследование закономерностей роста 
сплошного слоя интерметаллидной фазы, образующегося при взаимной диф­
фузии в бинарной системе. Сложность анализа процессов формирования мно­
гофазных диффузионных слоев обусловлена, во-первых, экспериментально 
наблюдаемым отклонением концентраций элементов на границе раздела фаз 
от равновесных значений; во-вторых, несоответствием фазового состава диф­
фузионного слоя изотермическому сечению диаграммы фазового равновесия 
данной металлической системы [ 1] и, в-третьих, наличием в ряде случаев непа­
раболического закона утолщения фазы. Подобные факты говорят о необходи­
мости учета не только диффузионного переноса атомов, но и кинетики процес­
сов на межфазных границах. При постановке диффузионной задачи Стефана, 
описывающей изменение концентраций атомов в каждой из фаз и движение 
границ раздела фаз, предполагается, что лимитирующей стадией роста являет­
ся диффузионный массоперенос. Этот случай соответствует плоским границам 
фаз, равновесным значениям концентраций на границах и параболическому за­
кону роста фаз. В работах [1,2] баланс диффузионных потоков на плоской 
межфазной границе выражается через отклонения граничных концентраций от 
равновесных значений. Для общего случая, когда фазовый состав диффузион­
ного слоя может отклоняться от равновесной диаграммы состояния, рассмат­
ривается образование новой фазы -  интерметаллида 2 на границе раздела ис­
ходных фаз 1 и 3, имеющей произвольную форму [3 ]. На границах фаз имеют 
место следующие процессы: переход атомов из одной фазы в другую со ско­
ростью Sy, i ^ j ;  кооперированный переход атомов, т.е. перестройка кристал­
лической решетки одной фазы в другую [4 ], происходящий со скоростью р у ;

*Работа выполнена под руководством д-ра техн.наук Л.Г. Ворошнина и канд.физ.-мат. 
наук Б.М. Хусида.
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Рис. 2. Зависимость смещения границы 
фаз Axj^ от безразмерного времени т:
1 -  I).. : р . : S =1: 1: 1; 2 -D  .: р.. : s.. 

Ч и ‘ ч Ч
= 1 :3:6; 3 -D  -: р- 

Ч
S . =1: 5: 30 . 
Ч

образование новых зародышей фазы 2 на участках, где находятся в контакте 
фазы 1 и 3. Диффузионный массоперенос в данной бинарной системе А —В рас­
сматривается с учетом ориентационного соответствия на границах фаз, кото­
рое часто наблюдается при образовании интерметаллидных соединений в диф­
фузионном слое. Наличие упругих деформаций вблизи границ фаз приводит к 
появлению матрицы коэффициентов взаимной диффузии D, недиагональные 
члены которой связывают поток атомов в і-й фазе с градиентом концентра­
ции в j -й фазе, lĄ  и обращаются в нуль в объеме каждой фазы. Для частного 
случая, когда в контакте находятся фазы 1 и 2 (рис. 1) ,  задача, поставленная 
в [3 ], примет вид:

^ 2
at

Эу9
+ (P l2-  Р2і ) - э Г " ° ’

^ ( У і  Cl ) Э Эсі Эс-) Э у і
^ І У і ( О ц - — +D i2 - ^ ] + _ [ c2(P2i + >21) -

- C i ( p j 2  + s j2 ) ]

Э (у ^ 'с -))  Э Эсі Эс9 Э у ^  ^

Э х3t Эх

~  Cl ( р і 2 + S12) ] ,

где У р У 2 - 1 — Уі — доли фаз в поперечном сечении; Ci, С2 — концентрации 
атомов А. В предельном случае, когда значение ŝ j т.е. в отношении пе­
рехода атомов быстро устанавливается равновесие, получается модель, описан­
ная в работе [2] ,  при р̂ . »  — модель [ 1] ,  а если s - »  р^ »  — зада­
ча Стефана.

Численное решение данной системы уравнений проводили на ЭВМ ЕС-1022 
с использованием метода конечно-разностной аппроксимации. Рассматрива­
лась задача с граничными условиями второго рода — диффузионный отжиг би­
металлической пластинки, при котором фаза 2 превращается в фазу 1 (рис. 1), 
В качестве примера на рис. 2 приведены результаты расчета для неполного рас­
пада фазы 2. На кривой 1 (рис. 2 ), соответствующей случаю близких скорос­
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тей диффузии, фазового превращения и перехода атомов через границу фаз, 
выделяются четыре участка: инкубационный и начальный периоды — здесь ли­
митирующей стадией является переход атомов через границу фаз; линейный 
период, когда лимитирующей стадией является фазовое превращение; и учас­
ток экспоненциального приближения границы фаз к равновесному положению. 
На кривой 2 (рис. 2) видны также четыре участка: начальный период; корот­
кий линейный участок; параболический участок, когда лимитирующей ста­
дией движения границы является диффузионный подвод атомов; и экспонен­
циальное приближение к равновесию. Для кривой 3 (рис. 2 ), когда скорость 
процессов на межфазных границах значительно превосходит скорость диф­
фузии, участок линейной зависимости смещения границы от времени быстро 
сменяется параболическим.

Результаты расчетов качественно согласуются с экспериментальными 
данными.
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ЖИДКОСТНОЕ БОРИРОВАНИЕ ЧУГУНОВ

В настоящей работе жидкостному борированию в расплаве ’ ’бура + карбид 
бора”  и в расплаве буры с наложением тока электролиза подвергали 3 вида чу- 
гунов: серый, ковкий, высокопрочный — перлито-ферритного класса. На I эта­
пе было решено построить модели описания процесса формирования бориро- 
ванного слоя на всех указанных видах чугунов с помощью методов полного и 
дробного факторного экспериментов.

При реализации данной части эксперимента технологические факторы ме­
няли в следующих интервалах:

— электролизное борирование: температура борирования (Х | ) — 850— 
950 ^С,̂  время процесса (Х 2)  — 150—250 мин, плотность тока электролиза 
(Х 3) -0 ,2 -0 ,4  a W ;

— безэлектролизное: температура ( X j )  — 900—1000 ^С, время (Х 2)  — 
150—300 мин, количество В^С в расплаве (Х 3)  — 25—40 %, размер частиц 
ВфС (Хф) -  6-10 номера согласно ГОСТ.

Таким образом^для электролизного борирования применяли полный фак­
торный эксперимент, для безэлектролизного реализовывали полуреплику: 
I, ab, ас, ad, be, bd, cd, abed.

90



Т а б л и ц а  1. Расчетные значения полной  толщ ины  борц дн ого  слоя

Параметры процесса Электролизное борирование Жидкостное безэлектролизное 
борирование

t ° c чугуны

с ч КЧ ВЧ СЧ КЧ ВЧ

900

950

1 1 0
155
200
135
180
225

105
150
200
130
175
225

100
135
160
115
150
185

60
90

115
110
140
170

65
80

1 2 0
115
130
150

60
70
85

1 2 0
135
150

П р и м е ч а н и е .  Остальные факторы взяты на основном уровне матриц планирова­
ния.

Реализация планов эксперимента позволила получить модели, дающие за­
висимость полной толщины боридного слоя (У ) от вышеуказанных техноло­
гических факторов:

Электролизное борирование:
СЧ -  Y j = 144 + 24Xi + 56X2 ^ ~  ^6X^X3;

КЧ -  У2 = 142 + 23Xj + 58X2 + 16Х|Хз + 17X3X3 + X 1X2X3;

ВЧ -  У3 = 126 + 16XJ + 42X3 + 9X3 + 11Х|Хз -  14X 1X3X3.

Безэлектролизное борирование:

СЧ -  У4 = 132 + 52Xi + 34X3 + 17X3;

КЧ -  У5 = 126 + 49Xj + 20X3 + 2ЗХ3;

ВЧ -  у^ = 130 + 63Xj + 15X3 + 14X3.

П р и м е ч а н и е .  СЧ, КЧ, ВЧ — соответственно серый, ковкий и высоко­
прочный чугуны.

При проверке адекватности моделей выявилось существенное влияние 
эффектов взаимодействий при электролизном борировании. Это влияние, как 
видно из приведенных моделей, в некоторых случаях сильнее, чем влияние 
отдельных факторов в чистом виде.

Сопоставление результатов борирования, проведенное для аналогичных 
температурно-временных режимов, дало следующие результаты (табл. 1) .  
Анализ показывает, что скорость формирования диффузионного слоя при 
электролизном борировании для низких температур примерно вдвое выше. 
Повышение температуры борирования уменьшает эту разницу.

Характер строения борированного слоя похож на его строение на углеро­
дистых сталях. Отличия заключаются в том, что в слое боридов располагают­
ся графитные включения.

Одновременно под слоем боридов развивается процесс графитизации. При 
формировании борированного слоя на сером и высокопрочном чугуне графи­
товые включения укрупняются, сливаются, а на ковком чугуне происходит и 
сфероидизация графита, при этом графитовые включения приобретают форму 
глобулей, характерных для высокопрочного чугуна.
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Графитизация протекает более интенсивно с повышением температуры и 
увеличением времени процесса при безэлектролизном борировании, а при 
электролизном борировании и повышении плотности тока электролиза. Чрез­
мерное укрупнение и сфероидизация графита в борированном слое чугунов 
приводит к его скалыванию, а для высокопрочного чугуна -  полному отслаи­
ванию слоя в процессе охлаждения образцов на воздухе.

УДК 621.785.5

Б.С. КУХАРЕВ, канд.техн.наук, 
Л.Г. ВОРОШНИН, д-р техн.наук,

С.Е. ВАЩЕВ (БПИ)

ОДНОФАЗНОЕ БОРИРОВАНИЕ СТАЛЕЙ В ПОРОШКОВЫХ СРЕДАХ

Борирование сталей проводят с целью повышения их поверхностной твер­
дости, износостойкости и коррозионной стойкости в агрессивных средах. Во 
многих работах отмечаются определенные преимущества однофазных борид- 
ных покрытий по сравнению с двухфазными. Имея несколько меньшую тол­
щину и микротвердость диффузионного слоя, эти покрытия менее склонны к 
хрупкому разрушению, к образованию дефектов в процессе последующей тер­
мообработки, характеризуются повышенной коррозионной стойкостью в раз­
личных агрессивных средах [ 1].

Процесс однофазного борирования металлов и сплавов в расплаве боратов 
с карбидом кремния был разработан на кафедре ’ ’Металловедение и термичес­
кая обработка металлов” Белорусского политехнического института, а 
позднее в Японии и Италии. Ему присущи следующие основные недостатки: 
повышенная вязкость расплава, что приводит к заметным потерям его при 
выгрузке обработанных деталей; необходимость очистки борированных изде­
лий от остатков расплава; расслоение расплава и, как следствие, неравномер­
ность толщины слоя в случае обработки длиномерных изделий. В настоящее 
время все большее промышленное применение получает процесс борирования 
в порошковых средах. Однако применение известных порошковых сред для 
однофазного борирования ограничено ввиду чувствительности процесса к его 
температурно-временным параметрам. Так, повышение температуры или уве­
личение длительности термообработки (свыше 1000 ^С, 1ч [2 ], при 950 ®С, 
4 ч [3 ]) приводит к формированию высокобористой фазы в боридном слое.

Целью настоящей работы являлась разработка насыщающих сред для одно­
фазного борирования углеродистых и низколегированных сталей.

Нами предложен ряд составов, обработка в которых позволяет получать 
однофазные боридные слои на сталях в интервале температур 800-1100 
при неограниченной длительности процесса. Кинетические особенности форми­
рования однофазных боридных слоев аналогичны кинетике роста двухфазных 
боридных слоев. Отличительной чертой разработанных сред является высокая 
технологичность и доступность используемых для их изготовления компонен­
тов. Кратность использования с периодической регенерацией насыщающей сме­
си достигает 10 раз. Операция регенерации заключается во введении (после

92



двухкратного использования смеси) 2 % порошка алюминия. Следует под­
черкнуть, что после проведения борирования не требуется никаких дополни­
тельных операций по очистке борированных деталей. Диффузионный слой 
формируется плотным, равномерным по толщине, поверхность остается чис­
той, светло-серого цвета.

Рентгеноструктурное исследование слоев производили на дифрактометре 
ДРОН-1 в хромовом излучении. Результаты исследования фазового состава бо- 
ридных слоев, полученных при насыщении из разработанных смесей, показали, 
что даже при неприемлемых для известных порошковых составов однофазно­
го борирования условиях насыщения (1050 ^С, 6 ч) на армко-железе и на уг­
леродистых сталях боридный слой состоит только из одного борида Ре̂ 2В. Наб­
людаемая текстура боридных покрытий становится более совершенной с пони­
жением температуры обработки.

Микрохрупкость боридных слоев оценивали по среднему баллу хрупкос­
ти. Исследования проводили на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,490 
число отпечатков п = 30, время выдержки при нагружении образца — 15 с. 
Средний бал хрупкости двухфазного покрытия — 2,35, однофазного — 1,20. 
Снижение хрупкости боридных слоев позволяет увеличить эксплуатационную 
стойкость борированной инструментальной и технологической оснастки и рас­
ширяет возможные области применения процесса борирования.

Проведены сравнительные испытания по коррозионной стойкости одно- и 
двухфазных слоев на углеродистых сталях в 1н растворе серной кислоты. Кор­
розионную стойкость оценивали по электрохимическим характеристикам: 
критическому току насыщения ( і^ « )  и току коррозии в пассивном состоянии

_2 2 —3 2. Двухфазное покрытие: = 6,4*10 А/см ; = 1*10 А/см , одно­

фазное покрытие: = 6,2* 10“ 2 А/см^; = 3*10“ ^ А/см^. Установлено, что
при одинаковых толщинах слоя сталь с однофазным боридным слоем в 1 н 
растворе серной кислоты имеет большую стойкость, чем с двухфазным слоем.

Т а б л и ц а  1. Влияние состава среды и условий насыщения на толщины однофазного
боридного слоя сталей

Состав насыщающей сре­
ды, % по массе

Режим бориро- Толщина слоя на стали, мкм
вания

45 У8 ШХ-15 ХВГ
t , ° c г, ч

Известный;
S iC -3 0 % 850 6

N^2 ®4^7 “ 900 4 - - 60 65 -

Разработанный [4] 950 4 105 105 75 65 20

В2 О3  -  15 % 850 6 10 0 90 70 70 60

A l  -  11 % 

ПХ20Н80 -  28 % 900 4 12 0 105 85 85 75
А І 2 0 з - 4 3 %

950 4 160 130 1 1 0 1 1 0 90
KBF^ -  3 %
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Разработана и передана на ряд предприятий технологическая инструкция 
на процесс однофазного борирования. Рекомендуемые режимы обработки и 
сравнительные данные по насыщающей способности известного расплава и но­
вого порошкового состава приведены в табл. 1.
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ДИФФУЗИОННОГО 
ЦИНКОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ*

Проблема улучшения эксплуатационных характеристик изделий из алюми­
ния и его сплавов может быть частично решена путем нанесения на них защит­
ных покрытий, полученных термодиффузионным способом.

В связи с тем, что в отечественной и зарубежной практике отсутствуют 
сведения о промышленной технологии диффузионного цинкования алюминие­
вых сплавов, нами разработаны конкретные рекомендации по применению 
этого процесса в промышленных условиях.

В результате проведенных исследований была предложена следующая тех­
нологическая схема обработки изделий из алюминия и его сплавов.

1. Предварительный отжиг насыщающей смеси при температуре 700 ^С в
течение 2 ч. Нагрев до температуры отжига (700 ^С) проводится ступенчато со 
скоростью 3 ®С/мин: выдержка при 500 равна 2 ч; при 600 — 1 ч и при
700 -  2 ч.

2. Диффузионное цинкование алюминиевых изделий из отожженной смеси 
при температуре 500 в течение 4 ч. Состав смеси (мае. %) :49 % АІ2О3 + 
+ 20 % Zn + 30 % Al + 0,5 % NH4CI + 0,5 % MgO.

В настоящей работе также представлены результаты производственных ис­
пытаний изделий из алюминия и его сплавов, подвергнутых диффузионному 
цинкованию.

Испытания проводились на Молодечненском заводе силовых полупровод­
никовых вентилей и других предприятиях. Целью проведенных испытаний яв­
лялось исследование влияния химико-термической обработки на электричес­
кие характеристики и поверхностную твердость деталей, работающих в слож- 
ных условиях эксплуатации.

* Работа выполнена под руководством д-ра техн.наук Л.С. Ляховича
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к  деталям полупроводниковых вентилей предъявляются требования ста­
бильности электрического и теплового контакта диода с основанием блока 
при воздействии соляного тумана; инея и росы; грибковой плесени; керосина 
при 25 ± 10 ®С; машинного масла при 120 ± 5 ^С, дизельного топлива (25 ± 
± 10 ^С) ; воды при 100 ± 5 ^С; многократных циклических изменений тем­
пературы окружающей среды от —60 до +180 ^С; не менее 5000 циклов изме­
нения температуры контакта от +40 до +170 при длительности цикла ’’на­
грев-охлаждение”  (360 с ) .

Как показали производственные испытания, применение процесса диффу­
зионного цинкования основания блока БПВ10-70, изготовленного из алюми­
ния марки АДЗ и сплава Д16, снижает падение напряжения на 0,5—0,7 В, обес­
печивая длительность нормальной эксплуатации полупроводниковых вентилей 
в условиях воздействия климатических факторов, что полностью отвечает тех­
ническим требованиям деталей данного узла (ТУ К0079).

В заводских условиях проведены промышленные испытания диффузион­
но-упрочненных деталей технологической оснастки, изготовленных из сплава 
Д16. Результаты испытаний показали, что применение процесса диффузионно­
го цинкования увеличивает эксплуатационную стойкость деталей технологи­
ческой оснастки в 2—3 раза. Технология принята к внедрению. Ожидаемый 
экономический эффект составляет 15 тыс. руб. в год.

УДК 621.785.5

Н.Г. КУХАРЕВА, канд.техн.наук, 
А.М. ИСЛАМОВ (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ХРОМИЮВАННЫХ 
УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ^

Химико-термическая обработка (ХТО ) деталей машин и инструмента — 
один из перспективных методов защиты от коррозии в агрессивных средах 
11]. Использование этого метода позволяет, изменяя химический состав по­
верхностных слоев простых железоуглеродистых сплавов, приблизить их 
свойства к дорогостоящим легированным сталям.

Целью настоящей работы явилось изучение возможности замены нержа­
веющей стали Х18Н9Т углеродистыми сталями с диффузионными покрытия­
ми для работы в водных растворах серной, соляной и азотной кислот.

Одним из основных легирующих элементов нержавеющих сталей, обеспе­
чивающих их высокую коррозионную стойкость, является хром [2 ]. Поэтому 
в настоящей работе для исследований были выбраны железоуглеродистые 
сплавы с диффузионными покрытиями на основе хрома двух типов — карбид­
ными и твердыми растворами. В качестве сред для испытаний были выбраны 
10 %-ные водные растворы серной, соляной и азотной кислот.

ХТО железоуглеродистых сплавов осуществлялась из алюминотермичес- 
ких порошковых сред.

Работа выполнена под руководством д-ра техн.наук Л.С. Ляховича
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Коррозионная стойкость хромированных материалой исследовалась потен- 
циодинамическим методом [3 ], методом ’ ’поляризационного сопротивления” , 
гравиметрическим [4] и сравнивалась со стойкостью стали Х18Н9Т.

Поляризационные кривые были получены на потенциостате марки П-5848 
При потеншодинамическом методе исследований скорость развертки состав 
ляла 2*10~^ В/с, при методе ’’поляризационного сопротивления”  — 5*10“ 2а /с

Гравиметрическим методом получены известные данные [5] о более вы 
сокой коррозионной стойкости в серной и соляной кислотах карбидных диф 
фузионных слоев на основе хрома по сравнению с твердыми растворами. В 
азотной кислоте наибольшей стойкостью обладает армко-железо с диффузион­
ным слоем а-твердого раствора хрома в железе.

С целью получения электрохимических характеристик коррозионного 
процесса хромированных армко-железа и стали У8, а также стали Х18Н9Т в 
исследуемых электролитах были сняты потенциодинамическим методом по­
ляризационные кривые.

Электрохимические характеристики коррозионного поведения исследуе­
мых материалов хорошо согласуются с данными весового метода анализа. 
Так, о более высокой стойкости карбидных покрытий в серной и соляной кис­
лотах свидетельствуют значительно более низкие (на 1-3 порядка) значения 
критических токов пассивации, более широкие области пассивации и более 
низкие значения токов коррозии в пассивном состоянии. В азотной кислоте по 
электрохимическим характеристикам предпочтение следует отдать армко-же- 
лезу с диффузионным слоем а-твердого раствора хрома в железе, что также 
согласуется с результатами гравиметрических испытаний.

По полученным результатам можно сделать вывод, что в азотной кислоте 
по коррозионной стойкости к стойкости стали Х18Н9Т приближается хроми­
рованное армко-железо, в серной кислоте — хромированная сталь У8, а в соля­
ной кислоте хромированные армко-железо и сталь У8 обладают более высокой 
стойкостью, чем нержавеющая сталь Х18Н9Т.

В настоящей работе была также показана возможность проведения срав­
нительной оценки коррозионной стойкости исследуемых материалов методом 
’’поляризационного сопротивления” . Основным критерием оценки коррозион­
ной стойкости в этом методе является величина ’ ’поляризационного сопротив­
ления”  АЕ/ЛІ .

Чем больше значение ’ ’поляризационного сопротивления” , а следователь­
но, чем больше тангенс угла наклона начального участка катодной кривой к 
оси абсцисс, тем менее склонен материал к коррозионному разрушению.

Из результатов, полученных методом ’ ’поляризационного сопротивления” , 
следует, что наименьшей склонностью к коррозионному разрушению в серной, 
соляной и азотной кислотах по сравнению со всеми исследуемыми материала­
ми, в том числе и нержавеющей сталью Х18Н9Т, обладает сталь У8 с диффу­
зионным карбидным слоем.

Таким образом, полученные результаты исследования позволяют реко­
мендовать для кратковременной работы в азотной кислоте взамен дорого­
стоящей нержавеющей стали Х18Н9Т хромированное армко-железо, в серной 
и соляной кислотах — хромированную сталь У8.
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ИЗНОСОСТОЙКИЕ ДИФФУЗИОННЫЕ СЛОИ НА КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ
СТАЛЯХ

Хромоникелевые стали аустенитного класса, обладая достаточно высокой 
коррозионной стойкостью, имеют низкую износостойкость, плохую прираба- 
тываемость. Диффузионное насыщение, изменяя химический состав, структу­
ру поверхностных слоев, оказывает существенное влияние на служебные ха­
рактеристики сталей.

Испытания на изнашивания при трении скольжения без смазки проводили 
на машине типа Шкода-Савина при исходных нагрузках 5 и 10 Н, скорости 
скольжения 2,2 м/с.

Исследовались процессы диффузионного хромирования, хромотитаниро- 
вания, хромомарганцирования, хромосилицирования, хромоникелирования и 
никельхромирования. Как видно из рис. 1, все исследуемые типы диффузион­
ных слоев значительно повышают износостойкость коррозионных сталей. В 
качестве характеристики эффективности процессов диффузионного упрочне­
ния принято отношение износа диффузионно-упрочненных сталей к той же ве­
личине, полученной для исходных материалов. За базу сравнения для оценки 
относительной износостойкости выбран объемный износ на пути трения 800 м, 
что позволяет учитывать износ собственно диффузионных слоев без износа ос­
новы. Таким образом, ряд износостойкости (по ее возрастающим значениям) 
для слоев на сталях 12Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т можно представить следую­
щим образом:

Сг + Ni Сг — Сг + Si — Ni — Сг — Сг + Ti — Сг + Мп .
Необходимо отметить, что для диффузионных слоев на сплаве 

06ХН28МДТ наблюдается инверсия износостойкости, что связано с различия­
ми в структуре диффузионных слоев, а также со степенью легированности уп­
рочняющей б  -фазы. При увеличении базы испытаний наблюдается изменение 
ряда износостойкости, что связано со значительными различиями в толщине 
диффузионных слоев. На рис. 2 представлена диаграмма относительной изно­
состойкости диффузионно-упрочненной стали 12Х18Н10Т (за базу принята ве­
личина износа при S^p = 4000 м ) . Увеличение продолжительности испытаний
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Рис. 1. Зависимость износа диффузион­
но-упрочненной стали 12Х18Н10Т от пу­
ти трения:
1 — исходная сталь; 2 — Сг, 3 —CJF + T i ; 
4 -  Cr + Si; 5 -  Cr + Ni; 6 -  Cr + Mn; 7 -  
N i-C r .

1 2 3 4 S 6 7
Рис. 2. Диаграмма относительной износо­
стойкости = Л т ^ / Л т . ) : диффу­
зионно-упрочненной стали 12Х18Н10Т
( S  „=4000  м): тр
1 — исходная сталь; 2 — Сг; 3 — Сг + Ti ; 
4 — Cr + Si; 5 -  Сг+ Ni; 6 -  Cr + Mn ; 7 -  
Ni -C r  .

Т а б л и ц а  1. Износостойкость диффузионно-упрочненных сталей

Характеристика эффективности ХТО

Процесс ХТО
12Х18Н10Т 10Х17Н13М2Т

трение
сколь­
жения

трение
каче­
ния

коррозион­
но-механи­
ческий из­
нос

трение
сколь­
жения

трение
каче­
ния

коррозион­
но-механи­
ческий из­
нос

Хромирование 3,2 2,0 2,0 3,2 2 ,1 3,0
Хромотитанирование 3,4 : 4,2 3,9 6,4 4,3 4,0
Хромосилици ров ание 2,3 2 ,1 3,2 2,3 2,0 3,0
Хро МО марганци ров ание 1,8 1,5 3,3 1,9 1,9 3,4
Хромоникели рование 4,2 1,3 3,4 5,1 1,5 3,4
Ни ке льхро ми ров ани е 5,8 4,7 4,1 7,0 5,2 4,1

Т а б л и ц а  2. Влияние процессов ХТО на изменение коэффициента трения

Процесс ХТО Относительный коэффициент трения £/f

Хромирование
Хромомеднение
Хромосилицирование
Хромотитанирование
Хромоникелирование
X ро МО марганци ров ание
Ни ке льхро ми ров ание

0,90
0,75
0,75
0,80
0,80
0,85
0,85
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или нагрузки приводит к изменению износостойкости упрочненных сталей, что 
связано со значительными различиями в толщине слоев. При наиболее жестких 
условиях испытаний максимальной износостойкостью обладают никельхроми- 
рованные стали. Очевидно, что для деталей, техническая документация кото­
рых разрешает эксплуатацию их при значениях линейного износа более 0,1 мм, 
наиболее целесообразно применение диффузионных слоев с возможно боль­
шей толщиной слоя.

Испытания на изнашивание при трении качения с проскальзыванием про­
водили на машине СМЦ-2. В табл. 1 представлены сравнительные данные по из­
носостойкости разработанных типов диффузионных слоев. Необходимо отме­
тить, что ужесточение условий испытаний (например, увеличение контактных 
нагрузок, увеличение числа циклов нагружения) снижает эффективность при­
менения таких процессов диффузионного насыщения, как хромоникелирова­
ние и хромомарганцирование.

В результате исследования влияния процессов диффузионного насыщения 
на изменение коэффициентов трения установлено, что минимальными значе­
ниями коэффициента обладают хромосилицирование и хромомедненные диф­
фузионные слои (табл. 2) .

Испытания на коррозионно-механическое изнашивание проводили в про­
мышленных условиях в среде окисленного циклогексана на втулках насосов 
типа N0100-26. Максимальной износостойкостью обладают хромотитанирован- 
ные и никельхромированные слои (табл. 1) .

Разработана промышленная технология диффузионного насыщения кор­
розионностойких сталей. Диффузионному упрочнению подвергается более 30 
наименований деталей. Экономический эффект от внедрения в ГПО ’ ’Азот”  
более 200 тыс. руб.

УДК 621.785:536.3(031)

Л.А. ВАСИЛЬЕВ, канд.техн.наук, 
И.Н. БУРНЫШЕВ, 

И.В. АНОСОВ, канд.техн.наук (БПИ)

ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ СИЛИЦИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА ТИТАНОВЫХ СПЛАВАХ

Имеющиеся справочные данные по излучательной способности материалов 
относятся в основном к однофазным материалам, например к окислам, карби­
дам и т.п. [ 1, 2 ].

Цель данной работы — исследование излучательной способности силицид- 
ных покрытий на титановых сплавах ВТ1-0,0Т4 и ВТ14. Силицидные покрытия 
получали термодиффузионной обработкой сплавов в порошковой среде на ос­
нове кремния при непосредственном контакте насыщающей среды с насыщае­
мой поверхностью сплавов.

Насыщение в порошковых смесях осуществлялось в металлических тиг­
лях, изготовленных из жаростойких сталей. Для предотвращения окисления 
насыщающей смеси и обрабатываемого сплава использовался плавкий затвор
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из борного ангидрида, Перед упаковкой в тигель образцы из титановых спла­
вов подвергались травлению в течение 0,5—2 мин в реактиве следующего сос­
тава: 80 мл Н2О, 10 мл HF и 10 мл глицерина (или H NO ^).

Основным критерием выбора состава насыщающей смеси и температурно­
временных параметров ХТО являлась толщина диффузионного слоя и качест­
во поверхности после обработки.

Исследовались силицидные покрытия, полученные насыщением в трех сре­
дах: в порошке кремния, в порошке кремния с добавкой меди и в порошке 
кремния с добавками порошков меди и цинка. Во всех средах в результате на­
сыщения на поверхности титановых сплавов формируются силицидные слои, 
состоящие из силицидов ТІ8І2 и Ti^Si^, легированных медью в случае ее нали­
чия в насыщающей смеси.

Для исследования нормальной интегральной излучательной способности 
силицидных покрытий применялся радиационный метод, заключающийся в из­
мерении нормальной интегральной энергетической яркости с одновременным 
измерением истинной температуры исследуемой поверхности.

Излучательная способность при этом методе определяется по формуле

(Q/Qq) t ’

где Q, Qq -  выходной сигнал радиометра при визировании его соответственно 
на исследуемую поверхность и на абсолютно черное тело с температурой Т.

Для определения нормальной интегральной излучательной способности 
образец, представляющий собой пластину размером 30 х 30 х 1,5 мм с нанесен­
ным на ней покрытием, закрепляется в водоохлаждаемых токоподводах и на­
гревается проходящим по нему электрическим током. Яркостная температура

образца измеряется яркостным оптическим пирометром с исчезающей 
нитью, интегральная энергетическая яркость измеряется радиометром.

Истинная температура поверхности Т определяется из соотношения

-1  -1  -1  -1  
- Т  =ХС I n ( l - P j ^ )  ,

где X — эффективная длина волны пирометра; С — константа; — коэффи­
циент отражения.

Коэффициент отражения определяется методом модуляционной рефиенто- 
метрии [2] с использованием гелий-неонового лазера в качестве стороннего 
источника света и плазменно-напыленной окиси алюминия как эталонной по­
верхности.

Испытания образцов проводили поэтапно в интервале температур 700- 
1000—700 ^С, т.е. применительно к реальным условиям эксплуатации изделий 
в летательных аппаратах.

В процессе работы силицидные покрытия будут изменять свой фазовый 
состав из-за окисления силицидов титана с образованием на поверхности окис­
лов титана и кремния, а при легировании сплава или силицидных покрытий — 
и с образованием шпинелей сложного химического состава. Для учета этого 
изменения было проведено определение 6 на образцах непосредственно после 
насыщения и после окисления в течение 5 ч при температуре 1000 ®С.

Наиболее высокими значениями образцов без предварительного окис­
ления характеризуются покрытия, полученные насыщением в порошках крем­
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ния и в смеси его с медью и цинком. Значения б^^при 1000 для этих систем 
равнялись 0,75. Покрытия, полученные насыщением в смесях порошков крем­
ния и меди, на сплавах 0Т4 и ВТ 14 имели меньшие значения а на ВТ 1-0 
примерно те же значения.

Излучательная способность силицидных покрытий зависит от температуры 
испытаний: с повышением температуры с 700 до 1000 наблюдается повы­
шение с понижением температуры с 1000 до 700 6 ^̂ понижается, но ос­
тается несколько выше, чем при первом измерении. Такое изменение излуча­
тельной способности объясняется изменением фазового строения силицидного 
слоя в процессе нагрева и выдержки при 1000 ^С.

Полученные данные излучательной способности силицидных покрытий 
после предварительного окисления их при 1000 на воздухе свидетельст­
вуют о некотором увеличении по сравнению с неокисленными образцами, 
особенно для покрытий, полученных насыщением в порошках кремния и меди. 
Разница в значениях измеренной при 700 до и после нагрева до 1000 ^С, 
не наблюдалась. Наиболее высокой излучательной способностью обладали по­
крытия, полученные при насыщении в смеси порошков кремния, меди и цинка 
( е^ = 0,78).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ’ ’ПЕРЕВАЛА”  ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Большинство задач химико-термической обработки (Х ТО ) многофактор­
но. При решении таких задач все чаще для поиска оптимальных составов и ре­
жимов ХТО применяют метод дробных реплик. Желание исследователей со­
кратить эксперимент приводит к тому, что обычно используются реплики мак­
симально возможной дробности. При этом оказывается невозможным оценить 
линейные эффекты в чистом виде, т.е. без смешивания их с эффектами взаи­
модействий. Такое влияние эффектов взаимодействия в конечном результате 
проявляется в том, что исследователь часто не может получить уравнение ре­
грессии, а следовательно, и провести оптимизацию изучаемых свойств. Теория 
математического планирования эксперимента свидетельствует о том, что абсо­
лютная величина коэффициентов регрессии получаемых моделей обратна их 
степени. Поэтому при определении коэффициентов линейной модели целесооб­
разно исключить из их оценки в первую очередь эффекты парного взаимо­
действия, как наиболее сильные. Способом устранения парных взаимодейст­
вий служит так называемый ’’метод перевала” .
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Нами данный метод был опробован при изучении влияния на формирова­
ние карбидных титанированных слоев на стали У8 семи технологических фак­
торов. В качестве плана исследования была взята 1/16 реплика от полного 
факторного эксперимента 2^.

Выбранная 1/16 реплика задана генерирующими соотношениями: х^ = 
= Х|Х2Х^; х^ = Х|Х^; х^ = Х2Х^; х^ = XjX2. В этом случае определяющими 
контрастами являются: I = Х|Х2Х2Х^; 1=Х|Х^х^; 1= Х2Х^х^; 1 = Х|Х2Х2.

После реализации эксперимента, состоящего на первом этапе всего из 8 
опытов, и расчета коэффициентов регрессии получили адекватную математи­
ческую модель у = 21 + 5x2* Несмотря на то что модель оказалась адекватной, 
было решено уточнить ее. Для этого воспользовались методом ’’перевала” , 
суть которого заключается в зеркальном отражении использованной реплики, 
т.е. во всех опытах матрицы значения факторов меняются на противополож­
ные.

Анализ примененной на первом этапе решения задачи реплики показал, 
что оценки линейных членов полученной модели смешаны с взаимодействия­
ми факторов следующим образом:

в 1 = 1̂ + /327 + ^35 + ^46 + ^234 %67 '*'^456''' ^234567

В2 = ^2 7 %6 ^45 34''’ 56 %57 *̂ 467 ^134567

®3 "  %  ^26 ^47 <̂ 124'̂  ^167 + <̂ 257  ̂<^124567

В4 = ІЗ4 + ^16 + 2̂5 %7 <̂ 123 ^156 ^267 h s i   ̂<^123567

В5 =/Зз + іЗі з +^24'*’ ^67'*'^126'''^146 '*■<^237'^%46‘'■^123467

®6 "  ^6 ^14 h s  %7 25 ^137 ^145 ^247 ^345 23457

В7  = /З7  + /3 j 2  + /З3 4  + /З5 6  + /3 j 3 5  + ^ 2 3 5  ^246 ^123456'

Использование на втором этапе зеркальной реплики дает возможность при 
сценке коэффициентов модели по результатам реализации суммарной репли­
ки полностью устранить взаимодействия факторов. Происходит это следую­
щим образом. Вторая реплика в нашей задаче была задана следующими гене­
рирующими соотношениями: х^ = Х|Х2Х^; х^= —XjX^; х^ = —Х2Х^; Xj -  
= —XjX2. Определяющими контрастами этой реплики равны: I = X1X2X2X4;

1 = —Х1Х3Х5; 1 = -Х 2ХзХ^; I = -Х |Х2Х2.

В обобщающем определяющем контрасте все тройные произведения ока­
зываются со знаком минус. А так как тройные произведения определяют пар­
ные взаимодействия, то в совместных оценках линейных эффектов двойные 
взаимодействия будут со знаком минус. В конечном результате при расчете 
линейных коэффициентов в суммарной матрице парные взаимодействия 
взаимно гасятся и получаются линейные эффекты, смешанные только с более 
слабыми взаимодействиями: тройными и шестерными.

В результате расчета с использованием метода перевала нами получено 
уравнение регрессии, которое содержит уже три фактора из семи задейство­
ванных у = 18 + 3xj + Зх^ -  4х^.
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Г.В. ЗЯБКИН (БПИ)

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОЛОВЯНИСТЫХ 
И АЛЮМИНИЕВЫХ БРОНЗ^

В настоящей работе исследовалась возможность интенсификации процес­
сов химико-термической обработки (ХТО ) бронз АЖМц10-3-1,5, ОФ 10-1 и 
ОЦС 5-5-5. ХТО осуществляли из порошковых насыщающих сред на основе 
цинка при температуре 600 в течение 4 ч. Выбор данной температуры обра­
ботки позволил избежать изменения прочностных характеристик исследуемых 
материалов.

В работе [1] описан состав для диффузионного цинкования, содержащий 
(в % по массе):

50 % Zn + 49 % AI2O3 + 1 % NH4C I.

После обработки исследуемых материалов из данного состава толщина 
формирующихся диффузионных цинковых слоев не превышала 300—400 мкм, 
микротвердость диффузионных слоев 1900 МПа — 2100 МПа.

К тому же ХТО из этого состава не позволила сохранить исходную чистоту 
поверхности обрабатываемых материалов.

Введение в известный состав для цинкования порошков меди и железа, а 
также меди и никеля позволило увеличить толщину диффузионного слоя в 
1,8-2 раза, при этом микротвердость слоев возросла на 30 %.

Для алюминиевых бронз, в частности АЖМц10-3-1,5, с целью увеличения 
толщины диффузионных цинковых слоев, их микротвердости, а также сохра­
нения исходной чистоты поверхности материала следует рекомендовать для 
использования следующий состав (в % по массе) :

УДК 62L  785.5

-4 1 -4 7  
-3 1 -3 3  
-  10-12
-  5-15
-  1-3

Для ОЛОВЯНИСТЫХ бронз, в частности ОФ 10-1 и ОЦС5-5-5, рекомендуется 
состав (в % по массе) :

- 4 1 -4 7  
-3 1 -3 3
-  10-12 
-  5-15

Окись алюминия 
Цинк 
Медь 
Железо 
Хлористый аммоний

Окись алюминия
Цинк
Медь
Никель
Хлористый аммоний — 1 —3
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НОВАЯ СТАЛЬ ДЛЯ ЛОНЖЕРОНОВ АВТОМОБИЛЕЙ

Существующая сталь 19ХГС для лонжеронов рам грузовых автомобилей 
средней грузоподъемности не удовлетворяет предъявляемым требованиям к 
комплексу механических свойств. Особенно низок уровень ударной вязкости 
у этой стали.

Целью настоящей работы являлось создание новой лонжеронной стали, об­
ладающей высоким уровнем механических и технологических свойств при не­
высокой стоимости. Оптимальным путем для достижения этой цели является 
микролегирование.

Состав сталей для тяжело нагруженных транспортных сварных конструк­
ций обычно сохраняется в постоянных пределах (% по массе) : углерода — 
0,15—0,25 ; марганца — 1,0—1,7; кремния — 0,35—0,70 [1,2]. Поэтому в ка­
честве основы для микролегирования была взята сталь 18Г2С. При получении 
опытных марок сталей использовались микродобавки ванадия, бора, кальция 
и церия.

Ванадий является мощным карбидообразователем и в то же время он де­
шевле циркония и ниобия. При обработке давлением ванадий оказывается в 
твердом растворе, не меняя своего состояния и при закалке стали.

Бор наиболее эффективно влияет на прокаливаемость стали, особенно с 
низким содержанием углерода. Оптимальная величина добавки бора, во избе­
жание большого угара и образования боридов, — около 0,006 %.

Влияние кальция связано с изменением характера распределения неметал­
лических включений: мелкие строчечные включения превращаются в крупные 
глобулярные. Вместе с тем кальций является энергичным десульфуратором.

Благоприятное влияние церия связано с измельчением исходного зерна ли­
той стали, снижением роста зерна при нагреве под прокатку (ковку) и закал­
ку, улучшением качества стали по неметаллическим включениям.

Опытные плавки сталей производились в высокочастотной печи на основе 
стали Ст. 3. Всего исследовалось 8 экспериментальных сталей,в которых варьи­
ровалось содержание кальция (0,0003-0,0036 % ), церия (0,039-0,056 % ), ва­
надия (0,01-0,1 %) и бора (0,006—0,04 %). Концентрация вредных примесей 
была весьма низкой: фосфора -  менее 0,04 %, а серы -  0,03 %.

Слитки опытных сталей после отрезки прибыльной части имели следую­
щие размеры: диаметр 150, а высота 350 мм. Последующая обработка заклю­
чалась в ковке-вытяжке слитков в квадрат 15x15 мм (ударные образцы) или 
пруток диаметром 15 мм (разрывные образцы). После ковки образцы под­
вергались нормализации с целью перекристаллизации и измельчения зерна 
(двухчасовая выдержка при 900 ®С).

Для выбора оптимального варианта термической обработки эксперимен­
тальной стали было исследовано пять различных режимов (табл. 1) .

После термической обработки образцы шлифовались, а затем подверга­
лись механическим испытаниям.
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Т а б л и ц а  1. Режимы термической обработки сталей

В и д  т е р м о о б р а б о т к и Т е м п е р а т у р а , В р е м я ,  м и н

Нормализация 9 0 0 2 5
Нормализация 9 3 0 2 5
Закалка в воде + отпуск 9 3 0 / 2 0 0 2 5 / 6 0
Закалка в воде + отпуск 9 3 0 / 4 0 0 2 5 / 6 0

Закалка в воде + отпуск 9 3 0 / 6 0 0 2 5 / 6 0

Т а б л и ц а  2. Механические свойства после термообработки

Номер
вариан­
та

Легирование Т ермообработка
Механические характеристики

а^,кДж/м^ б  , МПа в ь , %

1 ,0 1 -юЗ 990 18,4 39,2
1,28-103 1500 14,0 56,0

1,05-10^ 1019 17,6 55,1

Са + В + \ 
Са + В + V

Нормализация, 
Закалка + отгп ск
200 °С

3 Са + Се + в + V Закалка + отпуск
600 'V

Испытания на статическое растяжение проводились на разрывной машине 
механического типа с маятниковым силоизмерителем усилием Ю т . Образцы 
для испытаний изготавливались диаметром 5 мм с рабочей длиной 50 мм 
(ГОСТ 1497-73).

Испытания на ударный изгиб осупдествлялись на копре МК-ЗОА. Образцы 
для испытания на ударную вязкость изготавливались квадратного сечения с 
глубиной надреза 2 мм (тип I , ГОСТ 9454-78).

Для каждого из пяти вариантов термической обработки и восьми плавок 
сталей изготавливалось по пять образцов. Приведенные данные по механичес­
ким свойствам являются средними для пяти измерений на каждый вариант.

Анализ данных, полученных в результате механических испытаний иссле­
дуемых сталей, позволил выбрать ряд оптимальных вариантов микролегиро­
вания и термообработки в зависимости от требований, предъявляемых к 
конструкции (табл. 2) .

Полученные механические характеристики существенно превосходят .ана­
логичные показатели стали 19ХГС. Оптимальный вариант (вариант 3, табл. 2) 
имеет показатели прочности на 27 %, пластичности на 47 и 22 %, а ударной вяз­
кости на 50 % выше, чем у серийной стали [ 1,2].

На основании анализа результатов механических испытаний можно дать 
следующие рекомендации по применению исследуемых сталей.

1. Если по технологии закалка оказывается невозможной и необходимо 
ограничиться нормализацией, то оптимальны свойства стали, микролегирован- 
ной сочетанием Са + В + V (вариант 1, табл. 2 ).

2. Если технология допускает термическое улучшение конструкции, то 
сложнолегированная сталь (вариант 3, табл. 2) наиболее оптимальна.

3. Закалка с низким отпуском обеспечивает одновременное получение 
наиболее высоких механических свойств. Оптимально микролегирование соче­
танием Са + В + V (вариант 2, табл. 2) [3 ]. Кроме того, в этом случае устра*
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няется опасность подкаливания шва и зоны термического влияния при сварке 
конструкции.
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РЕ Ф Е РА ТЫ

С т е п а н е н к о  А.В., С ы ч е в  Е.Г., Б е л ь с к и й  А.Т. О влиянии геометрических 
параметров волочильного инструмента на процесс формирования покрытия. — Металлур­
гия, 1984, вып. 18, с. 3 -6 .

Показано, что с увеличением диаметра волоки, угла рабочего конуса волочильного 
инструмента, длины рабочего конуса волоки и диаметра проволоки происходит увеличе­
ние диаметра рабочего конуса волочильного инструмента. Наибольшее влияние оказывает 
изменение угла рабочего конуса волоки. Приведена зависимость для определения диамет­
ра рабочего конуса волочильного инструмента. -  Ил. 3.

УДК 621.983.44

Д о б р о в о л ь с к и й  И.Г., М о з а л ь к о в  В.И. Особенности кинематики рота­
ционной обработки шариковыми головками внутренних поверхностей. -  Металлургия, 
1984, вып. 18, с. 6 -9 .

На основании кинематического анализа возможных схем внутренней ротационной 
обработки дана их оценка с точки зрения зависимости скорости деформирования от угло­
вой скорости элементов планетарных головок и продольных подач. -  Ил. 2. Библиогр. 2.

УДК 621.983.44

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. Устройство для исправления ис­
ходной разностенности при ротационной вытяжке с утонением. -  Металлургия, 1984, 
вып. 18, с. 9 -1 2 .

Описана конструкция ротационной матрицы планетарного типа для исправления тех­
нологической разностенности исходных заготовок при получении тонкостенных труб. 
Представленное решение отличается улучшенной кинематикой вращающихся элементов.-  
Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 621.771.237

С ы ч е в  Н.Г., Б е з в е р х и й  М.С. Получение высокоточных лент на двухвалковом 
стане. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 12 -15 .

Указано, что одним из основных показателей листовой продукции является точность 
геометрических размеров.

Выяснено, что наиболее существенной при прокатке лент является продольная раз- 
нотолщинность. Изучены причины получения продольной разнотолщинности.

Приводится исследование возможных способов устранения наследственной разнотол­
щинности и биения валков. -  Ил. 2. Библиогр. 3.

У Д К  621.762

УДК 621.762.04

Л о ж е ч н и к о в  Е.Б., К а р д о в и ч  Н.Б. О влиянии погрешности изготовления 
валков на точность порошкового проката по длине. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 15 - 
17.

Совместным решением структурной формулы толщины проката, гиперболической 
зависимости толщины от плотности порошкового проката и формулы давления прессова­
ния, выраженных в дифференциальной форме, получена аналитическая зависимость изме­
нения толщины проката от биения бочки валков. -  Библиогр. 4.
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В а р а в и н В.А., В е р к е е в С.А., Л ю б и м о в  В.И. Комбинированная вытяжка 
листовых металлов с наложением ультразвуковых колебаний на матрицу. — Металлургия, 
1984, вьш. 18, с. 17 -20 .

Рассмотрена возможность оптимизации контактных условий трения в процессе ком­
бинированной вытяжки на основе применения радиальных ультразвуковых колебаний. -  
Ил. 3. Библиогр. 3.

УДК 621.762.4.001

И с а е в и ч  Л.А., П е т р у л и н  Е.К., Ж и л к и н  С.В. Формование кольцеобразных 
элементов радиальным уплотнением порошковых смесей Си—А1—Zn. -  Металлургия, 
1984, вып. 18, с. 2 0 - 22.

Описано моделирование процесса радиального уплотнения порошка при формова­
нии кольцеобразных таблеток. Приведены режимы спекания и результаты механических 
испытаний полученных изделий. -  Ил. 2. Библиогр. 1.

У Д К  621.983

УДК 531.781.2

Д ь я к о н о в  О.М. Эффективная энергия удара при высокоскоростном выдавлива­
нии полостей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 2 2 -2 4 .

Предложена методика расчета эффективной энергии удара при высокоскоростном 
закрытом выдавливании полостей. Расчет производится по заданной глубине полости с 
учетом начальных и граничных условий выдавливания. -  Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 621.791.044

Б е л я е в  В.И., К о в а л е в с к и й  В.Н., С е н ч е н к о  Г.М. Расчет на прочность 
слоистой цилиндрической оболочки. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 2 4 -2 5 .

Представлен расчет на прочность слоистых трубных заготовок, полученных сваркой 
взрывом. Исходной предпосылкой расчета принята гипотеза недеформируемых нормалей, 
по которой цилиндрическая оболочка после деформации остается телом вращения. Решая 
систему четырех линейных уравнений, определяются нормальные напряжения, возникаю­
щие в каждом слое оболочки. -  Библиогр. 1.

УДК 621.791.044

К о в а л е в с к и й  В.Н., А л е к с е е в  Ю.Г. Влияние термоциклических нагружений 
на механические свойства композиции 38ХНЗМФА -  кобальтовый сплав. -  Металлургия, 
1984, вып. 18, с. 2 5 -2  7.

Рассмотрены вопросы воздействия термоциклического нагружения на механические 
свойства и прочность соединения композиции 38ХНЗМФА -  кобальтовый сплав, получен­
ной сваркой взрывом. Разработана автоматическая установка для термоциклических ис­
пытаний слоистого материала в экстремальных условиях (высокоскоростной односто­
ронний нагрев и охлаждение композиции). -  Ил. 2.

УДК 621.891

К а л и н о в с к а я  Т.В., Д м и т р о в и ч  Д.И., М а с а к о в с к а я  А.С. Напряжен­
ное состояние при срезе модели шероховатости контакта. -  Металлургия, 1984, вып. 18, 
с. 2 7 -2 9 .



Приведены результаты исследования закономерностей напряженно-деформирован­
ного состояния элементов шероховатости (гребешков) при приложении к ним сдвиговой 
и нормальной нагрузок. Изучение указанных закономерностей проводилось аналитически 
с привлечением теории линий скольжения и переходных областей, а также эксперимен­
тально методом муара. -  Ил. 2. Библиогр. I.

Метал-

УДК 621.746.6

К у ч е р я в ы й  А.Г. Взаимодействие свойств отливки и литейной формы, 
лургия, 1984, вып. 18, с. 30 -31 .

Определено, что правило аддитивности не даст желаемой точности по расчету коэф­
фициента тепловой активности материала литейной формы. Для материалов литейных 
форм и стержневых смесей, состоящих из нескольких компонентов, требуются специаль­
ные методы определения коэффициента тепловой активности. -  Библиогр. 1.

УДК 669.14.018.025

К о м а р о в  О.С., Т у л ь е в  В.Д., Г а р б у з С.В.Зависимость износостойкости 
ИХЧ28Н2 от макроструктуры отливок. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 31 -32 .

Рассмотрено влияние различных микродобавок на величину зоны транскристаллиза­
ции. Показано изменение износостойкости образцов из хромистого чугуна с экзогенной 
и эндогенной макроструктурой. -  Табл. 1.

УДК 621.74.043

К р а в ч е н к о  Е.В., В а с и л е н к о  А.А., Н и к и ф о р о в  А.А. Исследование теп­
лового режима чугунных кокилей с теплоизоляционными покрытиями. -  Металлургия, 
1984, вып. 18, с. 33 -34 .

Представлены результаты экспериментального исследования теплового режима ко­
киля при различных теплоизоляционных покрытиях.

Полученные данные позволяют судить о преимуществах использования алитирован­
ных охлаждаемых чугунных кокилей. -  Ил. 1.

УДК 621.74.001.24 (087)

Решение задачи нестационарной теплопроводности для процесса литья в металличес­
кие формы/Э.А.Гурвич, Р.И. Есьман, В.А. Антонов, Е.С. Матющ. -  Металлургия, 1984, 
вып. 18, с. 3 5 -38 .

Решена задача нестационарной теплопроводности и термоупругости для процесса 
формирования отливки в металлической форме. На основании полученного решения по­
строена практическая номограмма для определения оптимальных параметров процесса.- 
Ил. 2. Библиогр. 3.

УДК 621.746 + 621.745

Ж в а в ы й Н.П., Ж м а к и н Н.П., К р а в ч е н к о  Е.В. Исследование влияния моди­
фицирующих добавок на свойства тонкостенных чугунных отливок и стойкость эмалево­
го покрытия. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 3 8 -39 .

Приведены экспериментальные данные по влиянию силикомишметалла, силикокаль- 
ция и комбинированных модификаторов с добавлением феррохрома и феррованадия на 
стойкость эмалевого покрытия на тонкостенных чугунных отливках, полученных литьем 
в кокиль. Рекомендованы оптимальные составы модификаторов для получения отливок 
без отбела. -  Ил. 1.



Г у р в и ч  Э . А . , Ж в а в ы й  Н.П. Влияние технологических факторов на глубину по­
верхностного отбела чугунной отливки при ійтье в кокиль. -  Металлургия, 1984, вып. 
18, с. 40-41.

Исследовано влияние начальной температуры металлической формы и термоизоля­
ционного покрытия на глубину поверхностного отбела чугунных отливок при литье в ко­
киль. Показано, что для каждого сочетания толщины отливки и формы существует опре­
деленная начальная температура, при которой отбел чугунной отливки максимальный. -  
Ил. 1.

УДК 621.74,043:621.892

Влияние особенностей процесса литья под давлением на образование пористости в 
отливках/А.М. Михальцов, В.А. Бахмат, В.А. Алешко, А.Г. Жданович. -  Металлургия, 
1984, вып. 18, с. 41-43.

Исследовано влияние толщины стенки отливки, скорости прессования, характера за­
полнения и условий вентиляции на образование пористости в отливках. Установлено, что 
наиболее сильное влияние на образование пористости при литье под давлением оказывает 
скорость прессования. -  Ил. 1.

УДК 621.745.55:669.131.6

Влияние магния, церия и иттрия на хладостойкость высокопрочного чугуна/В.М. Ми­
хайловский, В.М. Королев, И.В. Дорожко, М.И. Воробей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, 
с. 43-45.

Исследовалось влияние микродобавок магния, церия и иттрия на хладостойкость вы­
сокопрочного чугуна, выплавленного из металлизованных железорудных окатыщей.

Установлено положительное влияние использования качественных шихтовых мате­
риалов и эффективных способов глобуляризации графита на ударную вязкость высоко­
прочного чугуна при низких температурах. -  Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 621.746.6

З е м с к о в  И.В., Д е м ч е н к о  Е.Б., Г а р а н и н Г. А. Тепловой режим кристал­
лизатора при вертикальном непрерывном литье. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 45-47.

Исследован тепловой режим водоохлаждаемого кристаллизатора с медной рабочей 
втулкой в условиях вертикального непрерывного литья заготовок гильз цилиндров из чу­
гуна СЧ 20 при циклических режимах извлечения и различных температурах заливки ме­
талла. -  Ил. 2.

УДК 621.746

Т у т о в  В.И. Пути совершенствования процесса горизонтального непрерывного 
литья. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 48-49.

Рассмотрены меры борьбы с нарушениями стабильности и поверхностным отбелом 
в процессе непрерывного горизонтального литья профильных чугунных заготовок. -  
Библиогр. 2.

У Д К  621.746

УДК 621.746.6

С т о л я р о в а  Г.И., Г р и н б е р г  В.А., К р у т и л  и н А.Н. Вертикальное непре­
рывное литье с использованием разрушаемых стержней. -  Металлургия, 1984, вып. 18, 
с. 50-51.
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Рассмотрен процесс формирования полой заготовки при вертикальном непрерывном 
литье с использованием разрушаемых стержней. На основании экспериментальных дан­
ных приведены практические рекомендации по выбору технологических параметров. -  
Ил. 2.

УДК 621.745.34

Б е л ы й  О.А., К о р о л е в  В.М., Л е к а х  С.Н. Исследование процесса плавки бри­
кетированных металлизованных окатышей в вагранке. — Металлургия, 1984, вып. 18, 
с. 52-54.

Исследовано поведение брикетированных металлизованных окатышей в шахте ва­
гранки и разработан технологический процесс плавки чугуна, обеспечивающий восстанов­
ление значительной части остаточных окислов железа. Применение брикетированных ме­
таллизованных окатышей наиболее целесообразно при выплавке качественных ковких и 
высокопрочных Чугунов с минимальным содержанием серы. -  Ил. 1. Табл. 1.

УДК 621.365.62

С в и д у н о в и ч  Н.А. Расчет времени нагрева порошковых материалов в плазмен­
ной струе. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 54-60.

Процесс нагрева порошковых материалов в плазменной струе рассмотрен постадий- 
но: нагрев, плавление и испарение. В результате этого с учетом критерия конфигурации 
частицы удалось получить формулы для инженерных расчетов различных процессов, в ко­
торых используется нагрев добавок в плазменной струе. -  Ил. 3. Библиогр. 3.

УДК 621.746:620.192.47

Х у д о  к о р м о в  Д.Н., Д о р о ж к о С.В., Д о р о ж к о И.В. Влияние температуры 
перегрева и времени выдержки на изменение вязкости и жидкотекучести высокоуглеро­
дистых сплавов железа. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 60-61.

Исследовано влияние изотермической выдержки на изменение жидкотекучести и ки­
нематической вязкости высокоуглеродистых сплавов железа. Установлено, что в перво­
начальный после расплавления момент времени максимальной жидкотекучестью и мини­
мальной вязкостью обладает сплав с углеродным эквивалентом 4,7 %. После длительной 
выдержки максимальной жидкотекучестью и минимальной вязкостью обладает чугун 
эвтектического состава. Результаты объясняются с позиции микронеоднородного строе­
ния жидкого чугуна. -  Библиогр. 4.

УДК 621.744.079

К о в а л е в  П.П., Д м и т р о в и ч  А.М. Исследование углеродистых образований 
при термодеструкции жидких противопригарных добавок. -  Металлургия, 1983, вып. 18, 
с. 62-64.

Определено влияние различных видов углеродистых образований, полученных при 
термодеструкции жидких углеводородов, на качество поверхности отливок. Приведена 
методика и устройство для количественного определения выхода углеродистых образова­
ний. -  Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 669.14.018.292

Ш и т о в  Е.И., С л у ц к и й  А.Г., В а с и л е н к о  В.П. Исследование эксплуатацион­
ных свойств экономнолегированных серых чугунов. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 64- 
6 6 .

Приведены результаты исследований износостойкости и термостойкости низколеги­
рованного серого чугуна, содержащего в своем составе хром, никель, ванадий.



Установлено, что наибольшей износостойкостью обладает чугун с содержанием ва­
надия 0,26-0,34 %, при этом повышается его термостойкость. -  Ил. 2. Табл. 3. Биб- 
лиогр. 2.

УДК 621.793.6

С и т к е в и ч  М.В., З а я ц  С.Л. Исследование закономерностей диффузионного си- 
лицирования с помощью обмазок. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 67—69.

Приведены данные по разработке оптимальных составов обмазок для диффузионно­
го си лидирования. Показано, что в результате насыщения в обмазках на основе карбида 
кремния, фтористого натрия и железной окалины формируются силицированные слои, 
состоящие из а- и а-фаз. -- Ил. 1.

УДК 621.74:669.14.018

Т р а й м а к Н.С., Б е л ь с к и й  Е.И., С т а с ю л е в и ч  В. А. Модифицированные ли­
тые штамповые стали. — Металлургия, 1984, вып. 18, с. 69- 71.

Изучено влияние добавок церия, кальция, никеля, алюминия, титана, ванадия, меди и 
бора на твердость, прочность и ударную вязкость литой штамповой стали 4X5МФС. Уста­
новлено благоприятное влияние 0,25 % FeCe, 0,5 % Ni, 0,1 % Ti и 0,3 % V на механические 
свойства литой стали. -  Табл. 1. Библиогр. 3.

УДК 621.74.046 (088.8)

Т р а й м а к Н.С., С т а с ю л е в и ч  В.А., Л и х а ч е в  С. А. Влияние технологических 
факторов на свойства литых биметаллических материалов. -  Металлургия, 1984, вып. 18,
с. 71-73.

Исследовано влияние температур заливаемого металла и подогрева твердой основы, 
промежуточных покрытий, чистоты поверхности на качество сплавления слоев биметалла 
из кованой и литой сталей 40Х-5ХНМ. Показано, что промежуточные покрытия из меди 
и никеля увеличивают вязкость биметаллических материалов. — Ил. 2. Табл. 1. Биб­
лиогр. 3.

УДК 621.742.4

К у р и л и н а  М.И., Е с е п к и н В.А., Д е р я б и н а  А.А. Некоторые особенности 
получения суспензий для единых формовочных смесей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, 
с. 74-76.

Исследованы некоторые особенности получения и технологические свойства глинис­
то-бентонитовых суспензий для ЕФС. Изучено влияние различных технологических доба­
вок и электролитов-разжижителей на реологические свойства суспензий. Показаны усло­
вия тонкого диспергирования жидких и мазеобразных технологических добавок в сус­
пензиях. Предложено в качестве разжижителей суспензий использовать растворы электро­
литов. -  Табл. 1.

УДК 621.742.4

Исследование модифицирования водных растров силикатов натрия неорганически­
ми материалами/Д.М. Кукуй, Н.Д. Мыльникова, В.В. Шевчук, Т.В. Дзендровская. -  Ме­
таллургия, 1984, вып. 18, с. 76-78.

Представлены результаты исследований по-влиянию неорганических водонераствори­
мых добавок оксидов алюминия и кремния, пирофиллита, а также неорганических водо­
растворимых фосфорсодержащих добавок -  тринатрий фосфата и триполифосфата



натрия на изменение свойств жидкостекольного связующего. Показано, что использование 
модифицированного жидкого стекла приводит к уменьшению работы, затрачиваемой на 
выбивку стержней из отливок. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 621.74

К у к у й  Д.М., О д и н о ч к о  В.Ф., У м а н с к а я  В.М. Исследование технологичес­
ких свойств жидкостекольных смесей на основе регенерированных песков. -  Металлур­
гия, 1984, вып. 18, с. 78-80.

Приведены результаты исследований технологических свойств жйдкостеколыіых 
ПСС на основе регенерированных песков, полученных гидравлическим и электрогидрав- 
лическим методами. -  Ил. 1.

УДК 621.9.02.002.3

Некоторые особенности износа и стойкость инструмента из литой и деформирован­
ной быстрорежущей стали Р6М5/А.С. Ч а у с ,  В.Ф. Соболев, А.П. Дубко, М.Н. Олейни­
ков. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 80-82.

Проведены стойкостные испытания резцов из литой и деформированной быстроре­
жущей сталей Р6М5. Изучена кинетика и установлены особенности износа инструмента. -  
Ил. 1. Табл. 1. Библиогр. 1.

УДК 669.14.018.252.3

С о б о л е в  В.Ф., Ч а у с  А.С., Р у д н и ц к и й  Ф.И. Исследование прочностных 
свойств литых быстрорежущих сталей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 82-84.

Исследованы структура и свойства литых модифицированных быстрорежущих ста­
лей типа Р6М5К5 и установлена закономерность связи между параметрами структуры и 
механическими свойствами. -  Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 621.745.34

П о т а п н е в  И.А., Д м и т р о в и ч  А.М. Применение конусных фурм для интенси­
фикации ваграночной плавки. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 84—86.

Приведены экспериментальные данные по применению конусных фурм. Показано, 
что уменьшение относительного сечения фурм в оптимальных пределах приводит к повы­
шению производительности ваграночной плавки и качества чугунных отливок. -  Ил. 1. 
Табл. 1.

УДК 621.785.539

Л я X о в и ч Л.С., К у X а р е в Б.С., К о ф а н о в а  И. А. Жаростойкость углеродис­
той стали с диффузионным покрытием на основе системы Al—Si. -  Металлургия, 1984, 
вып. 18, с. 87-88.

Представлены результаты исследования процесса формирования диффузионного по­
крытия на углеродистой стали и его жаростойкости. -  Библиогр. 2.

УДК 536,219.3

Х и н а  Б.Б., Л е в ч е н к о  Г.М., Н и к о н ч и к  А.В. Исследование взаимной диф­
фузии в многофазных системах с помощью ЭВМ. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 88—90.

Описана модель роста фаз при взаимной диффузии в бинарной системе, в которой 
учитывается как диффузионный массоперенос, так и кинетика процессов на межфазных



границах. Показано, что в предельных случаях модель сводится к известным в литературе 
результатам. Проведен анализ результатов численных расчетов на ЭВМ второй краевой за­
дачи для двухфазной системы. -  Ил. 2. Библиогр. 4.

УДК 621.785.5:519.28

Жидкостное борирование чугунов/Г.Ф. Протасевич, В.Я. Чельцов В.А. Барабась, 
Е.Х. Барабась. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 90-92.

Рассмотрены вопросы жидкостного борирования чугунов (серого, ковкого и высо­
копрочного) перлито-ферритного класса. Борирование проводили в расплаве буры и кар­
бида бора в чистой буре с наложением тока электролиза.

Получено 6 моделей, описывающих формирование боридного слоя на всех разновид­
ностях чугунов. Установлено, что под боридным слоем и в нем развивается процесс гра- 
фитизации, который может быть использован для повышения износостойкости чугуна, но 
требует осторожности при выборе режимов борирования. В противном случае может про­
исходить скалывание боридного слоя. -  Табл. 1.

УДК 621.785.5

К у X  а р е в Б.С., В о р о ш н и н  Л.Г., В а щ е в С.Е. Однофазное борирование ста­
лей в порошковых средах. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 92-94.

Показана возможность получения однофазных боридных покрытий на сталях при на­
сыщении в порошковых средах. Приведены сравнительные данные по микрохрупкости и 
коррозионной стойкости двух-и однофазных боридных слоев. -  Табл. 1. Библиогр. 4.

УДК 621.785.5

К у х а р е в а  Н. Г., К а з а к  В. В., С к а ч к о в а  Е.О. Промышленные испытания и 
технология диффузионного цинкования деталей из алюминия и его сплавов. -  Металлур­
гия, 1984, вып. 18, с. 94-95.

Приведены рекомендации по применению диффузионного цинкования деталей из 
алюминия и его сплавов в промышленных условиях, представлены результаты произ­
водственных испытаний.

УДК 621.785.5

К у х а р е в а  Н.Г., И с л а м о в  А.М. Исследование коррозионной стойкости хро­
мированных углеродистых сталей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 95-97.

Изложена методика исследования коррозионной стойкости хромированных углеро­
дистых сталей, приведены результаты исследований. Показана возможность использова­
ния для кратковременной работы в неорганических кислотах хромированной стали У8 
взамен Х18Н9Т. -  Библиогр. 5.

УДК 621.785.53

С о к о л о в с к и й  Е.И., Л  я X о в и ч Л.С., Б о р и с е н о к  Г.В. Износостойкие 
диффузионные слои на коррозионностойких сталях. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 9у_ 
99.

Изучено влияние процессов диффузионного хромирования, хромо си лидирования, 
?фомотитанирования, хромоникелирования, никельхромирования, хромомарганцирова- 
ния и хромомеднения на износостойкость сталей 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т и сплава 
06ХН28МДТ при сухом трении скольжения, трении качения и коррозионно-механическом 
изнашивании. -  Ил. 2. Табл. 2.

8



В а с и л ь е в  Л.А., Б у р н ы ш е в  И.Н., А н о с о в  И.В. Излучательная способность 
силицидных покрытий на титановых сплавах. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 99 101.

У Д К  621.785:536.3  (0 3 1 )

Исследована излучательная способность силицидных покрытий, 
диффузионной обработкой в порошковой среде, титановых сплавов. -

полученных термо- 
- Библиогр. 2.

УДК 621.785.539

П р о т а с е в и ч  В.Ф. Использование метода ’ ’перевала”  при решении задач химико­
термической обработки. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 101-102.

Рассмотрен один из методов математического планирования эксперимента -  метод 
’ ’перевала” при изучении влияния на формирование карбидных титанированных слоев на 
стали У8 семи технологических факторов. Показано, чгго при построении зеркальной мат­
рицы парные взаимодействия взаимно гасятся и линейные эффекты остаются смешанны­
ми только с более слабыми взаимодействиями. В конечном результате увеличивается ко­
личество членов линейной модели.

УДК 621.785.5

3 я б к и н Г.В. Химико-термическая обработка оловянистых и алюминиевых 
бронз. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 103.

Показана возможность интенсификации процессов ХТО бронз АЖМц 10-3-1,5, ОФ 10- 
10-1 и ОЦС 5-5-5 за счет введения в насыщающую среду меди и железа, меди и никеля.

Приведены составы порошковых насыщающих сред. -  Библиогр. 1.

УДК 669.14.018.298

П а н и ч  Г. Г., Б о н д а р ь  Л. А., Г л у с к и н О.Н. Новая сталь для лонжеронов ав­
томобилей. -  Металлургия, 1984, вып. 18, с. 104-106.

Приведены результаты разработки состава, оптимальной технологии термообработки 
и испытания свойств новой марки малоуглеродистой и низколегированной модифициро­
ванной стали для лонжеронов рамы грузовых автомобилей семейства МАЗ-500. Показана 
возможность значительного снижения веса рамы без ухудшения свойств. -  Табл. 2. Биб­
лиогр. 3.


