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вание силикатов кальция. Структура – равно-

мерно зернистая, однородная, пористая с крис-

таллами не изометрической игольчатой формы 

размерами (5–13) мкм.  
 

 
 

Рисунок 2 – Кривая ДТА керамической массы  

состава 2/2 

Синтез волластонитсодержащей керамики IV 

серии проводился на основе мела Волковыского 

месторождения, глины Латненского месторожде-

ния (10, 20 % соответственно) и маршалита (тон-

кодисперсного кварца). Внешний вид образцов 

после обжига удовлетворительный, без дефектов 

и трещин, цвет изменялся от белого до молочного 

с увеличением температуры обжига от 1100 до 

1200 °С. Водопоглощение образцов уменьшается 

с повышением температуры обжига и при содер-

жании глины 10 % в исходной композиции, что 

связано с интенсификацией процессов переноса 

вещества при жидкофазном механизме спекания. 

Качественный фазовый состав образца, обожжен-

ного при температуре 1150 оС, представлен в ос-

новном волластонитом (68,10 %) и незначитель-

ным количеством кварца и примесями алюмоси-

ликатов Ca, Na.  

Заключение. Для получения огнеупорной 

волластонитсодержащей керамики предложен оп-

тимальный состав керамической массы, синтези-

рованный с использованием глины Латненского 

месторождения, мела Волковыского, маршалита, 

характеризующийся следующим комплексом фи-

зико-технических показателей: пористость – 

59,57 %, водопоглощение – 43,54 %, кажущаяся 

плотность – 1300 кг/м3, ТКЛР – 5,96·10–6 К–1 в ин-

тервале температур (20–400) °С, механическая 

прочность при сжатии – 35,2 МПа, огнеупорность 

– выше 1500 °С, коэффициент теплопроводности 

– 0,18 (Вт/м∙К). Качественный фазовый состав об-

разца оптимального состава представлен волла-

стонитом и незначительным количеством кварца. 

Структура образца однородная, кристаллы неизо-

метрической формы. Разработанные составы ке-

рамических материалов могут быть использованы 

в качестве импортозамещающего термостойкого 

огнеупорного припаса на предприятиях машино-

строительной отрасли. 
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Сплавы на основе системы олово-цинк нахо-

дят широкое применение в промышленности в ка-

честве защитных покрытий и припоев. В данной 

системе в сплаве состава Sn-8,8 мас. % Zn наблю-

дается эвтектическое превращение при темпера-

туре 198 ºС [1]. Микроструктура эвтектики зави-

сит не только от условий ее получения, но и по-

следующей термической обработки. В связи с 

этим проведено исследование влияния отжига на 

микроструктуру сплава Sn-8,8 мас. % Zn, полу-

ченного при высокоскоростной кристаллизации. 

Эвтектический сплав изготовлен сплавлением 

компонентов в кварцевой ампуле. Капля расплава 

массой ≈ 0,2 г инжектировалась на внутреннюю 

полированную поверхность быстровращающе-

гося медного цилиндра диаметром 200 мм, где 

она растекалась и затвердевала в виде фольги дли-

ной до 15 см и шириной до 15 мм. При исследова-

нии использовались фольга толщиной 

40…90 мкм, что соответствовала скорости охла-

ждении я расплава не менее 5∙105 К/с [2]. Для 

сравнения микроструктуры использовались мас-

сивные образцы сплавов, полученные при скоро-

сти охлаждения 102 К/с. 

Исследование микроструктуры фольги прове-

дено с помощью растрового электронного микро-

скопаLEO 1455 VP, имеющего приставку для про-

ведения рентгеновского микроанализа. Фазовый 
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состав и текстура фольги получены на установке 

в медном излучении. Параметры микроструктуры 

определены методом случайных секущих [3]. 

Изображение микроструктуры быстрозатвер-

девшего эвтектического сплава приведено на рис. 

1. Наблюдаются темные равноосные однородно 

распределенные дисперсные выделения, вкрап-

ленные в матрицу серого цвета. Рентгеноспек-

тральным микроанализом установлено, что тем-

ные выделения являются цинком, а серые – твер-

дым раствором олова. 

Формирование однородного распределения 

дисперсных частиц цинка вызвано тем, что высо-

кая скорость охлаждения расплава вызывает 

большое его переохлаждение, создавая тем самым 

переохлажденный пересыщенный обоими компо-

нентами жидкий раствор, находящийся в неустой-

чивом состоянии. В результате огромного количе-

ства малых флуктуаций по составу и энергии про-

исходит спинодальный распад, при котором 

формируются гомогенно распределенные обла-

сти, обогащенные либо цинком, либо оловом, 

имеющие структуру, близкую к кристаллической 

[4]. Эти области превращаются в зародыши кри-

сталлических фаз, чем и объясняется однородное 

распределение выделений цинка в быстрозатвер-

девшей фольге. 
 

 
a 
 

 
b 

Рисунок 1 – Микроструктура поперечного сечения 

быстрозатвердевшей фольги (a) и массивного образца 

(b) сплаваSn – 8,8 % Zn 

Распределение хорд случайных секущих на се-

чениях выделений цинка по размерным группам 

для фольги сплава Sn – 8,8 мас. % Zn приведено 

на рис. 3. Для изготовленной фольги с увеличе-

нием границ размерных групп доля хорд случай-

ных секущих в них монотонно уменьшается. По-

сле отжига фольг при 110 ºС в течение 16 часов и 

165 ºС в течение 4 часов распределение хорд из-

меняется. Максимум гистограммы приходится на 

размерную группу от 0,25 до 0,45 мкм. Перерас-

пределение хорд обусловлено протеканием диф-

фузионных процессов, вызывающих растворение 

малых частиц цинка и рост крупных частиц  

цинка [4]. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение интенсивности линий 

цинка и олова при сканировании электронного пучка 

по поверхности фольги 
 

 
 

Рисунок 3 – Распределение хорд случайных секущих, 

расположенных на сечениях частиц цинка 

 
 

Рисунок 4 – Распределение хорд случайных секущих, 

расположенных на сечениях частиц олова 

Распределение хорд случайных секущих на 

выделениях олова приведено на рис. 4. В исход-

ном состоянии фольг распределение хорд случай-

ных секущих, расположенных на сечениях выде-

лений олово, приходится на размерную группу от 

1 до 2 мкм. Отжиг фольги при температуре 110 ºС 

вызывает смещение максимума распределения 

хорд на размерную группу от 3 до 4 мкм. При по-

следующем отжиге при 165 ºС максимум распре-

деления смещается на размерную группу от 4 до 

5 мкм. При этом наблюдается уменьшение доли 
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хорд в малых размерных группах. Наблюдаемые 

изменения по размерным группам также, как и 

для цинка, связаны с активизацией диффузион-

ных процессов при отжиге, вызывающих раство-

рение малых выделений и рост крупных.  
 

Таблица 1. Параметры микроструктуры быстрозатвер-

девших фольги сплава Sn–8.8 мас. % Zn 

Параметры 

микроструктуры 

Исходное 

состояние 

фольги 

 

Отжиг 

фольги 

при 

110ºС в 

течение 

16 ч 

Отжиг 

фольги 

при 

165ºС в 

течение 

4 ч 

dZn, мкм 0,34 0,59 0,70 

dSn, мкм 3,7 5,3 7,7 

Sмфг, мкм-1 0,40 0,17 0,13 

Изменение параметров (средней длины хорд 

dZnиdSn на сечениях выделений фаз, удельной по-

верхности межфазной границы Sмфг) приведено в 

таблице 1. Протекающие диффузионные про-

цессы укрупняют структуру, что вызывает увели-

чение средних хорд случайных секущих на сече-

ниях выделений обеих фаз и уменьшение удель-

ной поверхности межфазных границ. 

Таким образом,в результате сверхбыстрой 

кристаллизации эвтектического сплаваSn–8.8 

мас. % Znсплав содержит однородно распреде-

лённые частицы цинка в фольге. Отжиг фольги 

способствует растворению малых частиц и росту 

крупных частиц цинка и олова. 
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Процесс галтовки широко применяют в маши-

ностроение для решения различных задач. К 

числу таких задач можно отнести следующие:  

процесс очистки поверхности заготовок и деталей 

от заусенцев, окалины, формовочной земли, сле-

дов коррозии, округление углов и острых граней 

заготовок и др. Процесс галтовки также можно 

применять для улучшения качества поверхности 

изделий, шлифования и полирования. Процесс 

галтовки осуществляется различными способами 

с использованием соответствующего оборудова-

ния. Широко применяются следующие способы 

галтовок: галтовка в барабанах с горизонтальной 

и наклонной осью вращения, виброгалтовка, цен-

тробежная галтовка, магнитно-абразивная гал-

товка, планетарно-центробежная галтовка и др. 

[1, 2].  

На основе проведенных экспериментов опре-

делены производительность из способов гал-

товки. Производительность процесса определя-

лась как величина минутного съема с 1 кг массы 

обрабатываемой заготовки - г/кг мин. На рисунке 

1 приведен график производительности при раз-

личных видов обработки [3]. Исследования пока-

зали, что производительность галтовки при пла-

нетарно -центробежном способе выше чем при 

других способах. Например, в более 300 раз пре-

вышает производительность виброгалтовки, в 5 

раз барабанной галтовки, в 1,8-2,7 раз центробеж-

ной галтовки. Для улучшения качества галтовки и 

снижение себестоимости обработки необходимо  

произвести обоснованный выбор способа гал-

товки по производительности. На выбор способа 

галтовки оказывает влияние характер решаемой 

задачи – удаление заусенцев, удаление дефект-

ного слоя материала, удаление грязи и коррозии с 

поверхности, округление острых граней, улучше-

ние качество поверхности и т. д. Например,  гал-

товкой обрабатываются различные детали машин, 

приборов, изделия ювелирной промышленности 

и др. Обрабатываемые материалы: все марки ста-

лей, в том числе нержавеющие; цветные металлы 

и их сплавы; керамика; реактопласты; твёрдые 

сплавы; камень и стекло. 

Планетарно-центробежной галтовкой можно 

обработать заготовки из различных материалов, 

когда необходимо значительный съем материала 

например, заготовок кубической формы преобра-

зовать в шаровидные, удалить значительный де-

фектный слой с поверхности заготовки и т. д.  

При этом также важно учесть размеры обрабаты-

ваемой изделии и его прочность [4]. 

При барабанной галтовке можно обработать 

заготовок из различных материалов и форм, про-

извести операции удаление заусенцев, округле-

ние острых граней заготовок.  

При виброгалтовке съем материала незначи-

тельный, основные области его применения, отде-

лочная обработка и придание заготовок требуе-

мой качество поверхности. Полировка изделии в 


