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ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

УДК 669.041:621.365

И.А. ТРУСОВА, д-р техн. наук (БНТУ), 
М Л. ГЕРМАН, канд. физ.-мат. наук (БелТЭИ), 

Д.В. МЕНДЕЛБВ, к;анд. техн. наук, 
С.М. КАБИШОВ, канд. техн. наук, 

П.Э. РАТНИКОВ, канд. техн. наук (БНТУ)

ТЕПЛОВАЯ РАБОТА КУЗНЕЧНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ 
НАГРЕВАТЕЛЕЙ. СООБЩЕНИЕ 1. ОСНОВЫ ФИЗИКО- 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Индукционный нагрев является одним из наиболее сложных 
электротермических процессов и при математическом моделирова­
нии тепловой работы индукционных установок в строгой постанов­
ке требует рассмотрения взаимосвязанных явлений ]зазной физич(!- 
ской природы [1], включая электромагнитные и тепловые процессы. 
Известны публикации по проведению изучения двух или несколь­
ких взаимосвязанных явлений методами математич<гского модели­
рования с целью оптимизации конструкций и режимов работы ин­
дукционных устройств. В свою очередь, задачи проектирования 
устройств прямого и косвенного нагрева существенно различаются. 
При прямом нагреве материал, форма и размеры н^ігреваемых тел 
заданы и, как правило, не могут быть изменены. Проектирование 
таких устройств сводится к разработке конструкции; индукторов и 
выбору режима нагрева. При косвенном нагреве существует воз­
можность выбора конструкции и материала нагревателя.

В работе [1] отмечается, что при разработке комбинированных 
программных моделей электротепловых процессов целесообразно 
использовать модульный принцип, что предполагает создание спе­
циализированной библиотеки стандартных подпрограмм для реше­
ния задач индукционного нагрева. На базе этой библиотеки можно 
легко расширять указанные модели, учитывающие те или иные осо­
бенности технологического процесса, различные режимы нагрева.



возможность нигрева других материалов. Связь электромагнитного 
поля с температурным полем в системе «индуктор -  заготовка» 
обусловлена зависимостью удельного сопротивления и магнитной 
проницаемости заготовки от температуры.

В работе [2| авторами рассмотрены некоторые методы расчета 
двухмерных электромагнитных полей в устройствах индукционного 
нагрева. Интегральные численные методы электрического расчета 
индукционных устройств основаны на введении вторичных источ­
ников поля, которые характеризуют реакцию тел, составляющих 
систему, на воздействие сторонних (первичных) источников. При 
этом сами тела замещаются вакуумом, что упрощает расчет. Введе­
ние вторичных источников не является однозначным, что позволяет 
создавать различные расчетные модели, наиболее отвечающие кон­
кретным целям. Целью расчета является определение вторичных 
источников, после чего легко найти любые параметры системы. 
Вторичные источники определяются решением интегральных урав­
нений, ОПИСЫВ21ЮЩИХ их взаимодействие друг с другом и с первич­
ными источниками. Уравнения учитывают взаимодействие всех ис­
точников рассматриваемой системы, а не только соседних, поэтому 
интегральные методы наиболее удобны для расчета квазистацио- 
нарных систем, то есть таких устройств, в которых можно пренеб­
речь запаздыванием сигнала. Это означает, что размеры устройства 
должны быть значительно меньше длины электромагнитной волны 
в воздухе.

Конечно-раз;ностные методы расчета тепловых и электромагнит­
ных полей являются наиболее универсальными и пригодными для 
расчета полей любой природы, если известно поведение их потен­
циалов или напряженностей в малом объеме. Электромагнитные 
поля описыванзтся уравнениями Максвелла, связывающими одни 
параметры поля с другими с помощью операторов пространствен­
ного и временного дифференцирования. Эти уравнения представ­
ляют собой дивергентную форму описания поля. Другой формой 
описания являются дифференциальные уравнения второго порядка, 
характеризующие распределение какого-либо параметра (потенциа­
ла, напряженности) в пространственно-временной области. Обе 
4юрмы описания полей могут быть использованы для построения 
конечно-разностных схем расчета. При этом область непрерывного 
изменения арг}/ментов (пространственных координат, времени) за-
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меняется областью дискретного изменения (сеткой), непрерывнь(е 
функции заменяются дискретными (сеточными), определенныуій 
только в узлах сетки, вместо дифференциал і>ных операторов вво­
дятся разностные.

Комбинированные модели индз^кционных нагревателей являют­
ся наиболее высокой ступенью их математического моделйрсіванйя. 
Такие модели могут быть двух- и более компонентными в зависи­
мости от числа процессов, учитьпзаемых при их постркіенйй. При 
наличии модели процесса или инд},''кционной установки рюль натур­
ных экспериментов сводится к проверке ее (модели) ачвквагности 
процессу в отдельных точках области, уточнению параметров мо­
дели и отработке принятых конструкций с u елью их корретсции и 
выявления влияния параметров, не учтенных при построении моде­
ли. Комбинированные модели мсігут базйр<іваться на различных 
расчетных методах -  приближенных, аналитических и численных. 
Выбор метода зависит от конкретных условигт и во многом опреде­
ляет эффективность модели. Теітловой расчет выполняется, как пра­
вило, аналитическим или конечно-разностным численньш мeгoдcl ,̂l, 
а электромагнитные процессы рассчитываются как аналнгическими, 
так и численными методами.

В 2006 году в ГНУ «Институт тсіпло- и масі'ообмена им. А.В. Лы­
кова НАН Беларуси» выполнена научно-йсследовательсісая работа, 
посвященная изучению процессов индукционного нагрева стальных 
запуговок при использовании метода конечных элементов (руконю- 
дитель НИР -  кандидат физико-математических наук Герман М.Л., 
исполнители работы кандидат физико-математических наук 
Файн И.В., инженер-программист Менделев Д.В.). В рамках выпол­
нения этой работы исполнителями было осуществлено математич*;- 
ское моделирование и численный расчет процесса индукционного 
нагрева стальных заготовок цшгиндрической формы. Основные р«> 
зультаты этой работы прйведеніл в публикации [3].

Индукционные токи, возникаюгцие в заготовке и приво^дящие к 
ее нагреву, находятся из решения уравнений Максвелла:

Г г  - г  дВrotH -  1 н----;
• dt (1)



,г  в г .

divD  = 0; 

divH  = {).

(2)

(3)

(4)

Материальные уравнения исследуемой системы имеют вид:

D = sEo-i; (5)
в  = ̂ l.̂ loЯ; (6)

У=<т£. (7)

Общее п{>едставяение ротора векторного поля Ў(м) в цилинд­
рических координатах имеет вид:

-  flć>K , 1 в(гУ,) 1дУ/ 
г дг г dę (8)

С учетом (5)-(7), можно преобріізовать уравнения (1), (2) сле- 
д’лощим образом:

дЕrotH = ЕЕ(1 —  + аЕ; 
dt

rotE = -\x\i{,— .

(9)

(10)

В случае осевой симметрии нгіпряженность электрического поля 
имеет только тангенциальную компоненту, а магнитного -  только 
осевук» и радиальную. В силу этого можно считать, что от угла ф
векторы £  и Я  не зависят. С учетом этого можно применить (8) к 
уравнениям (9), (10):



rotH = дН^ дН^ 
dz dr Н  ~

дН, дН^

еео | :  + ст j  • (Ег ёг + Е^ё^ + Е ,ё ,У

д_

dt

(11)
=  1 SEq — +  о Е^;

rotE

dz dr j
^Е^ ,  1 5(г£щ)^ 5 ( \

= = -|^^к) ;^ (^г  «г + «-̂ф + ег)=>г dr
дЕ.

dt 
dH^5̂  = ц ц д ^ -

г dr

dz

-ЦЦо

dt '
dH,— ^ о  
dt dr

ё{гЕ^) (
—^  = -ИЦо^-

dH,
dt

( 12)

Воспользовавшись методом разделения переменных, Н и Е 
можно представить в виде:

Я (/,х„...,х„)=Я(х„...,х„У “'- 

£(/,x„...,x„)=£(x„...,xJe

1е
JtDI

С учетом (13) для (11), (12) можно записать:

I 4д,) „.

dH, dH ,'^  =(j-eeo® + a )£  . 
dz dr ^

(13)

(14)

Продифференцировав первое и второе ураііненйя системы (14) 
по переменным г и г ,  запишем:



дН, ■ 5 f 1 ^^9
dz dz \ ццо® ^

дН^ . d 
dr dr

( 1 d ir E j
5r /  J

(15)

Полученные уравнения необходимо подставить в третье уравне­
ние системы (14):

- I
Г d ' 1 d 1 4 £ , ) ' | ’|
[dz dr ^рр„гю dr 1

= (/ ееоО) + а)£^. (16)

Уравнение (16) является уравнением второго порядка. Путем 
введения функции потенциала U = 2пгЕ^, можно привести (16) к
каноническому уравшнию Гельмгольца:

d ' 1 dU^ d (t __
dz dr \

L ^ Ł \ A e u ^ c .
|ДГ dr

(17)

Вы]эажение для хв;рактеристического значения уравнения (17) 
и уюет вид:

= -/о)Ц(|(а + /соево). (18)

Уравнение (17) с соответствующими граничными условиями 
может быть решено известными численными методами, например, 
конечно-ргізностным методом и.пи методом конечных элементов. 
Следует отметить, чт) в этом уравнении коэффициенты являются 
комплексными, и не приводятся к действительным величинам в 
случае их зависимости от координат, так что получаемое решение 
также будет комплексным.

Для; последующего численного [юшения уравнение (17) можно 
представить в следуюіцем виде:



8_

dr
■ 0. ( 19)

Здесь функция E^q{k, z) являеіся функцией источника (вне обмоток
индуктора равна нулю, внутри об'ласти обмотки -  напряжению на 
единицу длины).

Представление уравнения электромагнитного поля (19) хотя и не 
является каноническим, вместе с тем оказывается наиболее прием­
лемым для последующего решения методом конечных элементов.

Для применения МКЭ нужно преобразовать уравнение (19), ис­
пользуя метод Галеркина. Умножив (19) на произвольную функцию 
'У(г, z) и проинтегрировав по всей расчетной области Q, получаем

Я'Р
д_

д г \\іг  дг )  dz
1 дгЕ

dz
- к \ Е - Е о ) JQ  = 0. (20)

Первые два члена в уравнеіійй (20) являются дивергенцией, по­
этому, используя теорему Грина и Остроградского-Гаусса, можно 
записать:

/ 1 дгЕ
- 4

( |іг Зг
е .+ Ч '

1 drE
я, в, fj-i.рг & )  • ■’рг

аЧ'ЗлЕ d¥drE ]----------[- -
dr dr dz dz

dCl +
(21)

Ha следующем этапе осуществляется переход к решению по­
ставленной задачи. Пусть вся область Q состоит из отд«:льных эле­
ментов, , e-\...N g i. Тогда интегрирование по области можно 
заменить на сумму интегралов по :)лементам. Затем пре,цставим, что 
искомая функция E{r,z) и произвольная функция '¥(r,z) являются 
кусочно-линейными непрерывными функциями координат



E(r,z)=
/=1
Np

T (r,z )=  Y.% N ,ir,z), 
i=l

Np

(22)

где N i(r,z) -  кусочно-линейная функция, равная нулю на всех эле­
ментах, не содержащих узел; /, Np -  число узлов. Поскольку 
Ч'(г,г) -  произвольная функция, соответствующая сеточная пере­
менная 'F/ также может быть произвольной. Выберем Np различ­
ных функций Т, = , и тогда вместо одного уравнения (21) можно
записать Np уравнений для нахождения Np  неизвестных значе­
ний Ei

-  z  Zł — Р  +
/=1е=1 Це V ^  dz J

\ dr dr dr r dz dz )
NpNg, NpN̂ j

+ Z  Z  Z  s  j\K % ,N ,N ,cn.

(23)

<=le=l <=le=l

В уравнении (23) первый член отвечает граничным условиям. На 
оси цилиндра напряженность электрического поля должна обра­
щаться в нуль. Боковые потоки также обращаются в нуль на доста­
точно большом удалении от источника. Поэтому (23) можно преоб­
разовать к виду

dr г dz dz 

^E^N,N,dCl.
(24)

10



Для численного решения (24) необходимо вычислить следующие 
4 типа интегралов:

/1’̂  = jjNtN,c/n; i

(25)

dr dr= I
dr r }

Хотя последний интеграл в (25) имеет особенность при г = О, э га 
особенность является мнимой, так как вслед(ггвие обнуления функ­
ции при г = О соответствующая часть интеграпа в (25) не участвует 
в составлении матричных уравненйія.

Ниже приведено подробное вычисление интегралов (25). Дли 
треугольных элементов с вершинами (/,у ,т )  (рисунок 1) соответст­
вующие интегралы будут иметь вид

11



N j = —+— (ft,z + c.r);
' 3 2Д ' '

= — + — {b .z +  C jr)\ 

3 2Д

где координаты г, z  рассчитываются от центра треугольника, а ко­
эффициенты равны;

bi = О bj = г„ -г ,;  Ь„ = г, -г^;

~  ^т ~ ~  >

Д  =  +  ^тГі ~  ^ іГ „  +  Z „ /  - -  2 ,Г „ )  -  ПЛОЩаДЬ ТрвуГОЛЬНЙКа.

Тогда интегралы (25) будут равны:

+CiCj Е '*  + (V y +9 48Д “'*=] ^*=, *=i

Постановка тепловой задачи при индукционном нагреве не от­
личается от традиционных задач нагрева, за исключением явного 
присутствия теплового источника в правой части уравнений. Сле­
дует учесть зависимость свойств нагреваемого изделия, а также 
мощности тепловых источников от температуры нагрева

Уравнение переноса тепла в цилиндрических координатах имеет 
вид:

J d T ^  дТ) I д дТ. д ,дТ

32



где Т -  температура; -  скорость движения заготовки; р, с, У. -
соответственно плотность, удельная теплоемкость и коэффициент

теплопроводности; qj = \^Е^ j-^ -  удельные тепловыделения.
Для решения уравнения тепловодности могут быть использова­

ны те же методы, что и для решеггия электромагнитной задачи. (Збе 
задачи (17) и (19) должны решаться совмес гно. След)тт отметить, 
что изменение мощности нагрева (путем изменений напряжений 
индуктора) не влияет на характер начальных уравнений, так как эти 
изменения слишком медленные, и использование гармонически ме­
няющихся функций электрического и магни гного полей вполне до­
пустимо.

При разработке программы расчета индукционного нагр<;ва, 4'И- 
зико-математическая основа кото)эой описана в [3], были допущены 
определенные упрощения, а именно: paccMCłTpeH нагрев ци:тинд,ри- 
ческих заготовок; не учитывалась зависимость магнитной прони­
цаемости от магнитггой напрятісенностй магнитного поля (не учиты­
вались потери на гистерезис). Однако разработка основ модели|Х)- 
вания даже с некоторыми упрощениями дала возможнссть 
продолжить эти работы с целью более широкого применения полу­
ченных результатов для решения конкі:)етг.іых технических задач 
применительно к промышленным установкам.

В работе [4] приводится вг>гбср технических харакгерисгик для 
различных видов применения индукционнотч) нагрева в п]эомыш- 
ленности. В частности, для поверхностного нагрева вы(5ор частогы 
индуктора определяется условием, что в массовом производстве 
недопустимы режимы, при которых удельные потери в йн,!̂ уктсіре 
превышают 0,4 кВт/см^, так как при этом йггдуктор часпх» перегорает 
вследствие нестабильности oxjraxmeHna. Минимальная глубина на­
греваемого слоя, при которой потери в индукторе не превышают 
указанной величины, связана с частотой соот ношением

^Лтіп * о,25Aj;..

Диапазон частот, обеспечивающий глубинный тип нагрепа и до­
пустимые потери в иггдукторе, огг|>еделяется неравенством
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0 ,0 I5 /x ^ < /< 0 ,2 5 /x ^

Экспериментальные исследования, проведенные в лаборатории 
ВЛ. Вологдина (СПбГЭТУ «ЛЭТИ»), показьгеают, что максимум 
noJiHoiTi КПД, включая термический, достигается при выполнении 
од ного ю  двух соотношений

/опт « 0.06

В дальнейшем будут рассмотрены зависимости удельной тепло­
вой мощности индуцированных тепловгж источников в заготовке 
от частоты инд)'ктора, а также от поля напряженности на поверхно­
сти заготовки. Поэтом;/ основными техническими характеристика­
ми, влияющт[ми на индукционный н;шрев заготовок, являются час- 
то га переменного тока в обмотке индуктора, а также величина тока 
в индукторе, которая, в свою очер<:дь, влияет на напряженность 
магнитного поля на поверхности заготовки.
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П.Ю. ЦЫКУНОВ (БНТУ,.

ТЕПЛОВАЯ РАБОТА КУЗНЕ«ШЫХ ИНДУКЦИОННЫХ 
НАГРЕВАТЕЛЕЙ. СООБЩЕНИЕ 2. ВЛИЯНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА УДЕЛЬНУЮ 
ТЕПЛОВУЮ МОЩНОСТЬ

Для выбора конструкции кузнечных индукционных нагревателей 
(КИН) и номенклатуры нагреваемых в нем заготовок, прежде всего, 
знать технологическое назначение рассматриваемой индукционной 
установки.

В работе [1] отмечено, что йіідукцйонные установки делятся по 
частоте на три группы. Установки промышленной частоты (50 Гц) 
используются для нагрева крупногабаритных изделий под пласти­
ческую деформацию и термообработку, для низкотемпературного 
нагрева изделий и обогрева технологического оборудования. Уста­
новки средней частоты (150-10 000 Гц) составляют основной объем 
индукционного оборудования. Они прйменякітся для нагрева под 
пластическую деформацию, поверхностную и обьемнуьз термооб­
работку изделий, пайку, сварку и т.д. Установки ТВЧ (свыше 
10 000 Гц) применяются для закалки изделий небольших размеров, 
пайки, сварки, создания индукционргой плазмы и пр.

Так, авторами работы [2] отмечено, что существуют оптималь­
ные конструкции индукторов для каждой технологической опера­
ции индукционного нагрева. На рисунке 1 представлены области 
применения установок индукционного нагрева в зависимости от 
частоты и требуемой мощности, что предопределяет выбор источ­
ников питания в зависимости от принципов их функционирования.

Авторы работы [1] также отмечают, что гчюметрическая форма 
всей индукционной системы определяется геомет|)ией нгігреваемых 
тел, индуцирующих обмоток и их взаимным расположением. Ин­
дукционному нагреву подвергаются тела самой различной формы с 
различной степенью электрического контакта между телами (при
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.ігігреве нескольких тел). Основными конфйіурацйямй можно счи­
тать плоские и цилиндрические тела, прямоугольные призмы и ша- 
pił, а тела б<'лее сложной конфигурации с той или иной точностью 
можно заменить комбинацией этих форм. Следует отметить, что 
при одной и той же конфигурации индукционной системы возмож­
ны различные варианты исполнения обмотки индуктора Она может 
быть одно- и многовитковой, а иногда и многослойной из проводов 
различного сечения. Исполнение обмотки может сзчцественно вли­
ять на выбор или разработку методики расчета, на качество нагрева 
и технико-экономические показатели устройства

Рисунок 1 ~ Область применения индукционного налрева в зависимости 
от частоты и требуемой мощности

Необходимо учесть и тот фактор, что электрофизические свойст­
ва. материалов могут зависеть от интенсивности поля (для ферро­
магнетиков) и от времени, вследствие нагрева или перемещения 
тел. В свою очередь, внешние воздействия (токи и напряжения), 
прикладываемые к обмоткам (входам ЭМС), часто зависят от пара- 
міггров самой системы. Если система линейна, то возможен расчет 
прій поочередной подаче произвольных (например, единичных) воз­
действий на входы системы с последующим определением пара- 
м<ггров эквивалентного ей многополюсника и решением цепной за­
дачи. Для нелинейной ЭМС необходимо совместное решение урав- 
н€:ний ЭМ-П0Л5І И уравнений схемы питания, включая источник. 
Компактное описание и расчет ЭМ-прюцессов в общем виде не 
пріедставляеіея возможным, поэтому требуется ряд допущений, 
корректность которых зависит от конкретной электромагнитной
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системы. В частности, поле принимается квазистационарным (до­
пущение позволяет пренебречь токами смещения по сравнению с 
токами в проводниках), электромагнитные процессы изменяются по 
гармоническому закон>', зависимость магнитной проницаемости 
является однозначной и действительной величиной, вихревые токи 
в магнитопроводе не оказывают заметного влияния на ЭМ-поле 
вне его.

В работе [1] описан способ расчета ЭМ-системы на основе заме­
ны ее системой индуктивно связанных контуров. При определенных 
параметрах такая схема замещения обеспечивает правильность рас­
чета напряженностей поля, токов и мощностей. Однако в более об­
щем случае ее применение требует дополнительных условий или 
вообще невозможно. Если, например цилиндрическая система со­
держит массивное немагнитное тело, то ток в нем распределен не­
равномерно и замена его одним контуром неприемлема. В этом 
случае можно использовать разбиение (дискретизацию) такого тела 
по радиусу и длине на кольцевые элементы, являющиеся трубками 
тока, в пределах которых плотность тока примерно постоянна. На 
таком приеме основан интегральный метод расчета цилиндрических 
и плоских систем с немагнитными телами.

Оптимизация конструктивных параметров кузнечных индукци­
онных нагревателей имеет целью обеспечить высокие энергетиче­
ские показатели и максимальную производительность с единицы 
длины установки. Температурный перепад по длине стальных загс>- 
товок обычно не превышает требуемого температурного перепада 
по радиусу заготовки (100-150 °С) даже при различной степени за­
глубления заготовки в индукторе. Это обусловлено тем, что при 
работе на частотах, рекомендуемых по условию обеспечения доста­
точно высоко электрического КПД и малого времени нагрева, крае­
вой эффект индуктора и загрузки сравнительно малочувствителен к 
заглублению загрузки в индукторе. Поэтому для широкого диапа­
зона диаметров стальных заготовок могут определяться оптималь­
ные толщины футеровки, обеспечивающие максимальный полный 
КПД индукционного нагревателя при работе на различных часто­
тах, и соответственно значения КПД и производительность, прихо­
дящуюся на 1 м установки.

Для построения вьшіеуказанных зависимостей принимали сле­
дующие исходные данные: среднекнтегральная температура нагре­
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ва заготовок -  1200 “С; температурный перепад по радиусу -  100 °С; 
футерс'вка -- жаропрочный бетон со сі>едней теплопроводностью 
1,1 Вт/(м-К); за:юр между загрузкой и внутренней поверхностью 
футерс'вки составач 1 см на кажд;уто сторону.

Из вышеприведенного рисунка видно, что нагрев заготовок не­
большого диам етра для обеспечения максимального КПД целесооб- 
рашо (кзчцсжтвлять в индукторах с минимальной толщиной жаро- 
пцючной ф;г.геровки, о1:)еспечивак>щей только защиту электрической 
изоляции иидукюра. при нагреве заготовок диаметром 6-8 см и 
выше в зависимсюти ог частоты ьюжно рекомендовать толщины фу- 
•П;!|Ювок, п])иведенные на рисунке 2. Предельный полный КПД на- 
г|:»ева-піля в зависимости от диаметра заготовки имеет максимум, 
ксггорый те:м сильнее выражен, чем выше частота. Для каждой час- 
тстгы существует диаметр заготовки, при котором обеспечивается 
максйкіальная производительнос;ть. Влияние конечного темпера- 
•гіфного перепада по [ііадйусу на оптимальную толщину футеровки, 
предельный полный КПД, производительность единицы длины ус- 
TiTHOBKH при нагреве на частоте 1(300 Гц показаны на рисунке 3.

i jp f
Рі но'нок 2 -  Зависимость п|іедельного полного КПД индукционного нагревателя tjo, 

(»отв<^твук>щей ему производительиосш, приходящейся на I м установки П, 
оптимал1>ной ТОЛЩИН1Ы футеровки err диаметра стальных заготовок сіг
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Рисунок 3 -  Влияние конечного температурного перепада ДГ на оптимальную 
толщину футеровки предельный полный КПД Цо и пройзіюдйтельность 

метра установки П

Положение максимума полного КПД и производительность не 
зависят от температурного перепада. Естественно, что производи­
тельность и предельный полный КПД тем выше, чем больше допус­
тимый конечный температурный перепад. Оптимальная толщина 
футеровки, обеспечивающая максимальный полный КПД, с увели­
чением температурного перепада >'меньшается.

В работе [3] рассмотрены основы инженерных тепловых расче­
тов при индукционном нагреве. Отмечено, что инд}/кционный на­
грев может иметь разнообразные зависимости температуры (на по­
верхности) и теплового потока от времени. При этоіл в рассматри­
ваемой работе авторы приводят зависимости возникающей 
тепловой мощности в нагреваемой детали от времени для некото­
рых характерных режимов, которые не встречаются в чистом виде, 
но в той или иной степени приближаются к режимам, имеющим 
место в промышленной практике. Поэтому при выводе расчетных 
формул были сделаны определенные упрощения. В частности, фор­
мально считается, что наводимый электромагнитным полем ток в

заготовке проходит лишь в слое Д = , 2р
[(opo t̂

(м) с равномерной

19



плотностью, равной а за его пределами отсутствует.
л/2

Г!ри этом (в сл>'чае рассмотрения заготовки в форме параллелепи­
педа) актйізное сопрозивление вычисляется так же, как сопротивле­
ние пластины толпщной А при постоянном токе, распределенном по 
всему сечению равномерно. Для тепловых расчетов существенно, 
что в пределах глубины проникновения тока выделяется основная 
часть энерітій.

Мощность в элементарном слое dx для плоской заготовки шири­
ной а и длиной I на глубине х

dP=^^alpJl,e~-^‘^dx.

Полная активная мощность, проходящая сквозь поверхность 
проводящей среды

alpQ,

где -  удельная ттшловая мощность на поверхности заготовки, 
Вт/м".

Мощность в слое толщиной А

/э_д == je~-^^^^d'C==aipo({-e-^)= аі{р^ 0,865ро,
^ о

где р^ -удельная тепловая мощность на глубине А, Вт/м^.

Выражение для удельной тепловой мощности на поверхности за­
готовки мсясно представить следующим образом

О
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где H„g -  амплитуда напряженности магнитного поля на поверх­
ности заготовки, А/м.

Анализ работ [4—6] показьшает, что авторами дня определения 
удельной тепловой мощности на поверхности заготовки использу­
ются в вьппеприведенном выражении различные коэффициенты. 
Так, автором работы [4] используется коэффициент 1,2 вместо 
0,993, в работе [5] для упрощения внешнего вида формулы автор 
использует коэффициент 1 (вместо 0,993), в работе [6] -  коэффщи- 
ент 1/3,67 ~ 0,273, что значительно отличается от значений, приве­
денных выше, и вызывает определенное сомнение.

В свою очередь, автор работы [7] для указанной расчетной фор­
мулы вводит поправочные функции, показьшающие, во сколько р;« 
отличаются значения мощностей для проводящих тел конечных 
размеров от мощностей полубесконечных тел. При этом нижепри­
веденные графики (рисунок 4) применимы при амплитуде напря­
женности магнитного поля на поверхности нагреваемых заготовок 
на уровне 20-350 кА/м с точностью 5 %. Рассматриваемые попра­
вочные функции используются в известных йнженеріных методйкгіх 
расчета индукторов для нагрева ферромагнитных изделий.

Рисунок 4 -  Поправочные функции для расчета активной и реактивной 
мощностей в стальных ферромагнитных плите (а) и цилиндре (б) с учетом 

зависимости ц ( / /)  от относительных геометрических параметров

Авторы [3] отмечают, что полученный результат дает основание 
при приближенных расчетах допускать, что в слое Д выделяется вся 
тепловая энергия. Однако для реальных условий и более точных
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(Чісчетов необходимо учитывать конкретные размеры заготовки и 
распределение наводимого тока по сечению заготовки. Авторы рас­
сматриваемой ]заботы также отмечают, что большинство одномер­
ных моделей позволяет хорошо изучить поверхностный эффект в 
телах простой конфигурации и их нагрев в одномерном поле. В 
свою очередь, ізычйсленйе параідетров коротких индукторов по ме­
тоду магнитных схем замещения, основанное на одномерных моде­
лях, дает приемлемые результаты для приближенного инженерного 
расчета наиболее распространенных индукционных систем. Более 
точно сосредо1Х)ченные и распределенные параметры можно рас­
считать с помощью двухмерных плоскопараллельных или осесим­
метричных моделей, учитывающих конечную длину индуктора и 
зіігрузкй. Болылинсгво двухмерных задач относится к тем типам 
задач, которые требуют совместного решения уравнений для про­
водящих и непроводящих областей. Решение двухмерных моделей 
может быть основано на аналитических и численных методах.

Для более точного моделирования устройств индукционного на- 
П>ева необходим расчет взаимосвязанных тепловых и электромаг­
нитных полей. Электромагнитное поле определяет источники тепла, 
создающие те?япературное поле. В свою очередь, с изменением 
температуры меняется удельное сопротивление, а для ферромаг­
нитных тел и магнитная проницаемость, падающая до единицы в 
точке Кюри. С учетом того, как меняются электромагнитные и теп­
лофизические свойства рассматриваемой системы, моделирование 
может быть свсздено к следующему: электромагнитная задача реша- 
е'гся отдельно от тепловой в каждом из интервалов постоянства 
свойств. Также важно отметить, что при расчете необходимо учи- 
тіэівать зависимость магнитной проницаемости от магнитной на­
пряженности поля.

В работе [7] приведена зависимость расчетной относительной 
магнитной проницаемости и глубины проникновения от удельной 
поверхности мощности на поверхности ферромагнитного стального 
полубесконечного тела.
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Рисунок 5 — Зависимость расчетной относительной магнитной проницаемости 
и глубины проникновения от удельной поверхности мощности на поверхности 

ферромагнитного стального полубесконечного тела

Автор вышеуказанной работы приводит также приближенную 
аппроксимирующую формулу для ц (Я ), которая применима при 
значениях магнитной напряженности поля свыше 4000 А/м

Также в рассматриваемой работе приведена приближенная фор­
мула для расчета потерь на гистерезис (Вт/м^) для среднеуглероди­
стых сталей

Ру

При моделировании нагревателя периодического действия авто­
ры работы [3] рекомендуют весь процесс нагрева делить на времен­
ные интервалы. В пределах каждого интервала распределение ис­
точников тепла и физические свойства металла счйтіпотся постоян­
ными. По окончании расчета в логическом блоке программы 
анализируется полученное температурное поле. Если конечные пе­
репады температуры по радиусу или длине загрузки превьппают 
заданные, то изменяют число витков индуктора и его длину, после 
чего расчет повторяется, пока заданные перепады температуры не 
будут достигнуты.

23



При моделировгшии тепловой работы полунепрерьгоных нагре­
вателей вышеуказанные авторы предусматривают расчет как уста­
новившихся, так и расчет переходных режимов. Из решения элек- 
тршчесхой задачи определяются источники тепла. Затем произво­
дится 1’епловой расчет одного из слитков по мере продвижения его 
в индукторе, учитывающий условия стационарной теплоотдачи с 
боковых сторон к теплообмена между торцевыми плоскостями 
слитков. Источники тепла определяются по данным электрического 
расчета в соответствии с положение!*! слитка для данного интервала 
времени. По окончании теплового расчета проверяется соответст­
вие распределения температуры по радиусу выходящего слитка 
т{к!буемому распределению (по технологическим условиям). В слу­
чае несооизетствия предусмотрено изменение мощности индуктора 
й:ій темпа проталкивания с.литков. После достижения заданного 
распределения по ра.іійусу проверяется перепад температуры по 
длине выхддящего слитка. При необходимости изменяется длина 
ицдуктора или полож<!Ние слитков в нем и расчет повторяется. Ко­
гда требуемая равномерность нагрева слитка на выходе достигнута, 
проверяется соответсгвие распріеделенйя температуры по длине 
С1Ч),лба слитков.

Дальнейшее развитие комбинированных моделей направлено на 
моделирование более сложных систем, в том числе содержащих 
ферромагнитные тела, и на учете в модели систем управления, ис- 
ТС.1ЧНЙІСОВ питания, построение многокомпонентных моделей для 
тагсих процессов, как термообработка, сварка и т.д.
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С.М. КАБИШОВ, канд. техн. на}і;, 

П.Э. РАТНИКОВ, канд- теки, наук (БИТ)')

ТЕПЛОВАЯ РАБОТА КУЗНЕЧНЫХ ИНДУТСЦИОННЫХ 
НАГРЕВАТЕЛЕЙ. СООБЩЕНИЕ 3. ЧИСЛЕННОЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ КУЗНЕЧНЫХ
ИНДУКЦИОНЕСЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

РЕЖИМАХ ИХ РАБОТЫ

При создании установок индукционного нагрева помимо задач 
расчета электрических и энергетических характеристик индукторов 
возникают специальные задачи, связанные с особенностями техно­
логических процессов и элект]зо4 'Ю1гческих свойств нагревае.мых 
изделий.

Так, в работе [1] отмечено, что в некоторых случаях целесооб­
разным оказывается импульсный режим нагрева, поскольку вибра­
ции нагреваемой поверхности при частоте тока 50 Гц оказываются в 
ряде случаев недостаточно интенсивными для успешнопэ проведе­
ния технологического процесса. Реализация такого режима обеспе­
чивается за счет питания индуктора через тиристорный выключа­
тель с широтно-импульсным реіулйрованйем. Применение им-
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пз'льсного нагрева связано с двч'мя проблемами: воздействием на 
пгггающую сеть и изменением энергетических показателей установ- 
кз'[. Для снижения влияния на сеть целесообразно подключить к пи­
та вэщему трансформатору поочередно через тиристорные выключа­
тели несколько аддукторов или сеюдий одного индуктора, добива­
ясь миним;альных колебаний Haipŷ ticH. Изменения же ампліпуды 
тс ка при импульсном нагреве приводят к изменению напряженно- 
С1 и магнитного поля и относительной магнитной проницаемости 
стальной зшрузки, что влияет на значения электрического КПД и 
коэффициента мощности. Автором рассматриваемой работы экспе­
риментально показана энергетич«юкая эффективность импульсного 
нагрева при средних значениях удельной поверхностной мощности 
в загрузке, меньших 1(̂  кВт/м^.

В рассматриваемой работе также отмечено, что при индукцион­
ном нагреве крупногабаритных изделий сложной формы возникает 
задача получения равномерного нагрева, что обеспечивается как 
рас пределением магнитной напряженности на поверхности изделия, 
то есть конфигурацией электромагнитного поля, так и значениями 
те Титовых потерь и участков поверхности изделия, то есть теплоизо­
ляцией.

Автор работы отмечает, что основной проблемой при управле­
нии электрическим регсимом работы является выбор параметра ре­
гулирования и метода его йзмеренюі. При низкотемпературном на­
греве управление по температуре детали становится затруднитель- 
НГ.ІМ, так как измерение ее выполняется недостаточно точно и, 
кроме того, измеряется лишь температу ра определенной точки по­
верхности. В ряде случаев оказывается целесообразным выбрать в 
качестве параметра управления усредненную температуру детали. 
Разработанные в Московском энергетическом институте (МЭИ) 
оригинальные методы измерения этой температуры позволяют ре­
шить поставленную задачу. На основе этого предложено три спосо­
ба управления режимом индукционного нагрева ферромагнитной 
загрузки; по форме кривой тока индуктора; по конфигурации Элек­
тр омаптитн с го поля в пространстве, а именно по ориентации векто­
ра напряженности магнитного поля:; по значению сопротивления 
системы «индуктор -  загрузка».
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в  работе [2] отмечено, что цифровое моделирование создает ос­
нову как для конструирования и проектирования икщукционга:.1х 
нагревательных устройств, так и ,для управления ими уже в техно­
логическом процессе нагрева Указанная задача является т})адици- 
онной при оптимизации управления системами с распределенньвш 
параметрами. При индукционном нагреве заготовок обычно счита­
ется, что конструкция и электрическая схема включения нагрева­
тельного устройства неизменны в процессе нагрева. ГІоэтоіму воз­
можности управления ограничиваются здесь небольшим числом 
факторов, которые можно легко изменять и контролировать во вре­
мени. На практике мощность внутренних источников теплоты регу­
лируется напряжением на индукторе, что и обусловливает выбор 
этого параметра в качестве управляющего воздействия. В рассмат­
риваемой работе также отмечено, что при оптимизации управленіяя 
индукционным нагревателем наиболее часто ставятся след;уюидие 
задачи; задача быстродействия; задача наилучшего приближения; 
задача на минимум расхода энергии.

В работе [3] показано, что при индукционном наг|эеве стали и 
других ферромагнитных материалов принято ві>ідеггять три основ­
ные стадии нагрева, различающиеся режимом работы системы «ин­
дуктор -  загрузка».

Холодный режим характеризует начальною стадию нагр<;ва, ко­
гда удельное сопротивление наг]эеваемого металла постоянно по 
всему сечению загрузки и равно исходному значению. Маг нитная 
проницаемость в любой точке сечения оггределяется к^швой намаг­
ничивания.

Промежуточный режим, когда температура поверхніхтй нагре­
ваемого тела ниже точки Кюри 760 ‘'С. На этой стадии нагрева, в 
отличие от предыдущей, нужно з^итывать ;:іавйсймость. удельного 
электрического сопротивления от координаты (принимается рав­
ным на поверхнхти).

Горячий режим, в предельном слунае которого тело прогрето 
вьппе точки Кюри, а значения удельного электрическоп) соггротив- 
ления и магнитной проницаемости можно считать постоянными, 
причем последнее равно едгшице.
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в  работе [4] приведена область типичного применения индукци­
онного нагрева в зависимости от частоты и требуемой мощности. 
Основная с»бласть напева определялась диапазоном от 100 кЗт до 
1000 МВт и от 50 Гц до 10 кГц, При напряжении в сети 380 В для 
амплитуды силы тчжа диапазон (^оставит от 260 А до 2600 кА.

В настоящей работе рассмотрено двухмерное математическое 
ітоделйрованйе тепловой работы кузнечного индукционного нагре­
вателя при различной амплитуде и частоте силы тока в соленоиде 
(варь^фование напря:кением) в среде моделирования COMSOL [5]. 
При этом нагрев цилиндрической заготовки размерами 50x200 мм 
1Е( углеродистой марки стали (теплопроводность -  44,5 Вт/(м-К), 
плотность -  7850 кг/м^, теплоемкость 475 Дж/(кг-К), электрическая 
П1|Х)водимость -  4,032-10* см/м) рассматривался как осесимметрич­
ный нагреті (половина заготовки) после температуры точки Кюри 
(начаггьная темпераг;ра заготовки 760 °С) в индукторе с девятью 
Еиггками (диаметр вйі ка 20 мм, расстояние между витками 22,5 мм). 
1’асстояние меясду витками инд;/ктора и заготовкой -  20 мм. Осо- 
біенностью нагрева стальной заготовки после точки Кюри является 
то, что мш'нитная проницаемость снижается до единицы, в свою 
очередь, глубина проникновения тока в металл увеличивается в не­
сколько раз, а в заготовке возникающая тепловая мощность от то­
ков Фуко идет только на наі-рев заготовки и не расходуется на поте­
рт на гистерезис (перемагничивание). Заготовка в процессе нагрева 
неподвижна. Время нагрева заготсівкй в процессе моделирования 
ссставило 100 с. В раіэоте [6] приведен аналогичный способ выбора 
расчетной схемы «индуктор -  згир,'/зка» для моделирования тепло­
вой работы индукт'ора.

На рисунке 1 приведена расчетная схема рассматриваемой 
кюделн.

Конечно-элементная сетка разбиения рассматриваемой модели 
представлена на рисунке 2.

На последующих рисунках п;редставлены результаты моделиро­
вания тепловой и электрической работы расчетной схемы «инду'к- 
тор -  aaiTTTOBKa» при амплитуде: силы тока 2600 А и частоте тока 
500 Гц.
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Рисунок 1 -  Расчетная схема «индуктор -  заготозка»

На рисунке 3 показано распределение теплового потока в рас;- 
четной области заготовки в течение расчетного времени 100 с (шаг 
по времени 1 с). Из рисунка видно, что вначале иагргваются конціл 
заготовки, а затем происходит выравнивание температуры по всей 
заготовке.

На рисунке 4 представлено распределение индуцированных теп­
ловых объемных источников в расчетной области за)-отовки в тече­
ние расчетного времени 100 с (шаі' по времени 25 с), из которого 
очевидно, что глубина проникновения тока практически не изменя­
ется, а ее размер при таком режиме нагрева составляет 11,2 мм.
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Рисунок 3 -  Распределение теплового потока в расчетной области заготовки

М»>; 703F~S«
Рисунок -  Распределение индупированных тепловых объемных 

источников в расчетной области заготовки

На рисунке 5 представлено распределение модуля магнитного 
потенциала в расчетной области в течение расчетного времени 100 с 
(lijar 25 с). Зная распределение вектора магнитного потенциала в 
расчетной области, можно вычислить распределение векторов элек- 
т{)ической и магнитной напряженности.
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Рисунок 5 -  Распределение модуля магнитного потенциала 
в расчетной области «индуктор -  загоговка»

Температурное поле расчетной области заготовки и распределе­
ние амплитуды магнитной напряженности на поверхности заготов­
ки показано на рисунке 6. Расчетные данные распределения ампли­
туды магнитной напряженности на поверхности заготовки при оп­
ределенном режиме работы индукционного нагревателя позволяют 
произвести тепловой расчет нагрева заготовки по формуле для 
удельной тепловой мощности на поверхности заготовки, приведен­
ной в работе [7].

Рисунок 6 — Температурное поле расчетной области заготовки и распределение 
модуля магнитной напряженности на поверхности заготовки
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Из рисунка 6 видно, почему существует некая вариативность 
расчетных коэффициентов (описанная в сообщении 2) в вышеупо­
мянутой формуле -  амплитуда напряженности магнитного поля по 
длине заготовки непостоянна, исходя из этого, каждый автор по- 
своему выполнял усреднение. Следует отметить, что при выполне­
нии классического двухмерного расчета одностороннего нагрева 
цилиндра с постоянной мощностью будет существовать различие в 
распределении температурного поля в заготовке в сравнении с ана­
логичным численным расчетом. Для этого необходимо введение 
поправочных коэффициентов.

Аналогичные расчеты по определению температурного поля в 
расчетной области индуктора и распределения амплитуды магнит­
ной напряженности на поверхности заготовки проведены при варь­
ировании частоты тока в индукторе и амплитуды силы тока в ин­
дукторе. Результаты зависимости температурного перепада и соот­
ветствующего среднего температурного прироста (от точки Кюри 
760 “С) по расчетной области заготовки за время нагрева 100 с от 
частоты и амплитуды силы тока в обмотке рассматриваемого ин­
дуктора представлены на рисунке 7.

..- 1. 1— температурный перепад по заготовке

среднее значение прироста температуры загототж эа расчетное ^эемя нагрева

Рисунок 7 -  Зависимости температурного перепада и соотвегствующего среднего 
температурного прироста (от точки Кюри 760 °С) по расчетной области заготовки 

за время нагрева 100 с от частоты и амплитуды силы тока
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На завершающей стадии моде.ішрованйя необходимо выполне­
ние параметрической идентификащш модели. Дня этого необходи­
мо проведение натурного эксперюлента, результаты которого буд},'т 
описаны в последующих работах. Авторы ра(;юты [2] отмечают, что 
физическое моделирование позволяет получить наиболее достовер­
ную информацию о натурном объекте. Для соответствия процессов 
в модели и оригинале и определения масштабов величин должен 
соблюдаться ряд условий, опрсделяемьк теорией подобия. В зави­
симости от целей исследования может пргдусматриватьс.ч ком­
плексное моделирование работы )ютройства, некоторых процессов 
(например, только тепловых или электромагвитньк) или процессов 
в части устройства. Для каждого из процессов существует своя сис­
тема безразмерных показателей (критериев подобия), составленных 
из величин одинаковой природы (симплексов) или раз.тіачнсй при­
роды (комплексов).

Тепловые процессы в твердом теле подобны, если соблюдаются 
следующие условия:

1. Модель подобна оригиналу как по размерам, так и по относи­
тельному распределению теплофизических свойств.

2. Сохраняется относительное распределение источников тепло­
ты по объему или поверхности тела.

3. Сохраняются неизменными критерии Кирпичева (Ki), Био (ВІ) 
и Фурье (Fo) в соответствующих точках модели и оригинала

Абсолютные значения остальньх физических величии у модели 
и оригинала могут быть различны. Критерий Кирпичева предстгиз- 
ляет собой безразмерную мощность, а критерий Био -  безразмер­
ный коэффициент теплоотдачи. При равенстве указанньх критериев 
в определенные моменты времени, поля относительных температ> р 
у модели и оригинала будут одингжовы. Температурное поле внут­
ри тела связано с внешней тепловой зддачей через критерий Bi, а с 
электромагнитным полем -  через критерий Ki, характбриз}чощий 
внутренние источники теплоты.

Для подобия электромагнитных полей необходішо соблвэдение 
геометрического подобия, одинакового распределения свойств маг­
нитной проницаемости и удельного сопротивления тел и источни­
ков поля (токов обмоток или приложенньк к щш напряжений), а 
также относительньх размеров тел, определяемых их отношением к 
глубине проникновенпя тока,
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Для линейных систем, у которьос свойства тел и коэффициент 
теплоотдачи не зависят от напряженности поля и температуры, воз­
можно комплексное моделирование электротепловых процессов с 
изменением линейных размеров, свойств, уровней напряженностей 
и температзф. В реальных устройствах всегда имеются нелинейно­
сти, ог]5аничивающие возможности комплексного моделирования. 
Наиболее существенными нелинейностями являются зависимость 
тепловых потерь излучением от температуры, а для ферромаптит- 
ньсс тел -  еще и зависимости магаитной проницаемости от напря­
женности поля и температуры, а такке теплоемкости от температу­
ры в области точки Кюри.

При рассмотрении более сложіного случая моделирования нагре­
ва фер]х>магниткьЕс тел, из-за с)тцественных нелинейностей само 
моделирование обычно проводится с сохранением уровня темпера­
тур и марки материал: I такими же, как у реального объекта. Пред­
положим, что модель в «Ь> раз меньше оригинала. При тех же мате­
риалах тел, составляющих индукционную систему, ее масса умень­
шится в «іР» раз. Для с охранения прежних относительных размеров 
тел часготу тока следуігт увеличить в «А̂ » раз. Заданная степень на­
сыщения магнитных масс достигается сохранением напряженности 
маі'нйтного поля прежней. Из пе])воіго уравнения Максвелла следу­
ет, что при этом напряженность электрического поля и плотность 
тока увеличгпся в <<Ъ> раз, а ЭДС и витковые напряжения останутся 
прежними. Удельные объемные мощности увеличатся в «Ат» раз, 
поверхностные -  в «к» раз, а полные мощности уменьшатся в «А» 
раз. Число витков при заданном напряжении сохранится постоян­
ным. Сопротивление индуктора увеличится в «А» раз, а КПД и cos q> 
сохранэтся неизменными. Электродинамические силы изменятся по 
следующему правилу: объемные -  з'величатся в «Ь> раз, удельные 
поверхностные -  останутся прежними, полные -  уменьшатся в «А̂ » 
раз. Наибольшие сложности возникают с обеспечением неизменно­
сти критерия Био. Действительно, прж этом следует, что коэффици­
ент конвективной теплоотдачи должен быть увеличен в «к» раз, 
Однакс! потери конвекцией и изл)^ением этому правилу не подчи­
няются. Если термический КПД высок и тепловые потери мало 
вдпдяют на ход процесса, то изменением Bi можно пренебречь. При
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комплексном моделировании мс>жно получить также дополнитель­
ную информацию, например, о работе системы охлаждешья, вибра­
циях, внутренних напряжениях. Так, расход воды на модели при 
том же перепаде температур до/іжен быть в «к» раз меньше, а ско­
рость воды в ветвях -  в <d» pa:t больше. При этом кригерий Рей­
нольдса, определяющий характер двйжешія жидкости, останется 
неизменным. Давление воды в ветвях должно быть, увеличено в «Jcy> 
раз, что не всегда удается осуществить. Однако разработав модель с 
большим числом ветвей, легко пересчитать систему охлаждения на 
реальный объект. Рассмотренный метод комплексного моделирова­
ния широко используется на npajcraxe.

Рассмотренные принципы и подходы к методу моделирования 
будут положены в основу разработки прикладного программного 
комплекса, позволяющего осутцествить выбор энергоэффеетивных 
режимов тепловой работы, технических и коиструтсциоинььх пара­
метров кузнечньк индукционных нагревателей в зависнмоеги от 
номенклатуры и технологии обргібатываемых изделий.
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И.А ТРУСОВА, д-р техн. наук, 
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Д.В. МЕНДЕЛЕВ, канд. техн. наук (БНТУ)

ВРШ№ЕНЕНИЕ В ПРОМ1.ІШЛЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ 
УСТАНОВКАХ ДУЗЪЯ, ОБОГАЩЕННОГО КИСЛОРОДОМ, 

С ЦЕЛЬЮ С НИЖЕНШ1 ОБРАЗОВАНИЯ NO;,

Анализ условий образования N(A показывает, что протеканию 
этого процесса способствуют высокие температуры в рабочей 
кііілере, локальные высокотемпературные участки в зоне факела, 
й:і6ытск кислорода в зоне синтеза 1S[0 « а также высокое тепловое 
напряисение топочного объема. В настоящее время разработаны и 
внедрены разнообразные технологические способы, позволяющие 
уменьшить объемы: выбросов NO, [1].

Условнгія классификация и перечень основных способов 
снижения выбросов оксидов азота приведены на рисунке 1 .

Перечисленные ме'годы позволяют в определенной степени сни­
зить концентрации азота в локальных высокотемпературных участ- 
К1кс факела и при этом уменьшить температуру горения, что, в свою 
очередь, приводит к снижению обыгмов выбросов NO,. Но данные 
способы имеют ог{)аничения, определяемые стабильностью процес­
са горения, Уменьшение колйчествгі воздуха в зоне горения приво­
дит соотве'гственно к снижению количества кислорода.
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Рисунок 1 -  Технологические методы снижения выбросов оксидов азота

Учитывая вышесказанное, а также результаты исследований, по­
священных применению кислорода при сжиг ании топлива [2], целе­
сообразно выполнить анализ воздействия повышенной кондентріа- 
ции кислорода в воздитсе на процесс образования оксидов азота.

Согласно теории Я.Б. Зельдовича [3] равновесная концентрация 
оксидов азота, образующихся при горении уг леводородных топлив, 
может быть рассчитана по форілуле:

-ехрі-21500/(ЛГ)], (1)
где , Cq  ̂ -  концентрации азота и кисло])ода в исходной смеси, 
Л -  универсальная газовая постоянная; Т — температура в зоне горе­
ния, К.
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При определении концентраций МО важнейшей задачей является 
расчет температуры в зоне горения. Ниже приведены результаты 
рас четов температур горения природного газа при различных зна- 
чстшях коэффициента избытка воздуха (а) и процентном содержа- 
НИ51 кислорода в окислителе ф).

В качесгтю исходных данных 'примем следующие: состав сухого 
природного газа (в объеме, %): СН4 = 90,17; СгНб = 4,38; 
0:1 Is == 1,89; C4HW = 1,45; СМ п  = 0,16; H2S = 0; СО2 = 0,24; 
N;. = 1,71; Благосодержание топлива = 0,01 кг/м^, воздуха = 
= 0,015 kiVm ;̂ коэффициент избьггка воздуха а ,  = 1,24 (диапазон ва- 
ринрования; а  = 1...1,3); температура смеси Го = 300 К; давление 
смеси ро -  101,3 кПа.

Тео]эезическое количество кислорода, необходимое для сгорания
1 м"* газа, мVm :̂

Fo,T = 0,0 і[Х(« + 0,257л)С„Н^ +1,5H2S],

где H2S -  содержание і :оответствуюп(его газа 1 м" в газовой смеси, %; 
С,„Н„ -  содержание г-г) углеводо|юдіі, %; т, п -  количество атомов 
уі'лерода ні водорода в химической формуле углеводорода соот-
BiOTTBCHHO.

После подстановки данных получаем

=1,961 мVм^

Количество воздуоса, теоретичесю^ необходимое для полного сго­
рания 1 м  ̂газа, м '̂м^:

Fo j =0,047б[^;;(п + 0,25от)С„Н„ +1,5H2S] = 9,332 mW .

Количество диоксида углерода, образующегося при полном 
сгорании 1 газа, м /̂м :̂

Усог = 'І.01(Х«С„Н„ +СО2) = 0,99 мVм^

где СО2 -  содержание соответствующего газа 1м  ̂ в газовой сме­
си,
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Количество SO2, образзчощееся при сгор;шии 1 газа, м /̂м ;̂

Vso2 =0,01H2S = 0,010 = 0.

Количество водяных паров, образующихся при сгорании 1м̂  
газа:

Кн,о = 0,01(0,51/яС„Н„ + H2S)+1,2ф^ + )=  2,17 мVм .̂

где <4 -  влагосодержание тогшива и воздуха, кг/м^.
Количество кислорода, входящего в состав продуктов сгорания 

газа (при о, = 1,24):

Ко, =0,21(аз -1)Ко,, =0,47 м '/м \

Количество азота, образующегося при сгорании 1м̂  газа (при
о. = 1,24):

Kn,  = 0,79а^Ко,т + 0,0 ^ 2  ̂ = 9,19 м^/ м, 

где Njt -  содержание азота в гагювой смеси, %.

Полный объем продуктов сгорания, м^/ м :̂

К  =  Кух  +  =  ^ С О г ^ 5 0 2  ^ N 2 ^ 0 2  ^ Н 2 0  = 1 2 ,8 2  мУ  м ^ .

Определим объем с>'хих про,цуктов сгорания, образующихся при 
сгорании 1 м̂  газа, mV м :̂

Кух = ^со2 ^302 ^N2 + ІО2’
= 12,82 -  2,17 = 10,65 mV м\

Результаты определения состава прод>тстов сгорания 1 м̂  при­
родного газа сведены в таблицу 1 .

Для проверки результатов вычислений выполнен расчет состава 
прод}тстов полного сгорания природных газов (таблица 2).
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Таблица 1 -  Состав продуктов сгорания 1 природного газа

Выход продуктов сгорания, м̂
Vсух К<Хв

^N2 ^НгО

а ,=  1 0,99 0,00 7,42 0,00 2,13 8,41 10,54

0;,,= 1,24 0,99 0,00 8,89 0,392 2,16 10,28 12,44

Определим адиабатную температуру горения газовой смеси при 
постоянном объеме и при постоянном давлении. Расчет адиабатной 
т<;!мперіатуры горения пройзводйіхя по известному составу про­
дуктов сгорания газовой смеси, ®С:

Т =■* о
fjCvi +agFoCfrgTд

где <2н “  низшая рабочая теплота сгорания 1 м̂  природного газа 
при 0,101325 МПа и 0 °С без учета теплоты конденсации водяных 
паров, МДяУм^); Г;, -  начальное значение температур соответст­
венно газообразного топлива и воздуха; г/. Су/ -  соответственно 
объемная доля и средняя в диапазоне от 0 до изохорная объемная 
те)тлоемкость г-го компонента природного газа, включая балласт; 
Vo -  стехиометрический объем смеси воздуха с кислородом, необ­
ходимый ддя сжигания 1 м̂  газа; Су, -  средняя изохорная объемная 
теплоемкость воздуха в диапазоне температур от 0 до Г,; Vj, Сщ -  
объем и удельная тепноемкостъ газов, образующихся при сгорании 
1 природного газа.

Вн)тренняя энергия продуктсів сгорания 1 м̂  топлива с учетом 
коэффициента избытк:з воздуха Og определяется по формуле;

где Qhi -  низшая теплота сгорания і-го компонента (простого газа), 
входящего 3 состав топлива. В таблице 3 приведены значения Q„i 
для горючих компонентов природного газа.
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Таблица 3 -  Значенлія ,хля горючих компонентов природного 
г аза,

Газ СН4 СгНб СзНв С4Н10 CsHn H2S
Йн 35,82 63,75 91,4 118 146 23,65

В с оот1>сггствии с таблицей 3 определяем:

= =35143 КДж/мІ

Значение 7», необходимое для війчйсленйя Ср, заранее неизвест­
но, поэто(лу Та определяют методом последовательных приближе­
ний. Температуру находим графоаналитическим методом. Для этого 
задаемся радом значений температуры 7'av(p), близким к предпола­
гаемым. По таблице средних объе;мных теплоемкостей газов для 
КЕ1ЖДОЙ Гау(р) определяются Cp(v),, Дсшее подсчитьгоаются соответст- 
E)ToutHe значения Г». Строится график зависимости = Г,(Т,у(р)). 
Истинное значение 7, находим как точку пересечения полученной 
кривой с прямой Га = Гау(р).

Ср<гдние теплоемкости простых inaoB и продуктов сгорания при­
ведены в таблицах 4 и 5.

Результаты ощ)еделения адйгібатной температуры горения газо­
вой смеси при постоянном объеме с унетом данных таблиц 6 и 7 
приведены в таблице 8.
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График для определения адиабатной температуры горения газо­
вой смеси при постоянном объеме представлен на рисунке 2 .

зооотао '’9--------------------
2Ю0.00 
2t00,00 
2^00,00 
2:юо,оо 
2000,00 
1 8 0 0 , 0 0  

1 6 0 0 , 0 0  

V100,00
iirao.oo
1 0 0 0 , 0 * 3

8 0 0 . 0 3

6 0 0 , 0 * 3

4 0 0 . 0 3

2 0 0 . 0 3

0,00
8 0 0  1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 С 0  1 8 0 0  2 0 0 0  2 2 0 0  2 4 0 0 , ^ . 2 ^ ^

Р и с у н о к  2  -  г  р а ф и к  д і й  о п р е д е л е н и и  а д и а б а т н о й  т е м п е р а т у р ы  г о р е н и я  г а з о в о й  

і : : м е с й  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е

Аднабатоая температура горения газовой смеси при постоянном 
оі5ьеме Т^) = 2070 °С = 2343 К.

Аналогичные расчеты проведены при определении адиабатной 
тізмперагуры горения газовой смеси при постоянном давлении. Ре­
зультаты расчетов представлены в таблицах 9, 10, И и рисунке 3. 
Адиабатная температура горения газовой смеси при постоянном 
давлении Га(р)= 1650 °С = 1923 К.

Аналогичные расчэты по определению адиабатных температур 
пзрения природного газа выполнены при различном процентном 
соцержании кислорода в окислителе р и при различном соотноше­
нии избытка воздуха а. Результаты представлены в таблице 12.

Так как теплообменные и теп.тофизические процессы, проте­
кающие в рабочем пространстве нагревательных печей и котлов, 
происзюдят при постоянном давлении, то при образовании оксидов 
аз*зта представляют интерес адиабатные температуры горения при 
постоянном давлении, которые в уісазанных диапазонах измерения 
коэффициента избьпта воздуха *а (по кислороду) и степени обога­
щения д)тья кислородом р приведены в таблице 12 и на рисунке 4.
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tôoCN

OoCNCN
fo'̂rs(N

rn
00̂

»r>o
oooo"

enenenCN

oooГЧ

<NOfs'
W-)(N

00SÔen
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Полученные значения адиабатных температур горенш природ­
ного газа использованы для расчетов образования оксидов азота в 
зависимости от коэффициента избытка воздуха а  (по кислорюду) и 
степени обогащения дутья кислорюдом. Расчеты, вьшолненные гю 
формуле Я.Б. Зельдовича (1), показьшают, что с ростом концент|)а- 
ции кислорода в исходной смеси возрастает и темпера'гзфа факела. 
Это приводит к росту концентр>ации N 0 в прюд>ктах сі'ораніяя. Но, 
несмотря на указанный факт, анализ полученных рез)щьтатов по­
зволяет сделать вывод о целесооб]разности сИоогащения возд}/ха ки­
слородом с точки зрения снижения вредных выбросов. Объясняеи:я 
это тем, что при использовании кислорода уіііеньшаетс.ч объем воз­
духа в исходной смеси газов и, как следствие, снижается концен­
трация азота в исходной смеси и сокращаются общие объеглы ы.і- 
бросов NO. Сказанное пройллісстрійровано на рисунке 5.

85
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75 І
Xя
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Рисунок 5 -  Зависимость конп,ент|7ации N 0  и соьема выбросов N 0  
при сжигании 1 м’ природного г аза от концентрации кислорода 

в исходной смеси «воздух-кислород» и коэффждаента избытка воздуха
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Из рисунка 5 очевидно, что по мере увеличения содержания ки­
слорода в исходной смеси при прочих равных условиях, объем NO в 
продуктах сгорания уменьшается. Уже при концентрации 40 % О2 в 
подаваемом на горение воздухе объем выбросов NO сокращается на 
12 %, а при повышении содержания кислорода до 50 % -  на 21,5 %.

Выводы. Таким образом, с точки зрения экологии применение 
кислорода для обогащения воздушного дутья при сжигании топлива 
в котлах и промышленных печах является целесообразным и позво­
лит существенно сократить объемы выбросов NO^ в окружаюіцую 
среду. При расчетах экономической эффективности данных меро­
приятий необходимо )щитывать изменение эффективности тепловой 
работы теплогенерирующего оборудования при использовании воз­
духа, обогащенного кислородом, проанализировать различные ва­
рианты получения кислорода в зависимости от необходимого объе­
ма, степени обогащения, стоимости эксплуатации кислородного 
оборудования, а также требования промышленной безопасности.
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УД К 6 6 9 .0 5 4

С.М. КАБН ШОВ, канд. т«хи. наук, 
И.А. ТРУСОВА, д-р техи. наук, 

Д.В. МЕНДЕЛЕВ, канд. техи. наук, 
П.Э. РАТНИКОВ, канд. тсхн. наук (БНТ’О

ВЬгеОР СПОСОБА ПРОИЗВОДСТВА КИСЛОРОД.*к.
ДЛЯ ОБОГАЩЕБТГЯ ВОЗДУХА ГОРЕНИЯ 

В Н,\ГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧАХ И ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩНХ
у с т а н о в к а х

Применение кислорода вмес то атмосферного воздуха в качестве 
окислителя при сжигании топлива в энергетических установках 
имеет следующие экологические и энерготехнологические преидгу- 
щества[1 ,2  идр.]:

- повышенное содержание кислорода приводит к увеличению 
температуры сгорания и количества теплоты, передавас;мого техно­
логическому процессу, что способствует повышеншо КПД устано­
вок;

- более высокая концентрация кислорода в зоне горения обеспе­
чивает уменьшение доли несгоревшего (не полностью сгоревшего) 
топлива;

- поскольку атмосферный воздух на 78 % состоит из Еізота, пере­
ход к кислородному сжиганию приводит к соответствующему со­
кращению массового расхода подаваемьк и отходящих газов;

- тот же фактор способствуе'г сокращению объема выбросов NĈ ,̂ 
поскольку количество азота в камере существенно снижается;

- сокращение массового расхода дымовых газов дает возмож­
ность снизить мощность и, как следствие, энергопотребление сис­
тем дымоудаления и газоочистки (например, пылеулавливающего 
оборудования или систем очистки дымовых газов от NO„ если не­
обходимость в таких системах сохраняется);

- при производстве кислорода на самом предприятии образую­
щийся азот может быть использован в пройзіюдственном процессе, 
например, для перемешивания жидкостей или создания нейтраль­
ной атмосферы там, где окислительная атмосфера может привести к 
нежелательным реакциям (например, пирофорным реакциям в 
цветной металлургии).
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Вместе с тем, при использовании чистого кислорода к оборудо­
ванию предъявляются более жесткие требования безопасности, по­
скольку в его атмосфере пределы взрываемости метана существен­
но расширяются: если в воздухе взрывоопасна смесь с концентра­
цией метана от 5 до 15 %, то в кислороде этот диапазон 
расширяется до 5-61 %. Необходимость дополнительных мер безо­
пасности при использовании кислорода может быть связана и с тем, 
что кислородопроводы могут эксплуатироваться при очень низких 
температурах.

Кроме того, применение чистого кислорода потребует замены 
горелочных устройств, монтажа кислородопроводов, аппаратов для 
разделения воздуха, емкостей для хранения полученного кислорода. 
В то же время, обогащение воздуха до 30—40 % Ог дает возмож­
ность применять существующие горелки и не требует замены воз­
духоводов.

Очевидно, что, производство кислорода из атмосферного возду­
ха требует значительных энергетических, материальных и финансо­
вых затрат, что следует учитывать при определении экономической 
эффективности и внедрении технологии сжигания углеводородного 
топлива с использованием кислорода в теплогенерирующих уста­
новках.

Так как в настоящее время в промышленности наибольшее рас­
пространение получили криогенный, адсор)бционный и мембранный 
способы разделения воздуха с целью получения кислорода, ниже 
рассмотрим их технологические особенности, а также оценим ш 
достоинства и недостатки.

Наибольшее распространение на белорусских предприятиях по­
лучила технология криогенного разделения воздуха. В данной тех­
нологии для получения технически чистых атмосферных газов воз­
дух подвергают глубокому охлаждению и сжижают (температура 
кипения жидкого воздуха при атмосферном давлении -194,5 °С). 
Процесс выглядит так: воздух, засасываемый многоступенчатым 
компрессором, проходит сначала через воздушный фильтр, где 
очищается от пыли, попадает во влагоотделитель (где отделяется 
вода, конденсирующаяся при сжатии воздуха) и водяной холодиль­
ник, охлаждающий воздух и отнимающий тепло, образующееся при 
сжатии. Для поглощения углекислоты из воздуха включается аппа- 
рат-декарбонизатор, заполненный водным раствором едкого натра
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Полное удаление влаги и углекислоты из воздуха имеет существен­
ное значение, так как замерзающие при низких темгаіратурах вода и 
углекислота забивают трубопроводы и приходится останавливать 
установку для оттаивания и продувки.

Пройдя осушительную батарею, сжатый воздух поступает в так 
называемый детандер, где происходит резкое расширение и соот­
ветственно его охлаждение и сжижение. Полученный жидкий воз­
дух подвергают дробной перегонке или ректификации в ректйфйкіі- 
ционных колоннах. При постепенном испарении жидкого воздуха 
сначала выпаривается преимущественно азот, а остающаяся жид­
кость все более обогащается кислородом. Повторяя подобный про­
цесс многократно на ректификационных тарелках воздухораздели­
тельных колонн, получают жидкий кислород, азот и аргон требуе­
мой чистоты. Возможность успешной ректификацгат основываетс;я 
на довольно значительной разности (около 13 градусов) температур 
кипения жидких азота (-196 °С) и кислорода (-183 °С). Несколько 
сложнее отделить аргон от кислорода (-185 °С). Далее разделенньіе 
газы отводятся для накопления в специальные криогенные емкости, 
из которых поступают для собственного использования либо на 
продажу.

Криогенный способ разделения воздуха позволяет: получить газы 
саіаого высокого качества -  кислород до 99,9 %, аргон и азот до 
99,9995 %. Производительность может составлять до 70 000 м^час.

Криогенное разделение воздуха при всех его качественных па­
раметрах является довольно дорогостоящим способом получения 
промышленных газов. В связи с этим в Европе, а в последнее время 
и на территории СНГ, все большее распространение полу'чает метод 
короткоцикловой адсорбции (КЦА).

Адсорбционный метод разделения воздуха основан на избира­
тельном поглощении того или иного газа адсорбентами и не требует 
охлаждения воздуха до низких температур. Он имеет следующие 
достоинства:

- высокая разделительная способность по адсор<5ируемым ком­
понентам в зависимости от выбора адсорбента:

- быстрый пуск и остановка по сравнению с криогенными уста­
новками;
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- большая гибкость установок, т.е. возможность быстрого изме­
нения режима работы, производительности и чистоты в зависимо­
сти от потребности;

- автоматическое регулирование реясима работы;
- возможность дистанционного управления;
- низкие энергетические затраты по сравнению с криогенными 

блоками;
- простое аппаратное оформление;
- низкие затраты на обслуживание;
- низкая стоимость установок по сравнению с криогенными тех­

нологиями.
Адсорбционный способ используется для получения азота и ки­

слорода, так как он обеспечивает при низкой себестоимости высо­
кие качественные параметры.

В основе работы установок для производства кислорода известно 
явление, что азот адсорбируется алюмосиликатными молекулярны­
ми ситами существенно быстрее, чем кислород. Для отделения азо­
та от кислорода воздух сначала сжимают, а затем пропускают через 
адсорбер, получая на выходе относительно чистый кислород. Чис­
тота кислорода как продукта, получаемого по этой технологии, со­
ставляет до 95 %. Основной загрязняющей его примесью является 
главным образом аргон. Регенерацию адсорбента проводят при ат­
мосферном давлении или вакууме.

Некоторые варианты адсорбционных установок для получения 
кислорода приведены на рисунках 1 , 2 .

Установки короткоцикловой адсорбции обычно полностью со­
бираются и испытываются на заводе-изготовителе, т.е. поступают к 
потребителю в состоянии полной заводской готовности, что обес­
печивает быстрый монтаж, и имеют диапазон производительности 
от 10 до 6 000 нм^ч.

Промышленное использование технологии мембранного разде­
ления газов началось в 70-х годах и произвело настоящую револю­
цию в индустрии разделения газов. Вплоть до сегоднящних дней 
эта технология активно развивается и получает все большее распро­
странение благодаря своей высокой экономической эффективности. 
В случаях, когда не требуется очень чистый газ при сравнительно 
больших объемах потребления, эта технология практически полно­
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стью вытеснила альтернативные способы получения газов -  крис- 
генный и адсорбционный.

Рисунок 1 -  Трехадсорберная система с применением двухсту пенчатого насоса

Рисунок 2 -  Двухадсорберная система с дополнительной буферной е.мкостью 
и одноступенчатым насосом

Устройство современных мембранных газоразделительных и 
возд}'хоразделительных установок достаточно надежно. В первую 
очередь это обеспечивается тем, что в них нет ни.чаких подвиясных 
элементов, поэтому механические поломки практически исключе­
ны. Современная газоразделительная мембрана, основной элемент 
установки, представляет собой уже не плоскую мембрану' или плен­
ку, а полое волокно. Половолоконная мембрана состоит из пористо­
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го полимерного волокна с нанесенным на его внешнюю поверх­
ность газоразделительным слоем.

Суть работы мембранной установки заключается в селективной 
проницаемости материала мембраны различными компонентами 
газа. Разделение воздуха с использованием селективных мембран 
основано на том, что молекулы компонентов воздуха имеют разную 
проницаемость через полимерные мембраны.

Из-за высокой проницаемости вещества мембраны по кислороду, 
в отличие от азота, требуется специальный подход к проектирова­
нию мембранных кислородных комплексов. Существует две прин­
ципиальных технологии получения кислорода с помощью мембран: 
компрессорная и вакуумная. В случае компрессорной технологии 
воздух под избыточным давлением подается в волоконное про­
странство, кислород выходит из мембраны под небольшим избы­
точным давлением, и, при необходимости, дожимается компрессо­
ром до нужного давления. При использовании вакуумной техноло­
гии в кислородной установке для создания разности парциальных 
давлений применяется вакуумный насос. Чистота получаемого ки­
слорода для мембранных установок -  не более 50 %.

В настоящее время проводятся исследования, направленные на 
создание воздухоразделительных установок с использованием ке­
рамических мембран [3-5]. Как показывают лабораторные испыта­
ния, чистота получаемого газа при использовании таких материалов 
существенно возрастает, и они не уступают по этому параметру ад­
сорбционным установкам.

К явным достоинствам мембранного способа разделения атмо­
сферного воздуха следует отнести:

- низкие капитальные затраты за счет отсутствия сложных узлов, 
работающих при высоких давлениях и в условиях низких темпе­
ратур;

- незначительные эксплуатационные затраты;
- быстрый запуск, выход аппарата на рабочий режим и остановка 

процесса;
- непрерывность процесса разделения (отсутствие необходимо­

сти разогрева для восстановления эксплуатационных параметров);
- простота использования в сложных технологических процессах 

благодаря модульности и простоте управления.
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Очевидно, что в зависимости от потребности и качества кисло­
рода для обогащения воздуха горения в промышленных печах и те- 
плогенерир>тощих установках могут применяться различные типы 
воздухоразделительных аппаратов. Возможные границы их исполь­
зования по указанным критериям отражены на диаграмме (рису­
нок 3).

1 -  доставка кислорода в баллонах; 2 — доставка в баллонах или жидким;
3 -  доставка жидким; 4 -  криогенные установки; 5 -  адсорбционные установки; 

б — мембранные установки
Рисунок 3 -  Эффективность различных способов получения кислорода 

в зависимости от его чистоты и объемов потребления

Сравнение рассмотренных выше технологий производства ки­
слорода с энергетической точки зрения показывает явное преиму­
щество мембранного способа (таблица 1) [6].

При обогащении воздуха, например, до 40 % О2, при коэффици­
енте избытка воздуха (по кислороду) а  = 1,05 объем добавленного 
кислорода для сжигания 1 м  ̂ природного газа составит 3,91 mVm .̂ 
Данная цифра получена из соображений постоянства объема пода­
ваемого на горение кислорода при различной доле его содержания в 
воздухе.

59



Таблица 1 -  Сравнительный анализ энергетических затрат при раз­
делении атмос(})ерного воздуха различными способами

Способ
Содержание 
кислорода 
в смеси, %

Энергетические затраты на 
полу'чение 1 т эквивалентно 

чистого кислорода, МДж
Криогенный 50 1440
Криогенные 

с конденсацией 90 3940

Адсорбционный 90 1980
Мембранный 37,5 750

При плотности кислорода 1,429 кг/м^ (при н.у.) объем 3,91 м̂  со­
ответствует 2,74 кг. Следовательно, для получения эффекта от ис­
пользования кислорода экономия энергоресурсов в случае приме­
нения крйогеніяой технологии без конденсации должна быть более 
1,44-2,74/29,3 == = 0,135 кг у.т./м^. Аналогично при использовании 
криогенной технологии с конденсацией необходимо сократить по- 
т]ребление ТЭР более чем на 0,323 кг у.т./м^; при эксплуатации ад­
сорбционного оборудования -  на 0,185 кг у.т./м^; мембранной уста­
новки -  на 0,07 кг у.т./м^. При достижении либо превышении при­
веденных показателей применение воздуха, обогащенного до 40 % 
С>2, В промышленных печах и теплогенерирующих установках мож­
но рассматривать в качестве перспективного энергосберегающего 
мероприятия. Следует отметить, что при расчете экономии ТЭР не­
обходимо учш'ывать как экономию топлива, так и снижение по- 
т|эебления эле*ггроэнергии дымоудаляющим оборудованием и сис­
темой очистки уходящих газов, мощность которых при использова­
нии кислорода уменьшится.

Выводы
1. Анализ технической литературы показывает, что применение

кислорода для обогащения воздуха горения в нагревательных печах 
и теплогенерирующих установках является одним из перспектив­
ных направлений модернизации печного парка и котельных устано­
вок, который позволит обеспечить снижение топливопотребления и 
уійеньшйть объемы выбросов NO;t-
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2. Высокая степень обогащения воздуха горения кислородом для
нагревательных, термических печей и теплогенерирующих устано­
вок требует реконструкции отдельных узлов агрегатов, что приво­
дит к увеличению капитальных затрат. В связи с этим в каждом 
конкретном случае необходимо определить экономически и энерге­
тически целесообразную степень обогащения воздуха горения ки­
слородом, а также рассмотреть возможность использования суще­
ствующего оборудования.

3. С точки зрения энергоэффективности согласно предваритель­
ному анализу, выполненному в данной статье, наиболее перспек­
тивным является мембранный способ получения кислорода с отно­
сительно невысокой концентрацией кислорода в получаемой газо­
вой смеси (около 40%) [7]. Для того, чтобы данный вариант 
модернизации газопотребляющего оборудования был эффективен, 
достаточно добиться экономии ТЭР на 0,07 кг у.т из расчета на 1 м̂  
сжигаемого природного газа.
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МОДИФИКАТОРОВ-РАСКИСЛИТЕЛЕЙ

В настоящее время при полу'чении новых материалов и сплавов 
большое внимание уделяется применению ультрадисперсных и на- 
норазмерных порошков химических соединений (нитриды, карби­
ды, оксиды, карбонитриды и др.). Размер частиц таких нанопорош­
ков не превьшіает 100 нм. Обладая уникальньпии физико­
химическими и механическими свойствами, они могут существенно 
влиять на качество получаемых сплавов.

Комплексные научные исследования показали [1-4], что моди­
фицирующая обработка расплава чугуна различными поверхност­
но-активными элементами (ПАЭ) и их комбинащгями открывает 
новые возможности воздействия на структуру расплава чутуна и
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управление процессами структурообразования в графитизирован- 
ных чугунах. В процессе модифицирования в расплаве образуются 
искусственные эндоэдральные наносоединения на основе фуллере- 
нов и ПАЭ, которые активно изменяют характер кристаллизации 
железоуглеродистых расплавов. Такой метод воздействия на струк­
туру железоуглеродистых расплавов получил название «наномоди­
фицирование». Установлено, что наномодификатор эффективно 
влияет на кристаллизацию не только графитной фазы, но и также на 
фосфидную эвтектику, первичное зерно чугуна и фазу неметалличе­
ских включений, активизируя последнюю в качестве дополнитель­
ных гетерогенных центров графитизации. Другой важнейшей осо­
бенностью наномодифицирования является его низкая чувствитель­
ность к значительным колебаниям химического состава расплава 
чугуна и к способам плавки, а также подавление проявления «на­
следственности» шихтовых материалов в структуре чугунной от­
ливки, поскольку ПАЭ, входящие в состав модификатора, воздейст­
вуют избирательно на формирование структуры чугуна и структу- 
рообразование при его кристаллизации. Также наномодифици­
рование противодействует явлению увядания инокулирующего эф­
фекта в процессе выдержки расплава в ковше перед заливкой фор­
мы, что увеличивает технологический цикл живучести расплава 
чугуна.

Согласно [2] применение наномодификатора позволяет сокра­
тить длительность графитизирующего отжига до 1-5 ч при сниже­
нии температуры процесса до 850-950 "С. Модифицирование алю­
миниевых литейных сплавов, бронз и латуней полностью ликвиди­
ровало усадочные явления в отливках и повысило качество 
механообработки за счет повышения и стабилизации твердости при 
существенном измельчении структуры сплавов [3].

Анализируя литературные источники по данному вопросу, необ­
ходимо отметить значительные успехи в практике наномодифици­
рования сплавов [1-3]. Однако актуальным является вопрос разра­
ботки способов ввода нанопорошков в состав модификатора.

Целью исследований в рамках настоящей работы является по­
вышение эффективности модификатора-раскислителя на основе 
алюминия за счет введения в его состав дисперсных соединений 
активных элементов.
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в  кгічестве дисперсных порошков активных элементов использова­
ли іпгі])йд зтигана Опытный образец такого нанопорошок был предос- 
тэЕлен для проведения исследований лабораторией материаловедения 
Института гохледоваштй атомной энергші Республики Корея согласно 
договору о научно-техническом сотрудничестве с БНТУ.

На первом этапе работы проводили исследование данного порошка 
с испотшзовгиием таютх методов идентификации, как рентгенофазо- 
вый и ннф]эакрасный (ИК) спект]эоскопический анализы. Рентгено- 
rf>aMMbi всех исследованных соедштений получетші на рентгенов- 
си;ом дифрактометре ^!^*ОН-4-13 с медным СиК„ излучением (нике­
левый фильтр). Образцы для съемки дифрактограмм применяли в 
виде порошка, при этом образец поворачивали на угол от 10 до 90°. 
На основании записи потенциометра КСП-4 были установлены зна­
чения углов 9, соответствующие дифракционным максимумам на 
диаграмме и определены их относительные величины (интенсивно­
сти отражения). Зная угол 0, по таблицам межплоскостных расстоя­
ний были определены величины межшюскостного расстояния, со- 
o'1'ветствутощие этому углу отражения.

Инфракрасные спеЕ;:тры поглощения анализируемых соединений 
заіійсаіаы в диапазоне частот 400^000 см'* путем непосредст­
венного англиза индивидуальных веществ без предварительного 
смешения с КВг при испо.льзоваиии DTGS-детектора. Спектры 
по.тучены H£L однолучевом ИК-Фурье спектрофотометре «FTIR-8601 
РС» фирмы «SHIMADZU» с алмгізной кюветой «5’' beam condenser» 
фирмы «Grraseby specac» с разрешением 8 см'*. При анализе 
записанных ИК спекфов поглощения исследу'емых соединений, 
согласно общепрзшятой методике ИК спектроско-пических 
исследований, рассматривали в общем случае число полос 
поглощения, относящихся к колебаниям данного иона или моле- 
ку-ты, и частотный интервал их прояв.ления.

Кроме того, идентификацию твердых фаз проводили оптическим 
методом V использованием микроскопа типа Полам Л-213 (видимый 
прохордщий поляризованный свет), в основу которого было поло­
жено сопосгавленне показателей гіреломленйя и дисперсии для 
йс.следуемьгіс образцов и соозветствующих иммерсионных 
жидкоз:тей по стандартной методике (метод «фокального 
экранирования», кратность увеличения 350-500). Микрофотогра-

64



фирование исследуемых на микроскопе (Полам Л-213) объектов 
проводили при той же кратности увеличения.

Для исследования форм и размера частиц порошка была исполь­
зована сканирующая электронная микроскопия (электронный мик­
роскоп VEGA П LMU с микроанализатором INCA ENERGY 350 ЭМВ). 
Установлено, что частицы поропзков образованы первичными 
структурными элементами, имеющими форму, содержащую равно­
осные включения. При этом частицы имеют размер (после дробле­
ния) около 50-200 нм, которые объединяются в агрегаты различной 
формы (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Фотографач нанодисперсного образца нитрида титана 
(сканирующая злектронная микроскопия)

Определение химического состава и изучение морфологии 
нанодисперсных образцов нитрида титана (I'iN) проводили по 
стандартной методике электронномикроскопическим методом с 
использованием растрового микроскопа LEO-1420 (полупровод­
никовый детектор рентгеновского изл>'чения Si (Li), разрешение 
20 нм, диаметр столика 50 мм, ч>'вствительиость от 1,0 % мае.), 
позволяющим поэлементно (начиная с алюминия) определять 
химический состав исследуемы.х объектов.

В качестве результата анализа принимали среднее 
арифметическое трех параллельных определений, абсолютное 
значение расхождения между которыми не превышшто суммарной 
погрешности результата измерений (± 10,0 %) при доверительной
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вероятности 0,95. Содержание каждого элемента определяли по 
c'r<ui5apTHCiń методике исходя из 100%-го баланса элементов.

Установлено, что химический состав синтезированного образца 
нитрида титана однороден и содержит 98,0-99,5 % основного ве­
щества.

На рис>иках 2 и 3 приведены рентгенограмма и ИК спектр по- 
глощенил синтезированного ультргіднсперсного порошка нитрида 
титана.

На втором этапе работы исследовали процесс получения 
брикетировгшного модификатора на основе порошка алюминия, 
измельченной лигатуры ФСЗОРЗМЗО с добавками нанопорошка 
нитрида титана. Исходные компоненты в необходимых количествах 
взвешивались на шалитическш: весах и загружались в 
лабораторный смеситель. Из полученной однородной смеси 
методом прзюсования изготавливались брикеты, общий вид которых 
представлен на рисунке 4.

TiN

Рисунок 2 -  Рентгенограмма улыгадисперсного порошка шпридааитана
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Рисунок 3 -  ПК спекгр поглощения сйнгеійрованного ультріідйсперсного 
іюрошка нйті)йда тнгяна

Рисунок 4 -  ()бщий вил брикетов модификатора-рас кислителя

В дальнейшем проводили изучение процесса криссталлизации 
расплавленных брикетов с помощью метода компьютерного терми­
ческого анализа по кривым охлаждения.

Результаты термического анализа {кривые охлаждения и их пер­
вые производные) представлены на рисунках 5, 6.
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1’исунок 5 — 1'Сривая охлаждения исходного модификатора

Рисунок 6 -  Кривая охлаждения модификатора с добавками нитрида титана

Из рисунков видно,, что значения критических точек на кривых 
ох.чаждения[ исходного образца модификатора и с добавками нано­
частиц нит|Я1да татана совпадают. Это означает, что добавки нано­
частиц в состав базового модификатора не оказывают воздействия 
на фазовые составляющие полученного слитка

Испытания эффективности модифицирования проводили при 
вьшлавке стеши 35Л в индукционной тигельной печи с кислой футе­
ровкой емюэстью 60 кг. Модификатор в виде брикетов в количестве 
0,05 % вводился в ковш емкостью 10 кг. Для каждого варианта мо-

68



дифицирования были отлиты спевдальные пробы, из которьпс выре­
зались образцы для изучения структуры и свойств как в литом со­
стоянии, так и после термической обработки. Обоби^енкые резуль­
таты представлены на рисунке 7 и 8.
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6 % нитрида титана, 4 ~  соде^іжаіцйй 9 % нитрида титана

Рисунок 7 -  Влияние состава м'одификатора на микротвердостъ 
структурных со(ггав.:!яющих стали 35Л
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1 -  базовый состав; 2 -  содержаащй 3 % нитрида титгша; 3 -  содержащий 
6 % нитрида титана; 4 -  сод^зжалщй 9 % ті итрчда тиггана

Рисунок 8 -  Влияние состава модификатора на твердость, стали 
в литом состоянии и после отжига

Обработка углеродистой стали модификатором с добавками нит­
рида титана изменила перлитоферритную структуру отливок. У 
стали, обработанной модификатором, содержащим 6 и 9 % нитри да 
титана, наблюдаются более высокііе показатели твердости. В литой
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стали отмечена крупнозернистая перлитная структура с включе­
ниями феррита игольчатой формы (видманштеттовая структура). 
По мере увеличения добавок нанопорошка балл зерна литой струк­
туры повышается. В структуре отливок из такой стали после отжига 
также наблюдается равномерное распределение включений пла­
стинчатого и зернистого перлита. С.ледует отметить, что ряд иссле­
дователей такке отмечает положительную роль добавок нанопо­
рошков в угле)эодистую сталь на глобуляризацию неметаллических 
включений и более равномерное их распределение в отливке.

В дальнейшем проведены лабораторные испытания модифика­
тора в виде брикетов при ковшевой графитизирующей обработке 
серого чугуна, выплавленного в индукционной тигельной печи 
ИСТ-006, обобщенные результаты которых представлены 
в таблице 1.

Таблица 1 -  І^езультаты лабораторных испытаний модификатора 
при внепечной обработке чугуна

Вариант
плавки Состав модификатора Величина

добавки, %
глубина 

отбела, мм
Твердость,

НВ
1 Немсдифицированный

чутуи _ 15,0 255
2 БазоЕіый модификатор 0,1 7,0 241
3 Содержащий 3 % нитри­

да титана 0,1 2,5 234
4 Содержащий 6 % нитри­

да титана 0,1 2,0 241
5 Соде]ржащий 9 % нитри­

да титана 0,1 3,5 246

Результаты испытаний показывают, что наличие в составе базово­
го модификатора нитридов тшана снизило склонность чутуна к отбе- 
лу с 7,0 до 2,0 мм. Это отразилось на количестве и распределении 
графитных включений, при этом твердость сплава несколько снизи­
лась, особенно при использовании модификатора, содержащего 3 % 
нитрида титана.

Таким образом, проведенные предварительные исследования пока- 
з;али перспективность применения в составе базового модификатора
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на основе алюминия дисперсш.гх порошков соединении титана для 
обработки железоуглеродистых сплавов.
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УДК 669.27:519

С.В. к:ОРНЕЕВ, канд. техн. наутс (БНТ16)

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОПЕССА ВДУВАНИЯ ПОРОШКОВ 
В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫЙ КОВШ

Введение. Основными задачами, решаемыми при вькэоре и экс­
плуатации инжекционных установок, позволяющими повысить э(|і- 
фективность их работы, являются выбор:

1) оптимального соотношения транспортируемого ітза и мате­
риала;

2) оптимального места ввода фурмы или струи инжежтируемей
газопорошковой смеси;

3) оптимальной глубины ввода (фурмы;
4) оптимальных параметров фурімы и скорости смеси,
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EcjcH первая задача может отрабатьшаться на так называемьтх 
холодных моделях, то есть без; использования металлургических 
агрегатов, то остальні іе задачи требуют длительных исследований и 
очень трудоемких сгаісобов контроля и измерения различных пара- 
мелроіз жтщкого металла, имеющего высокую температуру, в про- 
міышленньЕі или лабораторных условиях. В этой связи замена на­
турных испытаний компьютерным моделированием предстаатяется 
актуальной задачей, призванной выявить основные закономерности 
процессов с целью их дальнейшего совершенствования примени­
тельно к технологаям продувки металла газом и порошками.

Среди ограничительных факторов, влияющих на ге>шико- 
зкономические показатели использования инжекционных устано­
вок, можно отметить 1,;ледующие:

1) энергопотребление установки;
2) надежность работы (забивание просвета трубопроводов вду­

ваемым материалом, зарастание сопла);
3) выплескивание металла из; ковша, увеличение брызгообразо-

валия;
4) ^тар вдуваемого материала и степень его усвоения.
Учитывая вьшіепеіречйсленнЕ.іе факторы, результаты моделиро-

Еіглйя мог]/т отражать следующие элементы:
- поле скоростей в обласпЕ расплава металла;
- время растворения частицы в расплаве;
- время от момента попадания частицы в расплав до ее выноса на 

поверхность;
- условіял разрушения слоя шлака и др.
Мсделіііюванйе піюцесса инжекции включает следующие этапы.
Циркуляция металла в ванне. В общем случае для описания дви­

жения вязкой ньютоновской жидкости применяются уравнения На- 
вье-Стокса. Система состоит из уравнений движения и уравнения 
не;разрьшности. В векторном виде для несжимаемой ньютоновской 
жидкости они записываются сле;^ующим образом:

р -;-  = -р(н • V)m -f TiV̂ M -  Ур  -к / ;
C'l

V - u = 0 ,



где р -  плотность, кг/м^; й -  векторное поле скоростей, м/с; х -
время, с; г| -  динамическая вязкость, Па с; р  -  давление, Па; /  -
векторное удельное силовое поле, Н/м .̂

При инжекции различных сред и материгшов в жйдісйй металл 
происходит его интенсивное перемешивание, поэтому при модели­
ровании течений в жидком метагше будем использовать модель, 
уч1п-ывающую турбулентность. Применим из вестную моделіі к -  z 
турбулентности. При этом уравнения гидродинамики згіпшііутся в 
виде:

V-M = 0;

p(u ■ V) m =  V [-/?/ + (ц +  Г);. )(vu +  (Vwf 1 + F ;

pM-VA: =  V

PM-V£ =  V

+ ті2./’(м)-ре;

k k

P{ti) = \'и:(Уи + iyu Y  J >

Л + ̂ IV fi

рСЛ^
Пг =

Здесь A: и 8 -  кинетическая энергия турбулентности и скорость ее 
диссипации.

Коэффициенты, входящие в систему уравнений, приьюм соглас­
но Лаундеру и Сполдингу' [1] сл едотощими:

С„ = 0,09, С„ = 1,44, С,2 = 192 , = I , о, = L
Модифицируем уравнения переноса А: и е , включш! в у равгге-

^  Cgien-rgVa , ,ния члены T|7-gVa и — — , которые представ.л®от зкффеіт
к

nnaBĵ recTH, производимый изменгнием газосодержания в напргш- 
лении действия гравитации.
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Таким Ыіразом, система уравнений будет выглядеть след>гощим 
образом:

V-M = 0 ;

р(г/ ■ V)m = V • [- р /  + (л + Лг)(^“ + )\+ ;

ри Vk  = V • Лгл+— Vk + r,7-/’(M)-pe + ii7.gVa;

pw ■ Vt; = V ■
Y у ’

ПтГ) + V8
Л '

С£і£Рг Р(м) Q jps^  . Q ,e^ rgVa--------------------------------  ̂---------------

Граничные условия определяются конструкцией и конфигураци­
ей коЕ:креі’ного агрегата, использующего продувку газами или по­
рошками, и определяются на основе следующих допущений:

1) на всех твердых поверхностях скорость потока обращается в 
нуль;

2) отсупхтвует перенос напряжения сдвига через свободную по­
верхность;

3) в зоне барботажа имеет место однородное распределение газа
в зкидкости.

Согласно этим допущениям, функция тока обращается в нуль на 
боковой поверхітостй ковша (или другой ванны с расплавом) и его 
днища.

Зону ба|эботажа представим псевдооднофазной с плотностью 
р = a p ę +(і--а)р/, а зону рециркуляции -  с плотностью равной
плотности жидкости (стали) р = р /.

Газосодержание в зоне барботажа. Экспериментальные данные 
псказываК'Т, что газовая фракция в зоне барботажа имеет разновид­
ность распределения ]"аусса по радиусу зоны и соотносится с функ­
цией модифицированного числа Фруда:

а  =  а о  ех]з

“ 2'
-1п(2)
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Для стали значение Ъ можно определить по следующей формуле[2]:
г> = 0,28{2+Яо)'0,583 9 Ł

g

где Яо = 4,5д/5^
\  ^ J

'■> Q\ -  Qg

ч 0,083

У

1л_
9ig
Л

9lg)
+ Я - .

Здесь ttQ- газосодержание по осевой линии зоны барботажа; Ь ~

радиус, на котором а  = ̂ , м; Qq =Q\ при z = 0; -  апиосферное

давление, Па; р /-  плотность жидкости, кг/м"; Я  -  глубина емкос­
ти, м.

Движение частиц вдуваемого материала. Движение частиц мате­
риала определяется равновесием двух сил:

-  связанной с движением частицы, вдуваемой газом-носителем с
т„и^

кинетической энергией Е =—^ — ;

-  флотационной силы, создающей сопротивление внедрению ча­
стицы

F  = cos((p -  а )  (Н),

где К  -  коэффициент пропорциональности; L  -  периметр »:опри- 
косновения трех фаз, м; ср -  угол смачивания твердого тела жидко­
стью, град; а -у го л , образуемые равнодействующей с вертшсалыо, 
град.

При хорошем смачивании жидкостью твердого тела рішнодейст- 
вующая сила F  стремится втявуть частицу вглубь жидкости, при 
плохом смачивании -  вытолкнуть.

Первая сила увеличивается пропорционально кубу линейных 
размеров частицы, а вторая -  первой степени этих размеров.

Если скорость потока исидкос'ги больше или равна скорости 
всп-тывания частицы, то последняя увлекается этим потоком. Мак-



симальный размер частиц, которые могут быть захвачены потоком 
металла, или, с другой стороны, минимальную скорость, при кото­
рой поток может увлечь частицу определенного размера, можно 
оценить с помощью следующего упрощенного неравенства, учиты- 
всиощего бюіанс архимедовой сйііы и сил сопротивления:

где Гр -  радиус частицы, м; р, рр -  плотность металла и частицы, 
кг'/м ;̂ п -  динамичест;:ая вязкость металла, Па-с; g -  ускорение сво­
бодного падения, м/с^; и -  скорость металла, м/с.

Отсюда: м>-
9 п

В представленной модели учет инжекции частиц материала бу­
дем осуществлять заданием размера и массы частиц, начальной 
скорости т[ начального положения при соприкосновении с рас­
плавом:.

Уравнение движенм частицы мо;«но записать в виде:

где F f^ -  сила Кана-Ричард,сона [3]; F),- сила Архимеда; 
4 3Trip -  — масса частицы.

Сила Кана-Ричардсона опреде.тяегся по формуле:

Pkr = 0,293Re°’°̂  ]

Чисто Ріейнольдса для частицы равно
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Выталкивающая сила определіяется в соответствии с выра;*е- 
нием

F b = ~ ' ^ 4 ^ p - 9 ) g -

В зависимости от цели решаемой задачи и компьютерны>; ресур­
сов представленная модель может быть дополнена у]эавнениями 
теплопроводности и диффузии, у’читывающих время растворения 
вдуваемых частиц и усреднение металла по температуфе.

Ниже представлен пример моделирования с использованием 
описанных выше положений. Д1дя моделирования инжекции порош­
кообразных материалов в расшіав металла принимаем типовой 
сталь-ковш, представленный на рисунке 1. Ковш может им(;ть раз­
личную емкость, достигающую 430 т жидкой стали и оснащается 
одним или несколькими продувочными узлами.

1Ъед̂9У»й \1зе/! /

Рисунок 1 -  Конструкция стаяь-ковша

Для расчета принимаем объем металла 3,7 м̂  (25 т), глубину от 
уровня металла равной 2 м, дйаіметр внутреннего пространства -  
1,4 м. При глубине ванны жйдісого металла 2 м глубину' поі'руженйя 
фурмы принимаем равной 1 м.

Расположение погружной с^урмы и продувочного устройства в 
днище ковша представлено на рисунке 2.
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Рисунок 2 -  Расположение погрркной фурмы и продувочного устройства 
в дншце ковша

Для анализа характера движение частиц вдуваемого материала 
рассмотрим инжекцию через погружную фурму для двух случаев; 
при наличии и отсутствии продувки расплава снизу.

Для: вдувания в жидкий металл порошкообразного материала ис­
пользуют следующие газы; кислород, сжатый воздух, углекислый 
газ, азот, аргон и метан. Первые три газа применяют в процессах 
окисления, дефосфорадии и десульфурации, а нейтральные -  при 
раскислении и лепірогіанйй.

Расход инертного газа составляет обычно 0,1-3,0 м  ̂на 1 т стали.
Продувка с расходом газа до 0,̂ 5 mVt стали достаточна для ус­

реднения химического состава и температуры металла; сталь, обра­
ботанная с интенсивностью до 1,0 m V t , имеет пониженное содержа­
ние неметаллических включений, для эффективной дегазации необ­
ходим расход инертного газа на уровне 2-3 mVt металла.

Плотность газов пр;и нормальных условиях приведена в таблице 1.
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Таблица 1 -  Плотность газов-носителей

Газ воздух кислород углекис- ;„ азот лыи газ аргон метіш

Плотность,
кг/м^ 1,293 1,429 1,977 1 1,251 1,784 0,717

При принятой емкости ковша (25 т) максимальный объем аргона 
составит 3-25 = 75 м .̂ При времени обработки 50 мин расход аргона 
составит 1,5 м^/мин = 0,025 mVc = 25 л/с.

Вдуваемые в жидкую сталь материалы имеют значительный раз­
брос по диапазону плотностей. В качестве порошкообразньгс мате­
риалов применяют как чистые металлы (кальций, магний, гшюмн- 
ний), так и другие материалы и соединения (кремний, ферросили­
ций (ФС75 и др.), известь (СаО), карбид кальция (СаС;:), 
силикокальций (SiCa), РЗМ-содержащие лигатуры (ФСЗОРЗМЗО и 
др.), карбонаты (СаСОз) и др.).

Плотность материалов представлена в таблице 2.

Таблица 2 -  Плотность материалов, используемых при вдуваьни 
в жидкую сталь

Материал Са Mg Al Si СаО СдС21 SiCa а>С45 ФС75

Плотность,
г/см̂ 1,542 1,737 2,698 2,33 3,37 212 2,5-3 5 3,5

Ограничимся рассмотрением инжекциониых технологий в ста­
леплавильном производстве и примем для дальнейших расчетов 
плотность жидкой стали равной 7С00 кг/м*’.

Как бьшо показано вьнпе, зону барботадса мо;«но гіредставнгь 
псевдооднофазной с плотностью р = ар^ -ь(і--а)р/, а зону рецирку-
ЛЯЦ1Ш -  с плотностью равной шлотности жидьости (стали) р == р /.
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газовая фракция в зоне барботажа имеет разновидность распре­
деления Гаусса по радиусу зоны. Зависимость плотности среды в 
зоне продувки от относительного радиуса зоны на различной глу­
бине ковша представлена на рисунке 3. Обозначения величин соот­
ветствуют принятым Е сформулированной модели. Значение коор­
динаты z = О соответствует глубине, на которой находится проду­
вочное yc'TjJoflcTBO. Величина Н  соответствует высоте слоя 
жидкости над продувочным устройством (при нахождении проду­
вочной пробки на дне ковша Н  -  это максимальная глубина от по­
верхности растиава до дна ковша).

Рисунок 3 -  Зааисимость плотности среды от радиуса зоны продувки

На рисунке 3 представлено распределение плотности 
газожидкостной среды на различном расстоянии в относительных 
единиц;тх от оси продувочного устройства. Абсолютные значения 
везичин радиуса зоны продувки на различной глубине 
представлены на рисунке 4. Радиус зоны увеличивается при 
движении к поверхности расплава металла и также увеличивается 
при повышении расхода газа.
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Рисунок 4 -  Зависимость ра;ійуса зоны продуіжй от координаты 
по высоте зоны продувки (то есть на разлйчн'ій глубине ковша)

Иллюстрация формы зоны продувки представлена на рнс>нке 5.

Рисунок 5 — Иллюстраыи* «{юрмы зоіяы продувки

Так как частицы вдуваемых материалов имеют различную 
плотность, рассмотрено влііянйе радиуса частицы на сісоросгь 
всплывания частиц в неподвижном расплаве в зависимости от их 
природы и радиуса (рисунок 6). Необходимо отметить, что частицы 
из приведенных материалов (Са, (ЗаСг, СаО, ФС45) не могут строго 
подчиняться этой зависимости, так как имеют различные 
температуры плавления и коэффициенты теплопроводности, а 
следовательно и различное вр<гмя расплавления или растворения в 
расплаве. То есть для практических расчетов модель следует 
дополнить зависимостью радиуса частиц от времени.
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Рисунок 6 -  Зависимость скорости всплывания частиц различных 
плотностей в зависимости от их радиуса

Ддя анализа характера движения частиц инжектируемого мате­
риала проведено моделирование движения частиц материала и рас­
плава металла в ковше. Отметим, что для упрощения рассматривае­
мого слз'чач зону барботажа задаем только для области продувки, а 
в обліістй вдувания частиц задаем только начальную скорость час­
тиц, а жидкость считаем однофа$ной.

На рис;/нке 7 представлен вариант расчета движения частиц при 
вдувании их через погружную фурму без продувки металла снизу. 
При этом в расплаве образуются циркуляционные зоны, в которые 
попадает большая часть вдуваемых частиц.

Характер движенш частиц помимо поля скоростей движения 
расплава определяется также начачьной скоростью, размером и 
плотностью частиц.

При использовании продувки снизу совместно с продувкой и 
инжекцией материала через погруясную фурму максимальные ско- 
рс-сти наблюдаются на оси зон щзодувки.

Характер движения инжектир>уемых через погружную фурму ча­
стиц при наличии продувки сшгзу представлен на рисунке 8. Попа­
дание часпщ в зону продувки спо<собствует их быстрому переме- 
щеншо и выносу к поверхности расплава, что может иметь как по­
ложительный эффект (в случае использования активных
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раскислителей с удалением проділстов раскисления), так и отрітца- 
тельный (в случае использования ценных легирующих компонен­
тов).

Рисунок 7 -  Характер движения юшектйруемі.іх через поц:іужнук) 
фурму частш при отсутетаии проду вки сшізу

Рисунок 8 -  Характер движения инжектируемых через norpyrKĤ iTKt 
фурму частиц при наличии продувии снизу
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Заключение
Представленная модель и результаты расчетов процессов ин­

жекции порошкообразных материалов показывают, что рассмот­
ренные подходы позволяют исследовать характер движения частиц 
вд^кваемого материала и определить, наиболее эффективные спосо­
бы ввода материалов в расплав.
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ЭКОНОВШЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
МОДИФИЦИРОВ^ШИЯ СТАЛИ

Введение. Извести іэ, что себестоимость стали определяется за- 
тр:атами на сырье и на передел. При плавке легированной стали 
большіія доля расходов связана со стоимостью шихты. Очевидно, 
чзх) чем вьшіе степень легированности шихты и чем дороже ферро- 
сюіавы и металлы, которыми легируется сталь, тем большая доля 
расходов относится к шихтовым материалам. Например, шарико­
подшипниковая сталь менее легирована, чем нержавеющая или жа­
ропрочная хромоникелевая. Кроме того, шарикоподшипниковая 
сталь легируется углеродистым феррохромом, а многие марки леги­
руются ферросилицием и другими относительно дешевыми ферро­
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сплавами. Нержавеющая сталь и жаропрочная хромоникелевая 
сталь аустенитного класса легируется дорогостоящими присадками: 
безуглеродистым феррохро.мом и никелем. По этим причинам сто­
имость металлошихты при плавке жаропрочных хромоникелевых 
сталей значительно выше, чем для многих других марок стали.

Выплавка легированных сталей с содержанием в них ценных ле­
гирующих элементов, соответствующих нижнему марочному пре­
делу, позволяет уменьшить расход ферросплавов. Однако это воз­
можно только при обеспечении требуемого качества стали. При 
плавке нержавеющих и жаропрочных сталей аустенитного класса 
желательно стремиться к содержанию никеля в соответствии с 
верхним пределом, так как это повышает пластичность и жаростой­
кость стали, а, следовательно, и ее эксплуатационные характери­
стики.

Таким образом, для высоколегированных сталей с содержанием 
дорогостоящих компонентов расходы по переделу к себестоимости 
стали составляют незначительную величину, а затраты на шихтовые 
материалы, наоборот, составляют 80-95 %, что и предопределяет в 
конечном счете себестоимость продукции. При производстве недо­
рогих (нелегированных и низколегированных) марок стали затраты 
на их передел составляют более 40 % себестоимости.

Таким образом, для высоколегированных сталей дополнитель­
ные способы обработки, позволяющие обеспечить необходимый 
уровень технологических и эксплуатационных свойств при мень­
шем содержании легирующих элементов, должны быть экономиче­
ски целесообразными.

Целью настоящей работы является анализ экономической эф­
фективности проведения рафинирующей и модифицирующей обра­
ботки хромоникелевых сталей аустенитного класса

Оценка экономической эффективности применения модифи­
каторов. Экономическую эффективность применения модификато­
ров можно оценить, используя данные по суммарным затратам на 
производство отливок из стали с применением и без применения 
модифицирующей обработки. При этом сравнивали варианты вы­
плавки сталей с аналогичными свойствами.

На основании исследований влияния модифицирования на свой­
ства и структуру жаропрочных хромо-никелевых сталей аустенит­
ного класса было установлено:
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- после модифицирующей обработки жаропрочных сталей РЗМ- 
содержащими присадками и барий-стронциевыми карбонатами по­
вышаются механические и улучшаются литейные свойства, изменя­
ется структура металла;

- изменение структуры металла, связанное с измельчением кар­
бидных включений и равномерным распределением их по объему, и 
уменьшение размера зерна в комплексе с улучшением литейных и 
прочностных свойств повышает жаропрочность сталей;

- применение для модифицирования барий-стронциевых карбо­
натов, за счет одновременного рафинир)чощего и модифицирующе­
го воздействия, позволяет получить более высокие прочностные и 
эксплуатационные свойства жаропрочных сплавов;

- модифицирующая обработка барий-стронциевыми карбонатами 
жаропрочных сталей, содержащих Ni 17 %, Cr 23 %, повышает тре- 
щиноустойчивость до уровня трещиноустойчивости сталей с со­
держанием Ni 24 %, Cr 18 %.

Таким образом, как показали предварительные исследования, 
модифицирующая обработка стали 45Х23Н17С2Л позволяет полу­
чить свойства, дающие возможность заменить ею марку стали 
35Х18Н24С2Л для изготовления печных поддонов и других изде­
лий. При этом уменьшается содержание самого дорогостоящего в 
шихте для данной стали никеля, что позволяет достичь необходи­
мых свойств стали менее затратным способом.

В таблице 1 представлен расчетный химический состав рассмат­
риваемых сталей.

Таблица 1 -  Химический состав рассматриваемых сталей

Сталь
Содержание элементов, масс %

С Si Mn Cr Ni S P
45Х23Н17С2Л 0,45 2,0 2,0 23 17 0,02 0,03
35Х18Н24С2Л 0,3 2,0 2,0 18 24 0,02 0,03

Феррохром (ГСХГТ 4757-91) можно присаживать как в предвари­
тельно раскисленный металл, так и в нераскисленный. При выплав­
ке стали методом переплава основное количество феррохрома не­
обходимо давать в завалку. Корректировку по хрому следует про­
водить не позднее, чем за 15 мин до выпуска плавки. Усвоение
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хрома составляет 95 %. Никель необходимо вводить в завалку (ко  ̂
э^ициент усвоения равен 1). Алюминий (ГОСТ 295-79) применя­
ется для окончательного раскисления стали в ковше, для рассмат­
риваемых условий следует применять в виде кольца, надетого и за­
крепленного деревянными клиньями на стопоре. Угар марганца 
составляет 3-5 %.

Расчет необходимого количества ферросплавов (кг) производит­
ся по формуле:

К = РЭ100/(СэУ,),

где Р -  масса жидкого металла, кг; Э -  разность ме:«сду требуемой 
концентрацией легирующего элемента и имеющейся: в металле, %; 
С, -  концентрация легирующего элемента в ферросплаве, %; У, -  
усвоение легирующего элемента, %.

В таблицах 2, 3 представлены шихтовые материалы для выплав­
ки стали 35Х18Н24С2Л и 45Х23НІ7С2Л.

Таблица 2 -  Шихтовые материалы для выплавки стали 
35Х18Н24С2Л

Материал Содержание, %
Лом стальной легированный (gl6, gl7, gl8) и 
лом углеродистый 38
Возврат собственного производства 
(35Х18Н24С2Л) 30
Феррохром ФХ001А 14
Никель НП1 16
Ферросилиций ФС75 1
Ферромарганец ФМн70 1

Таблица 3 -  Шихтовые материалы для выплавки стали 
45Х23Н17С2Л

Материал Содержание, %
1 2

Лом стальной легированный (gl6, gl7, gl8) и 
лом углеродистый

38
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Окончание таблицы 3
1 2

Возврат собственного производства 
(45Х23Н17С2Л)

30

Феррохром ФХ001А 19
Никель НП1 И
Ферросилиций ФС75 1
Ферромарганец ФМн70 1

В обоих случаях добавляют раскислитель в виде алюминия (в 
количестве 0,1 % от массы металла) и раскислитель комплексный 
смесевой (в количестве 0,35-0,5 %).

Наиболее близким по составу к рассматриваемым маркам явля­
ется лом gl7, однако его количество ограничивается 30 % от массы 
завалки, так как содержание вольфрама составляет 2-2,8 %, а со­
держание ниобия -  0,9-1,3 %. В связи с этим в шихтовке использу­
ются различные виды легированного лома и небольшое количество 
углеродистого. Среднее содержание Сг и N1 в ломе составляет, со­
ответственно, 12 и 4 %.

Разница в стоимости шихтовых материалов для двух вариантов 
составит

3  = ( A fc r i ic r l  + ^ N il^ N il) “ (^Cr2^Cr2 +^Ni2'^Ni2)>

где Л^сгЬ-^^Сгг" масса сплава, содержащего хром по первому и 
второму варианту, соответственно; /сгь^Сг2~ стоимость хромсо­
держащего сплава по первому и второму варианту; 
масса добавляемого никеля; 7ni“  стоимость никеля.

Стоимость феррохрома ФХ001 принимаем равной 
4 171 долл. США/т, никеля -  27 040 долл. СШ.Л/т (по данным за 
2008 г.), и 5 300 долл. США/т и 17 300 долл. США/т соответственно 
по данным на 2012 г.

С учетом того, что стоимость материалов, кроме феррохрома и 
никеля, для o^>oиx вариантов практически одинакова, экономия со­
ставит:

Э, = (0,14-4171 -f 0,16-27040)-(0,19-4171 -1-0,11-27040) =
= 1143 долл. США/т металлошихты (в ценах 2008 г).
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Эг = (0,14-5300 + 0,16-17300) -  (0,19-5300 + О, П -17300) =
= 600 долл. США/т металлошихты (в ценах 2012 г).

Таким образом, уменьшение количества дорогостоящего нике;ы 
позволяет экономить значительн ые финансовые средства при обес ­
печении высоких технологических и эксплуатационных хараістерй- 
стик жаропрочной стали.

Оценка экономической эффективности различных способов 
ввода модификаторов. Стоимость модифии;ир)тощей обработк;и 
для высоколегированных марок сігалй соста’шяет в общей себе­
стоимости незначительную величину, однако для повьипення эф­
фективности производства необходимо стремиться к выбору наибо­
лее оптимального способа ввода модификатора в расплав, В этой 
связи рассмотрим такие варианты ввода модификаторов, как ввод 
при помощи порошковой проволоки и инжекции порошка в расплав 
металла в струе газа-носителя.

Обработка расплава при помощи порошковой проволоки требует 
небольших капитальных затрат, однако стоимость самой проволоки 
в сравнении с порошкообразными материалами достаточно высока. 
С другой стороны, обработка порошкообразными матерйаламій 
тем их вдувания в расплав требует более значительных вложений в 
оборудование.

Основным фактором при выборе: оборудования являюіхя общие 
расходы, то есть сумма постоянньес и переменных затрат, относи­
мых к 1 т обработанной стали.

Рассмотрим три варианта обработки расплава активным элеметь 
том, в качестве которого примем кальций в количестве 0,6 кг/г ста­
ли по аналогии с методикой, предсттюленной в работе [1].

Вариант 1. Кальций подается при помощи проволоки с содержа­
нием 48 % Са, стоимость 16 долл. США/кг. Стоимость проволоки 
для обработки 1 т стали составит 0,6-16/0,48 = 20 долл. США. При 
использовании проволоки из CaSi стоимостью 5,6 дол. США/кг, со­
держащей 30 % Са, ее стоймості> при обработ>;е 1 т стали составит 
О,6-5,6/0,3 = 11,2 дол. США.

Следует также отметить, что порошковую проволоку с калтцием: 
И.ПИ силикокальцием выпускает ряд фирм, например, ОАО «ІЗана- 
дий-Тулачермет», ЗАО «Юпитер Лтд» (Кост]Юма), ЗАО «Ногин­
ский завод порошковьк материа.чов», ЗАО «Тенакс Инжиниринг», 
ОАО «Чепецкий механический завод», ОАО «Камаз-металлургия», 
ЗАО «НПП УралМеталлИнвест», ЗАО «Ферросплав» и др.
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Вариант 2. Обработку стали осуществляют при помощи фурмы 
п>тем идутния порошка CaSi. Для перемещения пневмонагнетате­
ля и фл)мы используют мостовой к|)ан, степень автоматизации по­
дачи минимальна. Стоимость пороіака, содержащего 30 % Са, -  
2,2 долл. США/кг. Общие заводские расходы составляют 
100 тыс. ДО.ЛЛ. США, при этом стоимость фурмы -  1,2 долл. США/т, 
порошка CaSi 0,6-2,2/0,3 = 4,4 долл. С1ДА/т и аргона 0,32 долл. 
СІІІА/т. Таким образом, переменные расходы, исключая зарплату, 
составят 5,S>2 долл. CUIA/t стали.

Вариант 3. Обработку стали щюводят при помощи стационарно­
го оборудов!шия вдуванием порошка кальция при достаточной сте­
пени автоматизации. Капитальные затраты при этом составляют 
0,4 млн. дотш. США, а переменные затраты аналогичны варианту 2.

Стоимость обработ?.си при вдувании является функцией количе­
ства обработанньк за сутки плавок.

На рисунке 1 приведена графическая зависимость стоимости об­
работки стали от числа плавок в сутки при использовании различ­
ных вариантов обработки.
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I -  ва{1кан1  1 (кішышевая проволока), II -  вариант 1 (силикокальциевая 
проволока), Ш -  вариант 3 (вд>'вани«: по]Юшка силикокальция с высокими 

1:апита:тьньи.ш вложениями в оборудовгиие), Ш а - вариант 2 (вдувание порошка 
с невысокими капитальиими вложениями)

Рисунок 1 -  Зависимость затрат на модифипир)тошую обработку расплава 
от числа плавок, обработанных за сутки

Из анализа рассмотренных вариантов следует, что вдувание по- 
рошкоС"бра:!Ных материалов предпочтительнее при количестве об­
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рабатываемых за сутки плавок, превышающих 5. При низкой степе­
ни автоматизации затраты на обработку расплава морлг несколько 
возрастать при увеличении количества обработанньсс пліівок за счет 
повышения расходов на оплату труда.

Рекомендации по модифицированию сгали. А навяз техноло­
гий модифицирования показал, г̂го максим<шьная эффективность 
достигается при вводе присадок методами, позволяющими равно­
мерно распределить их по объему металла и обеспечить минималь­
ный угар в атмосфере воздуха.

Модифицирующая обработка карбонатами іце,!Ючно-земельні.іх 
металлов, направленная в основном на уменьшение количестаа, 
формы и размера неметаллических включений, может проводиться 
в ковше «сэндвич-процессом» илг[ с использованием проволоки і̂е- 
рез трайб-аппарат.

Для изменения формы дендритов aycTeHiina целесообразно про­
водить обработку наночастгщшяи. Наиболее высокая эффективность 
при обработке наночастицами достигается по технологии с исполь­
зованием композиции, включающей несущую метііллйческ)ю 
фракцию 400-500 мкм. Обработку расплавов композицвя]ии, со­
держащими металлическую фраквщю с наночастицами, можно про­
водить различными методами, включая «сэццвич-процесс», вдува­
ние в струю металла и использование трайб-а ппаратов.

Ниже приведены рекомендщии по повыіленшо эффективности 
процесса получ^ения отливок и:} жаропрочнык хромоникелевых сза- 
лей аустенитного класса.

1. При рациональном подборе шихты и ее подготовке следует 
также учитывать и экономические аспекты, используя возврат соб­
ственного производства и ле;-ироваиный лом, образ;дощийся на 
территории Республики Беларусь. Наиболее целесообрігшо исполь­
зовать лом, содержащий от 13 д;о 20 % хрюма (труппы лома по 
СТБ 2026-2010: gl6-g20). Обш;ий объем данігых отходоів, образую­
щихся в Республике Беларусь, составляет окало 2С>-30 т в год. При 
расчете шихты содержантте легированного лома целесіхібразно 
принимать в пределах 20-30 %. При превышении этих гфеделов 
возможно увеличение присутствующих в нем присадок бора, воль­
фрама, кремния, которые могут отрицательно влиязъ на формиро­
вание структуры стали, повьппая скпонность к росту карбйднііх 
включений по границам зерен.
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Возврат собственного производства при литье отливок из жаро- 
npOHHijK сталей составляет около 30 %, который полностью исполь­
зуется при шихтовке. Особое внймаілйе необходимо уделить выбору 
феррохрома. Жаростойкость хромоникелевых сталей сильно зави­
сит от содержания в ней углерода, при этом наиболее оптимальной 
концентріаідйей углерода с эксплуатационной и технологической 
точки зрения считается 0,1-0,3 %. При снижении концентрации уг­
лерода менее 0,1 % резко уменьшается жидкотекучесть и повьппа- 
егся склонность к образованшо литейных дефектов. Повышение 
концентраздии >тлерода более 03  % увеличивает рост карбидных 
включений. Поэтому необходимо использовать низкоуглеродистый 
фіеррохром марки ФХВД1А (ГОСТ 4757-91).

Для подшихтовки и частичного «глубинного» раскисления стали 
необходимо применять среднеуглеродистый фзерромарганец 
ФМн70,7J; по гос:т 4755-9 1 .

Доводку состава стали по содержанию никеля следует проводить 
чистым никелем НП1. Частично допускается использовать и другие 
никел1лодержащие отходы (нихром и др.), делая поправку при этом 
на содержание углерода.

2. Формирование стр>чстуры и свойств стали начинается в жид­
ком состоянии, что определяется условиями плавки, а именно, фу­
теровкой печи, резкимом расплаззления и термовременной обработ­
кой жидкого металла.

Наиболее приемлемыми для вьшлавки жаропрочных хромонике­
левых сталей является нейтральная футеровка в виде сухого набив­
ного огнеутюра на основе спеченного глинозема. Состав футеровки 
следующий: АЬОз -  83 %; MgO -  12 %; ТІО2 -  1,6 %; ЗЮг -  1,2 %; 
СаО -  0,4 %; РеіОз -  0,2 %. Такая ф}/теровка позволяет вести плавки 
в предела?: температур 1510-1680 “С, обеспечивая достаточно вы­
сокий nepłJipeB металла над температурой ликвидуса и предотвра­
щая сішьное окисление хрома, а также значительно меньшее насы­
щение расплава кислородом.

Загрузку шихты в печь необходимо проводить в следующей по­
следовательности:

- на дно печи загружается стальной лом и возврат;
- затем загружают з()еррохром;;
- далее зійружают никель.
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Такая последовательность загрузки обеспечивает более быст|)ое 
расплавление феррохрома, который начинает растворяться в ysice 
расплавленной стали.

Ферромарганец и ферросилиций вводятся в печь после опреде­
ления химического состава.

Температура перегрева жаропрочной сташт 20X25H]SC2JI долж­
на составлять 1630-1650 °С, время выдержки -  20-30 мин^т Таюіе 
значения обеспечивают для данной марки стали полн>ю гомогени­
зацию расплава и noaj'neHne равновесной структу’ры, При более 
низкой температуре для получ{!Ния равновесной структуры необхо­
дим длительный период выдержки, который приведет к пергсьице- 
нию расплава водородом.

3. Глубинное предварител1>ное раскисление хромо-никелевьк 
статей при вьшлавке в индукционных печах необходимо проводіггь 
алюминием, погружая его при псмоіцй штанги, Расход алюминия 
должен обеспечивать в расплаве его остаточную концентрацию в 
пределах 0,025-0,03 %. После рас;кисления проводитс}[ модифици­
рующая обработка порошкообразным препаратом на основе ниобия 
и утяжеляющей фракции. Этот материал в виде дисперсного по­
рошка вводится в металлическом контейнере, его расход составл.яет 
0,05-0,1 % от массы расплава.

Обработка расплава в печи мешкодисперсной присадкой и не­
большая выдержка расплава с последующим переменгаваінйем в 
ковше при сливе обеспечивает получение гомогенной структуры и 
равномерное распределение частиц по объему. Эта операция обес­
печивает формирование сотовой структуры аустенита при кристал­
лизации и уменьшение размеров зерна.

4. Окончательное раскисление и рафинирование метгшла прово­
дится при его сливе в ковш комплексной грисадкой алюминия с 
барий-стронциевыми карбоназами. Расход алюминия составляет 
0,1 %, карбонатов -  0,35-0,55 %.

Окончательная обработка позволяет улучшить технологические 
свойства стали, жидкотекучеезь, ;уменьшить газосодержание. Теін- 
пература слива металла из печи должна составлять ориентировочно 
1610-1630 °С.
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Заключение

Результаты выполненной работы показали, что модифицир>то- 
щая обработка жаропрочных хромоникелевых сталей аустенитного 
класса, а также ряда других марок стали, позволяет повысить как 
технологйчесюіе, так и эксплуатационные свойства. При этом про­
ведение такой обработки экономически обосновано и дает значи­
тельный эффе»^' при ее применении. По результатам исследований 
выданы рекомендации по проведению модифицирующей обработ­
ки, позволяющие повысить ее эффективность.
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РАСШ’ЕДЕЛЕШІЕ ТЕМПЕГАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОМ ОПЛАВЛЕНИИ

Введение. Для предпосевной обработки почвы используют ро­
торные почвообрабатывающие машины (РПМ), задачей которых 
является измельчение крупных почвенных пластов. Работа РПМ 
происходит следующим образом (рисунок 1). Лемех 1 отделяет от 
массива пласт почвы на глубину, которая задается положением 
опорно-прикатываюшего катка 4, и частично разрушает его. Одно­
временно активный ротор 2, шарнирно установленный над лемехом 
1, пружинными зубьями 5 измельчает почву, перемешивает ее с 
растительными остатками и направляет на деку с амортизатором 3, 
отражаясь от *:оторой, почва дополнительно измельчается и укла­
дывается на дно борозды, а расположенный позади деки опорно­
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прикатывающий каток 4 окончательно выравниваег и уплотняет 
верхний слой почвы. В результате прохода aqwraxa почва полно­
стью готова к посеву сельскохозяйственных культур.

1 -  лемех; 2 — аістйвный ротор; 3 — дека с амортизатором;
4 -  опорно-прикатывающий каюк; 5 -  пружинные зуЗья 

Рисунок 1 — Технологическая схема работы PITVl

Основным рабочим элементом РПМ является пружинный зуб, 
который интенсивно изнашивается в процессе эксплуатации. Выход 
из строя пружинных зубьев РПМ происходит в результате интен­
сивного ударно-абразивного изнашивания рабочих поверхностей 
при контакте с почвой и камнями, при этом рес)фс, как правило, 
меньше наработки одного полевого сезона (средняя наработка до 
предельного состояния и за один сезон соответственно составляют 
7 и 14 га). Основной причиной износа рабочей поверхности зуба 
являются минеральные частицы кварца и гранита (HV 7-11 ГПгі), 
составляющие примерно 36,6-70,8 % почвы. Затем по степени рас­
пространения идут полевой шпат, слюда и другие минералы 
(HV 6-7,2 ГПа). Помимо этого имеется засоренность пахотных по­
лей республики крупными валунами около 15 %, с]зедними и мел­
кими камнями 5-60 % и 25-30 % соответственно [1]. Интенсивность 
изнашивания определяется сочетанием удельного давления со сто­
роны почвы и скорости скольжения ее частиц по поізерхностй зубь­
ев, а также ударной нагрузкой, причем максимальный износ наблю­
дается по длине рабочей части пружинных зубьев и вызван микро­
резанием под воздействием абразивного зерна и выкрашиванием в
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результате ударов о камни. Из-за износа изменяются размеры и 
форма рабочей части пружинного зуба, утрачиваются функцио- 
нгльные качества.

Таким образом, повышение ресурса пружинных зубьев РИМ яв­
ляется одной из важных проблем современного сельскохозяйствен­
ного машиност]эоения и ремонтного производства. Задача состоит в 
том, чтобы пружинные зубья РИМ имели ресурс в 2-3 раза выше, 
по сравнению со стандартными изделиями. Решение этой научно- 
технической прюблемы требует комплексного подхода на основе 
у^'ета конструкторских, технологаческих, материаловедческих, 
триботехнических и эксплуатадионных факторов. При этом необ­
ходимо рассмотреть различные способы упрочнения деталей, а 
также материалы для их изготовления.

При изготовлении пружинных зубьев РПМ используют, как пра­
вило, традйіцюнные методы упрочняющей технологии (закалку и 
отпуск). Как показьшает практика, интенсивность изнашиванш та­
ких деталей достигает 0,3 мм/км пути. Это свидетельствует о необ­
ходимости исп(Зльзования более эффективного метода повышения 
износостойкости рабочей части пружинного зуба РПМ.

В результате научных исследований были проанализированы 
различные материалы и способы нанесения покрытий для повьппе- 
ния износостойкости пружинных зубьев РПМ. Установлено, что 
недостатками методов химико-термической обработки являются 
небольшая толщина упрочненного слоя, непрочная связь с базовым 
металлом, а такке длительное термическое воздействие на материал 
детали. Покрытия, полученные различными способами напыления, 
обладают недостаточной прочностью сцепления (40-80 МПа) и 
экономически невьп'одны для повышения износостойкости рабочих 
поверхностей пружинных зубьев РПМ. Также неприемлемо исполь­
зование различных способов электродуговой наплавки на пружин­
ные стали, пос»;ольку это приводит к трещинообразованию в мате­
риале основы.

Из известных способов наплавки наиболее предпочтительным 
для повьппения износостойкости пружинных зубьев РПМ является 
метод намораживания из расплава, в первую очередь, благодаря 
своей простоте, высокой прочности сцепления покрытия с основой 
(160-190 МПа) и возможности наплавки покрытия на детали стерж-
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невого типа. При этом в качестве присадочного материата мо.гут 
использоваться сплавы на железной и никелевой основе. Однако, 
несмотря на свои преимущества, данный способ имеет ряд недос­
татков: длительное время пребьтания присздочного материала в 
расплавленном состоянии, требующее дополнигельньк энергоза­
трат; необходимость обеспечения разности температур) расглава и 
наплавляемой детали порядка 300-500 “С, в результате чего ів мате­
риале покрытия возникают остаточные напряжения II и II [ ро,аа, 
снижающие физико-механические свойства покрытия и прочность 
его сцепления с основой.

Одним из перспективных методов повышения срока сл>'ж:бы де­
талей стержневого типа является метод элекгроконтактного оплав­
ления (ЭО), заключающийся в ош(авлении пороіпкового материгша 
на поверхности разогретой детали. При этом детать ржогрешает ся 
путем прямого пропускания через ілее электрического тока [2].

Для реализации данного спіэсоба была разработана технология 
наплавки покрытий на поверхьіость деталей с использованием ьга- 
шин контактной сварки. Данный технологический процесс осучце- 
ствляется следующим образом (рисунок 2): между' верхним 1 и 
нижним 2 электродами электрсконтактной установки крегштся уп­
рочняемая деталь 3, при этом деталь помещена внутри емкости 4 с 
порошковой шихтой 5, находящейся напротив наплаЕ;ляемой по­
верхности. С трансформатора элекгроконтактной установки 6 пода­
ется напряжение на электроды, в результате чего происходит разо­
грев детали до температуры выше температуры плавления по|)оіш:а, 
но ниже температуры плавления материала детали. Частицы пс'- 
рошка, находящиеся вблизи шэверхности детали, поп>;;/женной в 
емкость, оплавляются, образуя на ней покрытле заданной толщины. 
В качестве присадочного материала используются порошки на же­
лезной и никелевой основе, а также их смеси. Выбор этих материа­
лов основан на том, что они имеют низкую температуру' плавлени:? 
(1040-1140 °С), а также позволяют получитп, покрытия, обладаю­
щие высокой твердостью (62-69 HRC).
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1 , 2 -  электроды; 3 -  заготовка; 4 -  емкость; 5 -  металлический порошок;
6 — источник электрического тока 

Рисунок 2 -  Схема нанесения износостойких покрытий

Методика ігроведенйя исследований. Для определения законо­
мерности формирования покрытия методом ЭО необходимо было 
провести экспериментально-теоретические исследования, которые 
позволят разработать технологический процесс. В то же время осо­
бенностью предлагаемой технологии является то, что деталь разо- 
г]эевают путем пропу’скания через нее электрического тока с ис­
пользованием установки для электроконтактной сварки. При этом 
распределение температуры по поверхности детали, разогреваемой 
электрическим током, происходит неравномерно, что, в свою оче­
редь, приводит к неравномерному оплавлению присадочного мате­
риала. Данное обстоятельство может вызвать неравномерное рас­
пределение покрытия по поверхности заготовки, в связи с чем воз­
никает необходимость дополнительной механической обработки, 
что представляет определенную трудность при обработке износо­
стойких покрытий. Исходя из этого, возникла необходимость изу­
чить распределение температуры по наплавляемой поверхности де- 
Тізлй в процессе ее нагрева для последующего выбора оптимальных 
режимов.
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с  этой целью бьшо разработгіно специальное оборудование и ме­
тодика исследования. В качестве >становки для проведения экспе­
риментов использовалась электроконгактная мапшиа МТ-2201, пе­
реоборудованная для непрерывнопэ нагрева заготовок ймпуліісныііі 
током.

Для измерения температуры на поверхности детали в процеосе 
ее Haipesa, а также температуры материала ткаплавляемого локры- 
тия, использовали электроизмерительные преобразов;атеяи- 
термопары. В качестве термопар йспоітьзовалнсь хромель- 
алюмелевые термоэлектрические преобразователи с термо­
электродами диаметром 0,2 мм (Г(Х1!Т 3047), для которых рабочи:!} 
диапазон температур составляет 0-1300 “С.

Для преобразования электрического сигнтша, устангшлив;иоще- 
гося в цепи термопар, в конечное значение Teivuiepaxypbi и силы то­
ка использовали систему контроля, состоящую из ПЭВМ;, аналого- 
цифрового преобразователя ADC 100К/12-8/ОАСУ12, операідйонно- 
го усилителя АМР-8 и хромель-алюмелевьоі. термоэлектртческюс 
преобразователей. Данная система позволяет определя'п. темпера­
туру в порошковом слое с точностью до 5 % и отображать дішную 
информацию в цифровом виде на ПЭВМ для ее дальнейшей обра­
ботки.

Результаты проведенных исследований. Йсследов^ітійя темпе­
ратурных полей в характерных точках порошковой шю:ты (рису­
нок 3) в процессе электроконтактного оплаізленйя поюшлн, чіго 
наибольшая величина температуфиого nepenajęa в порошковом ело;; 
наблюдается между зонами у торца заготовки и ее середи;яой '[рису ­
нок 4) при температуре нагрева 400-700 °С и составляет 1<Ю-230 “С. 
В то же время при достижении температуры напева 1000-1150 %' 
наибольшая температура порошкового материа ла смещае'гся ближе к 
центральной зоне, при этом перепаді температуір составляет 20-40 °С 
(рисунок 5). При движении фронта плавления тх5мпера'гзфа посте­
пенно выравнивается. Установлено, что степень неравномерности 
нагрева порошковой шихты вдоль оси заготовки тем больше, чем 
меньше время нагрева и больше сипа тока. Ра;:пр<2деленне теьЕперз- 
туры в порошковой шихте в направлении перпейдйкутшряоій оси 
заготовки практически не меняется от режимов наплавки.
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1, 2, 3 — расположение термопар; 4 — емкость; 5 — порошок; 
6 -  заготовка; 7 -  электрод 

Рисунок 3 -  Схема расположения термопар

Phcjuok 4  -  Зависимость наибольшей разности температур (Д7) 
в трех характерных точках (рисунок 3) порошковой шихты от силы тока (7)

п р и  те м п е р а ту р е  н а гр е в а  4 0 0 -7 0 0  “ С

100



10 15 20 /,к А

Рисунок 5 -  Зависимость наибольшей разности температур (Л7) в трех 
характерных точках (рисунок 3) порошковой шихты от силы тока (J) 

при температуре нагрева 1000-1150 “С

Выводы
В результате проведенных исследований получены закономер­

ности распределения тепловых полей в порошковой шихте в про­
цессе ЭО, позволяющие за счет корректировки технологических 
режимов наплавки (сила тока /  и время его пропусісанйя t) обеспе­
чить равномерное оплавление порошкового материала и, следова­
тельно, формирование качественного покрытия.
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ЛЕГИРУЮШ ю :  ПРИСАДОК

в  промышленных условиях мет;іл.лы и лигатуры получают с ис­
пользованием восстановительньсх процессов. В качестве восстано­
вителей используются газы и твердые вещества, такие как углерод 
либо метагшы.

В общем виде процесс восстановления газами (косвенное вос­
становление) протекает по следующей реакции:

МеО + СО -  Me + СО2. (U
Для обеспечения полного восстановления металла необходимо 

определенное количество СО, но при этом состав газовой смеси 
должен быть восстановительным. Условию полного косвенного вос­
становления соответствует выраясение для константы реакции (1):

К  = ^ '2 2  = 
‘ %СО

1
^min ^

(2)

Лщш 1 ^ (3)

где «min -  минимальное количество вдолей восстановителя СО.
Анализ данного условия показьшает, что методом косвенного 

Еосстановления можно получать металлы из оксидов первой и вто­
рой групп. Для третьей гругты (грудновосстановимые) невозможно
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создать условия для получения равновесного состава газовой фазм, 
которая содержала бы 100 % СО.

Были выполнены расчеты равновесного состава газовой фазы на 
примере косвенного восстанов-тения никеля и молибдена при тем­
пературе 1873 К (таблица 1).

Таблица 1 -  Расчеты равновесного состава га::овой фазы на применю 
косвенного восстановления Ni и Мо

Восстановитель­
ная реакция

l g ^  =  4 + Z !т IgK̂ Ki
Кольгаество 
воссгшюви- 
теля СО, %

N iO + C O  =  N i +  
+СО2

0,7 5,01 16

М0О3 + ЗСО =  
= Мо +ЗСО2

i g / : 2  =  - ^ - + o , o i - 2 ,8 7 1,5!0'^ 9 9 ,8

Анализ полученных результатов свйдетелі.ствует, что никель от­
носится к первой группе металлон;, а молибден -  к третьей. .Это оз­
начает, что для восстановления молибдена косвенным методом в 
системе требуется обеспечить практически 100 % СО. В ре;зльных 
условиях такой состав газовой фазы создать невозможно.

В металлургии широко используется процесс восстановления 
металлов твердым углеродом, который протекает через газовую фа­
зу по следующим реакциям:

МеО + СС̂  — Me + С02, 
МеО + С~  Me + СО. (ł)

Температура, при которой реакции (4) находятся в равновесии, 
имеет строго определенное значение. Она назьюается температурой 
начата восстановления металла из оксида твердым утле]Юдом. Один 
из методов расчета основан на то?л, что температура начала восста­
новления метаіла соответствует температуре, при которой химиче­
ское сродство восстанавливаемого металла и углерода к кислороду 
одинаковы. На рисунке 1 представ лены результаты тep^^oдIп^aмичe- 
ских расчетов, выполненных по методике, приведенной в работе
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[1]. Вадно, что температура начала восстановления никеля состав­
ляет 700 К, а молибдена в несколько раз выше -  1800 К. Получен­
ные расчетные данные согласуются с результатами по косвенному 
восстановлению молибдена.

И-» Реакция окис; івййя Mo 
— Реакция окис/!ения С 

Реакция окис/ ения Ni
>1»-' Теплперагуры начала восстамоклеиия Мо 
t v  Температура (- ачала аосстаное.іенйя Ni

Рисунок 1 -  Результаты расчета температуры начала восстановления 
молибдена и никеля твердым угле|юдом графическим методом

Одним ИЗ методов извлечения молибдена из соединения является 
металлотермическое віюстановленйе. [2, 3]. В качестве восстанови­
телей используются элементы, имеющие более высокое сродство к 
кислороду (іілюмйнйй, магний, кальций и др.). Процесс сопр<звож- 
даепся выделением значительного количества тепла, за счет которо­
го обеспечивается формирование слитка восстановленного металла 
либо сплава. Например, для успешного течения алюминотермиче- 
ского процесса без внешнего подогрева необходимо, чтобы приход 
тепла составлял не менее 2300 Дж/г" смеси. Расчеты показали, что 
термичность восстановительной смеси на основе оксида молибдена 
высокая и с(ютавляет 4700 Дж/г. Эпэ означает, что при проведении 
данного прэдесса не требуется внешнего подогрева смеси.

Таким образом, проведенный термодинамический анализ раз­
личных способов восстановления молибдена показал, что рацио- 
нгйіьной те;хнологией получения лигатур на его основе является 
внепечная шіюмйнотермйя.
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Эксперименты по алюмотермическому восстановлению молиб­
дена проводили в лабораторных условиях по методике, описанной в 
работах [4, 5]. На первом этапе исследовали особенности восстано­
вительной плавки лигатуры с использованием в составе смеси чис­
тых компонентов (порошки оксида молибдена, алюминия, железа, 
оксида кальция). Установлено, что степень восстановления молиб­
дена достаточно высокая и составляет 92-96 %, при этом реакция 
протекает активно без существенных выбросов за пределы тигля. 
Были получены образцы компактных слитков лйі’атуры с содержа­
нием в них 50-55 % молибдена.

На следующем этапе отрабатывали технологию получения лига­
туры с использованием в составе восстановительной смеси про­
мышленных компонентов. Для этого на специальной лабораторной 
установке изготовили партию гранулированного алюминия (восста­
новителя). Взамен железного порошка использовали стальную 
стружку, просеянную на сите с размером ячейки 3 мм. С целью 
формирования жидкоподвижного шлака использовали известь в 
виде порошка. Концентрат молибденовый применяли аналогичный, 
как и в предьщущих опытах. На рисунке 2 приведены фотографии 
компонентов восстановительной смеси.

в  г

а  -  о к с и д  м о л и б д е н а ;  б  -  с т а л ь н а я  с т р у ж к а ;  

в  -  о к с и д  к а л ь ц и я ;  г  -  г р а н у л и р о в а н н ы й  а л ю м и н и й

Р и с у н о к  2  -  О б щ и й  в и д  к о м п о н е н т о в  с м е с и
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Рассчитанное количество компонентов загружали в специальный 
ковш-реактор, который устанаіілйізалй под вентиляционным зон­
том. С'месь поджигали специальны]» запалом и вели наблюдение за 
ходом процесса. Реаісцйя восстііновленйя протекала активно с не­
значительными выбр:х:ами за п{>едіглы ковша. После полного охла- 
>|(,цения тигель выбивали, а полученный слиток и шлак взвешивали. 
Расчегы показали, что металлургический выход по лигатуре соста­
вил 83 %, при этом в шлаке обнаружены металлические корольки. С 
целью интенсификации процесса в смеси увеличили количество 
извести до 12 %, что позволило по.лучить более высокий металлур­
гический выход — 94 %.

Для піюмышленных испытаний по разработанной технологии 
нзготовкши опьпную партию молибденсодержащей лигатуры. Ре­
зультаты показали, что степень восстановления молибдена доста­
точно высокая и сост'шляет более 97 % (таблица 2).

Таблица 2 -  Результаты плавки молибденсодержащей лигатуры

Л и г а -

тура

С о і : т а в  с м е с и ,  г
K c > л и ^

л и г а г

іество
УР̂ -Л- М е т а л л у р г и -  

ч е с х и й  в ы ­

ход, %

Х од про­
цесса

М і э О з
С т

стружка

АІ
г р а н у л и -

{ ю в а н н ы й

С а О р а с ч . ф а к т .

F e - M o

5 0 - 5 0 %
і:'.о о 7 0 0 7 0 0 4 0 0 1 5 0 4 1 4 6 0 9 7

А к т и в н о

и

с т а б и л ь н о

В качестве примера на рисунке 3 представлен общий вид полу­
ченной молибденсодержащей лигатуры.

Результаты химического ана.лиза опытного образца лигатуры по- 
кгвали, что концентрадия молибдена составляет 48-52 %. По разра- 
бсуганной технологии бьшо изготовлено 250 кг лигатуры и постав­
лено на Солигорский литейный завод «УНИВЕРСАЛ-ЛИТ» для 
п)Х)вецения испытаний. Опытные плавки стали 35ХМЛ проводи­
лись в дуговой электропечи емкостью 6 т с основной футеровкой. 
Расчетное количество лигатуры вводилось в состав металлозавалки 
с учетом доли легированного возврата. Всего было проведено де­
сять плавок и изготовлено около 30 т отливок. Обобщенные резуль­
таты опыттіых плавоіс молибденсодержащей стали представлены на
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рисунке 4. Установлено, что использование молибденсодержащей 
лигатуры, полученной по разработанной технологии, позволяет ста­
бильно легировать сталь, при этом степень усвоения молибдена в 
зависимости от величины добавки лигатуры составляет 70-95 %.

Р и с у н о к  3  -  О б щ и й  в и д  п о л у ч е н н о й  м о л и б д е н с о д е р ж а ш е й  л и г а т у р ы

ЛоЛіОла

1 2 Л < 5 6
Г 1  -  К о т г*к т б о  б М ё т о и  6 з о д с т у  н а т у р ы , ж г 

^  - Степени у с б о гт я  ш зтЛ д яна. X

Р и с у н о к  4  -  В з а и м о с в я з ь  в е л и ч и н ы  д о б а в к и  л и г а т у р ы  и  с т е п е н и  у с в о е н и я  

м о л и б д е н а  п р и  в ы п л а в к е  с т а л е й  3 S X M J 1  в  д у г о в о й  п е ч и

Таким образом, проведенные теоретические и эксперименталь­
ные исследования показали реальную возможность получать мето­
дом внепечной металлургии молибденсодержащую лигатуру. Ее 
применение при выплавке легированных сталей и чугунов для от-
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ли BOK ответственного назначения по:зволяет отказаться от импорта 
ферросплавов.
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МЕЖП)АЗНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОМПОНЕНТОВ 
АЛ10МОМА ГРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ СПЛАВОВ 

ОСНОВЕ СИСТЕМ Al-SiOz И A4-SiC, ПОЛУЧЕННЫХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕТЕРС«»АЗНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Введение. В последние десятилетия значительный научный и практи- 
чезкий йгп:еіхх: исследователей связан с разработками методов получения 
материалов, которые основаны на упрочнешш металлов и сплавов с низ­
кой плотностью керамическими наполнителями, прежде всего, волокна­
ми или дисперсными частицами карбида кремния, оксидов алюминия.
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углерода. В результате упрочнения достигается зна»гнтельніэ«; снижение 
плотности, коэффициента термического расширения и повыаіешк; физи­
ко-механических свсйсгв: прочносгги, твердости, изноах:тойкосги, уд£і{н 
ной вязкости [1,2].

Использование алюминиевых сплавов в качестве металлической 
основы является предпочтительным ввиду их очевидных сравни­
тельных преимуществ перед друллми сплавіімй, включая низкуто 
стоимость, высокие технологические и эксплуатационньк; свойстві{ій 
Зачастую при производстве алнтмоматричньо;: композиций исполь­
зуются достаточно доступные материалы, имеющие относит’ельио 
невысокую стоимость, а в ряде случаев являющиеся побочными 
продуктами различных технологических процессов. Большое внима­
ние привлекают к себе композиционные материалы па основе аіпомйніня, 
упрочненного оксидами и карбндаілй іфемнйя.

Тем не менее, несмотря на преимущества агисмоматричных компози­
ционных сплавш, упрочненных оксидами и карбидами кремния, пфед 
традиционными алюминиевыми сплавами, их щюиздадство и гфимене- 
ние в машиностроении еще весьма ог|5аничено. В большинстве случаігз 
стоимость изготовления алюмоматфичных композиционных мате­
риалов (АКМ) является высокой, имеются определенные ограниче­
ния, связанные с необходимостью использования специаггьного 
оборудования, дефектами структуры и др. Дсі' настоящего времени 
отсутствуют научно обосноваьіные рекомендации по разработке 
технологических процессов проіазводства сплавов на основе систегл 
Al-SiOj и Al-SiC.

В соответствии с агрегатным состоянием металлической основы 
можно вьщелить следующие группы технологий по.лучения компо­
зиционных материалов на основіг алюминия [3 ]:

- твердофазные (включая методы порошковой металлу|)гии);
- жидкофазные (включая методы жидкого прессования, во]Этекс- 

процесс, методы механического и электромагииткого зшлігшйізанйя, 
замешивания с подачей газовой среды, вакуумной и компреслиои- 
ной пропитки, плазменной инжекции, центроіэежного литья, лйт]>іі; 
под низким и высоким давлением, лигатурный метод, в том числе 
метод легирования таблетками и порошковыми брикетами);

- гетерофазные (жидко-твердо^шные) технологии, Е! которых 
ввод упрочняющих частиц осуществляется в интервале криашши-
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зации сплавов, включая композиционное литье жидко-твердых сус­
пензий (semi-solid процесс).

Наибо;к;е технолсгичными и низкозатратными методами полу­
чения А КМ яюдявэтся жидкофазные технологии. Получение алюмо- 
матричных композиций жйдкофазічымй методами возможно лишь 
при условии смачивания частиц упрочняющей фазы расплавом или 
п]эиме;нен;а.я дополнительных внешних воздействий (например, 
п]эин>дит<шьного давления), обеспечивающего непрерывный физи­
ческий контакт между фазами. Однако именно в этом и заключается 
сюновная проблема получения АЮЛ: большинство материалов, ис­
пользуемых в качестве наполнителя (в том числе оксиды и карбиды 
};:{>емния), при обычных условвшх не смачиваются расплавом алю-
МИНШ[.

В некоторых способах при п(злучении АКМ для улучшения сма- 
іцнванйя алюминиевым расплавом <̂ іастйц при их вводе в расплав на 
частицы наносят специальные покрытия, применяют вакуумно- 
компріессйонную пропитку, высокоскоростное замешивание частиц 
в расплав, однако эти способы технологически сложны и высокоза­
тратны.

Kaj< правило, используемые для получения АКМ доступные ма­
териалы с невысокой стоимостью, являющиеся побочными продук­
тами различных технологических процессов, содержат значительно 
количество примесей ̂

Группа неметаллических наполнителей является наиболее раз­
нообразной по свойствам, при этом каждый компонент из этой 
группы может содержать различные примеси. Примеси могут иг­
рать роль ингибиторов, замедляют,их или предотвращающих тече­
ние хнмичеекой реакции, или катализаторов, ускоряющих взаимо­
действие іюмпонентоз. На поверхности вводимых в расплав напол­
нителей часто остаются пленки адсорбированных веществ, которые 
возникают, в основном, из-за взгіймодействйя с кислородом воздуха 
или с во,ця:ным паіюм. Дополнительными источниками образования 
пленок адсорбированных веществ могут явиться примеси, присут­
ствующие в различнБЛх количествах при подготовительных опера­
циях, например, масло или смазка, хлориды и сульфиды, пыль и 
др'угие постоянные вещества и пцюдукты их взаимных реакций.

В настоящей работе бьши исследованы физико-химические про­
цессы взаимодейс'гвщ[ фаз компонентов алюмоматричных компози­
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ционных сплавов на основе систем АІ-ЗіОг и Al-SiC, полученных 
методом совмещения компонентов в гетерофазном (жидко­
твердофазном) состоянии алюмйнітевой матрицы.

Методика исследования. Исходными магериалами ^уія получе­
ния АКМ являлись алюминий 'гехиической чистоть.1, оксид кремния 
(кварцевый песок), карбид кремния. Алюминиевую матрицу допол­
нительно легировали Ti (до 2 % масс.) и Mg (до 1 % масс.).

Химический состав композиционных сплавов определяли с ис­
пользованием метода микрозсндового анализа (рентгеноф-туорес- 
центной спектроскопии) на сканир|ующем электронном мійкроскопе.

Металлографический анализ микроструктуры сплавсв п{юводи- 
ли на оптическом микроскопе при увеличении от 200 до 500 крат. 
Приготовление шлифов осуществлялось путем механической поли­
ровки с последующей обра»5откой образцов в 0,.5 % водном 
растворе HF.

Результаты и обсуящение. Основное внимание акцентировано 
на исследовании физико-химических процессов межфатного взаи­
модействия компонентов алюмоматричных композиционных спла­
вов систем АІ-ЗіОг и Al-SiC, полученных с использованием относи­
тельно недорогих материалов ~ формовочного кварцевого песка а 
также отходов производства SiC, содержащих значительноез коли­
чество сопутствующих примесей.

Термодинамический анализ реакций взаимодействия Koi f̂noHen- 
тов композиционных сплавов на основе А1, Mg, Ti с оксидом крем­
ния ЗіОг и карбидом кремния SiC показывает возможность восста­
новления кремния в соответствии с уравнениями (рисунок 1):

4А1(сг, 1) + 3Si02(cir, 1)= 3Si(cr, 1) + MlACcr, 1); 

4AKcr, 1)+ 3SiC(cr, I)= АІ4Сз(сг) + 3Si(cr, 1);

Ti(cr, 1) -b SiC(cr, 1)=TiC(cr) H Si(CT, 1); 

2Mg(cr, 1) -H SiOz(cr, I)= Si(cr, 1) 4 2MgO(cr, 1).

( 1 )

(2)

(3)

(4)
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Рисунок 1 -  Зависимости свободной oHqiiini Гиббса восстановления кремния 
от температуры в системах Al~SiC, Ti-SiC, Mg-SiOj и АІ-ЗіОг

В п]х»цессе получения АКМ в алюминиевом сплаве, находящем­
ся в г£.терск{)азном состоянии, чгістйцы наполнителя распределены 
между первичными кристаллами твердой фазы металлической ос­
новы и отделены друг от друга жидкой фазой. После окончания за­
мешивания наполнителя в распліш оставшаяся жидкая фаза затвер- 
деішет, что сопровождается изменениями объема. Поскольку в про­
цессе фазового превращения частицы наполнителя оказываются 
стесненными металлической фазой, соответствующие равновесные 
зічачення объемного изменения компонентов композита не могут 
быть реализованы. Значительный вклад в остаточные напряжения 
ТЕНэке вносят термические напряжения, возникающие из-за разли­
чи;! в коэф(^ициентах расширения фгіз при охлаждении композита.

В работе была вьтолнена оценка термонапряженного состояния 
КОМПОІКНТОВ АКМ с использовгшием моделей равномерного рас- 
щзеделения частиц наполнителя (ЗіОг и SiC) сферической формы в 
оГгьеме алюминиевой матрицы. Моделирование термонапряженного 
с«:тояния компонентов структуры АКМ на основе система АІ-ЗіОг 
и Al-SiC показало, что при равномерном распределении частиц в 
единичном объеме магричного расплава, после начала затвердева- 
НІШ на них оказьшается повышеннскг давление, обусловленное тер­
мическим сжатием алюминиевой матрицы (рисунок 2), при этом с
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уменьшением размера частиц величина контактных /[авлений суще­
ственно возрастает (рисунок 3). Такое термонапряженное состоя­
ние, очевидно, способствует процессам межфазного взаимодейс - 
вия частиц наполнителя с алюминиевой матрицей.

Рисунок 2 -  Контактное давление на поверхности частиц Si(Z (а), S1O2 (б), 
обусловленное термическим сжатием алюминиевой матрицы

SiC. ł МЫ
- в - SiC,2 tm
_ń_ SiC, 3 ЫЫ
-н - SiO, 1MM
-ж- s io .; MM
- в - SiO, 3 MM

Рисунок 3 -  Расчетные значения напряжений на границе раздела фаз 
«алюминий -  оксид кремния» и «алюминий -  карбид кремния» в зависимости 

от температуры и размера частиц наполнителя
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в  процессе замешивания неметаллических частиц упрочняющей 
фазы в расплав алюминия при получении АКМ с использованием 
пггерофазной (жидко-твердофазной) технологии в результате неиз­
бежных температурных и концентрационных флуктуаций в объеме 
расплава возникают отдельные микрообласти полностью или час­
тично затвердевшего матричного сплава, которые при дальнейшем 
перемешивании могут повторно расплавляться.

Особенности взаимодействия компонентов фаз наполнителя и 
матрицы АКМ исследованы на экспериментальных образцах, полу- 
ч(;нных после сплавления компонентов композиции (вводили на­
полнитель в количестве 10 % от массы алюминия), а также после 
последующего переплавления АКМ (до температуры 850 ®С). АКМ 
на основе системы Al-Si02 полі'чалй из алюминия технической чи­
стоты и кварцевого песка со средним размером фракции 0,2 мм (со­
держание кварца в песке не менее 98 %), а АКМ на основе системы 
Al-SiC -  с использованием порошка карбида кремния со средним 
размером частиц от 10 до 150 мкм.

На рисунка< 4, 5 представлены результаты рентгенофлуорес­
центной спект{:юскопии полученных образцов АКМ на основе сис­
темы A1-S 102.

Рисунок 4 -  Микрофотографии АКМ на основе системы A l-Si02
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Рисунок 5 -  Микрофотографии АКМ на основе системы АІ-ЗіОг 
после переплавлеиия

Анализ полученных данных показал, что в процессе замешива­
ния кварцсодержащего наполнителя в расплав алюминия компонен­
ты АКМ между собой практически не взаимодействуют, однако по­
сле повторного переплавлеиия АКМ оксид кремния активно всту­
пает в химическую реакцию с алюминием, образуя частицы оксида 
алюминия и кремний. Оксид агтюминия, полученнілй в результате 
реакции восстановления, является дополнйтельноіт упрочняющей 
фазой, содержание которой регулируется исходной концентрацией 
кварцсодержащих материалов и степени их восстановления алю­
минием.

В отличие от кварца, карбид кремния характеризуется высокой 
химической устойчивостью к расплаву алюминия, в том числе по­
сле переплавлеиия АКМ. Следует отметить, что при переправлении 
АКМ на основе системы Al-SiC наблюдается расслоение компонен­
тов АКМ -  частицы карбида кремния, не смачиваемые и не взаимо­
действующие с расплавом алюминия, постепенно осаждались или 
всплывали в расплаве алюминия. Для предотвраще«ия расслоения 
компонентов АКМ на основе системы Al-SiC в расплав алюминия 
дополнительно вводили титан в количестве 1-2 % (масс.). Результ а­
ты рентгенофлуоресцентной спектроскопии показали, что после 
переплавлеиия АКМ, матрица которого дополнительно легирована 
титаном, компоненты не расслаиваются, а частицы карбида кремния 
взаимодействуют с титаном с образованием на них тонких поверх­
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ностных слоев толщиной около 1—10 мкм карбида титана ТІС, 
(jc = 0,49-1,00). Результаты рентгенофлуоресцентного анализа об­
разцов АКМ на основе системы [Al-Ti]-SiC после переплавления 
представлены на рисунке б и в  таблице 1.

Рисунок 6 -  Микрофотографии АКМ на основе системы [Ai-Ti]-SiC, 
полученной после переплавления

Таблица 1 -  Точечный микрорентгеновский анализ структурных 
составляющих АКМ на основе системы [Al-Ti]-SiC, полученной 
после переплавления (в соответствии с рисунком 6)

Спектр С А1 Si Ti Fe
Спектр 1 14,83 6,45 3,91 74,59 0,22
Спектр 2 21,24 5,22 0,79 72,76 0,17
Спектр 3 37,85 0,25 61,9 0,00 0,00

Исследования, проведенные на образцах композиций на основе 
системы АІ-ЗіОг, полученных сплавлением алюминия с кварцевым 
песком (10 % от массы алюминия), дополнительно легированных 
магнием 1 % (масс.), показали, что после повторного переплавления 
в структуре АКМ, помимо частиц кремния и включений оксида 
алюминия, содержится значительное количество оксида магния.
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Фазовый состав азюмоматричной композиции на основе системы 
[Al-Mg]-Si02 представлен на рисунке 7.

Рисунок 7 -  Фазовый состав АКМ на основе системы [Al-Mg}-Si02, 
полученной после переплавления

Присутствующие в кварцевом песке примеси (силикаты натрия, 
калия и др.) блокируют поверхность контакта оксидов кремния с 
металлической матрицей, препятствуя протеканию реакции восста­
новления кремния алюминием. Восстановление кремния алюмини­
ем в силикатах щелочных металлов не наблюдается. В то же время 
наличие маі нйя в расплаве алюминия интенсифицирует процессы 
.химического восстановления кварцсодержащих материалов даже по 
границам силикатных фаз.

Анализ полученных результатов показал, что химическая устойчи­
вость кварцсодержащего наполнителя после его химической обрабагки 
является различной. Наибольшей химической устойчивостью к распла­
ву алюминия с^бладают частицы кварцевого песка, обработанного вод­
ным раствором хлорида натрия. Даже повторное переіыавленйе алюмо- 
матричной композиции, полученной с использованием обработанного 
водным раствором хлорида натрия кварцевого песка, не приводит к хи­
мическому взаимодействию компонентов АКМ.

С использованием методов математического планирования были 
проведены исследования и предложены технологические решения 
синтеза силуминов из алюмоматричных композиций с использова-
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ннем Еіторіічного метішлосырья, кварцевого песка и отходов кри­
сталлического крюмния, обеспечивглощие возможность получения 
литейных сплавов и ЛЕігатур системы Al-Si с высоким содержанием 
к]хгмния.

Для ПОЛ>'ЧеНИЯ BblCOKOKpeMHHCTIiIX силуминов из АКМ исполь- 
зоііалй лом и отходы алюминия первой группы и наполнители, со- 
держаіцйе формовочный кварцевый песок марки 2К2О2ОЗ в количе­
стве 20-30 % (от массы алюминия) и отходы кристаллического 
кремния в виде порошка с разме|том фракции 0,3-1 мм в количестве 
10-15 % (от массы алюминия). Переплав алюмоматричных компо­
зиций осуществляли при температурке 800-850 °С.

В результате прюведенных исследований было установлено, что 
в обращах сплавов, полученных из АКМ на основе кварцевого пес­
ка и отходов кремніія, введенньи: совместно и раздельно в расплавы 
алюминия, содержание кремния в синтетических сплавах состави­
ло, соответственно, 19,6 ±0,53 % и 26Д±1,1% (мае.). При синтезе 
С1!1павов с использованием кварцевого песка, введенного последова- 
■п;!.льно, в две стадии, были полечены заэвтектические силумины с 
содерясанием кремния до 25,9 ± 1 ,3%  (мае.).

Полученные уравнения регр>е<х:ии для расчета содержания крем­
ния в сплаве, получшном из АМК, представлены ниже:

-  с использованием кварцевого песка (xj) и отходов кремния
( Xj ), ізведенных совместно:

у=-5,925+0,915х, + l , l x f  -0,044-х ,-х^; (5)

-  с использованием кварцевого песка (xi) и отходов кремния 
( х5 ), введенных раздельно:

у  = 3,4625 + 0,1775-х,+ l,115-xf; (6)

-  с использованием кварцевого песка, введенного последова­
тельно, в две стадии (xj, х ^ -  содержание песка, введенного на пер­
вой и второй стадиях):
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у  = -42,1995 + 2,2631 • ;с, +1,7979 • -  0,06052 • х, • xf . (7 )

Полученные уравнения регрессии по зависимости содержания 
кремния в сплаве, синтезированном из алюмоматричных компози­
ций, от содержания в ней ЗЮг позволили получить при 800-850 “С 
максимальный выход кремния в синтезированном сплаве на уроіпіе 
25-26 % при использовании д(з 30 % кварцевого песка и до 15 % 
отходов кристаллического кремния.

Выводы

Технология совмещения компонентов алюмоматричных комт> 
зиционных материалов в гетерофазном (жи,!Цсо-твердофазном) 
стоянии металлической матрицы обеспечивает возможності. полу­
чения композиций на основе сисгем Al-SiOj и Al-SiC с заданной 
структурой, фазовый состав которых включает исходные упроч­
няющие фазы SiOa и SiC, а также упрочняющие фазы, полученные 
в результате взаимодействия компонентов AICM АІгОз, MgO и TiQ. 
Обработка кварцсодержащих наполнителей водными растворами 
хлорида натрия и легирование альоминия ттаном  и магнием обес­
печивают возможность эффективного управления процессами фи­
зико-химического взаимодействия компонентов композиционного 
сплава на основе систем АІ-ЗіОг и Al-SiC.
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в  СПЛАВАХ СИСТЕМЫ Al-Si С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ІЙЕТОДОВ М*:ТРИЧЕСКО]Й КЛАССИФИКАЦИИ

Эффективность BH i^efiHO-MeTajiBypraHecKoro производства опре- 
деляетс;я се*5естоимосгью и качесзвом выпускаемой продукции, 
обусловленных стоимостными показателями и структурой затрат, 
п[1именяемыми технологаями, с должным обеспечением контроля 
на всех этапах процесса. Несмотря на значительные успехи, достиг- 
HjTbie в об.части разраэотки методов и аппаратных средств контро­
ля качествіз литых изделий, проблема обеспечения оперативного 
ксштроля и управления качеством литейной продукции остается 
весьма актуальной.

Важнейшим aacMeł̂ TOM в технологической цепи контроля каче­
ства продукции металлургических и машиностроительных пред­
приятий является обеспечение контроля и управления составом и 
свойствами сплавов, при этом исключительно важным является ре­
шение задачи формализованного описания и идентификации мате­
матических моделей, описывающих свойства сплавов в процессе
ПЛ£1ВКИ.

В работе прюведен анализ проблемы формализованного описа­
ния экспериментальных темпера'Гфно-временных зависимостей 
(термоірамм) силуминов, полученных с использованием метода 
термического анализа, а также существующих математических ме­
тодов классификации и принятия решений для обеспечения экс- 
прюссного контроля содержания »;ремния в сплавах системы Al-Si с 
истюльзованием данных термического анализа (ТА) пробы 
расплава.

Термический анализ является одним из основных методов полу­
чения данных о свойствах литейных сплавов. Научные работы в 
области термического анализа, посвященные изучению диаграмм 
состояния сплавов и зависимостей между их свойствами и соста-
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BOM, позволили впервые осуществить систематическое исследова­
ние сплавов. Являясь высокочувствительным методом йзмереніія 
теплофизических характеристик, ТА широко используется не толіь- 
ко в научных целях, но и для решения практических задач экс­
прессного контроля качества сплавов. С появлением прецйзйонньіх 
микропроцессорных средств сбора и обработки данных ТА появи­
лась возможность записьшать и анализировать кривые охлаждентм 
в режиме реального времени с высокой точностью, что привело к 
росту практического их применения в последние годы за рз'бежом.

В настоящее время ТА достаточно широко используется кгік 
средство контроля процессов выплавки и обработки сплавов, осо 
бенно на крупных производствах, которые йспользуіот автоматиче­
ские заливочные линии, что требует постоянного и строгого кон­
троля в режиме реального времени. Термический анализ обеспечи­
вает возможность быстрого и точного экспресс-анализа чугуна, 
стали и цветных сплавов, проводимого непосредственно на рабочей 
площадке плавильных агрегатов, в том числе позволяет определять 
углеродный эквивалент (СЕ, %), содержание углерода (С, %) и 
кремния (Si, %) в чугунах, эффективность модифицирования и ино 
куляции, углеродный эквивалент и степень раскисления стали, сте­
пень измельчения зерна, характеристики микроструктуры модифи­
цирования алюминиевых сплавов и другие свойства сплавов. ТА 
широко используют для определения температур начала и оконча­
ния кристаллизации сплава при затвердевании жидкой фазы, опрг- 
деления объемной доли твердой фазы в интервале кристаллизации 
сплава, оценки риска образования макро- и микропористости в от­
ливках и слитках.

Необходимо отметить, что практическое применение ТА в зада­
чах контроля состава и свойств сплавов связано со сложностью 
формализованного описания и интерпретации кривых охлаждения. 
Методы формализованного описания свойств сплавов с использо­
ванием данных ТА основаны на результатах математической обра­
ботки кривой охлаждения (зависимости «температура-время») с 
выявлением на ней характерных точек, соответствующих проте­
кающим фазовым превращениям, и построении математических 
моделей, описьшающих состав и свойства сплавов.

Одной из наиболее сложных проблем, затрудняющей интерпр;- 
тацию и формализованное описание кривых охлаждения сплавов,
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является изменчивость формы кривых охлаждения в зависимосзи от 
фазового состава сплава и интенсивности выделения теплоты кри­
сталлизации для калсдого момента времени затвердевания сплава 
Отклонения кривых охлаждения от экспоненциальной зависимости 
мог>т носить сложный характер, поэтому параметры кривых охла- 
ліденйя (критических точек) крайне трудно поддаются определен­
ной классификации или систематизации с точки зрения формирова- 
НІІЯ строго упорядоченных массивов данных для описания кривой 
охлаждения спиава.

Важно учитывать при этом, что математические модели, полу­
ченные с использованием методов регрессионного анализа, ограни­
чены конкретными диапазонами входных параметров, например, 
концентраций компонентов. Это приводит к тому, что контроль со­
става и свойств сплавов, получаемых в процессе плавки, устанавли­
вается строго Е1 соответствии с марками или типами сплавов. Оцен­
ки выходных параметров модели являются корректными только в 
тэм случае, если входные параметры математической модели соот­
ветствуют установленным ограничениям на модель. В реальных же 
технологических процессах параметры процесса (и зависимые от 
них входные параметры модели, например, параметры кривых ох­
лаждения сплавов) могут изменяться в очень широких диапазонах, 
выходящих за рамки модельных ограничений.

Регрессионные модели для оценки содержания кремния в силу­
минах с использованием в качестве входных параметров модели 
температур на^іала и окончания кристаллизации сплава оі'ранйчены 
областями, верхней или нижней границей которых является эвтек- 
тінческая точка. В том случае, если в процессе плавки концентрация 
основного легирующего элемента (кремния) окажется больше (для 
доэвтектических сплавов) или меньше (для заэвтектических спла­
вов), чем эвтектическая, результат оценки состава сплава может 
оказаться неверным (рисунок 1). Это объясняется тем, что одно и то 
ж:е значение температуры ликвидус в интервале температур 
577-660 °С может соответствовать как доэвтектическому, так и за- 
эвтектическому сплаву (например, для сплавов A I-l,8% S i и 
А1-18 % Si температура ликвидус составляет около 650 °С).

В настоящее время для решения проблем идентификации объек­
тов и систем со сложным поведением параметров широко привле­
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кают математические методы и модели классификации, из которых 
наиболее известными являются байесовская стратегия принятия 
решений, метод ^-ближайших соседей, метод сравнения с эталоном 
по минимуму расстояний, метод сравнения с эталоном по максиму­
му функции корреляции и дфугие [1].

Рисунок 1 -  Связь диап>аммы состояния системы A ł-Si с 'гемпературно- 
временными зависимостями (кривыми охлаждения) двухкомпанентных сплавов 

доэвтектического (I) и заэвтектического (II) типов, полученными при термическом 
анализе пробы расплава

В настоящей работе рассматриваются методологические аспекты 
построения автоматизированной системы экспрессного контроля 
содержания кремния в широком диапазоне концентраций в сплавах 
системы Al-Si на основе данных термического анализа с использо­
ванием математических методов метрической классификации.

Разработанный метод основан на вычислении вероятности при­
надлежности объекта Z к заданному классу L на основе ф>'нкции:

( 1)

где G], Gi -  статистические оценки отклонений значений признака 
от среднего значения по классу.

Статистические оценки отклонений значений признака от сред­
него значения по классу могут быть получены на основе метода 
наименьших квадратов;
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/=1
(2)

где L -  номер ісласса ( I  = \, 2,...); J -  номер объекта контроля; i - 
номер йнформгітйвного признака; и -  количество информативных
признаков в выбранной совокупности; Зс/ -  оценка математиче­
ского ожидания /-ГО признака для объектов класса с номером L.

Также могут быть использованы функции, построенные на оцен­
ках наименьших расстояний от объекта контроля до «эталонных 
об^ъектов» в пространствах, подлежащих контролю признаков:

(3)

В качестве ((эталонного объекта» используется вектор средних 
значений по признакам для каждого класса.

В случае если контролируемые параметры существенно отлича­
ются по характеристикам рассеивания (разброса) измеряемых вели­
чин, более целесообразным является использование нормированных 
оценок отклонений признака от среднего значения по величине 
дисперсии:

1=1
Іч2-

(4)

гдіг 5, -  диспе()сия /-го признака для объектов класса с номером L.
Для реализации методов автоматизированной классификации 

сплавов сйстеміл Al-Si по признаку принадлежности к группе доэв- 
тектических или заэвтектических сплавов на основе эксперимен­
тальных данных, термического анализа в работе построена диаграм­
ма распределения сплавов в двухмерном пространстве контроли­
руемых признаков. В качестве разделяющих признаков 
использованы т(5мпература ликвидуса сплава и массовая доля твер­
дой фазы, выдел ившейся до начала эвтектической кристаллизации.

Расчет массовой доли твердой фазы, выделяющейся при кри­
сталлизации сшіава, осуществляли на основе уравнения теплового
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баланса системы «расплав-форма» с учетом выделения скрытой 
теплоты кристаллизации [2]:

^ ^ - т с  —  = аР(Т-Т^),  
dt dt

(5)

где т -  масса сплава, кг; а  -  коэффициент теплопередачи, 
Дж/(м^-К-с); F -  площадь поверхности образца, м ;̂ Гс -  температу ра 
окружающей среды. К; Ql -  общее количество скрытой теплоты 
затвердевания, Дж; с -  удельная теплоемкость сплава, Дж/(кг-К).

Анализ участков с нулевым вьщелением скрытой теплоты кри­
сталлизации (выше температуры ликвидус и ниже т(!мпературы сг>- 
лидус) проводился на основе уравнения теплового баланса (5) без 
учета выделения скрытой теплоты кристаллизации:

m c ^  = (xF{T-TQ ). (<>)

Зависимость выделяющейся массовой доли твердой фазы в рас> 
плаве от времени (Д/) = т^і)Іт) рассчитывали по уравнению:

jf m d t  
f s i t ) = - -------- ,

е (0  = ^ д д о + ^ ,
dt

4 - — .cm
, ^ n t )  = T{t)-т ^,

(7)

(8) 

(9)

где q -  удельная теплота кристаллизации сплава, Дж/кг.
Значения параметра ^ рассчитывали для однофазных участков 

кривой охлаждения сплава для моментов времени начала (/ = ti) и 
конца затвердевания (/ = пробы расплава:

4 =  -
АДО
d T Id t’

(10)
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Параметр \|/ определяли из соотношений (9) с учетом того, что 
<р(/) = 1 для момента времени t  =  ti,(m = ms).

Для проведения термического анализа использовали сплавы сис­
темы A l-Si с содертсанием кремния до 25 % (масс.), полученные 
сплавлением алюминия мгфки А97 и кремния кристаллического 
КрО в печи сопротивления типа СМОЛ в графитовых тиглях. В ка­
честве датчиков температуры использовали хромепь-алюмелевые 
термопары, сигнал с которых передавался на микропроцессорное 
устройство на базе микроконвертора серии ADuC834/ADiK3836 (ри­
сунок 2).

Рисунок 2 — Внешний вид микропроцессорных средств для сбора 
данных методом тс(мического анализа

Выборка кривых охлаждения исследованных сплавов с различ­
ным содержанием кремния представлена на рисунке 3.

В результате обработки данных термического анализа определя­
ли объемную долю твердой фазы fs  и TeMnq>aTypy ликвидус Ti. На 
основе полученных данных построена диаграмма классификации 
доэвтектических и заэвтектических силуминов, представленная на 
рисунке 4.
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Рисунок 3 -  Экспериментальные кривые охлаждения Al-Si сплавов 
с различным содержанием кремния

720

570

О

Q

(

u
О

о  О О О с  0 '
i

9
э

о  ®
о

О '
. о  '

— !
10 20 30  40  50 70  ВС 00  100
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Рисунок 4 -  Диаграмма распределения сплавов системы A l-Si

Диаграммы распределения вероятности принадлежности сплавов 
системы Al-Si к группе доэвтектических и заэвтектических спла­
вов, рассчитанной на основе метрических оценок (1)-(4), представ­
лены на рисунке 5.

Анализ диаграмм распределения вероятности принадлежности 
сплавов системы Al-Si к группе доэвтектических и заэвтектических 
сплавов на основе метрических оценок (рисунок 5) показал, что для 
тех областей пространств признаков, которые являются наиболее 
удаленными от «эталонных точек» со средними значениями при­
знаков по классу, наблюдаются отдельные ошибки классификации. 
Это объясняется тем, что полученные экспериментальные данные
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характеризуются функцией распределения объектов, близкой к ли­
нейному закону (коэффициент линейной парной корреляции для 
доэвтектических сплавов составляет 0,99).

Зам іек»пссннс сшивы (о:щ|гкти*1 > ие спдопы

Рисунок 5 — Диаграммы распределения вероятности принадлежности сплавов 
системы A ł-Si к группе доэвтектических и заэвтектических сплавов на основе 

метрических оценок, полученных: (а) -  методом сравнения с эталоном 
по минимуму расстояний; (6) -  методом наименьших квадратов; (в) — методом 

оценок отклонений признака от среднего значения, нормированных по величине
дисперсии
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в  связи с этим в работе предложен метод классификации спла­
вов с использованием метрических оценок, представляющих накі- 
меньшие расстояния от объекта контроля до базовой линии (линии 
регрессии), рассчитанной методом наименьших квадратов для обт.- 
ектов заданного класса;

пХу -X,
(11)

где X -  расчетное значение /-го признака, соответст вующего базо­
вой линии для объектов класса с номером L; п -  число признаков, 
используемых для идентификации объектов в двухмерном про­
странстве (и = 2).

С использованием модели (11) была построена диаграмма рас­
пределения вероятности принадлежности сплавов системы A l-Si к 
группе доэзтектических и заэвтектических сплавов, с учетом ли­
нейного распределения объектов (рисунок 6).

_ с1аи'чеси»|А с л

Рисунок 6 -  Диаграмма рііспределенйя вероятности принадле;кности сплавов 
системы A l-Si к группе доэвтектических и заэвтекшческих сплавов на основе 

метрических оценок, полученных методом расчета наименьших расстояний 
от объекта контроля до базовой линии (линии регрессии)
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сравнительный анализ экспериментальных и расчетных данных 
показал, что рюпользованный метод метрической классификации 
позволяет проЕюдить идентификацию сплава системы A!-Si и при­
нятие решения о его принадлежности к группе доэвтектических или 
заэвтектических сплавов в автоматизированном режиме с использо­
ванием аппаргітно-программных средств обработки данных при 
наименьшем числе ошибок (для исследованной выборки число 
ошибок классификацЕШ равно Еіулю).

После классификации сплава (определения принадлежности к 
Г]Э}тше доэвтеістйческйх или заэвтектических сплавов) расчет со­
держания кремнЕія (Fsi) в сплаве осуществляется с использованием 
математических моделей, построенных с помощью методов регрес­
сионного анализа. Расчетное содержание кремнЕія в доэвтектиче­
ских сплавах определяется из уравнеишя регрессии;

7si= 1668,59-7,876938ЛГ+ 1 , 2 6 4 6 4 - 6 , 8 8 1 5 9 - ( 1 2 )

где X -  температура ликвидус, "С.
Расчетное содержание кремния в заэвтектических сплавах опре­

деляется из уравнения регрессии:

Fsi = 51,05 -  0,173478-Y+ 1,88745-IQ-^Xl (13)

Таким обра;юм, представленные модели метрической классифи­
кации доэвтектических и заэвтектических силуминов обеспечивают 
возможность автоматизированного экспресс-контроля содержания 
кремния в широких диапазона?: его концентраций в доэвтектиче­
ских и заэвтектических сплавах в процессе плавки с использовани­
ем данных терьшческого анализа пробы расплава.
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ Д.ІЯ ПЛАВКИ 
АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ

Современный этап развития машиностроения характеризуется 
увеличением объема производства отливок из алюминиевых спла­
вов, которые все чаще заменяют отливки из чугуна и стали. В связи 
с этим существенно увеличивается количество отэюдов из сплавов 
на основе алюминия. При механической обработке отливок, изго­
товленных литьем в кокиль, масса стружки может достигать 50 % 
от массы отливки [1], и поэтому во всем мире большое внимание 
уделяется вопросам переработки и дальнейшего использования 
стружки алюминиевых сплавов. На сегодняшний день нет универ­
сального оборудования, которое позволяло бы оптимально перера­
батывать разные виды сырья [2]. Алюминиевая стружка, как ших­
товый материал, обладает рядом особенностей, которые необходи­
мо учитывать при ее переплаве. Прежде всего, это материал с 
высокой удельной поверхностью на единицу массы, который лепсо 
окисляется и способен образовывать на поверхности легкую оксид­
ную пленку с высокими физико-механическими свойствами [3]. Пе­
реплав такой шихты возможен различными способами, каждый из 
которых имеет свои от-тачительные особенности. Установка соот­
ветствующего плавильного оборудования имеет решающее значе­
ние для рентабельности производства. Однако при любом способе 
переплава стружки необходимо обеспечивать ее максимально бы­
строе замешивание в расплав. Последнее достигается за счет ис­
пользования индукционных тигельных печей, отрггжательных ача- 
менных печей ванного типа с цилиндрическими электромагнитны-
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мін насосами (ЭМН) или центробежными насосами различной кон­
струкции, а также і^ютсрных наклонных печей.

Несмот1*я на ряд діэстойнств индукционной плавки (отсутствие 
локального перегрева металла, ь[езиачительный угар компонентов 
сшшва гомогенность :;симическо1Х) состава, относительная стабиль­
ность с войггв сплава, легкость и широкий диапазон регулирования 
моіцностй), готовый расплав содеі)жйт значительное количество 
немегалличееких включений и пізов (преимущественно водорода). 
Удаление их связано с необходимостью рафинирования расплава, 
что удорожает проціхс и, ка»: правило, ухудшает санитарно- 
гигиенические условия труда [4].

В о()ычиых индукционных тйі'елі.ных печах схема движения ме­
талла подо(5на «двойному тору», где металл из центра печи нагнета­
ет ся вверх к поверхности и течет' вниз вдоль стенок тигля [2, 4]. В 
регнультате по внутреннему перимецзу центральной части тигля об­
разуется згістойная зона, которая способствует осаждению оксид­
ных и других неметаллических включений, способствующих обра- 
зсканию HJtftocTOB и утненьшению рабочего объема тигля [4, 5]. Go­
bi каменные индукционные тигелЕ.ные печи средней частоты имеют 
одноконту1>ное движение металла от его поверхности вниз к дншцу, 
а затем вверх к поверхности вдоль стенок тигля. Таким образом, 
металлическая стружка быстро погр;»окается в расплав и растворяет­
ся в нем, обеспечйЕіая высокий показатель металлургического 
выхода.

Переплав рекомендуется проводить с использованием «болота» в 
о(:ііьеме 10-15 % от массы п л із в к й . При температуре «болота» 
750-780 "С в печь загружается стружка (порциями, по мере рас- 
плавленЕи). После загрузки и расплавления всей стружки темпера- 
т)ра расплава доводится до 760-780 °С и металл переливается в 
ковш, где подвергается флюсовой обработке.

Переплав алюминиевой струзкки в традиционных плавильных 
ar peraiax ванного типа по технологЕш плавки кусковой шихты сни­
жает производительность плавки и металлургический выход с уга- 
ро!*Е ст]эужЕ:и до 30-50 % [2]. Во Bpeivu плавки стружка долго лежит 
на пов<грхности и окисляется. Некоторые предприятия используют 
пеіюплав брикетированной алюминиевой стружки в газопламенных 
озражательных печах. Однако такая технология наряду с загрязне-
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ниями расплава неметаллическими включеи’иями (оксидами) при­
водит к значительному снижешно металлургического выхода, про­
изводительности плавильного агрегата и увеличению трудоемкости 
процесса,

В последнее время для поізыіпенйя степени усвоения сгруяоси 
расплавом на некоторых предпршииях к классической газовой п<;та 
стали подключать цилиндрические электромагнйтіп.іе нассн::ы 
(ЭМН). Ввод стружки в расплав при помощи ЭМН пракзнчески 
полностью исключает ее возгорание и делает переплав оч(;нь :зф- 
фективным с металлургическим выходом 97-98 % [2]. Посіоянніое 
перемешішанйе расплава позволтет более интенсивно переносить 
тепло от нагреваемой поверхности ванны к удаленным частям. Г[ри 
этом падает температура поверхвіостй ванны, что позволяет суше- 
ственно сократить окисление р>асі'шава и уменьшить налипание ок­
сидов шлака на фулеровку’ и встунление с ней в реакцию. По дан­
ным авторов работы [6] использование элеістроміігнйтноіо насоса 
сокращает цикл плавки на 16 % за счет более равномерного пере­
мешивания расплава по объему' ванны.

Кратковременш>1Й опыт эксплуатации газовой печи с ЭМН в ус­
ловиях НПФ «Металлон» выявил существенные недостатки такой 
технологии при переплаве алюминиевой стружюі.

Во-первых, газовая печь, ос.напренная ЭМН, должна работать щ)и 
более высокой температуре для быстрой плавки стружки в загру­
зочном колодце, что приводит к дополнительным потерям энергии, 
особенно, когда расплавленньш ілеталл подвергается воздействию 
атмосферы в колодце. Более ііысокая температура расплава танэке 
необходима для его прохожден ия через узкие каналы ЭМН и любые 
твердые частицы, не растворенные в колодце, могут засор.ять рабо­
чие каналы.

Во-вторых, наиболее уязвшяым местом ЭМН являетхя монолит­
ная огнеупорная труба, которая должна заменяться через несколько 
месяцев и требует остановки плавильного агрегата на длительное 
время.

В-третьих, использование газовых печей с ЭМН требует посто­
янного наличия жидкого металла в загрузочном колодіде и в сахюй 
печи, что затрудняет получение сплавов разного химического со­
става.
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В-четвертых, постоянное наличие жидкого металла в печи опре­
деляет и непрерывный режим ее работы.

Роторные наклонные печи позволяют переплавлять все виды от­
ходов алюминия, как с использованием флюсов, так и без них В 
последнем случае можно применять шихту с более высокой влаж- 
нсстью, так как при соприкосновении ее с горячей футеровкой про­
исходит полное удаление влаги и это не сказывается на качестве 
получаемых сплавов.

При проведении плавки с использованием рафинируюпщх флю­
сов равномерно<е вращение печи не вызывает перегрева флюса и его 
возгонку, а главное -  хорошо контактируют жидкий флюс и расплав 
алюминия. Поотеднее обеспечивает прохождение важных рафини­
рующих реакций, которые в условиях пламенньох или электриче­
ских печей проходят замедлено или совсем невозможны; расплав 
покровного флнэса освобождает металл от газовых и неметалличе­
ских включений; активно идет рафинирование от магния.

При использовании любых плавильных агрегатов для переплава 
серьезное внимание необходимо уделять очистке образующихся 
пьшегазовых выбросов. Традиционно для этих цепей применяли две 
основные технологические схемы, разработанные профильными 
иисттутами:

-  плавильный агрегат -  рекуператор -  мокрый скруббер (первая 
ступень очистки) -  труба Вентури (вторая ступень очистки) -  ды­
мовая труба;

-  плавильный агрегат -  рекуператор -  мокрый скруббер (первая 
ступень очистки) -  электрофильтр (вторая ступень газоочистки) -  
.дымовая труба.

Эти технолоійческйе схемы предусматривают очистку дымовых 
га;юв при помоищ мокрых и электрических отделителей. Именно по 
причине дороговизны, больших эксплуатационных затрат, сложно­
сти технологии мокрой очистки на большинстве предприятий при­
меняемое оборудование просто не работало. С появлением спосо­
бов сухой очистки с применением сорбента преимущества очистки 
дымовых газов при помоищ воды и жидких реактивов в значитель­
ной степени снизились.

В 2001 году в г. Воскресенске на промышленной площадке 
ОАО «МОСОБЛПРОММОНТАЖ» при переработке алюминиевых 
отходов в роторной наклонной печи была использована система су­
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хой газоочистки фирмы «DISA». Она предусматривает с)ос>то хи­
мическую очистку и применение р_\кавньгх фильтров с э(|іфектйвно- 
стью очистки по взвешенным веществам -  99,0 %; SO2 -- до 70 %; 
НС1 и HF до 90 %.

В таблице 1 приведены данные по составу пылегазовых выбро­
сов от роторной наклонной печи до и после очистки.

Таблица 1 -  Состав пьшегазовых выбросов 01; роторной наклонной 
печи до и после очистки

Вещество
Мощность 
локального 

источника, г/с

Концентращтя 
веществ в вы­

бросах до филь­
тра, мг/м^

Ковпеігграцйя: 
веществ в вы­
бросать после 

фильтра, ivit/m*
СО 10,6- 8,35 0,0835
н а 6,5-10"^ 5,10 0,5100
NO2 25,3-10“" 19,90 0,1990
HF 1,310“̂ 1,020 0,0102
SO2 16,610“̂ 13,07 3,9210
КСІ 0,1900 150,10 1,5010

NaCl 0,0790 62,40 0,6240
AI2O3 0,0160 12,60 0,1260
Si02 0,0130 10,20 0,1260
MgO 0,0080 6,30 0,0630
CaO 0,0050 3,80 0,0380

Ре20з 0,0026 2,00 0,0200
МйСІ2 0,0018 0,13 0,0130
СаСІ2 0,0010 0,60 0,0060
CuO 0,0050 3,80 0,0380
ZnO 0,0095 7,48 0,0748
РЮ 0,0036 2,83 0,0283
MnO 0,0002 0,16 0,0016
CdO 0,0008 0,63 0,0063

Таким образом, для переплава алюминиевой стружки в условиях 
Республики Беларусь наиболее приемлемым оборудованием явліі- 
ются роторные наклонные печи, оборудованные эффективной сис­
темой газоочистки.
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОТЛИВКИ 

ПРИ ЛИТЬЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Режим работы пресс-формы и машины литья под давлением 
(ЛПД) в целом в значительной степени определяется термосиловым 
взаимодействием затвердевающей отливки с формой. В случае, ко­
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гда пресс-форма не имеет стержней, а содержит толы:о о;еваты- 
вающие поверхности, усадка в отливке протекает свободно, напря­
жения не возникают, и отливка удаляется свободно, без образова­
ния задиров [1, 2].

На практике отливка, как правило, содержит всеЕЮЗМожные 
внутренние полости и отверстия, которые выполняют с помощью 
металлических стержней. На поверхности соприкосновения отлив­
ки и стержня возникают контактнь.іе напряжения, вызью;ающие по­
явление сил трения при извлечении отливки. Их величина в первуво 
очередь будет зависеть от следующих факторов; времени выдержки 
отливки в форме, температуры (|юрмы и заливаемого металла^ 
удельного давления прессования, р»азмеров озливки (толщина стен­
ки, высота), скорости впуска металла и скор^зсти прессования, ко­
нусности стержней, шероховатс>сти поверхности оснастки, характе­
ра и свойств смазочного слоя, образовавшегося после нашязения 
смазки.

Экспериментальное определение влияния указанных (jjairropoe 
на величину усилия извлечения т()ебует боль.ших материальных и 
временных затрат.

Целью настоящей работы является анализ существующих мате­
матических моделей для определения усилий съема отливок со 
стержня при литье под давлением.

Разработкой практических номограмм и расчетных формул при 
изучении влияния различных параметров процесса ЛПД на у силие 
обжатия стержня отливкой или извлечения стержня из отливки за­
нимаются ученые уже более 65 лет. Одними из первых, кто экспе­
риментально установил зависимостъ значения усилия удгшения ме­
таллического стержня из отливки от различных факторов, бытн не­
мецкий исследователь Цейс и советский у'ченый Н.П. Дубинин [3]. 
Еще в 60-е годы прошлого столетия Цейсом была разработана диа­
грамма, связывающая силу вьпягивания (удаления) стержней раз­
личного диаметра и длиной 10 мм из затвердевшей отливки. 
Н.П. Дубинин предложил для практического использования графи­
ческие зависимости, связьшаюшде удельные усилия обжатия сталь­
ного стержня круглого сечения с толщиной стенки отливки, темпе­
ратурой извлечения стержня и его конусностыіэ.

Примерно в то же время стали появляться первые математиче­
ские зависимости, позволяющие рассчитать усилие обжат:ия стерж­
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ней. Усилие, необходимое для снггия отливки со стержней круглого 
с«;:чения, П.П. Москвин [4] предложил определять по формуле:

Р = n-d-h-p (ц-со8 а  -  sin а). ( 1)

где с/ -  диаметр стержіія, м; й -  высота стержня, м;/> -  усилие обжа- 
TIM, зависящее от температуры формы и отливки, от толщины ее 
сзонок и С'эстава сплава (принимают равным 10-20 МПа); а  -  ли­
нейный уклон стержня, р -  ко;»ф4ійцйент трения между отливкой 
и стержнем (0,2-0,25 для алюминиевых сплавов).

В ріботе [5] показало, что усіілйе извлечения стержня из отлив­
ки приблюкается к пределу текучести материала отливки и зависит 
о'г ее сечения. ">га завксимосзъ выражается следующей формулой:

Р < КОг. (2)

где К -  сечение заготовки, м ;̂ сТт -  предел текулести материала от­
ливки, МПа,

Вероятг;о, автор отиибочно сЕіЯЗывает усилие, затрачиваемое на 
у,даление стержня из отливки, с площадью сечения стержня, а не с 
его боковсій поверхностью, как это рассматривается в формулах 
других исс.яедователей.

В 4*ормуле, предложенной И,П. Фоминым [6], наиболее полно 
учитьишклся факторы, влияющие на удаление стержня из отливки. 
Усилю; изсшечения стержня из стгливки предлагается определять по 
следующей формуле:

Р = 2п-к-Р-сіті[]х -  tg а). (3)

где к -  коэффициент, учитывакщий трение в подвижных частях 
машины, приваривание отливки к форме, затруднение выталкива­
ния, СЕязанное с появ:гением трещин разгара на стержне и вставках 
п)эесс-(^рмы; F -  площадь ко н ітта  отливки и стержня, м ;̂ -
предел теющестн сплаіза, МПа.

В этой же работе отмечается, что величина и р должны опре­
деляться опытным пу'іем с учетом температурного режима работы 
пресс-(|)ормы. Поскольку на тот период времени таких данных по­
лучено не было, тяговое усилие изшхечения стержня определялось 
экспериментальным путем.
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П.И. Пушмашёв и А.М. Зубакин в работе [7] предлапіют опреде­
лять усилие извлечения стержня по формуле, учитывающей мод /̂ль 
упругости материала отливки:

Р =
Ап'к- Е ■ L ^ { R - r ) r  ■ /трАг cos р

R + r
(4)

где % -  коэффициент линейного расширения сплава, 1/"С; Е  -  мо­
дуль упругости материала оі'лйвкй, МПа; Zd -  ра«5очая длина 
стержня, м; Л, г -  наружный и вщ/тренний радиус отливки соответ­
ственно, м; Аг -  вариация температуры, °С; cos р -  ужлон стержня, 
град.

В.Н. Зеленов [2] рекомендует рассчитывать усилие извлечена 
стержня из отливки по формуле:

P = f .тр
Н-Х-Е(Т^-Ту^)

P vt

F , (5)

где Н  -  толщина отливки, м; -  температ}.ра кристатшзации от­
ливки, °С; Гуд -  температура удаления отливки из пресс-формы, Х ; 
R„ -  радиус стержня, м.

В работе [8] для вычисления усилия, необходимого для преодо­
ления сил трения между отливкой и металлическим стержнем без 
учета разделительного покрытия, автор использует след^/ющую 
формулу:

P = frpSo-^, (6)

где So -  площадь поверхности отливки, м ;̂ сГт -  предел текучести 
сплава при его сжатии при различных температурах, МПа.

В работе [9] формула для определения усилия извлечена! имеет 
вид:

(7)

где -  коэффициент трения между отливкой и стержнем; Р„ -  
давление отливки на стержень, Н.
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Однако каким образом рассчитывается Р„ автор не указывает. 
Усилие извлечения стержня из отливки в работе [10] определяют 

го формуле:

P - F f , Рур Рф
тр

уд + 6 о т л )
(8)

где Гф -  температура формы, “С; L „ -  рабочая длина стержня, м; 
5огл -  толщина отливки, м.

Данная формула, вероятно, представлена с искажением, по- 
си;ольку все ргізмерпостй представленных величин сокращаются. 
Поиск информации в указанном первоисточнике [11] не дал резуль­
татов, так как в нем отсутствует приведенная формула.

Усилие извлечения стержня из отливки Л.П. Каширцев в работе 
[12] предлагает определять по формуле:

Р  =  K P y s .S a h (9)

где -  поправочный коэффициент, определяемый в зависимости от 
конфигурации и размеров простейшей отливки (1,0-1,8); Руд -  
удельная сила извлечения круглого металлического стержня из от­
ливки типа втулка, Н; So -  площадь контакта отливки со стержнем, 
м"; -  коэффициент, учитывающий наличие донышка (1,0-1,3).

Удельная сила извлечения приблизительно может быть опреде­
лена по номограмме Н.П. Дубинина [3] для расчета кокилей с уче­
том коэффициента трения, толщины стенки отливки, температуры 
слержня в момент извлечения, температуры отливки, начальной 
температуры кокиля, толщины стенки кокиля.

Анализ представленных уравнений показывает, что для расчета 
усилия извлечения металлического стержня из затвердевающей отлив­
ки необходимо рассчитать или по/5учить с использованием специаль­
ных номограмм значение давления отливки на стержень, а также иметь 
д£1нные по коэф([)ициенту трения на границе «стержень -  отливка».

Принятые даія расчетов значения некоторых параметров, приве­
денные выше расчетные формулы и полученные по ним результаты 
р£1Счетов представлены в таблице 1. Существенное различие резуль­
татов обусловлено, по-видимому , степенью учета влияния наиболее 
значимых факторов.
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Для экспериментальной оценки предлагаемых различных мате­
матических моделей, предназначенных для расчета Р, была прове­
дена серия опытов по методике, представленной в работе [13].

Как следует из представленных в таблице 1 результатов, значе­
ния усилия извлечения стержня из отливки лежат в интервале от 
2895 до 15762 Н. Столь значительное расхождение в расчетах, по- 
видимому, связано с тем, что авторы неверно оценивают величину 
напряженного состояния материала отливки в момент удаления 
стержня.

Учитывая полученные результаты, формула (6) была взята за ос­
нову определения усилия извлечения стержня при использовании 
р:ззличных разделительных покрытий, для которых имеются лите­
ратурные данные по динамической характеристике коэффициента 
т|)ения, так каіс позволяет наиболее точно оценить величину каса­
тельных напряжений на границе раздела «отливка-стержень». Дан­
ные расчетов и испытаний по вышеупомянутой методике приведе­
ны в таблице 2

Таблица 2 -  Результаты расчетов и экспериментальные значения 
усилия извлечения стержня из отливки

Составы
смазок

Динамические 
характеристи- 
ки коэффици­
ента трения, 

[2]

Усилие извлечения 
стержня, Н

Расчетные
значения

Эксперимен­
тальные значе­

ния
На основе гидро- 

фобизатора ГФК-1 0,47 7616,3 1460

На основе масла 
Вапор 0,33 5347,6 1150

На основе горного 
воска 0,23 3727,1 760

Смазка «Пегро- 
фер», Г ермания 0,2 3241,0 690

На основе полиме- 
тилсилоксановой 

жидкости
0,16 2592,8 680
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Как следует из таблицы 2, расчетные значения усилия извлече­
ния стержня из отливки для всех исследуемых смазок оказались 
в 4-5 раз больше экспериментальных. Дальнейший анализ системы 
«отливка-стержень» показал, что расхождение экспериментальных 
и практических данных может быть объяснено неточным определе­
нием коэффициента трения между трущимися поверхностями, а 
также неверной оценкой фактической площади контакта на границе 
раздела двух тел.
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А. А ПИВОВАРЧИК, канд. техн. наук (БНТУ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОТВОРНОЙ СПОСОБНОСТИ 
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ПРЕСС-ФОРМ 

.1ИТЬЯ А.1ПОМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПОД Д АВЛЕНИЕМ

Введение. Одной из причин высокого газосодержания отливок 
пр’г .литье под давлением является газовыделение покрытий, нано­
симых на рабоч)чо поверхность пресс-форм перед запрессовкой ме- 
тагша [1-3].

Покрытия для механизированного нанесения обьино состоят из 
основы, раство])ителя (разбавителя), поверхностно-активных ве­
ществ и различных специальных присадок. В качестве основы ис­
пользуются масла, жиры, кремнийорганические материалы, графит 
(преимущественно в виде коллоидных препаратов); реже применя­
ются соли. После нанесения покрытия растворитель испаряется, а на 
поверхности пресс-формы остается тонкая экранирующая пленка [4].

Газотворность покрытий определяется в основном газотворно- 
стыо основы разделительного покрытия. Поэтому при выборе осно­
вы необходимо упитывать ее влияние не только на усилие извлече­
ния отливки из пресс-формы или стержней из отливки, но и на газо­
вый режим формы, а, следовательно, на пористость в отливках.

Целью данной работы является определение газотворной спо­
собности разделительных покрытий для литья алюминиевых спла­
вов под давлением.
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Методика проведения экспериментов. Для исследования псю- 
творности разделительных покрытий в БНТУ на кафедре «Метгш- 
лургия литейных сплавов» была разработана специальная методика, 
учитывающая изменение объема сильфона при выделении і-азов из 
дозы испытуемого покрытия (фиксируемое датчиком перемещения) 
и основанная на изменении давления в замкнутом объеме при выде­
лении газа из дозы исследуемого разделительного покрытия. Сущ­
ность методики заключается в следующем. В стальной тонкостен­
ный колпачок 1 (рисунок 1) помещается доза исследуемого компо­
нента или покрытия. Колпачок с помощью резьбового соединения 
крепится к тонкостенном>' наконечнику промежуточной каиеры 2. 
Герметизация камеры по резьбовому соединениро достигается с по­
мощью прокладок из отожженной меди. В промежуточной камеею, 
помещенной в электрическую печь сопротивления J, поддержина- 
ется заданная температура. Нагрев камеры предусмотрен для пре­
дотвращения конденсации па]эов покрытия, Быстрый нагрев кол­
пачка с дозой покрытия обеспечивается при <:го погружении в ванну 
с расплавленным свинцом. Нео()ходимая земпература свинцовой 
ванны в тигле 4 поддерживасггся с помощью электрической печи 
сопротивления 5, включенной в сеть через лабораторный aBiTb 
трансформатор. Печи i  и 5 могут перемещаться по вертикальным 
направляющим 6 (для погружения колпачка 1 в ванну с расплав­
ленным свинцом). Поскольку свинец обладает высокой теіпоемісо- 
стью, прогрев тонкостенного колпачка до рабочей темпера-г/ры 
происходит очень быстро. Длительность прогрева тонкостенного 
колпачка определяли по специально снятой осциллограмме нарас­
тания температуры на обеих поверхностях его донной части (рису­
нок 2). Как видно, прогрев колпачка до рабочей температуры п{ю- 
исходит в течение первых 2 с.

В реальных условиях литья под давлением разделительное по­
крытие наносится на разогрегую поверхность пресс-формы. При 
этом разбавитель и некоторая часть покрытия успевает' испгфиться. 
Поэтому колпачок с дозой покрытия для имит'ации нанесения на 
горячую поверхность пресс-формы предварительно выдерхсивался в 
печи сопротивления в течение 3 мин при температуре 200 °С.
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Часть покрытия или компонента, оставшаяся после предвари­
тельной обработтш, возгоняется и чгістйчно окисляется при погру­
жении колпачка в свинцовую ванну и создает в камере 2 (рису­
нок 1) избы!точн(5е давление. Камера с помощью специального пе­
реходника 7, обладающего низкой те^плопроводностью, сообщается 
с измерительной полостью датчит:а давления 8. В работе использо­
ван мембранный тензометрический датчик типа ФКМ-20, изготов­
ленный в виде полумостовой схемы с активным сопротивлением 
каівдоп) плеча около 100 Ом. Давчение образовавшихся газов, фик­
сируемое далчиком, пе|эедается на усилитель 9 типа ТА-5. Усилен­
ный сигнал записывается с помощью осциллографа 10. Температура 
в тигле 4 и промежуточной камере: 2 милливольтметрами II.

Рисунок 1 -  Схема установки для исс;[едования газотворности разделитедыдях
покрытий
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Рисунок 2 -  Осциллограмма нарастания температуры на наружной 
и внутренней поверхностях стального колпачка при погружении его в ванну 

расплавленного свинца

Объем промежуточной камеры F| в начальный момент находит­
ся при атмосферном давлении Р\. Изменение давления в камере на 
величину ЛР за счет выделения газов из дозы покрытия соответст­
вует изменению объема AV. Следовательно, объем вьщелившихся 
газов определяется соотношением;

AF = АР,
(1)

Результаты исследования и их обсуждение. Изучали следую­
щие разделительные покрытия и вещества, которые можно исполь­
зовать в качестве основы; смазка ЛД, воск, вазелин технический, 
масло Вапор, полиметилсилоксановая жидкость (ПМС 300), гидро- 
фобизатор ГФК-1. Температура свинцовой ванны и промежуточной 
камеры при этом составляла 600 °С, что соответствует температуре 
запрессовываемого алюминиевого сплава.

После погруокения колпачка с дозой покрьп’ия в свинцовую ванну 
давление в промежуточной камере начинает возрастать, что свиде­
тельствует о начале газовьщеления (рисунок 3.). К моменту прогрева 
колпачка до температуры испытания удельное газовыделение при де­
струкции покрытий имеет следующие значения; ПМС 300 -  до 
15 cmVt, масло Вапор и гидрофобизатор ГФК-1 -  74-80 см /̂г, воск и 
вазелин технический -  90-95 см^г, смазка ЛД -100-110 см^г.
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1 -  ПМС 300; 2 -ГФ К-1; 3 -  масло Вапор; 4 -вазелин технический;
5 -  воск; 6 -  смазка ЛД

Рисунок 3 — Осциллофамма изменения давления газа в промежуточной 
камере при термической деструкции различных материалов

После достижения колпачком температуры испытания давление 
в промежуточной камере продолжает возрастать. При этом на кри­
вых изменения давления (за исключением ПМС 300) через проме­
жуток времени 2-6 с наблюдается резкий подъем. Это свидетельст­
вует, по-видимому, о диссоциации более сложных молекул на про­
стые, происходящей с увеличением объема.

Как видно, наименьшей термической устойчивостью и несколько 
меньшей газотворностью в рассмотренном интервале времени об­
ладает масло Вапор и гидрофобизатор ГФК-1. Полная газотвор- 
ность исследуемых материалов определялась при выдержке дозы 
покрытия в течение 20 с. После указанного интервала времени дав­
ление в промежуточной камере обычно изменяется незначительно. 
Полученные экспериментальные данные приведены на рисунке 4.

По газотворности исследованные разделительные покрытия и 
предполагаемые компоненты для их приготовления можно условно 
разделить на три группы. Наиболее высокой газотворностью 
(1400 cmVt) обладает воск. Вторую группу составляют вещества, 
находящиеся при нормальных условиях в жидком или маслообраз­
ном состоянии; смазка ЛД, масло Вапор, вазелин технический и 
гидрофобизатор ГФК-1. Газотворность их колеблется в пределах
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790-970 см^г. Самой низкой газотворностью (300 см^/г) из иссле­
дованных материалов обладает ПМС 300.

1500 -

WOO-

I•5
5(Ю -

1

1 -  смазка ЛД; 2 -  воск; 3 — вазелин технический; 4 -  масло Вапор;
5 -  ПМСЗОО; 6 -  гидрофобизатор ГФК-1

Рисунок 4 — Газотворность исследуемых материалов при температуре 
испытания 600 °С

Перечисленные материалы могут применяться также при лить« 
под давлением более легкоплавких сплавов. Поэтому определенный 
интерес представляет термическая стойкость основы при более низ­
ких температурах. Исследования, проведенные при температу'ре 
400 °С, показали, что процесс газовьщеления из исследованных ма­
териалов протекает слабо. Все материалы, за исключением с.мазки 
ЛД, при 400 °С в течение 10 с вьщеляли менее 20 см^г газов. Кз 
смазки ЛД вьщелилось за это же время до 100 см^/г газов. При по­
вышении температуры до 500 °С процесс газовьщеления заметно 
активизируется. При этом наибо.лее высокой газотворностью обла­
дают воск, смазка ЛД и вазелин технический (рисунок 5). Заметно 
ниже газотворность масла Вапор, гидрофобизатора ГФК-1 и 
ПМС 300.

Заполнение полости формы металлом при литье под давлением 
осуществляется в течение сотых долей секунды. Поэтому на газо­
вый режим формы оказьшает влияние не полное количество газов, 
которое может вьщелиться при данной температуре из дозы смазки, 
а только некоторая часть. Анализ осциллограмм, полученных с по­
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мощью разработанной методики при температуре 600 °С, показыва­
ет, что к моменту прогрева колпачка до заданной температуры газо- 
творность сма?ки ЛД, воска, вазелина технического, масла Вапор 
составляет 75-110 см^г.

757 -

500

250

О
1 2 6

1 -  смазка ЛД; 2 -  воск; 3 -  вазелин технический; 4 -  масло Вапор;
5 -  ГТМСЗОО; 6 -  гидрофобизатор ГФК-1

Рисунок 5 — Газотеорность смазочных материалов при температуре 
испытания 500 “С

Степень влияния газотворности разделительного покрытия на га- 
зотворньш релош процесса предлагается оценивать с помощью 
критерия Z , пр<щставляющего собой отношение объема газов, вьще- 
лившихся из дозы покрытия к объему полости формы. Объем газов, 
с учетом газотворности покрытий, который необходимо удалить 
через вентиляционные каналы при литье по принципу максималь­
ного трения, можно определить по формуле:

Г т
(2)

где Уф -  объем полости пресс-формы, м ;̂ Г„ -  температура металлу 
заполвдющего полость пресс-формы, К; 7ф -  температура пресс- 
формы, К.

При литье по принципу минимального трения объем удаляемых 
газов будет равен
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V = V ^ ( l + z ) . (3)

Значение критерия z  будет зависеть от отношедам толщины слоя 
разделительного покрытия к толщине стенки отливки, а также от 
газотворности самого покрьпмя.

Обычно толщина экранирующего слоя покрытия, при исполкю- 
вании автоматизированного и механизированного нанесения, нагсо- 
дится в пределах от 1 до 30 мкм. Если толщину разделительного 
слоя принять равной 5 мкм, а газотворность масляных смазок -  
100 см^/г, то критерий z при изменении толщины стенки отливки от 
2 до 8 мм будет принимать значения соответственно от 0,52 до 0,14 
(рисунок 6).

Рисунок 6 — Влияние толщ ины  стенки отливки на величину критерия z

Таким образом, полная газотворность исследованных раздели­
тельных покрытий колеблется в широких пределах: от 300 до 
1450 см^г. В момент достижения температуры испытания их га:ю- 
творностъ (за исключением ПМС 300) находится на уровне 
75-110см7г.

Выводы
1. Кинетика процесса термодеструкции смазьшающих материа­

лов, установленная с помощью разработанной методики, показьша- 
ет, что наибольшей термической устойчивостью обладает ПМС 300.

2. Для уменьшения газотворной способности вновь разрабаты­
ваемых разделительных покрытий пресс-форм литья алюминиевых 
сплавов и уменьшения газовой пористости отливок предпочтение 
при выборе материалов, используемых для приготовления покры­
тий, следует отдавать полиметилсилоксановым жидкостям, так как
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данные материалы обладают высокими температурами начала тер­
мической дест]эукции, и кратковременно сохраняют свои эксплуа­
тационные свойства при температуре 400-450 °С.
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АНАЛИЗ ПЫЛЕГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ, 
ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ПЛАВКЕ ОКИСЛЕННЫХ 

ОТХОДОВ В КОРОТКОПЛАМЕННОЙ РОТОРНОЙ ПЕЧИ

Рост объемов потребления и расширение областей применения 
алюминия привело к увеличению количества мелкодисперсных и 
Зіігрязненных отходов с содержанием алюминия от 40 до 85 %, эф­
фективная переработка которых невозможна на традиционном обо­
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рудовании. Важным этапом в повьппении экономической эффек­
тивности работы предприятий вторичной металлургии является 
снижение издержек, связанных с образованием и утилизацией эко­
логически опасных отходов. Самым распространенным агрегатом 
для извлечения алюминия из низкосортного сырья являются корот­
копламенные роторные печи с наклонной осью вращения. Установ­
лено [1,2], что при переработке мелкодисперсных отаодов алюми­
ния в таких печах результаты плавки существенно зависят от тем­
пературы, времени плавки, объема и состава флюса, частоты 
врагцения печи. Выявлено, что замена чистых хлоридов натрия и 
калия на сильвинит и калийхлорэлектролит не сказывается на ме­
таллургическом выходе, как и увеличение добавок криолита. Ана­
лиз химического состава проб, отбираемых в разные периоды пла­
вок, показал, что содержание Fe, Cu, Mn, Zn и Si зависит от времени 
нахождения расплава в печи, температуры процесса и может увели­
чиваться в несколько раз.

Для достижения удовлетворительной степени извлечения алю­
миния необходимо применение большого количества флюсов (до 
400 кг на 1 т алюминия), что приводит к образованию значительньк 
объемов отходящих газов, для очистки которых требуется дорого­
стоящая и сложная аппаратура. Кроме того, возникает проблема 
переработки солевых шлаков, накапливающихся в больших количе­
ствах. Поэтому необходима оптимизация технологии переработют 
отходов алюминия с учетом экологических требований к защите 
окружающей среды.

В качестве объекта исследования была выбрана короткопламен­
ная роторная печь емкостью 800 кг, работающая на жидком топли­
ве. Загрузку короткопламенной роторной печи осуществляли с по­
мощью поворотной тележки грузоподъемностью до 100 кг через 
загрузочное окно, которое затем закрывали подводшиым на консо­
лях горелочным щитом с блочной жидкотопливной горелкой типа 
БГ-Ж-0,34. Дымовые газы отводились по ход)' плавки с помощью 
вентилятора-дымососа, подавались в циклон и далее в дымовую 
трубу. С целью локализации неконтролируемых выбросов в месте
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сочленения го))елочного щита с корпусом роторной печи преду­
смотрен зонд, соединенный с вытяжной вентиляцией.

На первом этапе исследований анализ пылегазовых выбросов от 
короткопламенной роторной печи проводили во время переплава 
шихты, состоящей из алюминиевых шлаков, сливов, спрессованных 
банок из-под напитков и другого низкосортного лома. При плавке 
использовали 8 % флюса (47 % КС1, 30 % NaCl, 23 % NasAlFe), ко­
торый загр>'жали вместе с первой порцией шихты, составляющей 
1.50 кг.

Пробы пыли в отходящих газах отбирали от боровов перед ци­
клоном на протяжении всей плавки. Параллельно определяли со­
держание в газах СО, NO и NO,( с помощью электронного газоана­
лизатора MSI 150 «EURO». Концентрацию хлоридов и фторидов 
контролировали по стандартным методикам. Результаты анализов 
показали резкие перепады концентраций анализируемых газов, что 
озязано с частой разгерметизацией печи при дозагрузке в нее пере­
плавляемых шлаков. При этом содержание СО и NOj, по ходу плав­
ки соответственно изменялось с 28 до 2520 ppm и с 13 до 35 ppm.

Максимальные выбросы отмечались в начале плавки и на ее за­
ключительной стадии при удалении сухого конечного шлака в кон­
тейнер. Если по ходу плавки запыленность не превышала 0,16 г/м\ 
то при очистке печи от шлака в конце плавки запьшенность в виде 
пиковых выбросов достигала 0,85 г/м  ̂ и продолжалась в течение 
3-5 мин. Для более детального анализа исследовали пыль, которая 
осаждалась в циклоне.

В таблице 1 приведен химический состав и размер отдельных ча­
стиц пыли, отобранных из циклона при плавке в короткопламенной 
роторной печи. Видно, что химический состав частиц пыли пред­
ставлен широкой гаммой элементов, как входящих в состав флюсов, 
так и содержаідйхся в переплавляемых отходах. При этом размер­
ный диапазон частиц пьши изменяется от 95 до 340 мкм и встреча­
ются частицы со средним размером около 640 мкм.
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Когда плавку проводили с небольшими добавками покровно- 
рафинирующего флюса, на поверхности металлического расплава 
образовалась шлаковая фаза, представляющая собой смесь оксидов, 
хлоридов, нитридов, основных колшонентов сплава, загрязнений, 
вносимьк шихтой, компонентов флюсов и частиц футеровки пла­
вильного агрегата. При мехашіческом перемешивании слипшиеся 
оксидные блоки образовывали окатыши, в которых концентрирова­
лась соль и продукты окисления -  оксид и шприд алюминия. В сы­
пучей составл)пощен шлака соли оказалось меньше вдвое, а оксида 
и нитрида -  в 3-5 раз, зато присутствовало много оксида кремния. 
Учитывая, что шлак был сухим и не смачивался расплавом, то, бла­
годаря мощному дымососу, он унооиюя вместе с дымовьтми ішамй 
и оседал в дымоотводящей системе и циклоне. Поэтому в составе 
пьши встречались шпинелтт, корунд, нитриды алюминия, карбидные 
соединения и )слориды щелочных металлов.

Для выяснения механизмов потерь металла исследовали состав 
пьши, оседаюіцей в различных участках дымохода при плавке в ко- 
|;юткопламенной роторной печп. При определении состава пыли 
помимо элементного анализа использовали peHTreHOCTpjTcrypHbiii 
гшализ, позволяющий определить металлический алюминий и алю­
миний, связанный в химические соединения. Образующиеся при 
резком охлаждении отходящих газов частицы металлического алю­
миния крупнее частиц оксидов или конденсированных частиц соле­
вых возгонов, поэтому они оседали быстрее отдельных частиц печ­
ной пыли. В результате наибольшее содержание металлического 
іыюмйнйя отмечалось в начале газохода и составляло 25-30 %.

На втором этапе исследований апализнровалн состав пылегазо­
вых выбросов, от короткопламенной роторной печи при плавке в 
ней стружки Елюминиевых сплавов в присутствии жидкого флюса. 
Первоначально в печь загружали флюс в количестве 40 % от массы 
иереилавляемой стружки. После расплавления флюса и образования 
жидкой флюсовой ванны в нее порциями загружали стружку, кото- 
jjjTO замешивали в расплав за счет вращения печи. Общая запьшен- 
ноеть в газоходе бьша значительно ниже первой серии плавок и со­
ставляла нс более 0,09 г/м"*. Следует отметить также и повышенную 
концентрацию хлоридов в шзоходе от боровов.

Чтобы оценить количество различных компонентов шихтовых 
материалов, теряемых в виде мелкой пыли, анализировали пробы
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пыли, уловленной газоочистньпии сооружениями. Результаты ми;к- 
рорентгеноспектрального анализа представлены в таблице 2.

Таблица 2 -  Результаты анализа пыли, отобранной из циклона при 
плавке алюминиевой стружки в короткопламенной роторной печи 
с 40 % флюса

Номер
пробы

Содержание элементов по массе, %
О F С1 Na К Mg Al Si С

1 14,96 8,89 32,56 18,14 9,29 0,58 3,00 0,48 12,10
2 16,30 9,46 31,96 17,48 9,36 0,25 2,88 0,34 11,97
3 14,26 8,76 33,06 17,69 9,84 0,53 2,78 0,50 12,58
4 13,62 7,98 34,46 18,02 10,18^ 0,62 2,24 0,36 12,52
5 15,53 9,23 32,71 17,76 9,39. 0,59 2,34 0,38 12,07

Среднее 14,93 8,86 32,95 17,82 9,62 0,52 2,65 0,41 12,24

Из приведенных данных видно, что при таком варианте плавки в 
составе пыли содержится вдвое меньшее количество компонентюв и 
ее частицы имеют более стабильный состав.

Такое положение можно объяснить отсутствием прямого контак­
та металла с газовой фазой и факелом пламени, что исключало ин­
тенсивное окисление компонентов сплава, разрушекійе хрупких ок­
сидных плен и унос их отходящими газами. Основную массу пьиси 
(более 70 %) составляли частицы NaCl и КС1, главные компоненты 
солевого шлака, что свидетельствует о значительных потерях соли с 
пылью при данной технологии плавки. Это происходат в основнсм 
за счет вращения печи в первом периоде плавки npjT расплавлении 
флюса. Однако при такой технологии возникает необходимость пе­
реработки или захоронения значительных объемов солевых шлаков, 
что только осложняет экологическую ситуащтю при рециклиш:^ 
атюминия.

Поэтому для дальнейших иссле,цований использозали добавку 
флюса в количестве 12 % от массы металлозавалки и наряду со 
стандартным рафинирующим флюсом (47 % KCI, 30 % NaCi, 23 Уо 
NasAlFć) применяли покровно-рафинирующий фльзс (13 % КС1. 
55 % NaCl, 17 % NajAlFe, 10 % NaaCOs, 5 % CaCOj-MgCOj).

В разогретую печь перед началом плавки засыпали около 4,0 Уо 
флюса и по мере его расплавления в несколько приемов загружали
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по/іготовленную алюминиевую стружку, которую замешивали в 
расплав за счет вращения печи. Оставшийся флюс засыпали посте­
пенно по мере завалки шихты и ее расплавления. В конце плавки 
ра(:плав перегревати примерно до 780 и сливали в ковш для 
дальнейшей разливки в чушки, а печь наклоняли в крайнее верхнее 
положение для сброса шлака в контейнер.

Следует огмеп-ить существенные колебания газа по запыленно­
сти и химическому составу для обеих серий плавок при загрузке 
шихтовых мате|)иалов и во время плавки. Удельные выбросы за­
грязнений при загрузке шихты и во время плавкш приведены на ри­
сунках 1,2.

.Ни;
2оо

4,5
4.0 ■у,.

3.5
3,0

2,5 -

2,0 /
1,5 . /.

1.0
0,5

г т п  m m
Пыль Хлориды Фториды Оксиды 

азота
Оксид Диоксид Прочие 

углерода серы

! 1 -  серийная технология
m  -  опытная технология

Рисунок 1 -  Удельные выбросы загрязняющих веществ (кг/т) в период 
загрузкіі алюминиевой стружки в короткопламеннуто роторную печь

След}'ет отметить, что по обеим техйологиям максимальные пы­
легазовые выбросы отмечаются при загр>г}ке шихты, доля которых 
составляет около 72 %. Это связано, в первую очередь, с выгорани­
ем загрязнений, вносимых шихтой -  остатков масел, смазочно­
охлаждающей жидкости (СОЖ), органических соединений. Присут­
ствие диоксида серы в отходящих газах связано с наличием соеди­
нений серы в печном топливе и ее содержанием в СОЖ, которая в 
виде пленки осталась на поверхности алюминиевой стружки. Как 
следует из рисунков 1, 2 использование нового флюса незначитель-
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но снижает показатели удельных выбросов, поскольку их главным 
источником являются компоненты шихты. В столбце «прочие» при­
ведено суммарное значение удельных выбросов углеводородов 
Cn-Cj9, формальдегида, ацетона, уксусной кислоты, фенола, мета­
нола и толуола, которые вьщеляютоя при завалке шихты в разогре­
тую печь. При плавке данные соедтшении не выделя)Отся.

I I -  серийная технология 
Г~1 -  опытная технология

Рисунок 2 -  Удельные выбросы загрязняющих веществ (кг/т) в период 
гшавки алюминиевой стружки в короткоштаменной роторной печи

Известно [3], что 1 кг масла, содержащегося в шихте, в результа­
те соединения с кислородом при плавке в пламенных печах может 
вызвать увеличение объема отходящих газов до 50 м ,̂ что приводит 
к интенсивному уносу пьши из рабочего пространства печи и ее вы­
бросам вследствие неудовлетворительного уплотнения рабочего 
пространства.

Полученные результаты подтвердили целесообр:ззность исполь­
зования предложенного варианта технологии переплава стружеч­
ных отходов алюминиевых сплавов в роторной печи, однако, для
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cjmecTBeHHoro повышения экологической безопасности участков, 
специализирующихся на переработке алюминиевой стружки, необ- 
хсщимо обратить внимание на более тщательн>'ю ее подготовку к 
плавке, вк-тюча;? обезжиривание и сушку [4].
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Н.Г, МАЛЬКЕВИЧ, канд. техн. наук, 
Н.В. СНДОРСКАЯ (БНТУ)

АНАЛИЗ СОСТАВА ВАГРАНОЧНЫХ ГАЗОВ 
И ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ

Основньп.»и источниками выбросов в атмосферньн*! воздух в ли­
тейном производстве являются вагранки, доля которых составляет 
около 71 % объема выбросов от предприятия.

Модификации вагранок различаются типом дутья, видом ис­
пользуемого топлива, конструкцией горна, шахты, колошника. Это 
огіределяет состав исходных и конечных продуктов плавки, а, сле­
довательно, количество и состав отходящих газов и их запылен­
ность.

В таблице 1 приведена общая характеристика ваграночных газов 
для нормального ряда открытых вагранок [1].
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Таблица 1 -  Общая характеристика ваграночных газов

Показатель Производительность вагранки, т/ч
2 3 4 5 7 10 15 20 50

Диаметр шахты ва­
гранки, мм 600 700 800 900 100 300 500 800 100
Среднее количество 
выбрасываемых га­
зов, тыс. м /̂ч 2,3 3,2 4,1 5,4 7,8 11 14,5 20,5 27
Температфа газов, 
X 160 160 170 180 200 250 250 300 300
Среднее количест­
во, кг/ч: 
пыли 23 30 40 55 80 100 140 200 200
оксида углерода 130 190 300 370 500 700 920 100 500
диоксида серы 3 5 6 8 11 13 17 30 23
оксидов азота 0,1 0,15 0,25 0.3 0,45 1,8 2,2

В среднем при работе вагранок на каждую тонну чугуна прихо­
дится 1000 м" выбрасываемых в атмосферу газов, содержащих 
5-20 % оксида углерода; 5-17 % диоксида углерода; до 2 % кисло­
рода; до 1,7 % водорода; до 0,5 % сернистого ангидрида; 70-80 % 
азота.

Значительно меньшее количество выбросов из вагранок закрыто­
го типа. Так, в дььчозых газах отсутствует оксид углерода, а КГ[Д 
очистки от взвешенньк частиц достигает 98-99 %.

В результате обс.чедования вагранок горячего и холодного дутья 
установлен диапазон значений дисперсного состава пыли в вагра­
ночных газах, представленный в таблице 2 .

Таблица 2 -  Дисперсный состав ваграночной пыли, %

Дутье ________2 иаметр частиц, мкм
5 5-10 10-20 20-40 40-60 60

Холодное 5-14 2 -1 2 5-6 6 -1 2 12-26 30-70
Горячее 15-17 13-20 4-16 5-13 10-16 18-53

161



Из таблицы 2 видно, что ваграночная пыль характеризуется ши­
роким спектром дисперсности, но основу выбросов составляют вы­
сокодисперсные частицы.

Химический состав ваграночной пыли различен и зависит от со­
става металлозіівалкй, шихты, состояния футеровки, вида топлива 
условий работы вагранки. Типичный при.мер химического состава 
ваграночной пыли приведен в таблице 3.

Таблица 3 -  Химический состав ваграночной пьши, %

Компо­
ненты
пыли

Среднее
значе­

ние

Предель­
ные зна­

чения
Si02 30 10-45
СаО 4 2-18
АЬОз 3 0,5-25
MgO 2 0,5-5

е(Ре20з,Ре) 14 5-26
МпО 2 0,5-9

Компо­
ненты
пыли

Среднее
значе­

ние

Предель­
ные зна­

чения
С 30 10-64

РЬО - до 8
Р205 0,4 -
NajO 1,5 -
К2О 1,0 -

Основным источником вредных выбросов в атмосферу от литей- 
Н1>1х цехов являются коксовые вагранки. При плавке 1 т жидкого 
ч^дуна, при отс утствии очистных установок в атмосферу выбрасы­
вается до 29 кг пыли, оксида )тлерода -  180-200 кг, сернистого ан- 
пщрида -  1,3-1,5 кг, оксида азота -  0,12-0,14 кг. Перспективным 
агрегатом для вторичной плавки чугуна являются бескоксовые ва­
гранки, работаьэщие на природном газе. При этом валовые выбросы 
П1>Ц1И и вредньк газовыделений снижаются в десятки раз, энергети­
ческие затраты снижаются в 1,5—2,0 раза. Качество выплавляемого 
чугуна значительно выше за счет снижения содержания в нем серы, 
ггізов и неметаллических включений, загрязняющих металл при 
контакте с коксом.

Существенн>чо роль в формировании качественных характери- 
С1 ИК выплавляемого чугуна, а также технико-экономических харак­
теристик плавильного агрегата играет холостая огнеупорная на- 
сгідка. V
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Для эффективного расплавления металлической шихты в шах ге 
Baq)aHKH и обеспечения перегрева расплавленного метагіла 
до 1500-1550 °С непременным условием является искусственное 
создание зоны плавления, то есть определенного пространства меж­
ду металлической шихтой и подиной вагранки. В коксоеіых вагран­
ках такая зона создается «холостой» колошей, которая Щ)едставля1;;т 
собой слой кокса толщиной от 0,5 до 1,0 м в зависимости от ваг­
ранки.

В газовых вагранках роль такого буферного слоя играет холостая 
огнеупорная насадка, которая в зарубежной практике применяется в 
виде шаров диаметром до 150 мм, изготовленных из керамических 
материалов. К составам материалов огнеупо|)ной насадки предьяіз- 
ляются высокие требования по прочности, огнеупорности, токсич­
ности, пористости, способности взаимодействовать с р»асплавлен- 
нымк шлаком и чугуном, а таюке с продуктами сгорания топлива. 
Высокая прочность огнеупорных изделий, в том числе ггри гемпера- 
турах 1500-1700 °С, необходима для удержания столба шихты в 
шахте вагранки. При этом в холостой насадке дол^кно бь.іть с вобод­
ное пространство для протекания жидкого мс;талла, шлаіса и прохо­
да отходящих газов.

Актуальность замены коксовых вагранок газовыми объясняется 
тем, что до 85 % чугуна плавят в коксовых вги'ранках, а запасы кок­
сующихся углей истощаются [2].

В процессе эксплуатации газовой вагранки (ГВ) выявлены сле­
дующие их преимущества перед коксовыми вагранками:

-  возможность стабильно выплавлять чугуиы широкого диа­
пазона с различным содержанием углерода е'і низким содержанием 
серы;

-  выплавленный чугун имеет перлитную структуру с большой 
дисперсностью металлической магрицы, обладает меньшим эвтек­
тическим зерном и величиной гра4>итных включений;

-  механические свойства чуг; '̂на, получе нного в ГВ, выше; еію 
чувствительность к изменению толщины стенки меньше; обаіадш::т 
хорошими литейными свойствами при явной тенденции к уменьше­
нию суммарного объема усадочны:к пустот и преобладанию концен­
трированной усадочной раковины;

-  в условиях трения со смазкой чугун имеет большую износо­
стойкость;

-  выше ее герметичность;
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-  в ГВ возможно применять до 60 % стального лома и обеспе­
чивать темпергітуру чугуна до 1530 °С при содержании углерода 
3,7-3,9 %;

-  одна ГЕ( может работать без ремонта 2-3 недели;
-  экологическая ситуация при переходе с кокса на природный 

г£13 изменяется коренным образом: выделение пыли в атмосферу 
уі^еньшается в 5-20 раз, содержгшие СО -  в 50 раз, SO2-  в 11 раз.

Простейшими уловителями пыли из ваграночных газов являются 
сухие цилиндрические и камерные искрогасители, устанавливаемые 
на трубах вагранок. Оседание пыли в этих аппаратах происходит в 
р<5зультате снижения скорости газовых потоков и многократных 
резких поворотов потока на 90 и 180°. В таких пылеуловителях 
осаждается только 40 % ваграночной пыли, поэтому в настоящее 
время их применение запрещено [3].

Более эффективны мокрые пьшеуловители, в которых пыль оса­
ждается не только за счет инерционных сил, но и за счет столкнове­
ния частичек пыли с мельчайшими каплями воды. Однако и в этом 
с лучае осаждается не более 75-80 % пыли, остаточная запылен­
ность газов составляет 0,6-1,0 г/м^, а выброс пыли на 1 т выплав­
ляемого чугунгі составляет 1,5-2 кг. Как сухие, так и мокрые пьше- 
у.ловители устанавливают на открытых вагранках, где движение 
ПІЗОВ через них осуществляется в результате естественной тяги 
фубы.

Более эффеетивные пылеуловители на открытых вагранках мож­
но применять только при увеличении высоты дымовой трубы или 
использовании воздушных эжекторов. Двухкамерный пылеулови­
тель устанавливают на трубу вагранки. В сухой камере происходит 
очистка газов от наиболее крупных частиц пыли. Камера мокрой 
очистки газов располагается нцд камерой сухой очистки и состоит 
из корпуса, йзі'отовленного из кислостойкой стали, водоохлаждае­
мого зонта, в который вода подается через опорные трубы, а выте­
кает через вер>:нее отверстие. Г азы из трубы вагранки проходят че­
рез сухую камеру и в кольцевом зазоре промываются водой, пода­
ваемой через форсунки и стекающей с крыши зонта. Движение 
Гіізов через пы.чеуловитель осуществляется за счет разряжения, соз­
даваемого эжеісгором, через который в трубу пьшеуловителя с вы­
сокой скорост1.ю подается воздух с помощью специального венти­
лятора. В такой установке оса:кдается до 90 % пыли, остаточная
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запыленность снижается до 0,2-0,6 г т ,  а выброс пыли составляет 
I кг на 1 т выплавляемого металла [3].

Более высокая степень очистки может быть достигн)^ только в 
вагранках закрытого типа, где за счет искусственной тяги может 
быть преодолено большое сопротивление движению газов в аппара­
тах газоочистки.

В многоступенчатых системах газоочистки п|)едварительная 
очистка газов осуществляется сухим или мокрым способом в инер­
ционных пьшеосадочных агрегатах или в циклонах и скрубберах 
различной конструкции. Тонкая (окончательная) очистка возможна 
в тканевых фильтрах, электростатических пьшеуловителях, аппара­
тах типа дезинтеграторов, эжекторных скрубберах и скоростных 
пылеуловителях с трубами Вентури [4].

Высокую степень очистки газов от пыли обеспечивают тканевые 
фильтры и электростатические пьшеуловители, но они не получили 
распространения из-за сложности обслу'живания, немалых затрат и 
больших занимаемых площадей [3].

Принцип работы скоростных пылеуловителей с трубами Венту­
ри заключается в подаче потока воды со скоростью 180-200 м/с в 
поток газа. Вследствие большой разности скоростей потоков проис­
ходит перемешивание с каплями воды и осаждение мельчайших 
частиц пыли на каплях воды (коагуляция пыли), после чего пыль 
хорошо улавливается с помощью обычных инерционных пылеу.чо- 
вителей типа прямоточных скрубберов или циклонов. При перепаде 
давлений в трубе Вентури более 147 ГПа КПД пылеуловителя дос ­
тигает 98-99 %, а выброс пьши снижается до 0,1 кг на 1 т выплав­
ляемого чугуна.

В системе газоочистки с дезинтегратором Тайзена коагуляция 
пыли осуществляется в результате механического перемешивания 
газов с водой, подаваемой через вал ротора дезинтегратора. Газы 
поступают предварительно охлажденными и очищенными от круп­
ных частиц в мокром скруббере бащенного типа Укрупненная в 
дезинтеграторе пьшь осаждается в каплеосадителе, в котором в ка­
честве сепаратора применяется слой засыпки из колец Рашига. Де­
зинтегратор является одновременно коагулятором пі>шй и газодув- 
нсй машиной, обеспечивающей высокую степень очистки газов; 
надежен в эксплуатации и обеспечивает перемещение газов через 
систему газоочистки, но требует тщательного соблюдения техноло­
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гической дисциплины; при обсл)'живании не допускает даже крат­
ковременного перерыва в подаче воды, сложен в изготовлении и 
р«: монте.

В системе газоочис гки с эжею'орным скруббером коагуляция ча- 
сзкц пыли и  перемещение частиц л із о в  через систему газоочистки 
тгюке осуществляется с помощью форсунки, выбрасывающей 
стріую воды с высокой скоростью в смесительную камеру в направ­
лении перемещения с|юрсуночных гозов. Струя воды эжектирует 
поток 1'азов, и вследствие больщой разности скоростей воды и газа 
п|>оисходит их перемешивание и осгокдение частиц пыли из газово­
го потока на каплях ве ды, которые осаждаются в инерционном кап- 
лескадителе.

Многосгп/пенчатые системы г азоочистки занимают много места 
и с трудом вписываются в существующие литейные цехи при уста­
новке в них вагранок закрытого типа. Поэтому для технического 
П(:;і5евооруятенйя действующих литейных цехов удобно использо­
вать комбинированны;; пьшеуловители, которые устанавливают как 
непосредственно на т{;убе вагранки, так и рядом с вагранкой в кон­
струкциях с отбором газов ниже уровня загрузки шихты [4].

В ваграночных газах обычно содержится от 8 до 25 % СО -  
угарного сильно токсичного газа. Единственным способом очистки 
ваграночных газов от СО является их дожигание, причем эта задача 
тем сложнее, чем меиг,ше содержание его в газе. При дожигании СО 
выделяете» от 20 до 60 % всей тепловой энергии топлива, сжигае­
мого в вагранке. Эта теплота в той или иной степени может быть 
использована в ваграгючных установка.х, и в зависимости от этого 
ваі-ранкй могут быть подразделены на три группы: не использую­
щие теплоту' ваграночньгх газов; использующие теплоту от дожига­
ния СО; использующие как теплоту от дожигания СО, так и теплоту 
ва'тэаночньгх газов.

Иснолыювать теплоту, выделяющуюся при дожигании СО, для 
нагрева ваг|)аночного дутья можно как во встроенных в трубу ва- 
гр:шки, так и в отдельно стоящих ігеку’ператорах. Воздух, проходя 
по трубам, нагревается до 350 °С. Температура подогретого воздуха 
в такцх рекуператорах непостояггна, так как зависит от режима ра­
боты вапганки, периодичности очистки поверхности труб от пыли.
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Отдельно стоящие воздухонагреватели или рекуператоры по 
способу передачи теплоты подразделяют на:

-  конвективные;
-  радиационные;
-  радиационно-конвективные.
Конвективные рекуператоры работают при температуре газов не 

вьппе 900 °С, обеспечивая подогрев воздуха до 500 °С. Дожигание 
СО осуществляется в специальной камере, предварительно нагре­
той до температуры 600 °С при сжигании природного газа. Устой­
чивое дожигание газов в этой камере обеспечивается наличием по­
стоянного горящего факела природного газа, контролем и регули­
рованием заданной температуры в топке (800-1000 °С), точным 
соотношением ваграночных газов и воздуха и их хорошим переме­
шиванием.

При температуре продуктов горения вьппе 800 °С основное ко­
личество теплоты передается излучением (радиацией), а не конвек­
цией. Поэтому рекуператоры, работающие при высоких температу­
рах продуктов горения, называются радиационными. Они именэт 
высокую теплостойкость, что позволяет им работазъ при темпера­
турах продуктов горения до 1300 °С, подогревая воз;:ух до 700 °С.

Известны два типа радиационных рекуператоров -  щелевые и 
трубчатые. В щелевых рекуператорах, представлякшщх собой два 
вставленных один в другой цилиндра, сваренных из листов жаро­
прочной стали, продукты горения проходят по внурзеннему цилин­
дру, а в кольцевом пространстве между цилиндрами пропускается 
нагреваемый воздух. Чаще применяют трубчатые радиационные 
рекуператоры, где воз,дух проходит по трубам, расположенным по 
периметру шахты. Дьпювые газы проходят по сечетшю шахты. До­
жигание ваграночных газов происходит в топке с помощью специ­
альной турбулентной горелки после предварительнс>го смешивания 
воздуха с газом. Топка предварительно разогревается до 800 °С 
продуктами горения природного газа. Холодный во;$дух подается в 
коллектор, а горячий отводится через другой коллекз ор.

Радиационные рекуператоры или воздухонагреватели имеют вы­
сокий коэффициент теплоотдачи при температурах продуктов горе­
ния выше 800 °С. Для более эффективного использо!зания их тепло­
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ты в интервале 1300—2000 °С применяют комбинированные радиа­
ционно-конвективные воздухонагреватели.

Ваіраночные газы, отдавшие свою теплоту на подогрев дутья в 
рекуператорах, имеют еще достаточно высокую температуру 
(400-600 °С) и могут быть использованы в качестве теплоносителя 
в других целях. Теплоту ваграночных газов, прошедших рекупера­
тор, начали использовать в котлах-утилизаторах для нагрева воды, 
производства пара, который в некоторых случаях применяют даже 
для небольших тепловых электростанций, обеспечивающих элек­
троэнергией ваграночные установки и другое оборудование литей­
ного цеха.

Таким образом, эффективность систем очистки выбросов и до­
жигания ваграночных газов определяется модификацией и типом 
используемых вагранок.
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Основой белорусского мащиностроения являются крупные 
предприятия автомобилестроения, сельскохозяйственного машино­
строения, приборостроения и радиоэлектроники, на долю которых 
приходится свыше 60 % производства отрасли. Учитывая, что пер­
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спективы развития белорусских автомобилестроительных предпри­
ятий определяются уровнем конкурентоспособности по сравнению 
с аналогичными зарубежными предприятиями, и в г[ерв>то очерел^> 
российскими, в последние годы особую роль в производственном 
процессе имеет повышение уровня качества выпускаемой продук­
ции. В современных условиях эта задача становится судьбоносной 
для каждого предприятия и белорусского машиностроения в целом, 
поэтому для ее решения необходимо проводить постоянную работу 
по техническому перевооружению энерго- и материалоемких те)с- 
нологий.

В связи с тем, что структура машиностроительного комплекса 
Беларуси была сформирована в эпоху бывшего СССР, в настоящее 
время автомобилестроительные предприятия республики имек'т 
значительный уровень износа основных фондов.

Решение указанных проблем является актуальным и для литей­
ного производства. Так, например, в предыдущие годы перевоору­
жение существующих литейных мощностей ОАО «МАЗ» шло не­
допустимо низкими темпами, что могло привести к утрате заводом 
конкурентоспособности на мировом рынке.

Литейное производство выгодно отличается от других заготови­
тельных производств (поковки, пп амповки, сварки) тем, что мето­
дом литья возможно изготавливать заготовки, максимально при­
ближенные по геометрии к самым сложным деталям машин. При 
современных литейных технологиях коэффициент использованги 
металла достигает 85-97 % в цветном литье и более 70 % -  в чуг/- 
нолитейном производстве. Поэтому литейное производство должно 
занимать лидирующее положение среди заготовизельнььх произ­
водств и его модернизации необходимо уделять особое внимание.

При выполнении модернизации необходимо зачитывать, что 
фЗ-нкциокирование литейно-механических мощностей всех маши­
ностроительных предприятий носит высокозатратный характер, 
имеет низкоэффективное использование сырья, технологических 
материалов, энергоносителей, трудовых и финансовых ресурсов, 
что приводит к низкой производительности производства и высокой 
стоимости продукции. Не лишено этих недостатков и действующее 
литейное производство Минского автомобильного завода.

Литейное производство ОАО «МАЗ» включает із себя статели- 
тейные цехи: СЛЦ-1, СЛЦ-2, литейный цех ковкого 'тугуна (ЛЦКЧ),
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серого чугуна (ЛЦСЧ) и цех заготовки шихты (ЦЗШ). На предпри­
ятии производятся основные марки сплавов: Сталь 40Л, Сталь 35Л, 
СЧ 20, ВЧ 45. Вес изготавливаемых отливок -  от 0,1 до 300 кг.

Проведенный анализ показывает, что на сегодняшний день про­
должительность эксплуатации оборудования литейных цехов ОАО 
«МАЗ» составляет более 20 лет, большинство оборудования мо­
рально и физически устарело и требует модернизации или полной 
замены на современные образцы.

Для замены устаревших технологий и физически изношенного 
оборудования на заводе разработан проект технико-экономического 
развития литейного производства, предусматривающий внедрение 
современных инновационных технических решений и эффективных 
технологий организации производства. Проектом предусмотрено 
создание современного сертифицированного по европейским тре­
бованиям литейно-механического производства на ОАО «МАЗ», 
обеспечивающего снижение производственных затрат и их энерго­
емкости.

При выборе стратегии развития литейного производства ОАО 
«Минский автомобильный завод» для размещения производства 
отливок из высококачественных марок серого и высокопрочного 
чугунов и стали учтены следующие основные факторы:

- соответствие проектного решения цеха принципу конвейерно­
поточного производства;

- наличие свободных площадей и пролетов, возможность их ос­
вобождения и установки дополнительного оборудования (увеличе­
ния имеющихся мощностей);

- соответствие состава оборудования и технологий современно­
му уровню производства отливок моторной группы;

- высокий уровень квалификации специалистов (инженерно- 
технических работников и рабочи.х), необходимый для производст­
ва отливок высокой сложности;

- возможность прямой кооперации по поставкам с заводами по­
требителями;

- экологическая безопасность (удаленность производства от жи­
лых массивов), установка оборудования с минимальными выброса­
ми в окружающую среду.

При этом принято к сведению, что за последние годы измени­
лись приоритеты в развитии технологических процессов литейного
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производства в сторону повышения их экологической безопасности. 
На первый план выходят аспекты производства, которые определя­
ются вредными выбросами в атмосферу, жестко реглагиентируемы- 
ми Киотским протоколом (Указ Президент.'^ Республшш Беларусь 
от 12 августа 2005 г. № 370 «О присоединении Ресш^блики Бела­
русь к Киотскому протоколу к Рамочной конвенции Организации 
Объединенных Наций об изменении климата». Национатьный [іе- 
естр правовых актов Республики Еіеларусь, 2005 г., № 128,1/6695).

С учетом перечисленных факторов оптимальным является разви­
тие на ОАО «МАЗ» производства отливок из серого и высокопрочвю- 
го чугуна на площадях «Блока чугунолитейных цехов», стального 
литья на площадях СЛЦ-2 с его дальнейшим расширением.

Приоритетными направлениями модернизации литейного произ­
водства ОАО «МАЗ» приняты также:

- увеличение плавильных мощностей за сч;ет освоения позЕучения 
жидкого металла в среднечастотных индукционных тигельных пе­
чах емкостью 8 т, позволяющю: получить качественный метаЕШ 
(высокопрочные марки серого чугуна СЧ 25,СЧ30) при имеющихся 
шихтовых материалах с системой вытяжки и пазоочистки, обеспе­
чивающих возможность работы печей на металлической шихте 
(стружка) с замасленностью продуктами СОЖ до 6-1 % и соответ­
ствием на рабочем месте по показателям всех норм о>:раны окру­
жающей среды и норм безопасности Республики Беларусь (не более 
20 мг/м^ по взвешенным частицам);

- зшеличение мощностей формовочного отделения за счет ввода 
в эксплуатацию новых современных импульсно-прессовых aвтo^Ea- 
тических формовочных линий, что позволит после пуска линий и 
дооснащения производства начать освоение на ней выцуска отливок 
со снижением припусков на мех;аническую' обработку отливок и 
увеличением размерной точности отливок.

Основной целью модергшзации литейгшгх цехов является полу­
чение высококачественных чугунных и стачьных отливок за счет 
замены, модернизации и автоматизации оборудования наиболее от­
ветственных участков, технологического цикла и максимальным 
исключением участия человека в нем.

Общими принципами стратегии развития литейного завода 
должны стать:
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- оптимизация мощностей с учетом возможности их максималь­
но-эффективной загрузки для выпуска автомобилей, автобусов, а 
также поставке литья по МЗК;

- обеспечение возможности технического перевооружения для 
выпуска высококачественных заготовок, максимального удовлетво­
рения потребительских свойств, снижение затрат за счет внедрения 
новых технологий, материалов и оборудования, энергосберегающих 
и природоохранных технологий;

- развитие и модернизация мощностей по подготовке производ­
ства, развитие мощностей модельного цеха и цеха заготовки шихты;

- создание сквозной САПР.
Для достижения поставленной цели предусмотрены следующие 

направления.
1. Техническое перевооружение плавильного отделения цеха

серого чугуна. Предусматривается использование в качестве пла­
вильных агрегатов в ЛЦСЧ индукционных печей средней частоты, 
так как использование существующих плавильных агрегатов харак­
теризуется рядом недостатков: высокие капитальные и эксплуата­
ционные расходы из-за большого объема очищаемых горючих га­
зов, большие габаритные размеры установки, низкий термический 
КПД вагранки, периодическая (автоматическая или ручная) очистка 
рекуператора от пыли; опасность воспламенения газов, сопровож­
даемая взрывами в трубопроводах и устройствах, расположенных 
до камеры дожигания; большие объемы газов, подвергающихся 
тонкой очистке. Применение электроплавки позволит использовать 
в ши.хте более дешевые материалы, отходы, чугунную стружку. За 
2011 год по заводу образовалось 4 300 т чугунной стружки и в соб­
ственном производстве ее использовано менее половины. Процесс 
работы вагранок не позволит применять в шихте более 16-15 % 
стружки, предварительно брикетированной. При индукционной 
плавке возможно использование образующейся на заводе чугунной 
стружки в шихте, что позволит отказаться от закупки литейных и 
титаномедистых чугунов и вести плавку на собственных отходах и 
покупном стальном ломе 1А, выдерживая химический состав вво­
дом науглероживателей и ферросплавов.

Внедрение системы взвешивания и корректировки шихты позво­
лит в автоматическом режиме производить контроль над выплав­
ляемым металлом с учетом применяемых шихтовых материалов и
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оперативно в процессе расплава производить ввод необходим£,гх 
добавок для получения качественного металла, обеспечива* соот­
ветствие сплава по химсоставу и физико-механическим свойствам 
(таблицы 1 и 2) в соответствии с нормативны:«и документами.

Получение расплава для производства озливок из зысокопріэч- 
ного чугуна и высоких марок серого на средиечастотных индукци­
онных печах позволит получать качественный мета гы с постоянньм 
химическим составом и температурой, а также снизить вредкіые вы­
бросы в атмосферу (таблица 3).

Таблица 1 -  Физические свойства чугуна с пл астическим графитом

Марка
чугуна

Плот­
ность,
кг/м*

Линей­
ная

усадка,
%

Модуль 
упругости 

при растяже­
нии,

Е-10'  ̂МПа

Удельная 
Т(?плоемкость 
п ри темпера­

туре 
от 20 до 
200 °С

Козф{[>ициент 
линейного 

расширения 
при темпера­
туре от 20 до 

200 °С

Тепл{)- 
гіровод- 

ность 
при 20 “С, 
Вт/(мХ)

СЧ20 7,110’ 1,2 » 8 5 0 »  1100 480 9,510^ 54
СЧ25 7.2-10’ 1,2 » 8 5 0 »  1100 480 9,5-10"* 54
СЧЗО 7,3-10’ 1,3 » 8 5 0 »  110СІ 480 9 ,510“® 54

Таблица 2 -  Физические свойства чугуна с шаровидным графитом

Марка
чугуна

Марка чуг>на 
ПОСТ СЭВ 

4558-84

В{>еменное сопротив­
ление при растяжении, 

МПА, (кгс/мм’)

Условный 
предел текутести, 

МПА (кіх/’мм )̂
не менее

ВЧ 45 33145 450 (45) 310(31)
ВЧ 50 33150 500 (50) 320 (32)

Таблица 3 -  Ориентировочные показатели по возможньпи снижени­
ям вредных выбросов при переходе на новые виды плавки

По существующей
технологии

По внедряемой 
технологии Сиижение

Снижение 
выбросов 
вредных 

веществ в 
атмосферу

Оксид углерода (СО) 
817,0 т.

Углеводороды 7,2 т. 
Пыль неорганическая 

(S iO > 70% )59 ,l т. 
Сернистый анпадрид 

(SO2) 3,98 т. 
Диоксид азота (NO2) 

23,11т

Оксид углерода (СО) 
13,1 т.

Углеводороды 1,2 т. 
Пыль неорганическая 

(SiO > 70 %) 10,6 т. 
(Зернистый ангидрид 

(SO2) 1,53 т. 
,[1иохсид азота (NO2) 

6,86 т

Оксид угле{юда (СО) 
803,9 т.

Углеводороды 6,0 т. 
Пыль ніхірганйческая 

(SiO > 70 %) 48,5 т. 
Серниспдй ангидрид 

(SO2) 2,54 т. 
Диоксид азота (NO2 I 

1(5,25 т
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Для осуществления индукционной плавки предусмотрена закуп­
ка индукционного оборудования у фирм-производителей средне­
частотных индукционных тигельных печей: ОТТО JUNKER (Гер­
мания), АВР induction Systems (Германия), «INDUCTOTERM» 
(США), «EGES» (Турция).

Для получения жидкой стали целесообразно использовать дуго­
вые сталеплавильные печи с системой газоочистки. В настоящее 
время в республике сложилась сложная ситуация с обеспечением 
литейных цехов машиностроительных предприятий качественным 
ломом и отходами черных металлов, вследствие увеличения мощ­
ностей «БМЗ» по производству проката и трубной заготовки. По­
ставки на предприятия от ГО «Белвтормет» лома и отходов видов 
1А и 2А уменьшились, а отсутствие поставок титаномедистых чу- 
гунов повлекло за собой увеличенное использование в металлоза- 
валке стальных и чугунных металлоотходов. Дуговые сталепла­
вильные печи позволят использовать в мегаллозавалке амортизаци­
онные лом и отходы с низким насыпным весом и качеством.

II. Модернизация формовочного отделения сталелитейного
цеха и ЛЦСЧ с внедрением изготовления форм на автоматиче­
ских формовочных линиях со смесепрнготовленнем на базе 
вихревых смесителей и использованием порошкообразных бен­
тонитов. С целью приготовления качественных формовочных сме­
сей для изготовления песчано-глинистых форм на автоматических 
формовочных линиях необходимо предусмотреть:

- внедрение новой системы смесеприготовления, основанной на 
использовании необходимого современного комплекта оборудова­
ния с гибкой системой регулирования свойств формовочных смесей 
в зависимости от состава исходных материалов, заданных свойств 
смесей и состояния технологического оборудования;

- применение современной системы подготовки отработанной 
формовочной смеси с возможностью предварительной очистки от­
работанной смеси, усреднения ее свойств и охлаждения до темпера­
туры до 40°;

- применение вихревых смесителей для смешивания компонен­
тов смеси;

- автоматизированный контроль процесса подготовки оборотной 
смеси и смесеприготовления;
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- раздачу жидкого металла от комплекса среднечастотных ин­
дукционных тигельных печей на действующие формовочные кон­
вейера, в дальнейшем возможность раздачи металла до полного ос­
воения внедряемых АФЛ на функционирующее и внедряемое фор­
мовочное оборудование без остановки действующего производства;

- заливочные устройства с возможностью применения современ­
ных способов модифицирования.

Основой обеспечения необходимого уровня качества деталей и 
конкурентоспособности производства является применение эффек­
тивных процессов формовки, процессов изготовления стержней, 
процессов плавки, а также оборудования, максимально исключаю­
щего ручной труд. Производство отливок должно осуществляться 
на автоматических формовочных линиях (АФЛ).

Для изготовления отливок возможно применение трех видов ра­
зовых форм, получаемых современными процессами формообразо­
вания:

1. Формы из сырых песчано-глинистых смесей (ПГС) -  импульс­
но-прессовый метод уплотнения.

В настоящее время он является наиболее перспективной техно­
логией в области формообразования по следующим технико­
экономическим показателям:

- обеспечивает оптимальную высокую плотность формы у мо­
дельной плиты и по всему объему;

- расход воздуха в 2 раза меньше чем при прессовании и в 3 раза 
меньше, чем при пескодувном уплотнении;

- позволяет уплотнять до необходимой плотности высокие «бол­
ваны» форм;

- обеспечивает газопроницаемость формы в 1,2 раза выше по 
сравнению с уплотнением прессованием при одинаковой поверхно­
стной твердости;

- повышает размерную и массовую точность отливок, снижает их 
массу до 10 % по сравнению с отливками, получаемыми встряхи- 
вающе-прессовой формовкой, обеспечивает ужесточение класса 
точности отливок по массе и размерной точности с 11-10 класса на 
8-9 класс (ГОСТ 26645-85);

- обеспечивает малый износ моделей;
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- со;}даег хорошие условия для гладкой поверхности отливки за 
счепг равномерного распределения зерен песка при уплотнении и 
накопленигг его микрочастиц возле поверхности модели;

- за счет автоматизированной з,змены модельной оснастки со 
склада моделей ь цикле формообразования позволяет сократить 
время переналадки, оперативно производить корректировку поде­
тальном программы, снизить затраты на незавершенное производ­
ство, повыс ить выработку на одного работающего.

2. <1>ормы из холоднотвердеюгцих смесей (ХТС, процессы
No-bake) -  уплотнение вибрацией и отверждение при вьщержке.

3. Вакуумно-пленочные формы -  уплотнение смеси (песок, не 
содержащий связующих компонентов) предварительной вибрацией 
и вакуумированием.

Внедрение технологии йзготовлеіійя отливок на автоматической 
формогючной линии позволит уменьшить припуски, снизить суще­
ствующие расходы топлива и энергии, уменьшить расходы по со­
держанию и эксплуатации, снизить потери от брака до более низко­
го уровня (4-5 %) и максимально снизить трудоемкость изготовле­
ния форм и повысить точность отливок.

Для оценки возможности реализации предлагаемых технических 
решений применительно к ОАО «МАЗ» и выбора фирмы -  постав- 
гцика те.чнологического комплекса оборудования для изготовления 
форм для чугунных и стильных отливок предусмотрено проведение 
тендера с участтгем следующих предприятий: Heinrich Wagner Sinto 
Ma-schinenfabric GmbH, D-57334 Bad Laasphe (Германия); Kunkel 
Wagner, Prozesstechnologie GmbH, D-31061 Alfeld/Leine (Германия); 
Savelli S. p.A., 1-25040 Gamignone di Passirano/BS (Италия); НПО 
«Донмгп-импульс», 393913 г. Краматорск, Донецкая обл. (Украина).

III. Модернизации смссеприготовительных отделений ли­
тейного завода. В настоящее время в отечественном литейном про- 
изводстае при многономенклатурном производстве оптимального 
э4'фекта стабилизации свойств и состава смеси можно достичь пу­
тем внедрения новой системы см«!сеггриготовления.

Модернизация смесеприготовитедьного участка с установкой 
вихревых смесите.чей позволит улучшить технологические и экс­
плуатационные параметры и технологию изготовления стержней.

176



Технологические параметры. По сравнению с Катковым вихре­
вые смесители обеспечивают повышение качественных характери­
стик формовочной песчано-глинистой смеси: газопроницаемость в 
1,2-1,5 раза; прочность на 10-15 %; уплотняемость на 15-20 %.

Технологические свойства смеси в каждом замесе постоянны.
В смеси, подвергающейся в процессе перемешивания много­

кратному воздействию на нее вихревой головки, отсутствуют ко­
мья, она имеет рыхлую структуру, обладает высокой сыпучестью, 
что способствует лучшему заполнению опок при формовке и обес­
печивает более равномерное уплотнение форм.

Современные дозирующие устройства для всех типов техноло­
гических добавок позволяют соблюдать установленную рецептуру 
состава освежения, осуществлять гибкое управление составом фор­
мовочной смеси, способствуя тем самым не только стабилизации 
технологических свойств смеси, но и гарантируя выпуск отливок 
высокого качества.

Эксплуатационные параметры. Ви.чревой смеситель, по сравне­
нию с Катковым, обладает более высокой (в 1,5-2 раза) производи­
тельностью за счег увеличения объема замеса и сокращения време­
ни рабочего цикла. Удельное энергопотребление вихревого смеси­
теля в 1,5-2 раза ниже, чем каткового, а время замеса составляет 
1-1,5 мин с загрузкой и выгрузкой смеси. Экономия энергозатрат 
по сравнению с Катковыми смесителями с массой замеса 1 т за 1 год 
составляет до 135,1 тыс. кВт/ч в год при двухсменном режиме 
(38 т у.т.).

Выбор оборудования необходимо проводить так, чтобы оно удо­
влетворяло принципам комплексной автоматизации. Компактное 
расположение полного цикла производства, полный автоматизиро­
ванный контроль процесса смесеприготовления способствуют ста­
бильности высокого качества изделий, снижению себестоимости 
отливок, снижению потерь на утилизацию формовочной смеси, 
обеспечению экологической безопасности производства.

Технология изготовления стержней. В последнее десятилетие 
лидирующие позиции в работах по модернизации стержневых отде­
лений предприятий СНГ занимает технология Cold-box-amin. В за­
висимости от вида технологии изготовления стержней и масштабов 
производства для приг отовления стержневых смесей в промышленно-
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ста используются смесители периодического и непрерывного 
действия.

Смесители этого типа позволяют перемешивать различные типы 
песчано-смоляных стержневых смесей: маложивучие ХТС (техноло- 
п и  No-babe) и смеси, используемые для машинного производства 
стержней горячего и холодного отверждения (соответственно, Hot- п 
Cold-box-amin процессы).

Изготовление стержней по ХТС и Cold-Boks-Amin процессам 
позволит: повысит'ь на 1-2 класса точность стержней и отливок 
В13ИДУ отсутствия т ермических деформаций и коробления стержней 
при их; формировании и хранении; улучшить чистоту поверхности 
о'пивок; сократить брак при производстве стержней.

В качестве мировых лидеров в области литейных технологий и 
оборудования для изготовления стержней, стержневых пакетов и 
стержневых форм явлзсются: Фирма Laempe, ОАО «БЕЛНИИЛИТ».

IV. Использование прогрессивных технологических решений
и современного оборудования. Учитьшая ужесточение экологиче- 
сютх і:ребозанйй, необходимо применять современные системы 
очистки отаодяіцйх газов. Кроме того, весьма важной проблемой 
яіатяется у'гнлизация твердых оттюдов литейного производства. От­
работанные формовоч ные и стержневые смеси, относящиеся к 4-й 
катего]эии опасности, составляют 90 % отходов. Поэтому для усло­
вий ОАО «МАЗ» с то'ікй зрения :жономической целесообразности и 
экологической безопасности пр<зизводства требуется регенерация 
отработанных смесей в местах их образования.

V. Модеізнйзашія модельного цеха. В этом направлении преду­
смотрено внедрение высокоскоростных обрабатывающих центров с 
ЧПУ для обработки металлических, пластиковьгх и деревянных мо­
делей и мастер-моделей, которые должны иметь возможность раз­
ворота инструмента в 3-х осях и быть интегрированы с имеющими­
ся на предприятии системами ЧПУ.

Заключение
В соответствии с существующей необходимостью переоснаще­

ния литейного производства ОАО «МАЗ», с учетом организации 
нового производства ддя вып)'ска 31 тыс. автомобилей в год, необ- 
ходамо рщ!р>аботать и осуществить индивидуальный план развтия 
литейного производстаа (бизнес-план), создания конкурентоспо­
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собных направлений изготовления чугунного и стального литья по 
всем переделам литейного производства.

Развитию литейного производства ОАО «МАЗ» должны способ­
ствовать разработанные мероприятия по повышению и стабилиза­
ции качества литья, охраны окружающей среды, внедрению нового 
прогрессивного оборудования, совершенствованию технологиче­
ских процессов, внедрению систем автоматизированного проекти­
рования, снижению металлоемкости деталей, увеличению произво­
дительности труда.

Развитие литейного производства ОАО «МАЗ должно базиро­
ваться на выпуске качественных отливок из высоких марок серого 
чугуна с внедрением индукционной плавки, основанной на средне­
частотных печах, что позволяет снизить экологическую нагрузку на 
воздушный бассейн и уменьшить санитарно-защитную зону. Изго­
товление сырых песчано-глинистых форм необходимо осуществ­
лять на автоматических формовочных линиях при сокращении за­
нимаемых площадей и увеличении съема тоннажа отливок с квад­
ратного метра производственной площади цеха.

Развитие цеха высокопрочного чугуна необходимо осуществлять 
с наращиванием мощностей по выпуску отливок, исходя из миро­
вой тенденции перевода автомобильных отливок со стали на высо­
копрочный чугун. При этом предусмотрена дополнительная уста­
новка двух среднечастотных индукционных печей емкостью 6 т и 
перевод изготовления форм на современную автоматизированную 
формовку, позволяющую максимально снизить припуски на меха­
ническую обработку отливок.

Развитие сталеплавильного производства ОАО «МАЗ на площа­
дях СЛЦ-2 необходимо осуществлять по нескольким направлениям:

- получение жидкой стали в дуговых сталеплавильных печах с 
системами газоочистки;

- изготовление опытных, разовых отливок и крупного штампово- 
го литья в сухих химически отвержденных формах с окраской внут­
ренних полостей для предотвращения пригара;

- изготовление темповых отливок на автоматических формовоч­
ных линиях в сырых песчано-глинистых формах с ликвидацией 
конвейера со встряхивающими машинами;

- изготовление отливок по выплавляемым моделям с внедрением 
нового плавильного и формообразующего оборудования.
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Для ускорения процесса подготовки производства и увеличения 
мощностей модельного цеха предусмотрено внедрение сквозной 
САПР, что позволит вести проектирование и моделирование мо­
дельной оснастки с применением ПВЭМ с дальнейшим внедрением 
в технологический процесс модельного цеха станков с ЧПУ. Кроме 
того, для сокращения временных и финансовых затрат на создание 
RfiH оптимизацию технологии производства отливки требуемого 
качества необ>і;одймо внедрение системы компьютерного модели­
рования литейг[ых процессов.

УДК: 621.74

В.Н. ФЕДУЛОВ, канд. техн. наук (БНТУ)

иОВЫШ ЕБЖЕ с т о й к о с т и  ПРЕСС-ФОРМ ДЛЯ ЛИТЬЯ 
АЛК»Ш1НИЕВЫХ СПЛАВОВ В ПРОЦЕССЕ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ

Пресс-формы литья под давлением алюминиевых сплавов выхо­
дят из строя в основном по причинам эрозионного размыва и обра­
зования разгар ных и магистральных трещин [1-4]. Этот вид инст­
румента является весьма дорогостоящей технологической оснаст­
кой н поэтому представляет интерес для изучения с целью 
повышения эксплуатационной стойкости. Изготовление инструмен­
тов связано со значительными затратами материалов (до 30 %), 
энергетические; (до 25-30 %) и трудовых (до 45-50 %) ресурсов. 
Себестоимость и качество металлоизделий, полу^генных методами 
литья под давлением цветных сплавов, напрямую связаны со сро­
ком службы Мсітрйц и пуансонов пресс-форм или стойкостью. Фак­
тическая стойкость определяезх;я, главным образом, состоянием 
с'гали (износостойкостью) инструмента в местах непосредственного 
контаіста с жидким металлом (рабочие поверхности), то есть свой­
ствами стали в наружных слоях рабочей поверхности после терми­
ческой или химико-термической обработки при изготовлении.

Целью настоящего исследования является анализ причин выхода 
из строя пресс-форм при литье под давлением алюминиевых спла­
вов в процессе эксплуатации и восстановление свойств рабочей по­
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верхности матриц и пуансонов во время проведения профилактиче­
ских работ.

Методика исследований включала две этапа. На первом этап оп­
ределяли поверхностные дефекты, образующиеся на рабочих частях 
в процессе различных по протяженности периодов эксплуатации 
пресс-форм, осмотром с применением увеличительных средств (луп 
с увеличением х4-10), и анализировали их возникновение. На вто­
ром этапе на основе проведенных исследований разрабатывали ме­
тод повышения стойкости пресс-форм и устанавливали время про­
ведения его в процессе профилактических ремонтов, что и являлось 
новым в этой работе.

В процессе эксплуатации пресс-форм, не подвергавшихся хими­
ко-термической обработке при изготовлении, при выработке поло­
вины ранее установленного ресурса отсутствуют заметные дефекты 
рабочей поверхности, а поверхностные свойства рабочих частей 
пресс-формы могут быть достаточно эффективно восстановлены 
без проведения дополнительного шлифования. При выработке 70 % 
ранее установленного ресурса эксплуатации появляются различные 
признаки начала микроразрушения: разный цвет поверхности и из­
менение ее шероховатости. Восстановление поверхностных свойств 
рабочих частей пресс-формы необходимо, но более трудоемко по 
сравнению с первым периодом эксплуатации в связи с необходимо­
стью проведения операции шлифовки на требуемую глубину (не 
только выравнивание шероховатости поверхности, но и доведение 
основных размеров).

Роль циклического термического воздействия на первом этапе 
эксплуатации пресс-формы заключается в провоцировании процес­
сов хщффузии элементов в повер.хностном слое материала формы и 
их перераспределении. Главную роль на этом этапе играет создание 
концентраторов термических напряжений между структурными со­
ставляющими: первичными карбидами и перлитной .матрицы из-за 
разницы в их теплопроводности [3]. Одни-м из факторов, также су­
щественно влияющих на склонность металла к разгарному разру­
шению, является наличие неметаллических включений и их распре­
деление в поверхностном слое стали. На наш взгляд, также сущест­
венным фактором, снижающим разгаростойкость сталей, является 
наличие в их структуре химически связанного водорода (гидридов).



Гидриды под термическим воздействием выделяют атомарный во­
дород, который стремится к поверхности и располагается в напря­
женных местах (чаще по границам зерен или в микронесплошно- 
сз'ях другого типа), что в конечном итоге и обеспечивает зарожде­
ние трещины. Под воздействием циклических теплосмен 
п]Х)исходит увеличение локальной концентрации напряжений, а 
тгікже увеличение их числа и возникновение полостей разращения. 
Йнтенсйвніють этих процессов в большой мере зависит от увеличе­
ния гвердости стали рабочих поверхностей, а также от интенсивно­
сти действия термоциклических напряжений и увеличения уровня 
нішряженйй вб.лизи концентраторов. Под воздействием химических 
реакций и цйкіійческйх термических напряжений образуются сна- 
Чсіла поверхностные микротрещины, а затем и трещины разгара. 
Увеличение твердости материала рабочих частей пресс-формы или 
создание неоднородной структуры повышает чувствительность к 
концентрации и локализации напряжений в процессе эксплуатации, 
ведет к формированию первичных микротрещин, появлению вто­
ричных трещин, а также к образованию быстроразвивающихся ма­
гистральных т{1ещин. Поэтому наблюдение за пресс-формами сле- 
д̂ і̂ ет вести как в первые два периода эксплуатации, так и на протя­
жении всей зкспгауатации. Это позволит оказывать большее влияние 
на уъеличение общего срока службы этой оснастки.

Образование трещин было отмечено при выработке 80 % ресурса 
эксплуатации в наиболее нагруженных местах рабочей поверхно- 
ста; в месте вхождения расплава в рабочую зону, в местах, наибо­
лее подверженных транспортировке жидкого металла в заднюю 
часть пресс-форхш, и там, где имеются места с выступающими час- 
игми гравюры. На этом этапе эксплуатации пресс-формы восста- 
н<5вление поверхностных свойств уже невозможно из-за появления 
макротрещин р'азгара, хорошо видимых без применения увеличи­
тельных средств. Начинался этот процесс с появления на поверхно- 
С1 и отдельных, относительно равномерно распределенных, розетко- 
о()разных очагов разрушения.

Анализ покгізьшает, что такую статистически устойчивую зако­
номерность из всех возможных дефектов на поверхности могут дать 
только стыки границ зерен и фаз, что и отмечалось в работе [1].
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Границы зерен и фаз обнажаются в процессе работы п тем самы м 
выводят на поверхность ослабленные участки поликристаллнческо- 
го конгломерата. Дальнейшее развитие микротрещин и их рост оп­
ределяется сочетанием напряженного состсшния и о|онентйрові:й 
границы зерен и фаз. Исследования, проведенные ранее, показачи, 
что при наличии диффузионного слоя даже малой толщины (вплоть 
до 0,05 мм) приваривание алюминиевого сплава к поверхности ин­
струмента практически не происходит в течение длительного пе­
риода, пока не будет удален упрочненный слой в процессе эксплуа­
тации [2].

Рабочие части пресс-форм (матрицы, пуансоны, рассекатели), 
как у'же отмечалось, испытывают сравнитечьно м;алые удельные 
нагрузки и значительные тепловые воздействия. Износ инструмен га 
с рабочими поверхностями, не подвергнутыми хаімйко-термйческой 
обработісе, может начаться с приваривания залйваемоіго меіжіла 
уже после получения нескольких сотен отливок, что вызывает не­
обходимость зачистки рабочей поЕ;ерхности матрицы или пуансона, 
часто с ухудшением ее чистоты обработки. Впоследствии в этом 
месте и происходит более частое привариван ие жидкого металла и 
опять производится ручная зачистка этих зон, так как увеличивает­
ся шероховатость поверхности, а это способствует образованию 
очагов эрозии стали и проводит в дальнейшем к выходу из строя 
пресс-формы.

До настоящего времени использовался еш,е один спгхюб восста­
новления свойств рабочей повггрхности пресс-форм для литья под 
давлением, например, магниевых и друтих сп.лавов во время профи­
лактических работ [4, 5], включающий проведение регулярного от­
пуска матриц и пуансонов для с няз'ия термичсскггх напряжений при 
температуре 300-400 °С [5]. Этот способ является прог^юссивным, 
но и он в настоящее время используется крайне редко.

В таблице 1 в качестве примера приведены {гезультагы Еюсста- 
новления свойств рабочей поверхности матриц и пуансонов из ста­
ли 4Х5МФС для пресс-форм литья детали типа цилиндра с ребрами 
во время проведения профилактических рабо і’ и данные по измене­
нию их стойкости. Рабочие части при изготовлении пресс-формы не 
подвергались химико-термическюй обработке.

183



Таблица 1 — Проведение различных схем профилактических работ и 
их влияние на стойкость пресс-форм литья алюминиевых сплавов 
из стали 4Х5МФС

№
(пособа
обработ­

ки

Содержание операций при прове­
дении профилактической работы 

после выработки 0,7 ресурса пресс- 
формы

Количество 
отливок, полу­

ченных при 
полном исполь­
зовании инстру­

мента

Примечание

1 Известный способ; только зачист­
ка и полировка дефектных мест 41520 шт.

Инструмент снят 
на профилактику 
после изготовления 
28000 отливок

2 Известный способ: зачистка и 
золировка дефектных мест и от­
пуск 400 °С, 3 ч

53450 шт. ТО же

3 Разработанный способ: зачистка и 
лолировг<а дефектіаіх мест и от  ̂
[1)'ск; 540°С в течение 6 ч, с предва- 
[>ительн1.1м нанесением на рабочую  
ловер.хшкть слоя карбонитрирую- 
щей смеси толщиной 8 мм

83610 шт.

Из таблицы очевидно, что применение разработанного способа 
восстановления свойств рабочей поверхности матриц и пуансонов 
во время профилактических работ способствует значительному 
увеличенинт количества изготовленных отливок из алюминиевого 
сплава в течение всего цикла использования пресс-форм по сравне­
нию с проведением только зачистки или только зачистки и отпуска 
для снятия те)эмических напряжений. Пресс-формы, обработанные 
по разработанному способу, в результате проведения сравнитель­
ных испытаний показали стойкость в 1,5-2 раза вьппе, чем подвер­
гавшихся только зачистке и полировке или зачистке и полировке и 
отпуску для снятия термических напряжений во время ремонта по­
сле наработки 70 % ресурса.

Объясняется это явление следующим. При циклических нагревах 
во время эксплуатации пресс-форм литья под давлением, например, 
алюминиевых сплавов, кроме образования термических напряже­
ний происходят также структурные изменения в поверхностном 
с лое рабочей поверхности матриц и пуансонов. Для пресс-форм го 
спали 4Х5МФС характерно образование в структуре дефектов в ви­
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де участков обезуглероживания, перераспределения лехирующпх 
элементов, появления вакансий и микропустот, «белых» или светло- 
травящихся пятен, скопления атомарного водорода в поверхност­
ном слое и др. После проведения отпуска, указанного в работе [.'>], 
дефекты структуры лишь частично устраняются, сдн;исо свойства 
стали в поверхностном слое не восстанавливаются полностью, хотя 
стойкость пресс-форм из-за снятия термических нагфяжений в мат­
рице и пуансоне повышается значительно. Недостатком способа, 
включающего только снятие термических напряжений, является то, 
что фактически происходит лишь фиксация структурных изменений 
в поверхностной зоне стали, произошедших в результате достигну­
той стадии эксплуатации, и их развитие возможно при дальнейшей 
работе до более значительных масштабов и даже до появления мик­
ротрещин и разрушения. Соответственно происходит снижение ка­
чества получаемого металлоизделия при увеличении периода экс­
плуатации пресс-форм и в то же время не используются все воз­
можности повышения их ресурса.

Решение возникшей проблемы может быть достигнуто тем, что 
нужно добиваться не только снятия термических напряжений путем 
отпуска матрицы и пуансона, а необходимо с помощью химико- 
термической обработки устранить возникшие структурные измене­
ния в поверхностном слое рабочих частей пресс-форм. На стадиях 
50 % или 70 % выработки ресурса следует остановить эксплуаза- 
цию пресс-формы, снять ее с литьевой машины, очистить от грязи и 
остатков алюминия и произвести осмотр поверхности рабочих час­
тей с применением увеличительных средств для выявления мест 
образования разнотонности поверхности и нарушения шероховато­
сти поверхности. Это должно быть сделано до появления первых 
мелких (уже визуально видимых) трещин. После этого матрицу и 
пуансон необходимо подвергнуть восстановлению поверхностнвях 
свойств за счет следующих мероприятий: произвести зачистку и 
полировку шлифовальной машиной подозрительных мест и обез­
жирить поверхность каким-нибудь растворителем или раствором 
моющего средства. Восстановление свойств рабочей поверхности 
пресс-форм необходимо производить при температуре нагрева 
520-560 °С с предварительным нанесением на рабочую поверхность 
матрицы и пуансона, например, слоя толщиной 8 мм карбонитри- 
рующей смеси разработанного автором состава [6]: калий желези-
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сісюйнеролйстый — 45 %, оксид кремния -  45 %, натрий хлористый 
-  5 %, кальций фтористый -  5 %, при выдерлске 4-6 ч. Это приводит 
к насыщению стали в поверхностном слое углеродом и азотом на 
гл)'бину до 0,1 мм, удалению атомарного водорода, устранению 
значительной части дефектов структ уры и снятию термических на- 
п|:)яжений в стали меладу наружными слоями и сердцевиной. При 
этом п)Х)исходит восст ановление и даже улучшение (по сравнению 
с отсутствием химико-термической обработки при изготовлении) 
свойств р>абочей поверхности и стабилизируется структура стали 
п(к;ле охла;«дения на воздухе до комнатной температуры как в по­
верхностном слое, гак и во всем объеме инструмента. Эти процессы 
в конечном итоге обеспечивают значительное повышение срока 
службы (стойкости) п|)есс-форм и качества получаемых отливок из 
алюминиевых сплавов. Восстановительные работы можно прово­
дить также и в случае эксплуатации пресс-форм, когда при их изго- 
тсівленіпй проводили химико-термическую обработку рабочих по­
верхностей.

Технологический п|Х)цесс внедрен на ОАО «Мотовело». Восста­
новлению подвергались пресс-формы 067-1210 (6 шт.), 067-1066 
(2 шт.), 067-1087 (2 шт.), 067-0944 (2 шт.) общей стоимостью 
102 млн. рублей. Обмазка [6] дополнительно апробирована на 
ОАО ((Кузнечный завод тяжелых штамповок», технологический 
процесс химико-термического упрочнения матриц и пуансонов из 
сіа.пй 4Х5МФС типа 600-7028.01.001-012 с использованием этой 
обмазки внедрен в 2011 г. В общеч! сложности бьшо упрочнено око­
ло' 490 деталей. Годовой экономический эффект составил около 
60 млн. рублей.

ВЫЕЮ ДЫС
1. Скзновное повышение стойкости технологической оснастк

горячего формообразования на стадии эксплуатации достигается 
при своевременном проведении восстановительных работ, вою- 
чаьэщих на стадии выработки ресурса от 50 % до 70 % операцию 
химико-термической обработки (карібонйтрйрованйе) при ремонте. 
Проведение этого мероприятия не исключает проведения других 
плановіэ-пргдупредйте.:іьных работ: использования смазочных ма­
териалов вс» время эксплуатации и отпуска для снятия термических
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напряжений на более ранних этапах и зачистки мест налипания ме­
талла (без снятия пресс-формы с литьевой машины).

2. Повышение стойкости стального формообраз;;/ющего шютру- 
мента позволит сократить его производство до 1,5-2 раз и получить в 
итоге значительную экономию электроэнергии за счет сокращения 
расходов на эксплуатацию оборудования различного типа (металлооб­
рабатывающее и термическое оборудование), а также трудовых затрат.

3. Технологический процесс восстановлена пресс-форм вне­
дрен на ОАО «Мотовело».
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
И ТЕРМС'НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

ТРУБ1П>И: ЗАГОТОВОК из ДЮРАЛЮАШНИЕВОГО 
СПЛАВА Д16 И СТАЛИ 40Х

При изготовлении трубных слоистых композиционных материа­
лов (КМ) методом сварки взрывом (СВ) важное значение имеют 
тепловые процессы, происходящие в приконтактной зоне, особенно 
при сварке цветных металлов и сплавов с низкой температурой 
плав.чения, когд;а возможное образование расплавов и участков с 
хрупкой интерметаллидной прослойкой препятствует получению 
качественного сварного соединения. Кроме того, при сварке мате­
риалов с резко отличающимися теплофизическими характеристи­
ками с ростом температуры в зоне сварки увеличивается вероят­
ность возникновения больпшх термонапряжений, снижающих кон- 
ст)5укционную прочность готового изделия.

При СВ трубных заготовок основными источниками тема, оп­
ределяющими температуру свариваемых материалов в зоне сварки, 
являются:

тепловое воздействие ударно-сжатого воздуха на сваривае­
мые поверхности материалов;

объемная пластическая деформация метаемой заготовки; 
локальная деформация приконтактных слоев в результате со­

ударения свариваемых заготовок.
Тепловое воздействие ударно-сжатого воздуха на свариваемые 

материалы можно рассмотреть на примере обтекания пластины вы­
сокоскоростным газовым потоком. Вблизи поверхности пластины 
йміеется узкий ГЕОграничный слой с большими градиентами скоро­
сти и температуры (рисунок 1).
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a -  ламинарное движение; б -  турбулентное движение; 
в -  температурный фронт в газовом потоке 

Рисунок 1 -  Структура газового потока при обтекании пластин

При СВ скорость точки контакта изменяется в предел;ах 
2000-5000 м/с, а связанная с ней температура ударно-сжатого вс ’ 
духа -  2500-8000 К [1]. При таких значениях температуры необхо­
димо учитывать конвективный тепловой поток и тепловой поток 
излучением д̂ ал'.

Я =  Як +  Яихч = (stpCpC/  ̂+ )[г„ -  Г,)

или
Я = 'гаХТа-Т̂ ), ( 1)

где = (stpCpJ7„ -ь оТ^ ) -  коэффициент теплоотдачи; St -  число
Стэнтона; р -  плотность возд^тса; Ср -  теплоемкость воздуха; -  
скорость основного газового потока; о = 5,67-10'* Вт/(м^-град‘') -  по­
стоянная Стефана-Больцмана; r„ -  температура адиабатически за­
торможенного воздуха; -  температура поверхности пластины.

Распределение температуры по сечению свариваемьк пластин от 
действия ударно-сжатого воздуха представляет собой решение за­
дачи нестационарной теплопроводности, получить которое можно с 
помощью численного метода в явном виде [2, 3]. По >'казанной ме­
тодике тело разбивается на ряд ячеек с воображаемым узлом в цен­
тре. Записывая баланс энергии в каждом узле, можно получить 
уравнение, выражающее температуру в рассматриваемом узле через 
температуры в соседних узлах, геометрические характеристики и 
теплофизическйе свойства материала. В работе [3] на основании 
специально разработанной программы представлены результаты
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определения температуры стали 40Х и сплава Д16 от действия 
ударно-сжатого воздуха при СВ.

Нагрев материала в результате объемной пластической деформа­
ции зависит от степени деформации е и физико-механических 
свойств материала. В предположении, что вся энергия, затраченная 
на деформации», переходит в тепловую энергию, для материала ме­
таемой трубной заготовки на основании первого закона термодина­
мики можно записать:

Qi =  е,- <Уі, (2)
где Qi — удельная тепловая энергия; е, -  деформация; ст, -  напряже­
ние.

Обобщенная деформация в каждой точке материала равна [4]:

£■ =— 1 п ~
' ^  а Г

(3)

где djo, dl -  диаметр расположения /-ой точки до деформации и по­
сле нее.

Учитывая, что напряжение при высокоскоростном деформиро- 
в.ании определяется динамическим пределом текучести Од и под­
ставляя (3) в (2), получим:

(4)

Зная удельиуто тепловую энергию для температзфы материала в 
/-Й точке можно записать:

ат;.=Го-г
Q-P/

(5)

где Ci, Pi -  удельная теплоемкосп. и плотность материала в /-Й точке.
Формулы (4) и (5) позволяют определить температуру материала 

в любой точке в зависимости от условий деформирования.
Таким обраюм, к моменту соударения свариваемых заготовок 

распределение температуры по сечению материалов можно с доста­
точной степенью точности рассчитать на основании приведенных 
ві>шіе формул ( 1)-(5).
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Окончательное поле температур зависит от тепловыделенш. в 
зоне сварного шва в результате соударения заготовок, определить 
которое расчетным путем или экспериментально оказьшается до­
вольно сложно вследствие ударного характера взаимодействия, час­
тичного выноса материала из зоны сварки и т.д.

Предлагаемая методика определения температуры свариваемых 
материалов основывается на следутощих предположениях:

- температуры свариваемых материалов известны к моменту 
соударения;

- в результате соударения в течение промежутка времени Дг 
выделяется какое-то количество энергии Дд';

- время тепловыделения Дг при заданных режимах соударения 
постоянно для любой точки и не зависит от длины свариваемых за­
готовок;

- источник тепла линейный, расположенный на границе свари­
ваемых материалов;

- свариваемые заготовки являются полубесконечными и их ох­
лаждение осуществляется кондуктивным теплопереносом.

На основании указанных предположений возможно моделирова­
ние на ЭВМ численным методом нагрева заготовок в результате 
соударения и их последующего охлаждения, для чего необходимо и 
достаточно знать на кривой охлаждения (в координатах: расстояние 
от границы сварки — максимальная температура) для одного из ма­
териалов координаты как мтшимум одной характерной точки. Тако­
выми точками могут быть граница расплава с Г™, а также для спла­
ва Д16 граница плавления легкоплавкой эвтектики а  + 0(АІ2Сй) -t- 
+ S(Al2CuMg) с ее температурой плавления Гпшэвт = 506 °С [5]. По­
следнее объясняется тем, что при превьшіенйй Гп„.,„ эвтектика ііы- 

деляется по границам зерен и влечет за собой снижение прочности 
и твердости сплава, не устраняемое в последующем ни деформаідй- 
онной, ни тер.мической обработкой. При температуре Т < Гпл,э« так­
же наблюдается падение прочности и твердости вследствие непол­
ной закалки сплава, возможной при СВ ввиду больших скоростей 
охлаждения. В результате механические свойства по сечению дю­
ралюминиевой заготовки распределяются неравномерно: максимум 
их приходится на слои, которые в процессе нагрева и охлажсдения 
сплава имели температуру, близкую к Г„л.эвт- Измеряя микротвер­
дость дюралюминиевого сштава по его сечению, можно определить
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координаты точки (по максимальном)' значению микротвердости) с 
т£!Мпературой плавления легкоплавкой эвтектики.

На рисунке 2 представлены результаты исследований микро- 
твердости дюргілюмйнйевого сплава Д 16 при его сварке взрывом со 
сталью 40Х с определением толщины слоя A.ti, вынесенных из зоны 
сварки частиц алюминия, а также координат точки плавления Ахг 
сплава Д16 и точки плавления легкоплавкой эвтектики Ахз до гра­
ницы сварки в зависимости от длины свариваемых заготовок при 
СВ стали 40Х и дюралюминиевого сплава Д16 по режимам: ско­
рость точки когпгакта v»= 2622 и/с, угол соударения у = 7,5°.

Рисунок 2 -  Влияние длины заготовок на прогрев сплава Д16 при сварке 
взрьгеом со сталью 40Х

В результате определение температуры материалов в процессе 
сварки взрывом сводится к выполнению следующих операций:

изготовление образцов из дюралюминиевого сплава после 
СВ для исследования микротвердости в направлении, перпендику­
лярном границе сварки;

исследование микротвердости сплава методом царапания по 
ГОСТ 21318-75 [6] с определением на инструментальном микро­
скопе минимальной толщины царапины;

определение положения изотермы Т = 506 °С в координатах: 
расстояние от фаницы сварки Дхз -  расстояние от начала иниции­
рования L\

расчет температуры свариваемых материалов к моменту со­
ударения на основании формул (1)-(5);
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моделирование процесса нагрева заготовок в результате и х 
соударения и процесса охлаждения из условия кондуктивного теп- 
лопереноса до совпад.ения расчетной изотермы Т = 506 °С с пол^л 
ченной экспериментальным путем.

По полученным координатам Ахг и Ахз, зная поле температ>р 
свариваемых материалов к моменту их соударения, рассчитанного с 
помощью ЭВМ, можно смоделировать процесс нагрева и охлажде­
ния свариваемых материалов с определением их температуры в лв> 
бой точке в любой момент времени. С этой целью использовали те­
стовый вариант программы для инженерных расчетов процессов 
сварки и термической обработки SYS WELD французской фирмы 
«ESI Group».

На рисунке 3 представлено распределение температуры в мате­
риалах при сварке взрывом сплава Д16Т и стали 40Х (Ук = 2741 м/с, 
у = 8 S = 1000 мм). По времени (рисунок 3, а) скачки температуры 
наблюдаются в течение 0,1-0,2 с после соударения, через 1-2 с про­
исходит выравнивание температуры по сечению материала, в даль­
нейшем материал ох.лаждается посредством конвеьтивного тепло- 
переноса. На рисунке 3, б представлено распределение температуры 
в сплаве Д16Т через 0,1 с после соударения.

В результате неравномерного нагрева материала слоистой ком­
позиции (вследствие различной степени деформации по толщине и 
неравномерного воздействия ударно-сжатого воздуха на сваривае­
мые заготовки по длине), а также отличающихся физико­
механических характеристик слоев КМ в последнем при охлажде­
нии возникают остаточные напряжения, величина которых может 
превосходить прочность связи слоев. Учитывая длительность охла­
ждения слоистой композиции после сварки в условиях свободного 
конвективного теплообмена с окружающей средой, температу]за 
которого постоянна (в расчетах можно принимать 293 К), процесс 
определения термонапряженного состояния композиции можно 
рассматривать как несвязанный квазнстатический [7], состоящий из 
двух этапов; определение температурных полей и определение на­
пряженно-деформированного состояния, вызванного температур­
ными полями.
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а -  в зависимо15ти от времени; б -  по сечению через 0,1 с после соударения 
Рисунок 3 — Распределение температуры в сплаве Д16Т после сварки взрывом

Для определения напряженно-деформированного состояния ма­
териала можно применить метод конечных элементов [8, 9], когда 
КМ представляется в виде отдельных слоев с фиксированными зна­
чениями температуры, физшш-механических свойств и толщины 
каждого слоя. Например, в работе [10] для решения задачи термо­
пластичности применяли шаговый алгоритм метода дополнитель- 
Н1.ГХ деформаций, представляющий процесс нагружения тела как 
совокупность малых этапов.

В настоящей работе с целью определения термонапряжений ис­
пользовали тестовый вариант программы для июкенерных расчетов 
прюцессов сварки и термической обработки SYSWELD франщ'з- 
ской фирмы «ESI Group», которая моделирует термическую обра­
ботку металлов и сварочные процессы, внутренние напряжения, 
деформацию, твердость и прочность материалов, подвергнутых 
данным технологическим обработкам.

На основании установленных значений температуры материалов 
в процессе СВ, можно определить температурные напряжения, воз­
никающие в КМ после сварки. На рисунке 4 представлено распре­
деление температурных напряжений в КМ «сталь 40Х -  сплав Д16».

Наибольшие напряжения (рисунок 4, а) возникают в районе 
сварного шва в течение короткого промежутка времени (~ 0,1 с), 
затем происходит релаксация и перераспределение напряжений 
(рис}чюк 4, б), а через 40-60 с уже молено оценить остаточные тем­
пературные напряжения, которые действуют в слоистой цилиндри­
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ческой заготовке после сварки взрьгоом, В дальнеіішем значенюі 
остаточных температурных напряжений учитываются при расчете 
слоистых цилиндрических заготовок на прочность. Аналогичные 
диаграммы можно получить для любых режимов СВ сплава Д16 в 
любой точке в любой момеюг времени.
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а -  в течение 4 секунд после сварки; б -  в течение 100 с после сварки

Рисунок 4 — Распределение напряжений в материа.ла.х при сварке взрывом 
сплава Д16 и стали 40Х
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ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

В настоящее время широко распространен способ производства 
полос параболического профиля для малолистовых рессор больше- 
грузньк автомобилей, предложенный и запатентованный фирмой 
«Даниель Хой:іер» (Германия) [1]. Сущность этого способа заклю­
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чается в том, что прокатку двух ветвей заготовки производят по­
очередно за 4-7 проходов с вертикальным перемещением верхнего 
валка по заданной программе с натяжением полосы валками, при­
вод которых осуществляется гидромоторами. Привод каждого и? 
перемещающих гидромоторов производится от трех отдельных 
гидронасосных станций и контролируется ЭВМ. Получение задан­
ного профиля полосы возможно только при совместаом согласова­
нии взаимодействия гидромоторов и абсолютно невозможно при 
работе каждого из них в отдельности. Параметры перемещения ват­
ка и натяжения изменяются в процессе прокатки, взаимосвязаны 
между собой, контролируются и поддерживаются с помощью ЭВМ. 
Точность по толщине получаемых полос составляет ±0,2 мм, а по 
ширине ±0,4 мм. Циклическая прочность получаемых таким спосо­
бом рессор не превышает 220-250 тыс. циклов, что сравнимо с рес­
сорами, изготавливаемыми на Минском рессорном заводе 
ОАО «МАЗ».

Другой способ, предложенный фирмой «Крупп» (Германия) [1], 
заключается в поочередной прокатке полосовой; заготовки за 
3-5 проходов в пргшодных валках без применения заднего натяже­
ния с нагревом одной ветви заготовки. Перемещение верхнего валка 
осуществляют посредством гидравлического цилиндра, питаемого 
от одной гвдронасосной станции. Программа перемещения верхне­
го валка в процессе прокатки задается от механического копира, 
который не контактирует с нагретой полосой. В результате прокат­
ки обеспечивается прямолинейность прокатанной части полосы и 
высокая точность по толщине в пределах ±0,05 мм.

Циклическая прочность получаемых таким способом рессор в 
несколько раз превосходит таковую при изготовлении их по спосо­
бу «Даниель Хойзер». В этом убедились специалисты Минского 
автомобильного завода, когда в 1988 году были приобретены две 
рессоры фирмы «Кругш» и подвергнуты промышшенным испыта­
ниям.

Одна рессора до разрушения вьщержала 1,6 млн. циклов, а дру­
гая была снята с испытаний без разрушения пос.ле 2,0 млн. циклов. 
Таким способом в настоящее время производят рессоры к больше­
грузным автомобилям и прицепам фирм «Вольво» и «Мерседес».

Столь высокая циклическая прочность рессор, производимых с 
использованием способа фирмы «Крупп», объясняется отсутствием
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при прокатке заднего натяжения полосы, которое в процессе де­
формации приводит к зарождению микротрещин в металле и, как 
следствие, к сникению циклической прочности.

Следует отметить, что в 1988 году Финляндия предложила Ми­
нистерству автомобильной промышленности СССР купить прокат­
ный комплекс ([)ирмы «Крупп» за 15 млн. долл. США (из них 
8 т н .  за лиценз!ж> готово было оплатить из своих средств, а 7 млн. 
за комплекс оборудования, его монтаж, наладку и запуск предло­
жило оплатить одному из действующих тогда автомобильных заво­
дов). Но таковых: средств у заводов не оказалось, и в итоге контракт 
не бьш реалйзовіш.

В настоящее время ОАО «ВНИИМЕТМАШ» (Российская Феде­
рация) производят станы для прокатки полос переменной толщины 
дл}[ малолистовых рессор с использованием способа «Даниель Хой­
зер», которому присущи указанные вьппе недостатки, а именно, 
сложность осушествлештя процесса и низкая циклическая проч­
ность рессор.

В научно-исс:тедовательской лаборатории обработки материалов 
даЕлением Белор»усского национатьного технического университета 
в течение 1985-1987 гг. под руководством академика А.В. Степа­
ненко бьш разработан принципиально новый способ формообразо­
вания полосовых заготовок переменной толщины для малолистовых 
рессор [2], в соответствии с которым нагретую заготовку централь­
ной частью пршкимают к торцу профилированной с двух боковых 
сторон оправки. Затем с помощью направляющих роликов при про­
дольном перемещении оправки заготовку изгибают до полного ее 
прилегания к боковым рабочим профилированным поверхностям 
оправки. После :>того при дальнейшем перемещении оправки, при­
водимой в движение от гидроцилиндра, производится прокатка в 
дв>'х парах неприводных валков с фиксированным межвалковьм 
зазором в каждой паре. По окончанию процесса прокатки заготовку 
снимают с оправки и разгибают ее для обеспечения прямолинейно­
сти согласно чертежу. При движении оправки в направлении про­
катки происходит непрерывное возрастание обжатия валками заго­
товки и оформление окончательного параболического по толщине 
профиля.

Поскольку валки являются неприводными, то заготовка в про­
цессе обжатия постоянно прижата к переднему торцу оправки, что
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исключает смещение полосы относительно профилированны ' рабо­
чих поверхностей инструмента. За счет этого исключается опере­
жение, чего трудно добиться при обычной прокатке в приводных 
ватка. Это способствует повышеншо точности по толщине поу­
чаемого профиля полосовых заготовок.

Вместе с тем, почти 20-летний срок эксплуатации промьшлен- 
ных прокатньк установок на Минском рессорном заводе ОА(^ 
«МАЗ» для изготовления заготовок малолистовых рессор по данной 
технологии поставил ряд проблем, из которых наиболее важной яв­
ляется стойкость деформирующего инструмента піюфішьной оп­
равки.

С учетом изложенного нами предложена технология формообра­
зования полосовьк заготовок переменного профиля для малолис­
товых рессор по типу способа фирмы «Крупп». В соответствии с 
разработанной технологией прокатка производится поочередно для 
каждой ветви полосовой заготовки за 3-5 проходов и осуществляет­
ся без натяжения. Перемещение верхнего валка происходит с по­
мощью гидропневматического аюсумулятора, питание которого 
производится от пневмосети завода. Точность по толщине полосы 
после прокатки обеспечивается в пределах ±0,1 мм, а по ширине не 
превыщает ±0,4 мм. Возможна прокатка исходных полосовых заго­
товок щириной 60-100 мм, толщиной 13-26 мм при температуре 
нагрева 920-980 °С посредством ТВЧ. Ребровая кривизна при пред­
ложенном способе прокатки не превышает 2 мм на всей длине по­
лосы. Время прокатки одной ветви полосовой заготовки составляет 
20-25 с. Транспортировка исходной заготовки в зону нагрева, за­
грузка и выгрузка из нее, а также передача в зону прокатки и после­
дующее удаление в накопитель после процесса прокатки осуществ­
ляется автоматически при помощи приводных рольгангов. Привод 
прокатных валков осуществляется асинхронным электродвигателем 
мощностью порядка 8-10 кВт. Диаметр рабочей части валков со­
ставляет 140-160 мм, а охлаждение их производится изнутри про­
точной водой. Скорость прокатки находится в предела^с 
0,3-0,6 мм/с.

Устройство прокатного комплекса схематично представлено на ри­
сунке 1. Кроме того, возможна и иная компоновка предлагаемого ком­
плекса, но с сохранением особенностей указанного вьпп е способа
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Выводы

Предлагаемая технология изготовления полос переменного про­
филя для малолистовых рессор, учитывая отсутствие в процессе 
прокатки натяжения, обеспечит повышение их циклической проч­
ности. Кроме этого значительно упрощает'ся конструкция оборудо­
вания и снижается стоимость его изготовления.
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ДЕТАЛЕЙ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ

Традиционные способы изготовления формообразующих полос­
тей в деталях технологической оснастки, гакие, как холодное и по- 
лугорячее вьщавливание, исчерпали свои возможности в части об­
работки высокоутлеродистых и легированных сталей из-за высоких 
удельных давлений вьщавливания. В этой связи большими потен­
циальными возможностями обладают технологические процессы, 
основанные на использовании высоких скоростей дефюрмирования.
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в  связи с тем, что высокоскоростная штамповка обеспечивает 
получение точных заготовок с повышенными механическими свой­
ствами, она может быть использована как технологический процесс 
изготовления штампового инструмента.

Процесс изготовления формообразующего штампового инстру­
мента типа «Матричная вставка» заключается в скоростном удар­
ном воздействии пуансона 1 на заготовку 2 (рисунок 1). Путем вы­
сокоскоростного ударного воздействия происходит одновременно 
выдавливание полости 3 и затекание в кольцевую проточку 4. Заго­
товку 2 выполняют составной из двух частей, при этом нижняя 
часть выполнена из легированной конструкционной стали, а верх­
няя -  из высоколегированной штам повой стали. При совместном 
пластическом течении двух частей заготовки в кольцевую проточку 
4 формируется неразъемное соединение между двумя частями заго­
товки.

а — схема формообразования полости в верхней части заготовки; 
б — схема затекания в кольцевую проточку

Рисунок 1 -  Схема процесса скоростною ударного формообразования 
полости штампового инструмента типа «Матричная вставка»

Для определения усилия, действующего на пуансон 1 при вы­
давливании в заготовке 2 полости 3 и одновременном затекании в 
кольцевую проточку 4, выполненную в боковой стенке полуматри- 
цы 5 (рисунок 1), применен метод верхней оценки. Выбор метода 
обусловлен тем, что он позволяет учесть ряд динамических явле­
ний, возникающих при взаимодействии пуансона 1 с заготовкой, 
кинематику процесса, провести анализ нестационарного нагруже­
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ния с учетом стадий процесса и получить решение в замкі^гутой ана­
литической форме. Для упрощения расчета усилия деформирования 
на основе метода верхней оценки рассмотрим два раздельных про­
цесса выдавливания; 1) выдавливание полости в верхней части за­
готовки, рисунок 1, а; 2) выдавлйізанйе заготовки в кольцевзто про­
точку, рисунок 1, б. Схемы киггематически возможных полей линий 
скольжения представлены на рисунках 2 и 3.

Для расчета усилия на основе метода верхней оценки в ьшнема- 
тически возможных полях линий скольжения, подвиясные блоки 
обозначаются 1, 2, 3, 4 и 5 (см. рисунки 2, а и 3, а). Внешнюю не­
подвижную (по отношению к принятому полю) область назовем 
нулевым блоком и обозначим С ,

3 «х 2

0

0

2

■

3 «а
«г

а -  схема кинематически возможного поля линий скольжения; 
б -  годограф скоростей подвижных блоков; 

в, г -  годограф ускорений на стадии разгона и торможения
Рисунок 2 -  Кинематически возможное поле линий скольжения 

при формообразовании полости в верхней части заготовки

203



а -  схема кинематически возможного поля линий скольжения: б -  годограф 
скоросзей подвижных блоков; в, г -  іх>дограф ускорений на стадии разгона

и торможения;
Рисунок 3 — Кинематически возможное поле линий скольжения при затекании 

металла в кольцевую проточку

В кр!немагически возможном поле, принятом для теоретического 
англиза, очаг пластической де(]юрмации находится внутри тре­
угольного блока 2. Для полей такого класса характерно постоянное 
значение скорости и ускорения для всех точек данного блока. В то 
же время на граничных поверхностях между выделенными жестки­
ми блс'камм допускается разрьш векторов скорости и ускорения. 
Ргіссмотрйм разрыв вектора ско{юсти при прохождении деформи­
руемой среды через такую поверхность. На рисунке 4, а показан 
след /„ поверхности рггзрыва скорости, перпендикулярной к плоско­
сти течения, которая совпадает с п лосжостью рисунка.
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Рисунок 4 -  Скачок векторов скорости (а) и ускорения (б) точек 
деформируемой среды при пересечении поверхности разрыва

Линия /га разделяет две области деформиру'^емой среды г и j. В 
точке М на поверхности разрыва скорость области г задана вектором

. При переходе в область s скорость меняется скачком до значения

. Из условия неразрьшности деформируемой среды следует, что ее 
поток до и после поверхности разрьша остается неизменным. Вслед­
ствие этого нормальные компоненты скорости (и„)  ̂ и (v„)  ̂ должны 
быть постоянными, а разрыв вектора скорости от до дол»:ен 
происходить только за счет его касательной к поверхности разрыва 
составляющей, то есть

у  - V

Как видно из рисунка 2, б разрьш вектора ускорения , при 
прохождении деформируемой среды через повер:шость разрьюа, 
также происходит за счет касательной к этой поверхности компо­
ненты

Для теоретического исследования процесса разработана расчет­
ная физико-математическая модель, основанная на следующих до­
пущениях: материал заготовки однородный, несжимаемый, изо­
тропный, жесткопластический, удовлетворяющий к])итерию текуче­
сти Губера-Мизеса; инструмент абсолютно жесткий; формирование 
очага пластической деформации происходит в начальной стадии 
соударения пуансона с заготовкой; ввд поля линий скольжения в
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каждый момент времени не зависит от абсолютной скорости и ее 
изменения (кв:ззистатическая задача); силы инерции не оказывают 
влияния на кинематику формоизменения (псевдостационарное те­
чение) [1 , 2].

Результаты изучения деформированного состояния, приведен­
ные в работах [1, 3], подтверждают, что принятое в расчетной мо­
дели доп>тценне о псевдостационарном течении не искажает карти­
ну течения и достаточно точно соответствует реальным условиям 
нагружения. В рамках используемого допущения о псевдостацио­
нарном течении было принято, что вид кинематически возможного 
поля линий скольжения не изменяется в процессе деформирования 
(квазистатическое поле), а соответствующий данному полю годо­
граф скорости (см. рисунки 2, б и 3, б) сохраняет свое первоначаль­
ное направление [1 , 2].

Учитывая принципы графостатики [4, 5], для построения вьшіе- 
указанного годографа вначале из точки О (полюс годографа) в
точку 1 проводился направленный отрезок ^ог = 1̂ 0 (^01  и Vo
векторы скоростей блока 1 и пуансона I соответственно). Затем из 
этой же точки О проводился .луч, параллельный вектору скорости во 
втором блоке, а из точки 1 -  луч, параллельный линии раздела пер­
вого и второго блоков. Пересечение лучей происходит в точке 2. 
Вектор Fq2  является скоростью во втором блоке, а вектор Fj2 -  
скачком (разрывом тангенциальной составляющей) скорости на 
границе блоков 1 и 2. Далее из точки О проводился луч, параллель­
ный вектору скорости в третьем блоке, а из точки 2  — л>^, парал­
лельный линии раздела второго и третьего блоков. Пересечение лу­
чей происходит в точке 3. Вектор Vq̂  является скоростью в третьем 
блоке, а вектор F23 -  тангенциальным разрывом скорости на грани­
це блоков 2 и 3.

На основании результатов исследований, приведенных в литера­
туре [1, 2] примем допущение о том, что в рамках расчетной модели 
процесс скоростного вьщавливания, реализуемого ударным воздей­
ствием пуансона на заготовку, вполне допустимо (при условии от­
сутствия избытка энергии А£  на пуансоне) условно разделить на 
две стадии: разгона и торможения.

При этом будем считать, что скорость пуансона V на стадии раз­
гона за время уменьшается от Vo до F*o, а скорость блока 1 (Foi) 
деформируемой заготовки возрастает от нуля до (рисунок 5, а).
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Расчетный график PJ^t) (усилие на пуансоне -  врем?;), построенвьпй 
на основании экспериментальных данных [1, 6] (см. рисунок 5. 6), 
характеризуется линейным законом нарастания усилия на стадии 
разгона. В момент окончания стадии разгона (точка 1 на графшсе 
PJt)) примем, что на пуансон действует пиковая нггрузка. Движе­
ние пуансона и блока 1 в этот момент времени >:арактеризуется 
максимальными значениями ускорений, различными по величине и 
направлению. Действие сил инерхщи в блоке 1, вследствие его ус­
коренного движения, направлено против движения пуансона [1,2], 

Для дальнейшего анализа процесса примем догущение о том, 
что завершение стадии разгона и начало стадии торможения во 
времени совпадают. При этом считается, что в момент перехода от 
одной стадии к другой происходит мгновенное выравнивание уско­
рений пуансона и блока 1 (без изменения общей с:корости F*o со­
ударяющихся тел), сопровождаемое изменением направления дей­
ствия сил инерции деформируемой заготовки на противоположное 
[1, 2]. При этом пуансон и присоединенная масса деформируемой 
заготовки перемещаются замедленно (кривая 2-3, рисунок 5, б).

а -  совмещенная расчетная диаграмма Voi(t) «скорость блока 1 -  время» 
и V{t) «скорость пуансона -  время»; б  -  расчетная диаграмма Р„(1) «усилие 

на пуансоне -  время»
Рисунок 5 -  Расчетные диаграммы

В момент полного пластического оформления полости происхо­
дит соударение внешнего кольцевого контура пуансона 1 с проде-
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формйрованньві металлом, который перемещается во встречном 
нгправлении. В результате этого столкновения на пуансон будет 
действовать дополнительная импульсная Harpj'3Ką которую выра­
зим вертйкальнілм отрезком 3-4 на диаграмме PJf) (рисунок 5, б).

При этом принимается, что остаточная кинетическая энергия 
АІІОС пуансона при достижении усилия, характеризуемого положе­
нием точки 4 на диаграмме PJt), будет достаточной для совершения 
работы пластического формоизменения, необходимой для синхрон­
ного затекания двух материалов в кольцевую проточку 4 (см. рису­
нок 1, б).

Усилие, действующее на пуансон при заполнении кольцевой 
проточки 4, будем считать постоянным на всем пути деформирова­
н а  (отрезок 4-5 на диаграмме PJi), рисунок 5, б). После заполне­
ния кольцевой проточки пуансон 1 (рисунок 1, б) совершает отскок 
от поковки и принимается, что усилие в момент окончания процес­
са мгновенно по линии 5-6 снижается до нуля.

Рассмотренные при построении годографа скоростей принципы 
графостатики были использованы и при построении годографов ус­
корений. Отличительным моментом здесь является то, что годогра­
фы ускорений, приведенные на рисунке 2, в, г и на рисунке 3, в, г, 
бі.шй построены с учетом противоположного направления векторов 
на стадиях разгона и торможения (следствие ударного воздействия 
пу'ансона на деформируемую заготовку) на основании рекоменда­
ций [1,2].
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С.А. ЛЕККЕВИЧ (БНТ>Т

ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ДЕТАЛЕЕ1 
ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ МЕТОДОМ СКОРОСТНОГО 

ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ

Конкурентоспособность промышленной продукции Республики 
Беларусь предопределяет необходимость разработки и применения 
малоотходных ресурсосберегающих технологий. В этой связи акту­
ально создание новых технологий для получения недорогих, но в то 
же время качественных (с повышенными эксплуатационными свой­
ствами) формообразующих деталей штамповой оснастки.

Анализ технологических процессов изготовления формо­
образующих деталей показывает, что 40-75 % от общего времени 
изготовления идет на образование полости [1,2].

Известные способы изготовления формообразующих полостой в 
деталях технологической оснастки методом холодною и полугоряче- 
го вьщавливания исчерпали свои возможности в части обработки вы- 
сокоутлеродистых и легированных сталей из-за выюких удельні.к 
давлений вьщавливания. В этой связи большими потенциальными 
возможностями обладают технологические процессы скоростного 
горячего вьвдавлйваніія.

Поскольку высокоскоростная штамповка обеспечивает получешае 
точньк заготовок с повышенньаш механическими свойствами, о]яа
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может бьггь использована как технологический процесс изготовления 
шггампового инструмента [2]. Кроме того, используя метод скоростно­
го горячего выдавливания, можно по.-[учать биметаллический инстру­
мент, оісковой для котО||>ого яатяю'гся конструкционные стали, а рабо­
чую полость возможно вьшолнять из высоколегированных инстру- 
меіпальных сталей, обосновьшая их значительную экономию 
(до 90%).

Тіля проведения йсс:іедованйй бьши выбраны типовые штамповые 
стали, испаньзуемые в горячих цехах (5ХНМ) и холодновысадочных 
цехах (Х12МФ). В качіхтве материала основы использовали легиро­
ванную конструкционную сталь 40Х.

Исследование геометрии инструтиента, сопрягаемых поверхно­
стей и схем нагружения процесса скоростного горячего выдавлива­
ния формообразующюс деталей проводилось на вертикальном ко- 
прю.

Рйсуніж 1 -  Схема вертикального копра

Представленная на рисунке 1 схема вертикального копра вклю­
чает ударный боек 1, которым осупцествляется ударное воздействие 
на штамп 2, закрепленный на ни:кней плите 3. Подъем бойка 1 на

210



высоту Н  осуществляется подъемным механизмом 4 по направ­
ляющим 5 посредством привода 6. Рабочее положение Еертйкальні> 
го копра заключается в поднятии ударного бойка 1 на высоту Н. 
При срабатывании спускового механизма ударный боек 1 разгоня­
ется с ускорением свободного падения. При свободном падении 
ударного бойка 1 с высоты Н  пол;/ченная кинетическая .анергия пе­
редается рабочему инструменту/ штампа 2, в котором осуществляет­
ся горячее вьщавливание.

Экспериментальные исследования проводились бой*:ом массой 
w = 70 кг с поднятием его на высо іу Я =  5 м. Учитывая, что падение 
бойка происходит с ускорением свободного падения (g == 9,81 м/с ), 
скорость бойка составляла:

=yj2-9,8l-5 =9,9 м/с. (I)

Следовательно, кйнетйческгія энергия, пе])еданная рабочему ин­
струменту:

" 2 2 (2)

Известно, что существенное влияние на схватывание металлов 
оказывают поверхностные пленки, всегда присутствующие на кон­
тактных поверхностях.

Поверхностные пленки (оксиды, слои плакировки и ,цр.), как 
правило, более тугоплавки (за исключением оксидов железа), чем 
соединяемые металлы или сплавы [3]. В процессе соединения они 
должны быть разрушены и удіілены с плоскости сопрязкения дііулс 
деталей, так как в общем случае их наличие іі конечной стадии п]зі> 
цесса препятствует образованию металлических связей.

В процессе соединения разнородных мет;шлов разрушить и пе­
рераспределить поверхностные пленки удается только при расплав­
лении металла в контакте двух материалов. Разрушение и удаление 
указанных пленок происходит под действием совместной пластиче­
ской деформации и высоких температур, и главным образом за счет 
вытеснения оксидов с жидким и твердым металлом за границу со­
единения.
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OfliLHfi ИЗ вариантов получения биметаллического соединения и 
полости формообразующего штампового инструмента, является 
йспользовгінйе схемы с комбинироаанньпи выдавливанием (обрат­
ное и боковое). Схема штамповой оснастки для комбинированного 
вьщавливання приведена на рис^тке 2. Разъемная коническая мат­
рица 1 помещается в іэбойму 2, которая крепится на нижней плите 
вертикального копра рисунок 1). Рабочая поверхность матрицы 1 
включает в себя основную цилиндрическую часть 3 и кольцевую 
проточку 4. Комбинированное вьщавливание осуществляется мас­
тер-пуансоном 5.

Рисунок 2
а -  до нагружения; б — после нагружения 

- Штамповал оснастка и с>£ма нагружения для комбинированного 
выдавливания

При этом заготовка состоит из двух частей: верхней 6 (сталь 
5ХИМ или Х12МФ) и нижней 7 (стгіль 40Х). Заготовку помещают в 
разъемную матрицу 1 штампа для закрытого вьщавливания. Рабочая 
повер>люсть 3 матрицы 1 имеет шероховатость = 0,63-0,32 и вы­
полнена в виде цилиндра и кольцевой проточки 4, расположенной 
на высоте раздела двух частей заготовки 6 и 7. Для деформации за­
готовки мастер-пуансон 5 разгоняют ударным бойком до скорости 
9-10 м/с. В результате он получает запас энергии, обеспечивающий 
скоростную деформацию заготовки, которая сопровождается вы- 
давлйванйеі.1 формообразующей полости заготовки и совместным 
пласти чесюім течением объемов металла на поверхностях контакта 
двух частей заготовки 6 и 7 в кольцевую проточку 4. При этом, об­
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ладая достаточной энергией, металл устремляется в кольцевую про­
точку, выполненную в матрице на высоте раздела двух заготовок, 
что позволяет интенсифицировать процесс течения двух частей за­
готовки для повышения прочности соединения. При этом после 
ударного нагруженая плопдадь поверхности контак'га двух с овмест- 
но продеформированных частей Т̂ д, как минимум в 1 раза, превы­
шает исходную площадь поперечного сечения заготовки . го ес ть 
должно выполняться условие:

(3)

Для исследования оптимальной формы контакта сопрягаем) ях 
поверхностей и возможности совместного течения в кольцевуто 
проточку двух частей заготовки рассмотрены варианты, представ­
ленные на рисунке 3.

а  -  д о  н а г р у ж е н и я ;  б  -  п о с л е  н а г р у ж е н и я  

Р и с у н о к  3  -  С х е м ы  с о с т а в н о й  з а г о т о в к и
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ОбргізБ,ы изготавливались резанием на токарном станке из прут­
ков одной поставки. Нагрев осуществлялся в камерной печи 
СНОЛ-2УМ. /]дя предотвращения окалинообразования образцы 
заіллпалйсь порошкообразным древесным углем. В процессе нагре­
ва темпераі:у'ра в рабочем прост]эанстве печи контролировалась с 
помощью хромель-алюмелевой термопары, соединенной с микро­
процессорным измеризель-рехулятором ТРМ-101. Время выдер:«ки 
образцов в печи выбйріалось из расчета полного прогрева по сече- 
нию и составляло 1 мин на 1 мм дйаміетра заготовки.

В момент пластического совместного течения разных металлов со- 
единенххе осуществляегся в твердой фазе (топохимический процесс). 
В результате деформации при комбинировашхом выдавливании торцы 
дол;кны быть доведены до фюического коххтакта с вытеснением ок­
сидов с поверхности соединяемых металлов [5]. Деформация проте­
кает при темпераіурі^, близкой к солххдусу (в нащем с.ч>чае 
1150-1200 ’С), npxt которой обеспечивается значительная термиче- 
СКД5 актавахда, способствующая в. сочетании с движущимися дисло­
кациями обр;хзов£1ншо прочного соединения на участках, свободньк 
от оксидов. Однако даясе на таких участках в случае недостаточного 
их нагрева при малой степехш деформации, осуществляемой после 
достиженххя физического контакта, возможно формирование соедхше- 
ния без общ[Их зерен, разрушение Которого носит хрупкий межзерен- 
ньд1 характер.

Скорюсть выдавливания также оказывает значительное влияние 
на формирование соедххнения. При малой скорости нагружения уве- 
личивае;тся время закрытия зазора между нижней и верхней частями 
заготовки, в течетхе которого метагш охлаждается и удаление ок­
сидных пленок затрудняется. При скоростном нагружении процесс 
можно считать адиабатическим, т.е. теплообмен между инструмен­
том и заготовкой прахстически отсузгствует, а за счет деформации 
происходит прххращение температуры, что способствует удалению 
оксидн1>хх пленок [2]. Усилие выдавливания определяется величи­
ной и скоростью деформации [4].

Как показали эксперименталх.ные исследования, оптимальная 
фс1{)ма контжта сопрягаемьхх поверхностей достигается при схеме 2 
(рисунок 3), обеспечивая наилучшее удаление окислов из зоны со­
единения металлов в кольцевую проточку, благодаря большей кон­
тактной поверхности и равномерному течению металлов. На рисун­
ке 4 показан вид биметаллических образцов, полученных скорост­
ным горячим выдавливанием по данной схеме.
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а б

а -  сталь 40Х + X12МФ при Го -  1150 Ч:; б -  сталь 40Х + 5ХНМ при Го =  1200 ”С

1 -  рабочая часть образца (сталь Х12МФ); 2 -  основа образца (сталь 40Х);
3 -  рабочая часть образца (сталь 5ХНМ); 4 -  основа образца (сталь 40Х)

Рисунок 4 -  Вид биметаллических образцов, полученных c ko ;30c iiu >im  горячим
выдавливанием

На рисунке 5 приведены фотографии микрострук;:уры биметалли­
ческих образцов в зоне шва. Как видно из фотографий, качество по­
лученного шва в центре и на краю образцов практически одинаково, 
что является доказательством произошедшего физического контакта 
по всей соединяемой площади. Из рисунка 4 очевидно, что оксйдні>іе 
пленки и прочие загрязнения вытеснены в кольцевой зазор.

а, в -  центр шва; б, г -  край шва
Рисунок 5 — Микроструктура шва биметаллических образцов іфй ЮООх 

увеличении (а, б -  сталь 40Х-ьХ12МФ; в, г -  сталь 40Х-»-5ХНМ)
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1. Установлена возможность получения качественного биметал­
лического соединения при деформи]зовании со скоростью 9-10 м/с 
и reMnisparrfpe составной заготовіш 1150^1200 °С, которое форми­
руется при совместном пластическом течении на поверхности кон­
такта дв\'х частей заготовки с удгшением поверхностных оксидных 
пленок.

2. Разработана и обоснована геометрия инструмента, схемы на­
гружений и форма геометрии сопрягаемых поверхностей двух чае­
те ІЗ зап)товки для получения биметаллического формообразующего 
ШТІШПОВОГО инстршепта методом скоростного горячего выдавли­
вания, обоснован выбор оборудования, используемого для получе­
ния прочного соединения двух ргізлйчных сталей (40Х + Х12МФ и 
40’Х + 5XH1V1).

3. Необходихмым и достаточным условием для получения качест­
венного соединения является увеличение площади сопрягаемых по­
верхностей двух частей заготовки как минимум в два раза.
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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗГ ИБ ПОЛОСЫ 
И НЕРАВНОМЕРНОСТЬ РАСПРЕДЕЛІШНЯ КРУТЯ1ДИХ 

МОМЕНТОВ МЕЖДУ ВАЛКА^МИ ПРИ 
НЕСИММЕТР1[ЧНОЙ ПРОКАТКЕ

При несимметричном процессе прокатки, в частности, при п ]»  
катке в валках одинакового диаметра, но имеющих рашые окруж­
ные скорости вращения, в результате несимметричного взгінмодей- 
ствия валков и прокатываемопэ металла схема дей(ггвия сил, усло­
вия на контактных поверхно'стях, напряжс Нно-деформированное 
состояние и скоростные условия в зонах обжатия, относящихся к 
каж,цому валку, различны. Такой процесс пре жатки сощэовоядается 
рядом особенностей: тенденцией к изгибу металла в плоскости віл- 
хода его из валков, а также неравіюмерным |)аспределением крутя­
щих моментов на валах привода рабочих вашеов, отрицательно вли­
яющих на работоспособность детішей и узле в привода прокатного 
стана и качество получаемого проката.

На возникновение указанных выше негативных факторов при 
несимметричной прокатке в той или иной мере оказывгиот влияние 
такие основные параметры процесса как относительное о(5жатие 
(степень деформации) за прюход {̂ ЛА/Ло), относительная разность 
окружных скоростей валков (Ду/я^р), величина коэффициент-а кон­
тактного трения (ц) и др.

При прокатке параметры процесса могут изменяться в широком 
диапазоне и при определенных ус/іовйях вызывать перегрузку де-;га- 
лей привода прокатного стана, п)Эобуксовку ватков о'пюсигельно 
прокатываемой полосы, а такясе значйтельнілй изгиб выходящего 
конца полосы.

Данная работа посвящена изучетгию влияния указанных фактх:»- 
ров на характер изгиба полосы и распределения крутящго: моментов 
между валками.

Экспериментальные йсследовгінйя процесса несиммет{>ичной 
прокатки проводили на лабораторном прокатгюм стане с диаметром
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ралков 180 мм и шестеренной клетью, обеспечивающей возмож­
ность рассогласования окружных скоростей валков в широком диа- 
па:юне фиксированных значений {К^ = vi/v2, где Vj -  скорость 
ведущего валка, то есть валка, вращающегося с большей окружной 
скоростью; V2 -  скорость ведомого валка, то есть валк^ вращающе­
гося с меньшей окружной скоростью) равном 1,0; 1,10; 1,18; 1,28; 
1,5; 1,8; 2,17. Дтя прокатки использовали свинцовые и алюминие­
вые полосы толщиной от 2 до 14 мм, шириной 30 мм и длиной 
250 мм. Процесс прокатки осуществляли с различными степенями 
обжатия за проход, при этом производили замеры начальной и ко­
нечной толщины полосы и величину прогиба прокатанных полос, 
котор^чо определяли по стреле прогиба (величина обратная радиусу 
кривизны !//?„), а также производили регистрацию величин кр>тя- 
щих моментов на валах привода рабочих валков.

Известно [1, 2], что рассогласование окружных скоростей валков 
при несимметричной прокатке приводит к снижению средних нор- 
мачьных контактных напряжений (p̂ p), причем с ростом степени 
дес^ормации величина их снижения увеличивается. Кроме того, 
увеличение коэффициента рассогласования окружных скоростей 
валков (Kv) для всего интервала варьируемых параметров вызывает 
снижение средних касательных контактных напряжений (т;̂ ), что 
вызвано уменьшением нормальных контактных напряжений. Одна­
ко интенсивность изменения Рф выше, чем причем прямопропор­
циональная связь между ними отсутствует. Следует отметить, что 
перераспределение сил трения между валками в связи с рассогласо­
ванием не обусловлено изменением нормальных давлений. Это сви­
детельствует о том, что нормальные давления не являются единст­
венным фактором, определяющим величину сил контактного тре- 
Н№1. Рассогласование окружных скоростей приводит к увеличению 
контактного скольжения металла относительно валков, а это, в свою 
очередь, вызывает рост 1:;̂ . Следовательно, на изменение влияют 
два фактора -  снижение Рр и рост контактного скольжения в очаге 
деформации. Первый фактор оказывает более значительное влияние 
на касательные контактные напряжения по сравнению со вторым, 
та*; как с увеличением ATvнаблюдается снижение При значитель­
ном увеличении Ку 
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гласования окружных скоростей валков, контактное скольжение 
металла относительно валков значительно возрастает, интенсив­
ность снижения "Цр увеличивается. В ходе проведения эксперимен­
тальных исследований выявлено, что с увеличени<;м степени де­
формации за проход (относительного обжатия) характер изгиба вь(- 
ходящего конца полосы из валков меняется (рисунок 1), что 
согласуется с данными работ [3] по исследованию процесса прокат­
ки полос в валках неравного диаметра. При прокатке со степенью 
деформации за проход равной 20-40 % и относительной разностью 
окружных скоростей валков Av/v^p =0,13 изгиб полосы происходит 
на ведомый валок (положительная кривизна), а при более высокой 
степени деформации е = 40-60 % -  на ведущий валок (отрйцателі.- 
ная крішйзна). При значительной величине £ > 60 % изгиб полосы 
происходит снова в сторону ведомого валка. С увеличением степе­
ни рассогласования К̂ . интенсивность изгиба полосы увеличивается. 
Отмеченная закономерность при несимметричной прокатке объяс­
няется тем, что на прокатываемую полосу одновременно действуют 
два противоположно влияющих фактора -  разность окружных ско­
ростей валков и неравномерность деформации (разная степень об­
жатия) со стороны каждого из валков, которые в конечном итоге 
приводят к изменению соотношения пластического течения в слоях 
металла, находящихся в приконтактной зоне с рабочими валками. 
Очевидно, что в каждом конкретном случае соотношение обжатий, 
производимых валками, неодинаково. Различия в обжатиях, произ­
водимых каждым из валков, обусловливают повышение скорости 
пластического течения в слоях металла в приконтактной зоне с ве­
домым валком, и че.м больше общее обжатие (степень деформации), 
тем больше различие в скоростях пластического Tt:4eHHa в слоях 
металла в приконтактных зонах с валками. Разность окружных ско­
ростей валков способствует изгибу полосы на ведомг.ш валок, а раз­
личие в обжатиях, наоборот, изгибу полосы на ведущий валок. 13 
конечном итоге направление изгиба полосы и будет зависеть от то­
го, какой из отмеченных выше фіікторов окажет преобладающее 
влияние на процесс прокатки. При определенных равноценных вли­
яниях указанных факторов на прокатьшаемую полосу в очаге де­
формации, полоса выходит из валков без изгиба.
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/  1

I -/!й=2,0мм; 2 -Л й= 4,8 мм; 3 -/^>= 10 мм; 4 -Л о =  14 мм
Рисунок 1 -  Характер изменения кривизны полосы в зависимости от степени 

деформации при относительной степени рассогласования окружных скоростей
валков Av/vcp = 0,13

Для уменьшения кривизны прокатываемых полос необходимо 
осуществлять выбор рациональных основных параметров несим-

ДЛ Av■и —
V,-,

метричнои прокатки учитывая при этом, что величина и
^  'ср

направление изгиба полос различной толщины в основном зависят 
от величины коэффициента формы очага деформации

, где /?ср- средний радиус валков; ho и hi ~ соответст-
"ср 1

венно начатьная и конечная толщина полосы [3].
Смещение нейтральных углов в результате иесимметрии процес­

са прокатки [1,2] приводит к неравномерному распределению кру- 
1ГЯЩИХ моментов между валками (рисунок 2).

С увеличением коэффициента рассогласования окружных скоро­
стей валков К, на ведущем валке момент прокатки увеличивается, а 
на ведомом снижается. С увеличением степени деформации интен­
сивность снижения момента прокатки больше, чем интенсивность
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ero роста при меньших значениях е . Поэтому суммарный момент 
уменьшается с ростом АГ,. При определенном значении коэффици­
ента рассогласования окружных скоростей валков Ку, равном его 
критическому значению ATv»p [1], величина момента на ведомом 
валке становится равной нулю, что соответствует минимуму сум­
марного момента прокатки. При Ку > АГукр момент прокатки на ве­
домом валке становится отрицательным. Это значит, что ведомый 
валок не передает, а забирает мощность из очага деформации и пре­
пятствует движению полосы, то есть на контакте с ведомым валком 
происходит пробуксовка полосы. Степень рассогласования окруж­
ных скоростей валков, при которой это происходит, является кри­
тической, то есть Ку = ЛГ,цр. Поэтому осуществление процесса не­
симметричной прокатки при Ку > Ку„р нецелесообразно, так как 
такое увеличение К, не будет вызывать роста области очага дефор­
мации, определяющей снижение давления металла на валки, а будет 
лишь несколько снижать скорость прокатки и увеличивать сколь­
жение полосы на ведущем валке.

-------MplI-------
1 - е =  1 0 % ; 2 - е  = 3 0 % ; 3 - 8  = 50%

Рисунок 2 -  График изменения величины крутящего момента навалках 
в зависимости от степени рассогласования окружных скоростей валков и степени

деформации

Анализ контактного взаимодействия металла с валками показал, 
что в исследуемом интервале степени рассогласования окружных
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скоростей валков К„ при различной степени деформации имеется 
ряд критических значений АГ„»р, при которых процесс прокатки мо­
жет осуществляться стабильно без пробуксовки полосы относи­
тельно ведущего валка.
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УДАР КУСКОВ ИЗМЕЛЬЧАЕМОГО МАТЕРИАЛА 
ОБ ОТБОЙНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОЙ ДРОБИЛКИ

Для улучшения и придания материалам потребительских и тех­
нологических свойств широко используются операции их измель­
чения. В настоящее время все большее применение находит цен- 
т)>обежно-ударный способ дробления. Низкие энергозатраты и вы­
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сокая эффективность при дроблении хрупких материалов ставят 
центробежно-ударные дробилки в ряд наиболее перспективных 
[ 1, 2 ].

Центробежно-ударные дробилки позволяют реализовать способ 
измельчения «свободным ударом», при котором дробление осуще­
ствляется с низким выходом частиц игловатой и лещадной формы 
(не выше 10 % по массе). Разрушение кусков происходит по грани­
цам спайности минералов и внутренних трещин, что приводит к 
селективному дроблению руды с извлечением зерен целевого мате­
риала уже при дроблении. Также полученные в результате дробле­
ния частицы практически лишены внутренних трещин, что приво­
дит к повышению прочности на сжатие по отношению к прочности 
исходных кусков.

Принцип действия центробежно-ударной дробилки основан на ус­
корении под действием центробежных сил кусков материала в лопа­
сти и их вылете со скоростью, существенно превышающей критиче­
скую скорость разрушения материала. В камере измельчения проис­
ходит удар разогнанных кусков об отбойное кольцо (рисунок 1).

При ударе об отбойное кольцо измельчаемый кусок материала 
получает точку опоры. Так как для боковых участков куска мате­
риала точки опоры отсутствуют, то действующая на кусок материа­
ла сила Р стремится разорвать связи, осуществляющие сцепление в 
материале. При этом возникают напряжения в измельчаемом куске 
материала. Если возникающие напряжения больше допускаемых, то 
происходит разрушение исходного куска материала. Следует отме­
тить, что расчет усложняется, так как на различных у'частках из­
мельчаемого куска материала возникают напряжения смятия, изги­
ба, сжатия, сдвига и растяжения. Какой вид напряжений приведет к 
разрушению куска материала, будет зависеть от следуюищх факто­
ров: вида удара (прямой или косой); прочности связей между час­
тицами в исходном материале; наличия дефектов структуры мате­
риала; геометрической формы кусков исходного материала; конфи­
гурации поверхности отбойных колец.
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Рисунок 1 -  Удар кусков материала об отбойное кольцо дробилки

Определение энергоемкости процесса дробления затруднено в 
связи с тем, что в настоящее время озч:утствуіот аналитические ме­
тоды, которые позволили бы определить количество и размер час­
тей, на которые распадается исходный кусок материала под дейст­
вием известных сил. Обычно исходный материал представляют в 
виде сыпучей среды, состоящей из однородных по химическому 
составу, но разнородных по размеру и форме отдельных кусков. 
Точный расчет энергозатрат на дробление затруднен значительным 
влиянием на процесс разрушения дефектов структуры материала, а 
также хаотическим распределением кусков материала между собой.

Характер разрушения кусков исходного материала при ударе об 
отбойную поверхность центробежно-ударной мельницы может 
быть двух видов: полное разрушение (прямой удар, угол атаки кус­
ка материала а. = 90°); частичное разрушение (косой удар, а  < 90°), 
и зависит от большого количества различных факторов, основными 
из которых являются; величина абсолютной скорости удара кусков 
материала об отбойную поверхность мельницы; величина критиче­
ской скорости разрушения кусков данного материала; траектория 
движения кусков исходного материала в пределах зоны измельче­
ния; угол установки отбойных элементов по отношению к радиусу 
мельницы.

Наиболее п{>едпочтительным видом разрушения частиц исходно­
го материала в помольной камере мельницы является разрушение 
посредством высокоскоростного центрального (прямого) удара 
((X = 90°) об отбойную повер.хность. В данном случае кинетическая 
энергия частиц материала используется для разрушения с мини-
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мальными потерями и, в результате более тонкого помола, значи­
тельно снижается количество рикошетирующих от отбойной по 
верхности на ускоритель мельницы крупных осколков измельчге- 
мого материала, что в свою очередь приводит к определенному уве­
личению срока службы рабочих элементов ускорителя и снижению 
капитальных затрат на их замену или восстановление.

По мере поступления измельчаемого материала в центробежно­
ударную дробилку, каждая его частица испытывает за доли секунды 
стремительное ускорение и торможение (рисунок 2). Этим обесге- 
чивается создание в камере измельчения вращающейся среды с вы­
сокой насыщенностью частиц, движущихся хаотически и обладаю­
щих больщой кинетической энергией.

Рисунок 2 -  Скорость движения частиц

Известно [3], что теоретическая скорость вылета кусков измель­
чаемого материала Vg из ротора с радиальными лопастями с учетом 
коэффициента трения /  между измельчаемым материалом и лопа­
стями ротора больше скорости концов лопастей в 1,25 раза.

Окружная скорость , м/с
лпК
30 (1)

где п -  частота вращения ротора, об/мин; R -  радиус окружности, 
описываемой концом лопасти, м.
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Кинетическая энергия, потерянная телами при неупругом ударе, 
раізна кинетической энергии, соответствующей их потерянным ско­
ростям [4].

Рассматривая удар измельчаемого материала об отбойное коль­
цо, запишем уравнение кинетической энергии:

То-Т- (2)

где Го -  кинетическая энергия материала до удара; Г -  кинетиче­
ская энергия разрушенных частиц материала после удара; т -  масса 
магериала; у,; -  средняя скорость частиц после удара измельчаемого 
материала об от^юйные кольца и его разрушения.

Ориентировочно скорость частиц после материала после удара и 
ра;ірушенйя на два порядка меньше скорости измельчаемого мате­
риала до удара, поэтому можно считать, что кинетическая энергия 
материала Г после удара составляет 1-2 % от Г(,.

Работа А, изр>асходованная на разрушение измельчаемого мате- 
рйііла, равна потере кинетической энергии материала при ударе

А = (0,98-0,99)Го. (3)

Таким образом, работа ̂ 4 будет зависеть от массы измельчаемых 
кусков материала, при этом, если кусок материала будет иметь ма­
лую массу, то работа А может быть недостаточна для разрушения 
материала.

При ударе ча:тиц измельчаемого материала об отбойные кольца 
в месте их соприкосновения возникают деформации, и, следова­
тельно, перемещения частиц материала, обусловленные деформа­
циями [5]. Деформация кусков материала приводит к их разруше­
нию. Если считать, что работа, израсходованная на разрушение, бу­
дет выполнена ударной силой Р на деформацию did, то

Тогда ударная сила Р

A=PAd.

dd

(4)

(5)
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Отсюда видно, что в первую очередь будут разрушаться более 
хрупкие куски материала, для которых Ad ->0.

Подставив выражение (4) в (3), получим

РАйГ = (0,98...0,99)Го
или

РАс/ = (0,98...0,99) mv„
(6)

Сила удара, вызывающая разрушение частиц измельчаемого ма­
териала, определяется по формуле

?  = (7)

где с/ -  размер частицы условно принятой в виде куба.
Тогда из выражения (6) скорость удара частицы со стороной d, 

необходимая для ее разрушения, будет определяться по формуле

2<3^d"Ad lo^d^Ad 2a„Ad
1{0,98-0,99>и \(0,98-0,99)р</^ "У (0,98-0,99)pcf • ( 8)

Таким образом, при ударном воздействии на измельчаемый ма­
териал, прежде всего, будут разрушаться более крупные (с большей 
плотностью и массой) частицы.

С учетом того, что » l,25v^ и после подстановки выражения 
(1) в (6) запишем

2 2
Р  = (0,0084...0,0085)^^^^?-^. (9)

Ad
Из выражения (9) видно, что сила удара частиц об отбойную по­

верхность будет тем больше, чем больше масса частицы, частота 
вращения и радиус окружности конца лопасти центробежно­
ударной дробилки. Поэтому для осуществления контроля интен­
сивности обработки и гранулометрического состан;а готовой про­
дукции целесообразно предусмотреть возможность регулйровісй 
частоты вращения ротора центробежно-ударной дро<5илки.

На экспериментальной базе НПО «Центр» проведены опытно­
технологические работы по центробежно-ударному дроблению до­
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ломитового щебня из смеси фракций 20-60 мм с целью оптимиза­
ции ударного силового воздействия, обеспечивающего получение 
щебня требуемой прочности и кубовидной формы.

Гранулометуійческйй состав продуктов дробления доломитового 
щебня, при различных скоростях удара, приведен в таблице 1.

Таблица 1 -  Зависимость гранулометрического состава от скорости 
удара

Проду кты рассева
Скорость удара, м/с

53 1 57 64
Выход фракций, %

крупнее 40 мм 4,16 2,84 2,76
от 20 до 40 мм 55,42 51,08 47,84
от 10 до 20 мм 22,73 21,29 22,50
от 5 до 10 мм 8,45 9,27 11,29

менее 5 мм 9,24 15,52 15,61

Проведены исследования физико-механических свойств щебня 
фракций 5-10 мм и 10-20 мм. Установлено, что в результате удар- 
но-центробежн(Зго дробления марка по дробимости исходной фрак­
ции повысйласі. с 600 до 1000, а содержание в материале зерен пла- 
сзинчатой и игловатой формы уменьщается в среднем в 2-3 раза, и 
составило 4,5-7,5 %, что соответствует щебню I группы по 
ПХ^Т 8267-93. В измельченном продукте содержание частиц изо- 
М(гтрической к\бообразной формы составляет около 93-95 %, а на­
сыпная плотно(^ть щебня, полученного ударно-центробежным спо­
собом, повысилась на 5-8 %. Истираемость исходного материала в 
результате дробления повысилась на 30-35 % и соответствует марке 
И-1 по ГОСТ 8267-93.
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